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RESUMO

AZEVEDO NETA, Celsina dos Santos, Producao Associada de Particulas em Co-
lisdes Ultraperiféricas de Tons Pesados 2023, 150p. Tese (Doutorado em Fisica) -
Programa de Poés-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e
Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

O estudo de colisoes ultraperiféricas de fons pesados (UPHICs), caracterizadas por um
parametro de impacto maior que a soma dos raios dos ions incidentes, é considerado
atualmente, uma alternativa para ampliar nossa compreensao do Modelo Padrao e inves-
tigar possiveis cendrios para Nova Fisica. Nesta tese, estudamos a producao associada
de particulas em UPHICs, motivados pelo fato que quando se tem a colisao de dois fons
pesados em altas energias, a probabilidade de ocorrerem duas interagoes exclusivas si-
multaneamente nao é desprezivel, devido ao grande nimero de fétons emitidos pelos fons
incidentes. Consideramos que diferentes estados finais sao produzidos por interacoes me-
diadas por particulas singleto de cor (fé6ton e Pomeron). Em particular, investigamos a
producao associada de dois mésons vetoriais, de um méson vetorial e um méson escalar, ou
um muonio verdadeiro, ou um dilépton. Além disso, consideramos a producgao associada
de mésons vetoriais com a producao de um dilépton com captura, ao qual a carga do ion
¢ alterada e este é removido do feixe. Para todos estes casos, apresentamos predigoes para
as energias do Grande Colisor de Hadrons (LHC) e do Futuro Colisor Circular (FCC).

Palavras Chave: eletrodinamica quantica; colisoes ultraperiféricas; estados ligados;
mésons vetoriais; producao de pares com captura.






ABSTRACT

AZEVEDO NETA, Celsina dos Santos, Associated Particle Production in Ultra-
peripheral Heavy Ion Collisions 2023, 150p. Thesis (PhD in Physics) - Programa
de Pés-Graduacao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, 2023.

The study of ultraperipheral heavy ion collisions (UPHICs), characterized by an impact
parameter greater than the sum of the radii of the incident ions, is currently considered an
alternative to broaden our understanding of the Standard Model and investigate possible
scenarios for New Physics. In this thesis, we study the associated production of particles
in UPHICs, motivated by the fact that when two heavy ions collide at high energies, the
probability of two exclusive interactions occurring simultaneously is not negligible due
to the large number of photons emitted by the incident ions. We consider that different
final states are produced by interactions mediated by color singlet particles (photon and
Pomeron). In particular, we investigate the associated production of two vector mesons,
a vector meson and a scalar meson, or a true muonium, or a dilepton. Furthermore, we
consider the associated production of vector mesons with the production of a dilepton
with capture, in which the ion’s charge is altered, and it is removed from the beam. For
all these cases, we present predictions for the energies of the Large Hadron Collider (LHC)
and the Future Circular Collider (FCC).

Key-words: quantum electrodynamics; ultraperipheral collisions; bound states; vector
mesons; bound-free pair production.
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1 INTRODUCAO

Com o advento do Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider — LHC) e a pers-
pectiva de colisoes de fons no Futuro Colisor Circular (Future Circular Collider — FCC),
o estudo nesses colisores de processos induzidos por fétons ampliou-se grandemente. Em
anos recentes, diversos estudos tedricos e experimentais demonstraram que o LHC e o
FCC também podem ser considerados colisores foton—hadron (yh) e féton—féton (v7), o
que nos permite estudar as interagoes induzidas por fétons em uma nova faixa cinematica,
e sondar, por exemplo, a distribuicao nuclear de glions, a dinamica das interacoes fortes,
a existéncia do Odderon', o mecanismo de producao de quarkonium e o fluxo de fétons

dos hédrons incidentes. Para um artigo de revisdo recente veja a Ref. [1].

Em particular, a grande luminosidade de fotons no estado inicial das colisoes ultra-
periféricas de fons pesados permite estudar a producao de multiplas particulas, como
multiplos pares de léptons e pares de mésons. Embora alguns autores tenham abordado
este tépico recentemente, a literatura associada ainda é pequena e o formalismo para tra-
tar esses processos ainda encontra-se em construcao, o que motivou o estudo desenvolvido

neste projeto de doutorado.

Como passo inicial deste estudo, realizamos uma andlise detalhada da producao simples
de estados abertos de diléptons e revisamos o formalismo para a producao multipla. Além
disso, investigamos a producao de estados ligados de diléptons e nossos resultados foram
publicados na Ref. [2], os quais serao revisados no Capitulo 4. Essas andlises lancaram as
bases para nossas investigagoes sobre a producao dupla de mésons vetoriais e sua producao

associada a diferentes estados de particulas.

Os estudos realizados nas Refs. [3,4] estimaram a producao dupla de mésons em interagoes
foton—féton e foton—-hadron e demonstraram que estes processos podem ser estimados em
colisées hadronicas no LHC. Em particular, a Ref. [3] estudou a produgao dupla de mésons
vetoriais em interacoes vy e demonstrou que a analise deste processo é vidvel em colisoes
hadronicas, principalmente em colisoes pp, e que seu estudo pode ser til para restringir
a dindmica da cromodinamica quantica (Quantum Chromodynamics — QCD) em altas
energias. Por outro lado, a Ref. [4] demonstrou que dois mésons podem ser produzidos em
interacoes yh se ocorrer um espalhamento duplo em um mesmo evento. O tratamento deste
mecanismo de espalhamento duplo (Double Scattering Mechanism — DSM) para interagoes
~7 em colisdes de fons foi proposto originalmente na Ref. [5] e a produgao dupla de p foi
discutida em detalhes na Ref. [6]. Tais resultados demonstraram que a contribui¢ao do

mecanismo de espalhamento duplo é importante para altas energias, o que motivou a

'Em QCD perturbativa, o Odderon é um estado singleto composto por dois gltions reggeizados.
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andlise mais detalhada deste processo realizada na Ref. [4], onde demonstrou-se que a
produgao de pp e J/W.J/¥ em colisdes ultraperiféricas PbPb é dominada pelo mecanismo
de espalhamento duplo, enquanto o mecanismo de dois fétons domina em colisoes pp.
Além disso, os resultados apresentados na Ref. [4] indicaram que a andlise da produgao

de pJ/¥ no LHC pode ser til para restringir o mecanismo de duplo espalhamento.

O processo de producao dupla de mésons sera abordado no Capitulo 5 e nossos resultados
foram publicados na Ref. [7], fortemente motivado pela perspectiva da Colaboragao LHCb

de obter dados para a producao do estado final ¢.J/¥ nos préximos anos [8].

Por outro lado, os estudos realizados por Serbo e colaboradores nas Refs. [9-11] demons-
traram que a producao de multiplos léptons, com e sem a captura de elétrons, torna-se
significativa no LHC, o que torna possivel nossa compreensao das colisoes ultraperiféricas.
Além disso, apontaram que os processos com captura podem degradar de forma significa-
tiva a luminosidade das colisdes de fons pesados no LHC e futuros colisores. Entretanto,
tais resultados foram derivados considerando expressoes assintéticas, limitando a precisao
de suas predicoes. Uma das motivacoes de nosso estudo deste formalismo é obter predigoes

mais realisticas para estes processos no LHC e derivar prediges para o FCC [12].
Esta tese estd organizada da seguinte forma:

Nos Capitulos 2 e 3, realizamos uma revisao teérica e reprodugao de resultados relacio-
nados a producao simples e miltipla de diléptons. Esses capitulos apresentam conceitos
essenciais para a producao de diléptons em colisoes ultraperiféricas. Discutimos o método
de fétons equivalentes, uma ferramenta fundamental no estudo de processos induzidos
por fétons. Além disso, exploramos a possibilidade de formagao de estados ligados na
eletrodinamica quantica (Quantum FElectrodynamics — QED) e na QCD. Também ¢é apre-

sentando o formalismo utilizado para estimar a probabilidade de producao dupla.

No Capitulo 4, concentramos nossa atencao na producao de estados ligados de diléptons,

revisamos o formalismo e apresentamos os resultados publicados na Ref. [2].

No Capitulo 5, introduzimos o formalismo para estimar a producao exclusiva de mésons
vetoriais em interacoes féton—Pomeron, e realizamos uma anélise da producao dupla de

mésons, cujos resultados foram publicados na Ref. [7].

No Capitulo 6, estendemos nossos estudos anteriores para investigar a producao associada
de mésons vetoriais com um méson pseudoescalar, com um estado ligado de dilépton e

com pares de léptons livres. Nossos resultados foram publicados na Ref. [13].
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No Capitulo 7, exploramos a possibilidade de producao simultanea de mésons vetoriais e
pares elétron—positron, considerando a captura do elétron por um dos nicleos em colisao.
Revisamos o formalismo para tratar a producao simples de diléptons com captura, e

apresentamos nossas predigoes que formam a base da Ref. [12].

Por fim, no Capitulo 8, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo é dedicado a revisao tedrica de conceitos fundamentais, essenciais para a
compreensao das colisdes ultraperiféricas de fons pesados [14-20], que é o foco princi-
pal deste trabalho. Os processos induzidos por fétons podem ser estudados dentro do
método de Weizsacker—Williams. Este método explora a equivaléncia entre os campos
elétrico e magnético de uma particula carregada, movendo-se proximo a velocidade da
luz e os campos do pulso de radiagao de uma onda plana polarizada. Este é amplamente
utilizado para descrever as interagoes entre fotons virtuais, gerados por ions carregados

ultra-relativisticos.

Neste capitulo, abordamos a transformacao dos campos eletromagnéticos gerados por
uma carga ao passarem de um referencial inercial para outro. Em seguida, realizamos a
derivagao semi-classica da aproximacao de fétons equivalentes. Desta forma, obtemos o
fluxo de fétons dependentes do parametro de impacto, os quais sao determinados pela
modelagem do fator de forma nuclear. Esse fator de forma, por sua vez, ¢ a transformada

de Fourier da funcao de distribuicao de cargas nos nicleos.

Além disso, destacamos a importancia de utilizar um fator de forma adequado para des-
crever a distribuicao de cargas dentro dos ntcleos. Apresentamos diferentes modelos para
tratar os efeitos de absor¢ao, necessarios para garantir que estamos considerando apenas
colisoes ultraperiféricas. Em seguida, discutimos a expressao geral da secao de choque
para a producao de estados finais genéricos, via interacoes féton—féton e féton—hadrons.
Também exploramos a possibilidade de producao de estados ligados na QED e na QCD,
e apresentamos o mecanismo de espalhamento duplo, que serao objetos de estudo nesta

tese.
2.1 Colisoes Ultraperiféricas

As colisoes hadronicas podem ser classificadas como: centrais, periféricas e ultraperiféricas,
dependendo do parametro de impacto da colisdo (ver Figura 2.1). Colisoes centrais e pe-
riféricas sao aquelas em que ocorre sobreposicao entre os hadrons, podendo levar a quebra
de ambos. Esses processos sao geralmente estudadas dentro da teoria da cromodinamica

quantica (Quantum Chromodynamics — QCD), pois sao dominados pelas interagoes fortes.

Por outro lado, em colisoes ultraperiféricas, caracterizadas pelo parametro de impacto
maior que a soma dos raios dos hadrons em colisao, os hadrons nao se sobrepdem signifi-
cativamente, mantendo uma grande distancia de aproximagcao. Nesse regime, as interagoes
nucleares fortes podem ser fortemente suprimidas, uma vez que a influéncia da forca forte,

embora seja a mais intensa das interacoes fundamentais, diminui rapidamente com o au-
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mento da distancia. Em contraste, a forca eletromagnética, mediada pela troca de fétons,
possui alcance infinito e nao diminui tao rapidamente com a distancia. Portanto, em
colisoes ultraperiféricas, as interagoes eletromagnéticas predominam sobre as interagoes

fortes.

Neste trabalho, estamos interessados apenas em colisdes ultraperiféricas, nas quais os
hadrons permanecem intactos ao final do processo. Isto implica que focaremos em in-
teracoes mediadas por particulas singleto de cor, como o fé6ton e o Pomeron, sendo este
predito pela QCD e podendo ser descrito como sendo uma combinacao de dois glions
em uma configuracao de cor nula. Nos tltimos anos, esses processos foram amplamente
investigados no Colisor Relativistico de fons Pesados (Relativistic Heavy Ion Collider —
RHIC) e no LHC, com resultados experimentais que corroboram o entendimento do Mo-
delo Padrao, e vinculam a magnitude dos efeitos previstos por diversos cenérios da Nova

Fisica (para um recente artigo, consulte, por exemplo, a Ref. [20]).

Este capitulo apresenta os conceitos basicos para descrever colisoes ultraperiféricas em
interagoes féton—féton (yv) e féton—hadron (vh). Na préxima segdo, realizaremos uma
breve derivagao da aproximagao de fétons equivalentes, uma vez que essa abordagem é de

especial interesse para tratar processos induzidos por fotons.

Colisoes Centrais

Colisoes Periféricas

+4
il .
© ®

b  Colisoes Ultraperiféricas

Ny
-
s

Figura 2.1 - Colisdes hadronicas em diferentes parametros de impacto b.
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2.2 Aproximacao de Fétons Equivalentes

A aproximacao de fétons equivalentes foi desenvolvida pela primeira vez em 1924 por
Enrico Fermi [21]. Nesse método, o campo eletromagnético gerado por uma particula
carregada em movimento é tratado como uma nuvem de fétons quase reais. Posterior-
mente, em 1935, Weizsdcker [22] e Williams [23] estenderam essa abordagem, utilizando
o formalismo da mecanica quantica, para calcular interacoes entre particulas carregadas
ultra-relativisticas. O método de fétons equivalentes continua sendo uma ferramenta im-
portante para calcular segoes de choque em diversos processos eletromagnéticos [24,25],

e é amplamente utilizado na literatura atual (ver, por exemplo, as Refs. [17,18,26]).

Quando uma particula carregada move-se com uma velocidade proxima a velocidade da
luz (v = ¢), em relacdo a um referencial de repouso, o campo eletromagnético gerado
por essa carga torna-se transverso a direcao do movimento, assemelhando-se ao campo
eletromagnético associado a luz. Na aproximagao de fétons equivalentes, podemos subs-
tituir o efeito desse campo transverso pelo conceito de um fluxo de f6tons virtuais n(w),

associados a carga, como ilustrado na Figura 2.2.

A Figura 2.3 fornece uma representacao esquematica de dois nicleos contraidos, movendo-
se em direcao um ao outro, com velocidades ultra-relativisticas. Nessas condicoes, os
campos eletromagnéticos intensos, gerados pelos nicleos, podem ser tratados como uma
nuvem de fétons virtuais. Durante a colisao, esses fétons podem interagir entre si ou com
o outro nucleo, e a interacao eletromagnética pode ser descrita em termos do fluxo de

fotons equivalentes associado a cada um dos ntcleos.

Nas proximas subsecoes, apresentamos uma derivagao semi-classica do espectro de fétons

v=0 n(w)
Figura 2.2 - (a) Particula carregada em repouso, (b) conforme sua velocidade aproxima-se de ¢ o campo ele-

tromagnético é contraido, tornando-se transverso a direcdo de movimento da carga, (c) podendo
ser pensando como uma nuvem de fétons virtuais n(w).
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Figura 2.3 - A aproximagdo de fétons equivalentes é ilustrada como diagrama esquemdtico da colisdo rela-
tivistica de ions pesados, usada para descrever processos eletromagnéticos onde o pardmetro de
impacto b é maior que a soma dos raios nucleares.

equivalentes, seguindo a abordagem descrita nas Refs. [15,27,28]. Primeiro, analisamos
como os campos elétrico e magnético de uma particula relativistica carregada, se trans-
formam em diferentes referenciais. Em seguida, obtemos uma relacao entre os pulsos de
frequéncias equivalentes, devido aos campos da carga, e o nimero de fétons equivalentes.

Por fim, expressamos o fluxo de fétons para uma distribuicao realista de cargas.
2.2.1 Transformagao dos Campos Eletromagnéticos

Consideramos dois sistemas de referenciais inerciais, K e K’, conforme representados na
Figura 2.4. Os eixos z e 2z’ sdo paralelos, e o sistema K’ se move com velocidade v = vz em
relagdo a K. Usando as transformacoes explicitas fornecidas em [27,28], podemos escrever

os campos no sistema K’, percebidos por K, da seguinte forma:

Ey=~(E, = 6B;),  By=7(B,+PE,), (2.1)
E.=FE, B.=B..

As transformagcoes inversas sao obtidas trocando as variaveis com e sem linha e fazendo
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B — —f3, resultando em:

E:;: = V(E:r - 6By) ) B; = ’Y(Br + BEy) )
B, =~(E,+B8B;), B,=~(B,—BE,), (2.2)
E; = Eza B; = Bz .

Para calculos detalhados da transformacao geral dos campos, consulte o Apéndice A. A
fim de calcular o espectro de radiacao equivalente associado aos campos, vamos analisar
uma particula de carga ¢ em repouso na origem do seu referencial K’. Quando vista do
referencial K, essa particula move-se com velocidade proxima a da luz ao longo do eixo z,

e passa por um ponto de observagdo O (representado por outra particula) no referencial
K.

No instante ¢ = t' = 0, as origens dos dois sistemas de coordenadas coincidem, e a
carga estd a uma distancia minima b do observador. De acordo com as transformagoes
de Lorentz, as coordenadas temporais estao relacionadas por ' = y(t — vz) = ~vt. O eixo
z foi definido como sendo zero porque o ponto O, em relacao a origem do referencial K,

tem coordenadas (b,0,0), e as coordenadas espaciais da carga ¢ em func¢ao do tempo sao

(0,0, vt).

Como os sistemas K e K’ diferem apenas por um boost de Lorentz ao longo do eixo z, e

o parametro de impacto b é o mesmo em ambos os referenciais, os campos transformados

x x
K A K/ A
o)
r
b
r
LV
vt > < 2
y Y

Figura 2.4 - Particula com carga ¢ movendo-se com velocidade v = ¢ paralela ao eixo-z.
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Figura 2.5 - (a) Particula passando por um sistema S. (b) Pulsos de frequéncias de radiacdo equivalentes.

nao nulos percebidos por O sao:

b
E,(rt) = %
r
gyt 2.3
Ez<r7t) - T3 ( )
By(r7t) = /BECE 5

onde a distancia r = r(t) = 1/b? + (vyvt)?, entre o observador e a particula, é expressa
inteiramente em termos das coordenadas do sistema K. Observamos que o campo ele-
tromagnético transformado contém duas componentes elétricas além de uma componente
magnética. Nosso objetivo é aproximar esses campos de uma carga relativistica, conforme

obtido em (2.3), como pulsos equivalentes de uma onda plana de radiagao eletromagnética.

Quando § — 1, a magnitude do campo magnético e a componente x do campo elétrico,
tornam-se da mesma ordem de grandeza (B, ~ E,), uma vez que o campo magnético
¢ suprimido pelo fator 5. De fato, em movimento relativistico, os campos E; = E X e
B = B,y sao ortogonais. Isso significa que E; - B = 0, e E? — B? — 0, ou seja, eles
sao perpendiculares entre si e podem ser representados pelo pulso P; deslocando-se na
diregao longitudinal (consulte a Figura 2.5). Entretanto, o campo elétrico na dire¢ao z nao
¢ acompanhado pelo campo magnético correspondente. No entanto, podemos acrescentar
uma componente magnética nas equagoes dos campos, e tratar P, como um pulso de onda
plana [29].

No que diz respeito ao transporte de energia por radiacao, a grandeza dinamica de suma
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importancia é o vetor de Poynting S(r,t). Este vetor representa a densidade de fluxo
de energia, ou seja, a energia que flui através de uma superficie perpendicular a S por
unidade de area e unidade de tempo, transportada pela onda eletromagnética. Inserindo
os campos elétrico e magnético no referencial de repouso K do observador, obtemos o

vetor de Poynting da seguinte maneira:

S=ExB=E,Byz+ E.B,X. (2.4)

A componente do vetor de Poynting ao longo do eixo z, corresponde a um pulso agudo

de radiacao eletromagnética no ponto O,

Sl = EmByi = E1 x B. (25)

Em altas energias, o valor maximo do campo elétrico transversal, obtido para t = 0, é
E, = vq/b*. Assim, o intervalo de tempo At, no qual os campos (2.3) assumirao valores
relevantes no ponto O, é quando os denominadores das equagoes possuem a mesma ordem
de grandeza, isto implica que b? ~ v*v?(At)2. Portanto, para v >> 1, esses campos atuarao

durante um intervalo de tempo muito curto, da ordem de:

b
At ~ — . 2.
~ (2.0

A fim de incluir efeitos quadréaticos em FE., que nao desapareceriam apds a média no

intervalo At, introduzimos uma componente de campo magnético artificial [27]:

B, = %xxE=—Ey. (2.7)

Essa componente origina um segundo pulso:

Sy = E.2 x By, = (B.)*). (2.8)

O campo elétrico longitudinal F, varia rapidamente de positivo para negativo, e sua in-
tegral ao longo do tempo é igual a zero. Portanto, a resposta do observador no ponto O
ao campo longitudinal é nula, e apenas os campos transversais E, e B, serao percebidos
(ver Figura 2.6). Se § ~ 1, entao B, =~ E,, e esses campos serao percebidos como sendo
transversais a direcao de movimento e mutuamente perpendiculares. Consequentemente,

para este observador, os campos elétrico e magnético de uma carga movendo-se aproxi-
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Figura 2.6 - Diagramas para ilustrar: (a) o comportamento do campo E, e (b) o comportamento do campo
E.., no ponto O do referencial do observador, para f ~0e g < 1.

madamente na velocidade da luz, sao indistinguiveis dos campos de um pulso de radiacao

de uma onda plana polarizada que se propaga na mesma direcao da carga.

Além disso, introduzir o campo magnético artificial B,,;. para descrever o segundo pulso
P, é uma aproximacao aceitavel, a qual se baseia em algumas suposicoes adicionais. As-
sumimos que o ponto de observacao O, em seu referencial de repouso, é composto por
particulas nao relativisticas, que reagem essencialmente as forgas elétricas, cuja resposta
a um campo magnético possa ser desprezada. Mesmo que as particulas em O possam ser
influenciadas por forcas magnéticas, o pulso P, terda importancia reduzida em quaisquer
circunstancias [27]. Veremos a seguir que, no limite ultra-relativistico, o efeito do segundo

pulso é fortemente suprimido.
2.2.2 Derivagao do Fluxo de Fotons Equivalentes para uma Carga Pontual

Na subsecao anterior, interpretamos os campos eletromagnéticos como pulsos de radiacao
equivalentes P; e P,. Agora vamos determinar o espectro de radiacao equivalente, para
isso precisamos calcular o espectro de frequéncia I(w,b), que representa a quantidade de
energia incidente sobre o alvo por unidade de area e por intervalo unitario de frequéncia

dos pulsos.

Usando equacoes que relacionam os vetores de Poynting e cada espectro de frequéncia do

/_Z dt /d2b S(t,b) = /OOO dw /dsz(W,b) , (2.9)
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obtemos os espectros de frequéncia I; e I,

onde F(w) é a transformada de Fourier do campo elétrico do pulso de radiagao, cujos
detalhes estao no Apéndice B. A forma explicita de F(w) (em unidades de Heaviside-

Lorentz) com o limite eletromagnético (m — 0) e com a condicao ultra-relativistica (v =

cf), é

1 Z 2b b
Ei(w) = BE(w) = m—g %7—21{1 <%> (2.12)
7 2 b b
BW) = BW) = —pooy /22K, (7_@ (2.13)

onde I/| representa a componente perpendicular ao movimento da carga e E) a compo-
nente longitudinal. E importante destacar que o fator 1/ na equagao (2.13) faz diferenga
significativa quando consideramos o limite ultra-relativistico, pois, com o aumento de 7,

esse termo se torna subdominante.

Os pulsos equivalentes P, e P, tém espectro de frequéncia dados por:

1 (ZeN? 1 [bw)® b

nen = 52 (55) 5 (55) < (55) e
11 (Ze\* 1 [(bw)? b

wen = 35 (55) w(55) % (55)- 219

Essas equacoes incorporam a intensidade desses pulsos por meio de funcoes de Bessel
modificadas (Kj e K1) [28]. A dependéncia entre os espectros de frequéncia calculados e o
espectro de fétons equivalentes dependente do parametro de impacto N(w,b), é expressa

por:

L (wb) + B(wh)). (2.16)

W

N(w,b) =

Geralmente, utiliza-se uma constante de estrutura fina a.,, ~ 1/137 em vez da carga de

um elétron, sendo que e = \/4TQey,. Além disso, ao definir u = wb/v3, obtemos a forma
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final do fluxo de fétons virtuais para uma carga pontual:

220 11 1
Qem = 2 Kf(u)+?K§(u) . (2.17)

262 W b?

N(w,b) =

E importante notar que a unidade dos fluxos de fétons equivalentes é GeV~fm ™2, ou sim-
plesmente GeV. Novamente, ressaltamos que essa expressao é valida apenas no limite em
que v = ¢, onde as componentes longitudinais do campo eletromagnético podem ser ne-
gligenciadas. Além disso, vale destacar que o espectro de fétons depende quadraticamente

do ntimero de carga nuclear Z.

2.2.3 Derivacao da Distribuicao de Fétons Equivalentes para uma Distri-

buicao Realistica de Cargas

Anteriormente, obtivemos a expressao para o fluxo de fétons equivalentes, dependente da
energia do féton e do parametro de impacto, para um nicleo pontual. Essa expressao é
valida apenas para distancias maiores que o raio nuclear. No entanto, quando as distancias
de interesse sao da ordem do raio nuclear, nao podemos negligenciar o fato de que o nicleo
nao é pontual. Nesta subsegdo, seguiremos os célculos realizados nas Refs. [15,28], para
derivar uma expressao para o fluxo de fétons considerando uma distribuicao realista de

cargas.

Para determinar a distribuicao classica de fotons, comecamos calculando o campo ele-
tromagnético gerado por uma distribuicao de carga que se move com v & ¢, em uma
trajetoria reta. O quadripotencial do campo A, composto pelos potenciais escalar ® e

vetor A, pode ser escrito como:

Al = (D, A). (2.18)

Da mesma forma, a quadricorrente J*, composta pela densidade de carga p e a densidade

de corrente J, é definida como:

Jh=(p,J). (2.19)

No referencial de repouso do observador, no sistema K, a equacao de Maxwell no calibre

de Lorentz, impondo 9,A" = 0, pode ser escrita como:

0,0" A (z) = J*(x). (2.20)
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Por outro lado, no referencial K’, em que a carga estd em movimento relativistico, a
densidade de corrente no espago de posicao, é expressa como o produto da densidade de

carga pela velocidade da carga:

7@ = p(Ix'[)u™ . (2.21)

Aqui, a quadrivelocidade da distribuicao de carga tem componentes u* = (1,0,0,0) no re-
ferencial K”, onde a carga estd em repouso, e componentes u* = (1,0, 0, ) no referencial
K, que é o referencial do ponto de observagao. Além disso, definiremos o quadrimomento

do féton como k" = (w' k') no referencial K" e k¥ = (w, k) no referencial K.

Realizando a transformada de Fourier do espaco de posicao para o espaco de momento,
escrevemos
(],’u(k’,) _ / d4l‘,6ik,x/ J/u(lj)
= 27m6(w)p(Jk')u™
= 2mo(K -u)p <\/—k;2> u™ . (2.22)

Essa transformada nos fornece o campo da Equacao (2.20) no espago de momento, como

segue:

(—k*)A*(k) = J*(k) . (2.23)

Inserindo a soluc¢do da densidade de corrente dada em (2.22) na equagao (2.23), obtemos

o quadripotencial

p(V-F?)
k2
F(=k?)
k.2

AMk) = —2r6(k - u)

ut

= —2mo(k-u)Ze

ut, (2.24)

Identificamos o fator de forma nuclear eletromagnético F'(—k?) como sendo a transformada
de Fourier da densidade de carga p(v/—k?) dividido pela carga Ze. A funcao delta o(k - u)

reforga a transversalidade dos fétons,

Y(w — Bk.) =0, (2.25)
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onde podemos escrever o argumento do fator de forma como:

—k =P+ kA k. (2.26)

Pela equagao (2.25) obtemos k, = w/f e escrevendo as componentes transversais como
ki = k2 + k7, logo

Sy N (2.27)

Tomando o limite ultra-relativistico v = 1/4/1 — 2, portanto, —1/7? = 3? — 1, podemos

reescrever a equacao anterior, como

W22+ w?

—w? (8 = 1)
= — 1k
32
w? )
= s th (2.28)

Isso nos fornece a expressao para o quadrimomento do féton ao quadrado, ou seja, a

virtualidade do féton:

2
K= (;‘)—ﬁ) ey (2.29)

Com isso, podemos calcular as componentes do tensor campo eletromagnético F*”. Sua

transformada de Fourier é dada por:

Frv (k) = —i (KM AY (k) — k" A% (k) (2.30)

As componentes transversais do campo elétrico sao:

(k) = —iA'(k)k.

F
= 2mivd(k-u)Ze k. (2.31)

Na subsecao anterior, vimos que a componente longitudinal do campo desaparece no limite
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v — c. Realizando uma transformada parcial de Fourier de E(k,,w) na diregao z [28]:

> dk, ik z
EJ_(Za klaw) = / o EJ_(]{:7W)€ b
_ *° F(—k?
= zZe’ykl/_ dkzz%
w 2 2
R FR,Y_B) m]
= —iZefykl;/ dwev/* 5 , (2.32)
—00 W 2
(%) +1

Quando precisamos calcular a transformada de Fourier de fungoes com simetria radial,
como ¢ o caso aqui, a transformagao unidimensional de Hankel de ordem zero (a trans-
formada radial de Fourier) é uma alternativa 1til para a transformada de Fourier bi-
dimensional. A transformada de Fourier da fungado bidimensional f(r) pode ser escrita

COIMo:

k) = % / Pr F(r) exp(—ik - 1), (2.33)

No caso de funcoes radialmente simétricas, essa transformacao se simplifica:

f(k) i/OOO drrf(r)/o 7Tdgoexp(—ikrcosgp), (2.34)

:27T

Aqui, ¢ é o angulo entre k e r. Uma representacao integral 1til da fungao de Bessel J; é:

Jo(z) = — /O7T df cos(z cos0) . (2.35)

Também precisaremos da fun¢ao de Bessel Ji(2), que ¢é a derivada de Jy(2):

Ji(z) = — d{;iz) : (2.36)

Usando essas ferramentas, podemos obter a transformada radial de Fourier:

flk) = /000 drrJo(kr) f(r). (2.37)

Agora, para a transformada do campo magnético, precisamos avaliar uma integral de
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Fourier da seguinte forma (onde k;, = |k,|):

[(XJ_) = /%kj_f(kj_) eXp(ilel)

= VL [ G explikix.)

. I dk
— —NL/ = (k) Jo(w k)
0

2
X ee dekl 0

f(ki)ﬁcfo(mlﬁ)

f(k?L)(l‘Lk?L)Jl(ZL‘Lk}L>. (238)

= ——

1 Jo 2m

X1 [ kidk,

-2 27
1o

Usando essas etapas, obtemos a seguinte expressao para o campo elétrico,

E —_ d2kJ— ix k|
(w,x1) = WEL(WJ&)@

2
Fllg) +#
x, Ze [k dk ((ﬁv) L)
= _a:_;? #(kﬁﬁﬂl(%ﬂﬁ) 5 . (2:39)
L ((#)"+2)
v
Podemos expressar o fluxo de fétons equivalentes, como:
N(w,b) = i\E(wx )|
) - Tw IR
9 2
w 2
2200 2F<<ﬁ—v> kL
T 2B /dkﬂﬁ 2 Ji(ziky)| - (2.40)

()

Finalmente, levando em consideracao uma distribuicao de carga realistica, a forma final

do fluxo de fétons equivalentes é expressa como:

2+’U42 2
220 1 1 QF(sz )
N(w,b) = 25 Wi /dXX WL(X) ; (2.41)

onde J; é a funcao de Bessel. Note que, na equacao acima foi introduzida uma variavel
auxiliar adimensional x = kb e a varidvel de escala v = wb/~3. Além disso, para uma

carga pontual, no qual o fator de forma é uma constante F'(¢?) = 1, obtemos o resultado
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esperado da analise realizada na subse¢ao anterior:

_ZZOzemll P

N(w,b) = oy "k T(u).

(2.42)

Na proxima secao vamos explorar como a descricao da distribuicao de cargas no ntcleo

afeta o comportamento do fluxo de fétons equivalentes.

2.3 Fluxo de Fétons Equivalentes para Distintos Modelos de Fator de Forma

Nuclear

A distribuicao de carga nos nicleos pode ser obtida a partir do espalhamento eldstico de
elétrons, e é frequentemente parametrizada usando o modelo de Fermi de dois parametros
[30,31]. Para ntcleos simétricos, a densidade nuclear de um nicleo com niimero de massa
A, a uma distancia r de seu centro, é geralmente modelada usando uma distribuicao de

Woods-Saxon:

oyt ()] o

onde R é o raio nuclear e o parametro a esta relacionado a espessura da borda do nticleo.
Esses dois parametros determinam a forma da distribui¢ao p(r). O fator de forma F é a
transformada de Fourier da distribuicao de carga, contendo todas as informacoes sobre
a densidade da carga elétrica no objeto estudado. Portanto, se p(r) for esfericamente
simétrico, o fator de forma depende da virtualidade do féton (ou médulo do momento

transferido) e é geralmente denotado por F(¢?), analiticamente expresso como:
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FI) = S (o) — afteos(omt)] |- (2.44)

Outra possibilidade, frequentemente usada na literatura é o fator de forma monopolar,

dado pela seguinte expressao:

A2

@)= mr pE (2.45)

o qual corresponde & distribuicao de carga de Yukawa p(r) = A2e™" /47r, onde A é uma

constante ajustada para reproduzir a raiz quadratica média do raio de um niicleo [32].

A Figura 2.7(a) mostra o mddulo do fator de forma nuclear em fungdo do momento
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Figura 2.7 - (a) O médulo do fator de forma em fung¢do do momento transferido, do niicleo de chumbo Pb,
para distribuicdes realisticas de carga. (b) Dependéncia em b do fluxo de fétons.

transferido (¢), para nicleos de chumbo. Os resultados sdo representados para uma dis-
tribuigao realistica de cargas, expressa na Equacao (2.44), onde sdo visiveis as oscilagoes
caracteristicas devido a borda relativamente aguda do ntcleo. Para fins de comparacao,
apresentamos o fator de forma monopolar, dado pela Equagao (2.45), com A = 0,088 GeV,
e o fator de forma pontual, onde F(q?) = 1. Os trés fatores de forma coincidem apenas
em uma faixa muito limitada de g, e a medida que o momento transferido aumenta, a

diferenca entre eles se torna cada vez mais evidente.

Na Figura 2.7(b), apresentamos a dependéncia com o parametro de impacto (b) da fonte do
fluxo de fotons equivalentes, utilizando diferentes modelos para o fator de forma nuclear.
Observamos que os resultados sao muito semelhantes para valores grandes de b, mas
diferem significativamente para valores pequenos de b, da ordem do raio do nucleo, onde
se encontram os fétons mais energéticos. Enquanto a previsao pontual diverge quando b

se aproxima de zero, os fluxos de monopolo e realista permanecem finitos.

Ao expressar o fluxo de fétons no espaco de parametro de impacto, podemos estabelecer
uma dependéncia das se¢oes de choque em relagao as distancias by e bs, e, consequente-
mente, em relacao ao parametro de impacto b. Esta escolha nos permite excluir colisoes
centrais e periféricas, nas quais os dois nicleos se sobrepoem e a interacao forte é domi-
nante. Nosso foco esta em processos induzidos por fétons em colisores hadronicos, o que
nos leva a considerar apenas colisoes ultraperiféricas, onde o parametros de impacto da

colisao ¢ maior do que a soma dos raios nucleares (b > Ra, + Ra,).

Para ilustrar, considere o caso de uma colisao ultraperiférica entre dois nicleos idénticos,

conforme esquematizado na Figura 2.8, com uma visao perpendicular a direcao de movi-
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Figura 2.8 - Diagrama esquemdtico do processo de interacdo entre dois fétons no plano transversal a direcdo
de movimento dos nicleos iguais. Os nicleos de raios R; e Ry sdo separados por um parametro
de impacto b. Onde by e by representam as distancias entre o ponto de interacdo P e os centros
dos raios dos niicleos.

mento dos nucleos. Nesse cendrio, os campos eletromagnéticos gerados por cada um dos
nucleos interagem no ponto P. Aqui, b; e by representam as distancias entre o ponto de
interacao e os centros dos ntcleos Ay e As, respectivamente. O parametro de impacto b é
a distancia que vai do centro de A; ao centro de Ay. No espago de parametro de impacto,

as quantidades by e by, estao relacionadas com o b, pela equagao:

b=b,—b,. (2.46)

O valor do parametro de impacto pode ser expresso como

b= |b| = \/|b1|2 + |by|2 — 2|by||by| cos ¢ (2.47)

Para evitar colisoes com parametros de impacto menores do que a soma dos raios nucleares,
¢ necessario introduzir um fator de absorcao dependente de b, que serd discutido na

proxima secao.
2.4 Efeitos de Absorgao 52, (b)

Em uma colisao ultraperiférica, os efeitos de absorcao refletem a probabilidade de su-
pressao das interacoes fortes. Esses efeitos, sao frequentemente modelados por um fator
. 2 A . . o~
absortivo, denotado por S, (b), que depende do parametro de impacto b da colisdo.
Quando b é maior que a soma dos raios nucleares, os niicleos nao se sobrepoem significa-

tivamente no ponto de colisao. Nesse cenario, a forca forte, que geralmente é dominante
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quando os nucleos estao muito proximos, é suprimida devido a grande distancia entre
eles. Em contraste, a forca eletromagnética, que é a segunda mais intensa das interacoes

fundamentais e possui um alcance infinito, predomina nas colisoes ultraperiféricas.

Na literatura, encontramos alguns modelos para tratar os efeitos de absor¢ao. Uma abor-
dagem amplamente utilizada foi proposta por Baur e Ferreira Filho na Ref. [33]. Nesse
modelo, os autores sugerem que S2_(b) pode ser representado em termos de uma fungao

degrau (denotada por ©), da seguinte maneira

Sas(b) = O(|b] — Ra, — Ra,)
— O(/by — by| — 2R,), (2.48)

a qual é valida para nicleos idénticos (A; = As), onde R4 é o raio nuclear. Essa equagao

assume que S?

2 <(b) = 0 quando o parametro de impacto é menor que 2R4. Nesse caso,

o processo é dominado pelas interagoes fortes. Por outro lado, S?.(b) = 1 quando o
parametro de impacto é maior que 2R 4, resultando em uma probabilidade nula de ocorrer

interacao hadronica. Assim, o processo é dominado pelas interacoes eletromagnéticas.

Uma abordagem mais realista para estimar a probabilidade de nao ocorrer interagoes
hadrénicas pode ser obtida utilizando o formalismo de Glauber [34]. Esta leva em conta
que essa probabilidade é finita em b > 2Ry, e S2%.(b) pode ser expresso em termos
da probabilidade de interagdo hadronica, Pg(b), em um dado parametro de impacto,

conforme a seguinte relagao:

Sens(b) = Pyu(b) =1 — Py(b). (2.49)

A probabilidade de interagao hadronica Py (b) é definida por [35]

Py(b) =1—exp [—Um/er Ta(r) Ta(r —b)| , (2.50)

onde o, representa a secao de choque total nicleon—nucleon, com valor de 8 mb no
LHC [5]. Os vetor r e b sdo bidimensionais e perpendiculares a dire¢do do deslocamento
z. Além disso, T4 é a funcao perfil nuclear, também conhecida como funcao de espessura
nuclear. Ela esta relacionada com a distribuicao de densidade de carga dentro do ntcleo

e é calculada por

Ta(r) = /dsz (W) . (2.51)
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Figura 2.9 - Dependéncia do fator de absor¢do com o parametro de impacto da colisdo b.

Uma representacao comum do perfil de densidade nuclear, para nucleos pesados, é a

chamada distribuicao de Woods-Saxon:

_ Po
palr) = 1+ exp[(r— R) /a] (252)

onde p4(r) é a densidade de carga nuclear em funcao da distancia radial r a partir do
centro do nucleo. No caso do chumbo (Pb), a = 0,549 fm corresponde ao parametro de
difusao de densidade de carga, R = 6,63 fm ¢é o raio nuclear, também chamado de raio de
Woods—Saxon, a qual representa uma medida do tamanho médio do raio de um nucleo.
Além disso, pg é a densidade maxima de matéria nuclear no centro do ntcleo, cujo valor
é normalizado para que [ p(r)d*r = 208 [5]. Esses parametros, foram determinados, com

base em ajustes aos dados de espalhamento eldstico elétron—nicleo [30,35-37].

A Figura 2.9 apresenta a dependéncia do fator de supressao com o parametro de im-
pacto da colisao. Consideramos os dois modelos de absor¢ao apresentados. Para o modelo
geométrico, utilizamos dois diferentes valores para o raios: o raio obtido da parametrizacao
padrao para nicleos de chumbo (R4 = 7,11 fm), e o raio de Woods-Saxon (R4 = 6,63 fm).
No modelo de Glauber, utilizamos apenas o raio de Woods-Saxon. Podemos concluir que,
quando o parametro de impacto é menor que 2R 4, os modelos coincidem e a interagao
hadronica é dominante. Por outro lado, quando b > 2R 4, no modelo geométrico nao ha

mais interacao hadronica, apenas eletromagnética, com uma transicao abrupta de zero
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para um. Ao passo que, no modelo de Glauber, ainda podem ocorrer trocas de glions, e

a transicao da interacgao forte para a interagao eletromagnética é suave.

O efeito de absorcao nuclear reduz o fluxo de fétons, mas, devido ao efeito de coeréncia,
as secoes de choque obtidas ainda sao comparativamente grandes. Isso ocorre porque, em
colisoes de fons pesados, via interacoes 7, as secoes de choque sao aumentadas por um
fator Z* (=~ 10®). A seguir, apresentaremos as secoes de choque totais, para a producao

de particulas em processos induzidos por fotons.
2.5 Fotoprodugao de Particulas em Interacoes v e vh

Nas ultimo anos, diversos estudos tém demonstrado que os processos induzidos por fétons,
podem ser estudados em colisores hadronicos, como o RHIC e o LHC. Isso se deve ao fato
de que, em colisoes ultraperiféricas, hadrons carregados ultra-relativisticos atuam como
fonte de f6tons. Esses f6tons, altamente energéticos, podem interagir entre si (processo
féton—féton) ou com o outro hadron (processo féton-hadron) [17]. Nesta tese, estamos
interessados em processos exclusivos, os quais podem ser descritos em termos das in-
teragoes entre objetos singletos de cor, como o féton () e/ou o Pomeron (P). Esses
processos, caracterizam-se pelo fato de que as particulas incidentes permanecem intactas,
e pela presenca de dois gaps de rapidez no estado final. Em particular, vamos focar na

fotoproducao de particulas em colisoes nucleares via interagoes vy e vh.

Consideremos a producao de um estado final genérico X, por meio de interacoes féton—
foton, em colisoes entre dois nucleos hy e ho, a grande parametro de impacto. Conforme
ilustrado no diagrama da Figura 2.10(a), a segao de choque total desse processo pode ser
fatorizada em termos do fluxo de fétons equivalentes e da secao de choque do subprocesso

04y x, da seguinte forma [18]:

O'(hth — hl RX® hg) = /d2b1d2b2 dwldwg N(wl,bl)N<WQ,b2)

X Oyysx (Woy ) S (B)) (2.53)

onde w; é a energia do féton no referencial de centro de massa, S2,,(b) representa o efeito
de absor¢ao, e W,, = /dwjw, é a energia de centro de massa do sistema féton—féton.
O simbolo ® representa a presenca de um gap de rapidez no estado final. Além disso, o
espectro de fétons equivalentes N (w;, b;) para fétons com energia w; a uma distancia b; da
trajetéria do nucleo relativistico definida no plano transversal da colisao, pode ser expresso
em termos do fator de forma F(q) da carga, como na Equacao (2.40). Este formalismo

sera aplicado nos proximos capitulos, para o caso da producao de diléptons, producao de
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(a) (b)

Figura 2.10 - Producio de particulas via intera¢des vy (vPP), em colisdes ultraperiféricas de ions pesados, onde
X (Y') denota o estado final produzido.

multiplas particulas e para o caso de estados ligados de 1éptons.

Além das interacoes féton—féton, numa colisao ultraperiférica podem ocorrer interacoes
foton—hadron, nas quais um dos hadrons pode interagir com os fétons emitidos pelo outro
hadron, gerando um estado final Y. Uma representacao possivel, que contribui para esse
processo, ¢ ilustrada no diagrama da Figura 2.10(b). Para o caso de nicleos atuando como

fonte de fétons, a secao de choque total associada, é dada por

o(hihy = h @Y ®@ hy) = / d*bydw; N (wi,by) a;“’hﬁYhQ(Wm)sgbs(b)

b [ N onbe) 75, oy, (W) S23(8) . (250

Aqui Wy, = (2wmax+/Snv)Y/? é a energia de centro de massa do sistema féton—hddron,
onde /syn a energia de centro de massa do sistema niucleon—nticleon e wmax = 7z /Ra
a energia maxima do foton. Conforme discutiremos em detalhes no Capitulo 5, para que
o ifon permaneca intacto, esse processo é mediado pela interacao PP, sendo o Pomeron
(P) um objeto que nao porta carga de cor liquida com sua representagao mais simples na

QCD envolvendo dois glions em um estado singleto de cor [38].

Na Tabela 2.1 estao listados alguns parametros e limites cinematicos relevantes para co-
lisdes vy e vh [18]. Uma vantagem do estudo experimental de colisdes ultraperiféricas é
que, em geral, sao processos em que os hadrons incidentes permanecem intactos, resul-

tando em um estado final caracterizado por regioes angulares no detector nas quais nao héa
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atividade de particulas. Essas regioes sao conhecidas como gaps de rapidez, que separam

o estado produzido dos hadrons presentes no estado inicial.

E importante destacar que os estados produzidos por meio de interacoes vy e 4P nao
podem ser os mesmos, uma vez que possuem nuimeros quanticos diferentes. Tem-se que
estados escalares e pseudoescalares (como por exemplo o 7.) podem ser produzidos por
interagoes 77, mas nao estados vetoriais. Por outro lado, interagoes yP podem produzir
mésons vetoriais (como por exemplo o J/W¥). Um dos principais focos desta tese é o estudo
da produgao de estados ligados nesses tipos de colisoes, os quais serao apresentados com

mais detalhes na préxima secao.
2.6 Producao de Estados Ligados na QED e QCD

Os estados ligados consistem em sistemas compostos por particula e antiparticula, cuja
vida média é extremamente curta devido a aniquilacao eventual do par. Esses sistemas
podem existir em dois estados diferentes: o para—estado e o orto—estado. A espectrosco-

JPC | os quais descrevem

pia do sistema ligado é caracterizada pelos niimeros quanticos
as propriedades desses estados ligados, onde J representa o momento angular total do
sistema particula-antiparticula. A notagdo PC' refere-se a combinacdo de paridade (P)
e conjugacao de carga (C'). Nesta secao, exploraremos a possibilidade de produgao de

estados ligados tanto na eletrodinamica quantica quanto na cromodinamica quantica.

AR LAB SNN Epeam o Wmax SIN NG
(mb~'s™1) TeV) (TeV) (GeV) (GeV) (GeV)
RHIC
Au+ Au 0,4 0,2 0,1 106 3,0 34,7 6,0
pp 6000 0,5 0,25 266 87 296 174
LHC
O+0 160 7 3,9 3730 243 1850 486
Ar + Ar 43 6,3 3,15 3360 161 1430 322
Pb+ Pb 0,42 5.5 2.75 | 2930 | 81 950 162
pO 10000 9,9 4,95 5270 343 2610 686
pAr 5800 9,39 4.7 2000 240 2130 480
pPb 420 8,8 44 4960 130 1500 260
pp 107 14 7 7455 2452 8390 4904

Tabela 2.1 - Parametros e limites cinematicos para processos féton—féton e féton—hadron no RHIC e no LHC.

48




~5 eV

Niveis do Positronio

JPC -+ 1-- 0++ 1++ 2++

Figura 2.11 - Niveis de energia do estado ligado positrénio, o qual é formado pelo para elétron—pdsitron, em
funcio de JFC.

Inicialmente, vamos explorar a possibilidade de producao de estados ligados na QED.
Nesse contexto, 1éptons de cargas opostas podem formar estados ligados, conhecidos como
“leptonio” e denotados aqui por (I717), com [ = e, u, 7. A QED prediz que um par elétron—
positron pode formar um estado ligado denominado positronio, o qual foi produzido pela
primeira vez em laboratério por Deutsch em 1951 [39]. Além disso, a teoria preveé estados
ligados de elétron—antimuon, elétron—antitau, mion—antimion e tau—antitau, denomina-
dos, respectivamente, como muoénio, tauonio, verdadeiro muoénio e verdadeiro tauonio.
Apesar de serem instaveis, muitos deles podem durar o suficiente para exibir um espectro

bem definido.

Os vérios estados desses a&tomos exdticos apresentam uma estrutura muito semelhante a do
atomo de hidrogénio. Em particular, o positronio, o qual fornece um rico campo de testes
para a QED, cujo espectro é esquematizado na Figura 2.11 [40]. Seu estado fundamental
pode existir em um estado singleto, com spins anti-paralelos e spin total s = 0, chamado de
para-positronio (JF¢ = 0~7F), ou pode estar no estado tripleto, com spins paralelos e spin
total s = 1, denotado por orto-—positronio (JF¢ = 177). Tal como no caso do hidrogénio,
o positronio pode fazer transicoes de um estado para outro com a emissao ou absor¢ao
de um féton, cujo comprimento de onda é determinado pela diferenca de energia entre
os dois niveis. Ao contrario do hidrogénio, o positronio pode aniquilar-se completamente.
O pésitron aniquila o elétron para produzir dois ou mais fétons reais [41,42]. O nimero
de fétons n emitidos no processo de decaimento é governado pela regra de selecao da

l+s

conjugacao de carga (—1)"** = (—1)", onde [ representa o momento angular orbital.
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Portanto, os para—estados devem decair apenas em um numero par de fétons, enquanto
os orto—estados decaem apenas em nimero impar de fétons (com n = 1 proibido para o

decaimento real de fétons pelas leis de conservagao) [43,44].

A largura de decaimento para os estados 11, (para—estado) e 13S; (orto-estado), é ex-
pressa em termos da secao de choque de aniquilacao de dois e trés fétons, respectivamente.
Para a ordem mais baixa em «, é suficiente usar a forma nao-relativistica da se¢ao de cho-

que. Portanto, a largura de decaimento em dois f6tons é dada por [45]

a5m

1 _
[9,(175)) = o3 - (2.55)
Enquanto a largura de decaimento em trés fétons é,
2 2 9 6
I3, (1%5)) = 2(z° — 9)o’m (2.56)
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onde m é a massa do 1épton. No presente estudo, focaremos na producao de para—estados.
Especificamente na produgao do muonio verdadeiro formado por um par mion—antimion.

Mais detalhes sao apresentados no Capitulo 4.

A QCD também prediz a possibilidade de formacao de estados ligados. No modelo de
quarks, todos os mésons sao estados ligados de duas particulas (¢q), entretanto, nem sem-
pre os métodos desenvolvidos para o atomo de hidrogénio e para o positronio podem ser
aplicados aos mésons. Os estados formados por quarks leves (u,d, s), sdo intrinsecamente
relativisticos, o que torna inviavel qualquer andlise baseada na equacao de Schrodin-
ger. Por outro lado, os estados de quarks pesados (¢, b), sdo mais adequados para uma
abordagem nao relativistica, na qual as interacoes podem ser tratadas de forma seme-
lhante ao atomo de hidrogénio. Devido a sua grande massa, os quarks pesados estao
mais préoximos uns dos outros em comparagao com os quarks leves. Consequentemente,
a curtas distancias, a intensidade da interacao forte é baixa, levando a chamada liber-
dade assintética, onde os quarks se comportam quase como se estivessem livres. Nesse
regime, esperamos um potencial do tipo coulombiano, e isso permite um tratamento mais
justificavel usando QCD perturbativa (pQCD).

No caso dos quarks pesados, como c¢ (charménio) e bb (bottoménio), esses sistemas po-
dem ser tratados usando a QCD nao relativistica (NRQCD), onde a interacao entre quarks
pode ser expressa por um potencial estético V(r). Devido as autointeragoes dos glions, o
potencial a grandes distancias é proporcional a separagao dos quarks, V(r) ~ kr. A com-

ponente de curto alcance do potencial NRQCD pode ser obtida considerando a situagao
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Figura 2.12 - Niveis de energia do estado ligado do charmdnio, e seus produtos de decaimento, em fung¢do de
JrC,

analoga na QED, onde o limite nao relativistico leva a um potencial atrativo de Coulomb
entre uma particula e sua antiparticula, V(r) = —a/r. Considerando esses elementos,

obtemos o potencial [41,46]

4
V(r) = —g% +kr, (2.57)

onde a; é 0 anédlogo cromodinamico da constante de estrutura fina. O coeficiente 4/3 é o
fator de cor, e o valor de k pode ser ajustado para se adequar aos dados. A medida que
aumentamos as distancias, o confinamento dos quarks deve ser considerado, e o potencial
deve aumentar sem limites. Como consequéncia, quando extrapolado para r — o0, 0
segundo termo fornece o potencial de confinamento, uma vez que a separagao dos dois

quarks em r = oo requer uma quantidade infinita de energia.

Neste trabalho, estamos interessados no estado ligado de quarks charm e anticharm, par-
ticularmente nos mésons 7, e J/W. A Figura 2.12 ilustra os niveis do charmoénio em termos
de seus niimeros quanticos JC. E possivel observar que esses niveis sao semelhantes aos
do positronio, embora haja uma diferenca significativa na escala de energia (~ 10° vezes
maior no charmonio). Devido a essa semelhanca, é razodvel esperar que a estrutura dos
estados de charmonio seja quase idéntica a dos estados do positronio [40]. Além disso, é
interessante notar que o 7. pode ser produzido por dois fétons, enquanto o J/W¥ requer a

interacao de trés fétons ou uma interagao féton—Pomeron.
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Figura 2.13 - Producdo dos estados X e X', devido a duas interacdes vy em uma mesma colisio hddron—
hadron.

2.7 Mecanismo de Espalhamento Duplo (DSM)

A producao dupla, ou mesmo multipla, de particulas se torna de grande interesse quando
tratamos de colisoes envolvendo ions pesados em altas energias. Nessas condigoes, a lumi-
nosidade do processo aumenta consideravelmente, e as secoes de choque para a producao
simples se tornam muito grandes. Consequentemente, a probabilidade de gerar mais de
um par de particulas, pode se tornar uma contribuicao significativa para as secoes de

choque medidas.

Vérios autores demonstraram que a produgao multipla de pares segue uma distribuicao de
Poisson [47-49], a qual implica que, a probabilidade de gerar miiltiplos pares esta relacio-
nada a probabilidade de produgao simples [10]. Assim, podemos expressar a probabilidade

de produzir N pares, dependente do parametro de impacto, da seguinte forma

Py (b) = [P(0)]Y, (2.58)

onde N é o numero de pares criados, e P;(b) é a probabilidade de produzir um par.
Nesta tese, vamos investigar a probabilidade de producao de particulas via mecanismo
de espalhamento duplo (Double Scattering Mechanism — DSM), o qual foi estudado nas
Refs. [5,6]. O DSM envolve a ocorréncia sequencial de dois processos de espalhamento,
independentes, em um mesmo evento de colisao. Como consequéncia, a secao de choque
total para a producao dupla pode ser expressa como a integral sobre todo o espaco do
parametro de impacto do produto das probabilidades simples de interacao, conforme a

equacao

— / 27 belb Py (b) P (b) (2.59)
0
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Figura 2.14 - Producg3o dos estados Y e Y’, devido a duas interacdes vIP na mesma colisdo hadron—hadron.

Aqui, a constante C assume, no caso mais geral, o valor de 1/2 para particulas idénticas
e 1 para particulas diferentes. A probabilidade de gerar um par, via mecanismo de espa-

lhamento simples (Single Scattering Mechanism — SSM), pode ser expressa como

Pi(b) = %f) . (2.60)

E importante ressaltar que este estudo se concentra, particularmente, em processos en-
volvendo interacoes vy e ~vh, nos quais, a produgao dupla nao resulta na dissociagao
dos hadrons. Essas situagdes ocorrem em interagdes envolvendo féton—féton e/ou féton—

Pomeron.

Na Figura 2.13, representamos um dos possiveis diagramas, que contribuem para o pro-
cesso no qual duas interagoes vy podem gerar os estados X e X', os quais, podem ou nao
ser idénticos. Além disso, os estados produzidos podem ser abertos ou estados ligados.
Também é possivel estudar processos exclusivos envolvendo féton—hadron, desde que, o
objeto participante da interagao possua carga de cor neutra, como, por exemplo, o Po-
meron. Assim, podemos ter duas interagoes féton—Pomeron (yP) em um mesmo evento,
gerando os estados Y e Y’, que podem ser idénticos ou diferentes, como representado na
Figura 2.14.

Em adigao a isso, podem ocorrer interacoes mistas, como ilustrado na Figura 2.15, onde
uma interacao foton—Pomeron produz um estado genérico Y, enquanto outra interacao
foton—féton gera um dado estado X. E vélido destacar, que os estados X e Y devem ser
diferentes, uma vez que os nimeros quanticos dos estados produzidos via v nao sao os

mesmos dos estados produzidos por yP.
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Figura 2.15 - Produ¢do de dois diferentes estados genéricos Y e X, devido as interagdes vPP e vy em um
mesmo evento de colisdo hadron—hadron.

Detalhes adicionais sobre a producao dupla via 77y serao discutidos no Capitulo 3, en-
quanto a producao via v sera abordada no Capitulo 5, e as interagoes mistas entre esses

dois processos serao exploradas no Capitulo 6.
2.8 Conclusoes

Neste capitulo, definimos as colisoes hadronicas ultraperiféricas, as quais podem ser descri-
tas em termos da aproximacao de fétons equivalentes. Derivamos o método de Weizsacker—
Williams, amplamente utilizado no calculo de secoes de choque, para inliimeros processos
estudados na fisica de fétons. Este método, nos permite aproximar, os campos elétricos e
magnéticos gerados por uma carga ultra-relativistica, em um fluxo de fétons equivalentes.
Discutimos a importancia de utilizar, um fator de forma adequado para modelar a distri-
buicao de cargas no ntucleo, bem como os efeitos de absorcao, que atuam como fator de

supressao das interacoes fortes.

Além disso, mostramos os elementos essenciais para estimar as secoes de choque totais,
em colisoes nucleares ultraperiféricas, com foco em processos exclusivos mediados por
interagoes 77y e yh. Também exploramos a possibilidade de formacao de estados ligados

de diléptons (I*17) e de quarks charm—anticharm (c¢).

Por fim, apresentamos o mecanismo de espalhamento duplo em interacoes vy e vIP, que é
o foco principal deste trabalho. Nos préximos capitulos, aplicaremos esses conceitos para
estimar a producao simples e miltipla de diléptons, a formacgao de estados ligados e a
producao dupla de mésons vetoriais, muitas vezes em associagao com outras particulas.
Esperamos que essas analises contribuam para melhorar nosso entendimento do Modelo

Padrao, bem como na busca por Nova Fisica.
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3 PRODUCAO SIMPLES E MULTIPLA DE DILEPTONS EM
INTERACOES v

A producao de estados abertos de diléptons, tanto simples quanto multiplos, pode ser
investigada por meio de interagoes puramente eletromagnéticas, através de colisoes ultra-
periféricas. Em particular, a producao simples de estados abertos, em interagoes 7y, foi
estudada em detalhes nas Refs. [20,50].

Neste capitulo, discutimos o impacto de diferentes modelos para o fator de forma nuclear
e para os efeitos de absorcao, presentes nos calculos das secoes de choque. Além disso,
descrevemos os dados experimentais para as distribuicoes de rapidez e de massa invariante
de dimuions em colisoes PbPb no LHC.

Uma das principais motivacoes desse estudo, é apresentar os calculos das probabilidades
de producao de pares, assim como das secoes de choque totais, no espaco do parametro de
impacto. Para isso, introduzimos a defini¢cao da probabilidade diferencial para a criagao de
um par, a qual serve como base para o calculo da producao de multiplos pares. Também
revisamos o formalismo proposto nas Refs. [51-54] para a producdo multipla de pares.
Por tltimo, apresentamos nossos resultados para a producao simultanea de diléptons nas

energias do RHIC, do LHC e do FCC.
3.1 Producao de Pares de Léptons

Nesta se¢ao, exploramos a producao exclusiva de diléptons em colisoes ultraperiféricas de

ifons pesados (representada pelo diagrama na Figura 3.1), empregando a abordagem de

Figura 3.1 - Producdo simples de pares abertos de léptons via interacdes vy em colisdes ultraperiféricas de
fons pesados.
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fotons equivalentes no espaco de parametro de impacto. A utilizagdo da aproximacao de
fotons equivalentes no espago de parametro de impacto simplifica a inclusao dos efeitos
de absorc¢ao, levando em consideracao o tamanho dos nicleos envolvidos nas colisoes. Por
outro lado, a abordagem no espaco de momento, nos permite analisar varias distribuigoes

diferenciais, como discutido em detalhes na Ref. [31].

A partir das expressoes apresentadas no capitulo anterior, a secao de choque total para
a producao de pares de 1éptons em colisoes de ions pesados, via interagoes vy, pode ser

escrita da seguinte forma

O A1 Ag— Ay Aol tl— ( V SA1A2) = /N(wlvbl)N(w%b?) Sgbs(b) Oyy—iti- (WWW)

x 2mbdbdb, db, % AW, dYje - . (3.1)

Nessa equacao, a secao de choque depende explicitamente do parametro de impacto b, e
é expressa em termos das quantidades b, = (b, + ba,)/2 € By = (byy + bay)/2, as quais

estao relacionadas aos vetores by e by (ver Figura 2.8), da seguinte forma [28]:

_ b _

b, = (514‘57 by)7
_ b _

b2 - (bx_§’ by> .

O fluxo de fétons equivalentes, N(w;,b;), depende da energia do féton w e da distancia
do ntcleo ao ponto de interacao, que é definida no plano transversal ao movimento do
nicleo. Esse fluxo pode ser expresso em termos do fator de forma da carga F(q), pela
Equagao (2.40). Além disso, a fungao S2,,(b) incorpora possiveis efeitos de absorgao, cuja
finalidade é suprimir as interagoes fortes que podem se fazer presentes, mesmo em colisoes
a grandes parametros de impacto. A secao de choque do subprocesso vy — [T1~, pode ser

calculada utilizando a férmula de Breit-Wheeler [31],

Ao w. Am?
o ~(W,,) = end2In | —L (14 4[1— -
yy—1tl ( 77) W,}%\{ { [ 2ml ( W2

X (1 4 dmiW, 8m?) - [(1 - —4ml2W”2”> | dmi ] } (3.3)
W W W

onde ., ~ 1/137 é a constante de acoplamento eletromagnética e m; representa a massa
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do lépton. A partir da Equagao (3.1), podemos derivar as distribuigdes em rapidez e em
massa invariante. A distribui¢ao de rapidez relaciona a se¢ao de choque total com a regiao

angular do detector, onde é mais provavel que os pares sejam criados, a qual é dada por

do—AlAzeAlAng* (\/ SA1A2)
dYi+,-

= [ Nlwnb)N(waba) 82,(6) o5t (W)

x 2mbdbdb, db, % AW, , (3.4)

onde Y;+;- representa a rapidez do dilépton produzido, definida por

1
}/H[— = §(yl+ + yl—) . (35)

Em decorréncia do que ja foi visto, a secao de choque diferencial em massa invariante, é

dada por

doa, Ay, a01+1- (\/54,45)
dW'Y'Y

- / N(w1,b1) N (wnbs) 5%, (B) 0o (W)

x  2mbdbdb, db, M;W dYp+-, (3.6)

onde a energia de centro de massa W.,.,, ou, equivalentemente chamada de massa invariante

do sistema féton—féton, é

W, = Vdwiws . (3.7)

As energias dos fétons w; e wq, sao expressas em termos de W, e da rapidez do dilépton,

Ccomo

W. W.
w = L Mt oy = 277 e (3.8)

Aqui, W,,/2 ¢é o jacobiano da transformacao de varidveis (wy,ws) — (W,Y"). Utilizando o
formalismo apresentado, estimamos as distribuicoes de rapidez e de massa invariante de
dimuons, assumindo os diferentes modelos para os efeitos de absorcao e para o tratamento

do fluxo de fétons, apresentados no Capitulo 2.

Vamos discutir a utilizagao de dois modelos para os efeitos de absor¢cao. Em uma primeira
aproximacao, consideramos um modelo puramente geométrico, onde a probabilidade de

absor¢ao é descrita por uma funcao degrau, O(|b| —2R4) [33], conforme a Equagao (2.48).

57



300 [ e e e T e et B e e
Pontual Pb +Pb —>Pb + 'y + Pb of  Pontual
. ; R
250 T 3 . S S - -2R),R=6,63 fm
10 Pb + Pb —>Pb + 'y + Pb
'{’, EN L —..—.. ©(b-2R),R=7,111m
[ N 10 ——— Pyu(0), R = 6,63 fm
’ A
200 e X ° 2
//1‘ )\ 10 s “=5,02TeV
/.' \\j 5
4 A 10

do/dY(mb)
Z
(=]
do/dW(nb/GeV)

=)
ol B AL A e e L L L L

Sl T T e e

Sem abs., R = 6,63 fm| \ 10
wlb g |- o(b - 2R), R = 6,63 fm )
—..—. ©(b-2R),R=7,111m

_____ Py(b), R = 6,63 fm 10'
50 10’
10"

0 U B B RO FUE DU BT FU FUTE R BT SO P N U U U RIS O A

7 6 -5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 20 40 60 80 100 120 140
4 W(GeV)

(a) (b)

Figura 3.2 - Predicdes para as distribuicdes de (a) rapidez e (b) massa invariante, de dimidons com diferentes
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Figura 3.3 - Predigdes para as distribuigcdes de (a) rapidez e (b) massa invariante, de dimtions com diferentes
modelos para o fator de forma nuclear F(gq), com /s = 5,02 TeV [50].

Nesse modelo, 5% (b) é igual a 1 quando o parametro de impacto é maior ou igual

abs
a soma dos raios dos ntcleos em colisao, e 0 quando b < 2R,. Nesse caso, teremos
maxima absorcao e o processo sera dominado pelas interacoes fortes. No entanto, para
um tratamento mais realista, incorporamos um fator Pyy(b), baseado no formalismo de
Glauber [34], que descreve a probabilidade de ocorrerem interagoes hadronicas adicionais
entre os nucleos, definido nas Equagoes (2.49) e (2.50). Na pratica, esse modelo considera
que, mesmo em colisoes a grandes parametros de impacto, ainda existe uma probabilidade
nao nula de ocorrer trocas de glions [5,35]. Uma comparagao entre os dois modelos é
apresentada na Figura 2.9, que ilustra como o fator de absorc¢ao varia com o parametro

de impacto da colisao.
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Figura 3.4 - Distribuicdes de rapidez e de massa invariante para a producdo de ptu~ via vy em colisdes
PbPb com /s = 5,02 TeV, em comparagdo com os dados da Colaboragdo ATLAS [55] (painéis
superiores). Distribuicdes de pequena e grande massa invariante para a produgdo de eTe™ via vy
em colisdes PbPb com /s = 2,76 TeV, em comparacdo com os dados da Colabora¢do ALICE [56]
(painéis inferiores).

Na Figura 3.2, mostramos o impacto dos diferentes efeitos de absorcao, assumindo o
fluxo pontual, sobre as distribuicoes de rapidez e de massa invariante para a producao de
dimions, em colisdes PbPb com /s = 5,02 TeV. A distribui¢ao de rapidez na Figura 3.2(a)
é simétrica em torno da origem, com as maiores diferencas entre os modelos ocorrendo
em rapidez central (y = 0). Como esperado, a inclusao do fator de absorc¢ao reduz a segao
de choque, e aumentar o valor do raio nuclear resulta em maior supressao. No entanto,
as predicoes nao sao altamente sensiveis ao modelo de absor¢ao usado. A distribuicao de
massa invariante na Figura 3.2(a), mostra que as diferencas entre os modelos se tornam

mais evidentes em grande valores de W.,,.

Também demonstramos o impacto dos diferentes fatores de forma F'(¢q) nas distribuigoes
de rapidez e de massa invariante de dimtons, utilizando o modelo de Glauber para os
efeitos de absorcao (ver Figura 3.3). Quando utilizamos o fator de forma pontual F'(q) = 1,
nao aplicamos nenhuma correcao adicional. Além disso, observamos que o resultado do

fator de forma realistico, assumindo b,,;, = R4, coincide com o do fator de forma pontual.
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Isso sugere que, impor um limite inferior nas integrais em b; igual ao raio do ntcleo, nao
é uma boa aproximagao. O comportamento da distribuigao da Figura 3.3(a), na regiao de
rapidez central, é fortemente dependente da abordagem escolhida para o fluxo de fétons. O
modelo de fator de forma de monopolo prevé valores mais altos nesta regiao, seguido pelo
modelo realistico. As previsoes para a distribuigdo de massa invariante na Figura 3.3(b),
diferem significativamente em grandes valores de W,,. Como discutido anteriormente,
esse comportamento é esperado, uma vez que o tratamento do fator de forma nuclear nos
permite investigar o fluxo de fotons nas regices de pequenas distancias, onde encontram-se

os fétons mais energéticos, que geram os pares de mions com grande massa invariante.

Comparamos nossos resultados com os dados experimentais das Colaboragoes ATLAS [55],
para a produgao de dimions e ALICE [56] para a produgao de dielétrons (ver Figura 3.4).
Consideramos diferentes modelos para o fator de forma nuclear e assumimos o modelo de
Glauber para os efeito de absorcao. Observamos que nossas previsoes se ajustam bem aos
dados experimentais. Além disso, notamos que as diferencas entre as previsdes aumentam
quando cresce a massa invariante, destacando a importancia de um tratamento adequado
do fluxo de fétons. Demonstramos no artigo [20] que as previsoes sao dependentes do
modelo do fator de forma nuclear, especialmente em grande massa invariante. Por outro
lado, observamos que o tratamento dos efeitos de absorcao tem um impacto pequeno na

producao de diléptons em colisoes ultraperiféricas via ~-.

Na Tabela 3.1, apresentamos os valores das secoes de choque totais, para a produgao
simples de diléptons nas energias do RHIC (200 GeV), LHC (5500 GeV) e FCC (39000
GeV). Tais valores sao muito elevados, indicando que processos de ordens mais altas, como
a producao de multiplos pares, podem ser aprecidaveis e passiveis de observacao no LHC,
e, principalmente, no FCC. Nossos calculos foram feitos com o fator de forma realistico
(2.44). A seguir, apresentamos os calculos das probabilidades e se¢oes de choque totais,

para a producao dupla e tripla de pares de léptons.

| Léptons | owme (barn) | ouwe (barm) | opee (barm) |
ete” 1,88 x 10° 6,40 x 10° 1,05 x 10°
e 1,45 x 10 2,03 1,95
T 1,23 x 1076 9,71 x 1074 4,39 x 1073

Tabela 3.1 - Valores da secdo de choque total para producio de pares simples de Iéptons, em colisGes AuAu
no RHIC, e colisdes PbPb no LHC e FCC.
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3.2 Producao de Multiplos Estados Abertos

A partir da Equagao (3.1), podemos obter a probabilidade de gerar um par P;(b). Para
isso, temos que a distribuicao diferencial no parametro de impacto, para a producao de

diléptons, sera dada por

d0A1A2—>A1A2l+l* (\/3A1A2
d?b

Do [N b N ) e (W)
x  d*b;d*by dwidw, . (3.9)

Os célculos para obtencdo da secdo de choque diferencial do/d®b, foram realizados se-
guindo as referéncias [14, 15]. No entanto, é possivel estimar esses mesmos processos uti-
lizando o formalismo da matriz—S, que é apresentado no Apéndice C. A partir desta
distribuicao, podemos definir a probabilidade diferencial para criar um par de léptons,

como sendo

1 dUA1A2—>A1A2l+l_( 8A1A2>
Pi(b) =5~ 0 v . (3.10)

A Equacao (3.10) fornece a probabilidade, dependente do parametro de impacto, para a
criacao de estados abertos de diléptons. Como consequéncia, a secao de choque para a

producao de um par de léptons pode ser estimada da seguinte forma:

01par:/d2bpl(b):/QWbdbpl(b). (311)

A probabilidade de produzir N pares de léptons pode ser escrita, aproximadamente, na
forma de uma distribuicao de Poisson, cujo valor médio é expresso em (3.10). Conside-

rando que queremos estimar a producao de multiplos pares, podemos utilizar o método de

.Al
‘/\/\/‘/L e

",
o

-

Figura 3.5 - Diagramas esquemdticos para a produgdo simultdnea de pares (a) elétron e mdon, (b) elétron e
tau, e (c) muon e tau.
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Figura 3.6 - Diagrama para produgdo simultdnea dos trés tipos de pares de Iéptons.

fatorizagao [19,57], para calcular a probabilidade de produzir simultaneamente os pares

eu, eT, e ut, a qual é dada por
Py"(b) = {P{(b)PL'(b), P{(b)P{ (b), PY'(b) P (b)} (3.12)
onde ly,ls = e, u, 7, com N = 1. Na Figura 3.5 sao mostrados os diagramas esquematicos

para a producao simultanea de dois pares de léptons. Analogamente, a probabilidade de

producao tripla de léptons, pode ser escrita como

PNT(b) = P(b) PL (D) PT(D). (3.13)

O processo associado € representado na Figura 3.6. A fim de obter a secao de choque total,
no espaco do parametro de impacto, para a produ¢ao de um tinico par o par, simplesmente
integramos a probabilidade de um par. Consequentemente, no célculo da se¢ao de choque
para producao multipla de estados abertos, é necessario integrar todas as probabilidades

(3.12), sobre o parametro de impacto, logo

a%:/QMMW@ﬂ%y (3.14)

0

De forma andloga, podemos obter a secao de choque total para a producao tripla, inte-

grando as probabilidades dadas em (3.13) sobre b,

aw:/QM@E@W@W@. (3.15)
0

Nosso estudo sobre a producao multipla de estados abertos de diléptons baseia-se, princi-
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palmente, em andlises recentes realizadas nas Refs. [51-54], onde sao estimadas as segoes
de choque para diferentes tipos de léptons, produzidos simultaneamente. O arranjo ma-
tematico da producao multipla é bastante similar aquele utilizado no calculo da producgao
simples. A principal diferenca ocorre no tratamento da probabilidade total, a qual é obtida
mediante o produto das probabilidades de gerar um par. A seguir, apresentamos nossos

resultados.
3.3 Resultados

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos para a producao de miultiplos estados
abertos de diléptons, em colisdes de fons pesados nas energias do RHIC (/s = 200 GeV),
do LHC (y/s = 5500 GeV) e do FCC (/s = 39000 GeV). Realizamos calculos para

diferentes combinagoes de diléptons.

Estimamos as segoes de choque totais usando as Equagoes (3.14) e (3.15), para a produgao
dupla de pares, incluindo as configuracoes: e*u*, e+, p*7%; e para a producao tripla:
efutr®. Os resultados para colisoes Audu no RHIC e PbPb no LHC e no FCC sdo
mostrados na Tabela 3.2, expressos em barn. Percebemos que as se¢oes de choque crescem
como resultado do aumento da energia do colisor e diminuem para léptons de maior
massa. Vale destacar que, mesmo sendo processos de segunda e terceira ordens, as segoes
de choque ainda mantém valores elevados, especialmente em energias mais altas. Nossos

resultados concordam com outras predigoes existentes na literatura [53, 54].

orne (barn)

H Pares de 1éptons \

Oruc (barn) |

‘ orcc (barn)

et —put 4,98 x 1072 5,60 x 107! 1,69

et — 7 427 x 1077 2,71 x 1074 1,52 x 1073

ur —r* 2,29 x 1079 9,62 x 107 1,03 x 104
et —pt — 71+ 8,01 x 10719 2,70 x 107 3,62 x 107°

Tabela 3.2 - Secdo de choque total para producdo dos pares de léptons (e*, u*,7%) separadamente, em

energias 200 GeV, 5500 GeV e 39000 GeV, dos colisores RHIC, LHC e FCC, respectivamente.

| Paresdeléptons | N (LHC) | (FCC) |
et — puF 39,20 x 10% 11,83 x 107
et — 7% 18,97 x 10° 10,64 x 10°
ut — 7t 67,34 x 10° 72,10 x 10*
T 18,90 x 103 25,34 x 10*

Tabela 3.3 - Ndmero de eventos por ano, em colisdes PbPb, nas energias do LHC e do FCC.
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A partir das secoes de choque para producao multipla e assumindo a luminosidade inte-
grada esperada por ano para o LHC e o FCC como sendo £ ~ 7nb™" [58], estimamos o
nimero de eventos associados, usando a relacao N = Lo. Os resultados sao apresentados
na Tabela 3.3.

Apés calcular das se¢oes de choque diferenciais por meio da Equagao (3.10), estimamos
as probabilidades de producao multipla de pares. Essas probabilidades sao representadas

graficamente, como func¢ao do parametro de impacto, para colisoes PbPb com energias de

5,5 TeV e 39 TeV.

Na Figura 3.7, observamos as probabilidades de producao dupla de pares de 1éptons, es-
pecificamente, pares de elétrons (no painel esquerdo) e pares de mions (no painel direito),
nas energias do LHC e do FCC. Em contraste, na Figura 3.8, apresentamos nossos re-
sultados para a probabilidade de produzir dois pares de léptons de diferentes tipos (no
painel esquerdo) e trés pares de léptons (no painel direito). Vale destacar que, em ge-
ral, os padroes observados nessas probabilidades sao bastante semelhantes para ambas as
energias dos colisores. No entanto, é importante notar que, devido as massas significati-
vamente maiores do muon e do tau em comparacao com o elétron, as probabilidades de
producao desses léptons mais pesados sao cerca de 3 ou 4 ordens de grandeza menores que

as do elétron. Nossos resultados estao com concordancia com os obtidos pela Ref. [53].

Os resultados apresentados sugerem que futuras analises experimentais destes processos
sao viaveis, o que motiva um estudo mais detalhado das distribuigoes associadas. Como
préximos passos, a serem realizados apés a conclusao do doutoramento, pretendemos esti-
mar as distribuicoes de rapidez associadas a esses eventos e incluir os cortes cinematicos,

utilizados pelas colaboragoes experimentais, com intuito de obter previsoes mais realistas.

T 10 T

— u'w + u'w (FCO)

e'e + e'e (FCO)
r -—--— e'e’+ e’e (LHC)| A

P(b)
/

0,0
0

| | |
2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
b (fm) b (fm)

Figura 3.7 - Comportamentos dos valores da probabilidade dependente do pardmetro de impacto b, para
producio de pares duplos eTe™ (a esquerda) e ut ™ (3 direita), em colisdes PbPb nas energias
do LHC e do FCC.
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e'e + u'u + 1t (FCC)

- = e'e+ u'u + Tt (LHC)

T R u‘;,f+r+17’ (LHC) — | | |

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
b (fm) b (fm)

Figura 3.8 - Comportamentos dos valores da probabilidade dependente do pardmetro de impacto b, para
producdo de pares duplos (a esquerda) e triplos (a direita), em colisdes PbPb nas energias do
LHC e do FCC.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, revisamos a producgao de pares de 1éptons, e exploramos o impacto de
diferentes modelos para o fator de forma nuclear e para os efeitos de absor¢ao nas distri-
buigoes de dimions. Apresentamos o formalismo necessario para estimar a probabilidade
de producao multipla. Além disso, fornecemos predicoes para as secoes de choque totais,
para as producoes, simples e multiplas, de estados abertos de diléptons. Para tornar nossas
predicoes de multiplos pares mais realistas, e comparaveis com resultados experimentais
futuros, pretendemos restringir nossos calculos dentro dos limites experimentais, utili-
zando cortes cinematicos sobre parametros como, rapidez, momento transferido e massa

invariante dos léptons criados.

Em capitulos subsequentes, estenderemos esse formalismo para estimar a producao du-
pla de diferentes estados, em interacoes vy e ~vh. Antes porém, trataremos no proximo

capitulo, como uma extensao deste estudo, da producao de estados ligados de diléptons.

65






4 PRODUCAO DE ESTADOS LIGADOS DE DILEPTONS

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém destacado os estados ligados de diléptons como
um campo de testes ideal para a QED. Esses estados oferecem a oportunidade de sondar
uma variedade de propriedades dos léptons, incluindo a invariancia por conjugagao de
carga, paridade e reversao temporal (CPT). A teoria também permite estudar a fisica de
estados ligados (veja, por exemplo, as Refs. [59-64]). Além disso, a pesquisa nesse dominio
pode proporcionar insights sobre a fisica além do Modelo Padrao (beyond the Standard
Model — BSM), como indicado em estudos recentes [65,66].

Este capitulo se concentra na analise da producao de estados ligados de diléptons, via
interagoes 7, especificamente o estado conhecido como muoénio verdadeiro (True Muo-
nium — TM), que consiste em um par ligado de mion e antimuon, representado como
(uTp™). Até o momento, o muodnio verdadeiro nao foi observado experimentalmente. Em
principio, nossas investigacoes também podem ser estendidas para estudar estados ligados
de elétron e positron, denominado positronio. No entanto, neste caso, as corregoes de Cou-
lomb associadas a troca de multi-fétons, que sao insignificantes para o estado TM, devem
ser levadas em consideracdo (ver discussao nas Refs. [67,68]). Nossos resultados foram
publicados na Ref. [2]. Iniciamos este estudo com uma descrigao do muoénio verdadeiro,
apresentando sua estrutura e relevancia tedrica. Em seguida, introduzimos o formalismo
necessario para analisar a producao de estados ligados, com foco especial no estado para—
TM. Nossa abordagem inclui a estimativa da secao de choque e a distribuicao de rapidez,

utilizando a aproximagcao de fétons equivalentes. Ademais, nossa analise leva em consi-

Figura 4.1 - Producdo do estado para—muénio verdadeiro, via interacoes vy, em colisdes ultraperiféricas PbPb.

67



deracao modelos realistas para o fator de forma nuclear, bem como para o tratamento dos

efeitos de absorcao.

Nosso objetivo principal, é atualizar e expandir as previsoes apresentadas por Ginzburg
e colaboradores [67], para a producao do para—muonio verdadeiro, em colisoes ultrape-
riféricas PbPb, representado pelo diagrama na Figura 4.1. O presente estudo é motivado
pelo fato de que, o estado final resultante oferece uma configuracao limpa e distinta, o
qual consiste em: um estado para—TM, dois ntucleos intactos e dois gaps de rapidez, ou
seja, regides vazias em pseudo-rapidez que separam os nucleos inteiros frontais do estado
(utp™). Isso, por sua vez, pode ser utilizado para separar eventos e investigar o estado
de muoénio verdadeiro. Além disso, apresentamos previsoes para diferentes energias de
colisao, como o LHC de Alta Energia (/s = 10,6 TeV) [69] e o Futuro Colisor Circular
(v/s =39 TeV) [70].

4.1 Estrutura do Muoénio Verdadeiro

A estrutura do muoénio verdadeiro (TM) é muito semelhante a do dtomo de hidrogénio.
Em particular, seu estado fundamental pode estar em um estado singleto com spins anti-
paralelos e spin total s = 0, chamado de estado para—TM, ou pode estar no estado
tripleto com spins paralelos e spin total s = 1, denominado estado orto-TM. No entanto,
diferentemente do hidrogeénio, pode ocorrer aniquilacao no caso do muonio verdadeiro.
Entre seus canais de decaimento estd o decaimento em fétons, com o numero de fétons
emitidos no processo de decaimento sendo governado pela regra de selecao da conjugacao
de carga. O nimero de conjugacao de carga do TM é (—1)"** onde [ representa o momento
angular orbital, enquanto para n fétons C' = (—1)". Assim, a invariancia da conjugagao

de carga, prescreve a seguinte regra de selegao [45]

(1) = (=1)", (4.1)

para o decaimento do TM do estado [, s, para n fétons. Evidentemente, o estado sin-
gleto (s = 0) deve decair em um nimero par de fétons, normalmente dois, enquanto o
tripleto (s = 1) deve decair em um nimero impar, normalmente trés [41]. Nosso estudo,
apresentado na Ref. [2], concentrou-se na produgao de estados para—TM em colisdes ul-

traperiféricas PbPb. A seguir, revisamos os principais resultados obtidos nessa referéncia.
4.2 Producao do Estado Para—Muonio Verdadeiro

Nesta secao, vamos revisar o formalismo relacionado a producao do estado para—TM via

interacoes v, conforme ilustrado na Figura 4.1. Na aproximacao de fétons equivalentes,
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a se¢ao de choque total do processo PbPb — Pb® (utp~) ® Pb, pode ser expressa como

w.
o (PbPb— Pb® (u*p”) @ Pb;s) = /d2b1d2b2 dW.,,,dY %& (vy = (wTp); W,y,)

x N (w1,b1) N (wa,by) S%,.(b), (4.2)

a

onde /s representa a energia do centro de massa da colisao PbPb, o simbolo ® caracteriza
um gap de rapidez no estado final. A variavel Y denota a rapidez do estado produzido,
W,, = VAwiwy é a energia de centro de massa yy. As energias dos f6tons wy e wo, sao
expressas em termos de W, e Y pela Equagdo (3.8). Além disso, N(w;,b;) representa o
espectro de fétons equivalente com energia w; a uma distancia transversa b; do centro
do ntcleo, definida no plano transversal a trajetéria. O espectro pode ser expresso em
termos do fator de forma da carga F(q), como mostrado em [14], pela Equacao (2.40).
Em nossa analise, consideramos o fator de forma realista, o qual corresponde a distribuicao
de Woods—Saxon e é a transformada de Fourier da densidade de carga dos nticleos, restrita
pelos dados experimentais. A expressao analitica para F(q?) é dada na Equagao (2.44).
O fator S, (b) depende do parametro de impacto b da colisdo, e é conhecido como efeito
de absorcao, que exclui a sobreposicao entre os nucleos, considerando apenas as colisoes
ultraperiféricas. Seguindo a Ref. [20], assumimos que 52 (b) pode ser escrito em termos
da probabilidade de interagao entre os niicleos em um dado parametro de impacto, Py (b),

como descrito na Secao 2.4.

Finalmente, usando a férmula de Low [71], podemos expressar a se¢ao de choque para
a producao do estado de muodnio verdadeiro (u*p™), via interagdes v, em termos da

largura de decaimento de dois foétons I'(,+,-)—,, da seguinte forma:

I _
Goys (it (w1,wo) = 872 (2J + 1)% §(dwrwy — M?), (4.3)

onde M = 2m, e J sao, respectivamente, a massa e o spin do estado TM produzido.

Na aproximacao nao-relativistica, tem-se que apenas a densidade de probabilidade dos
s—estados na origem nao desaparece, o que implica que |¥,,,(0)?
3

= o’mj /8n®. Conse-

quentemente, obtemos I'(n'Sy) = a’m,/2n® e que leva & expressao da segao de choque

v, para o menor estado do TM, dada por

Grpys it - (W1,w2) = 2m20° 5 (dwywy — M?). (4.4)

Na préoxima secao, apresentamos nossos resultados para as segoes de choque e distribuigoes
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Figura 4.2 - Distribuic3o da rapidez para a producdo do para—TM por interaces vy em colisdes ultraperiféricas

PbPb.

de rapidez, considerando diferentes energias de colisao.
4.3 Previsoes para o RHIC, LHC e FCC

Nesta secao, apresentamos nossas previsoes para as secoes de choque e distribuicao de
rapidez, na producao de estados para—TM, em colisdes ultraperiféricas AuAu e PbPb.
Consideramos diferentes valores de energias de centro de massa nicleon-nicleon, abran-
gendo as energias do RHIC (y/s = 0,2 TeV) e LHC (/s = 5,5 TeV), bem como as energias
propostas para o LHC de Alta Energia (1/s = 10,6 TeV) e o FCC (y/s = 39 TeV) [69,70].

A partir da Equagao (4.2), podemos expressar a segao de choque diferencial em rapidez

da seguinte maneira:

do

W, . _
i / d*b1d*by AW,y —2 6 (vy = (Tp); Way)

2
 N(wi,b1) N(ws,by) %, (b) . (4.5)

a

Tal expressao nos permite estimar as distribuicoes de rapidez para a fotoproducao do
estado para—TM, em colisoes nicleontcleo (AA) no RHIC, LHC, LHC-HE e FCC. As
previsoes resultantes sao apresentadas na Figura 4.2, onde observamos que as distribuigoes

sao simétricas em relacao ao eixo de rapidez. Além disso, o valor maximo da distribuicao
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I | V/5=02TeV [ /s=502TeV | /s =10,06 TeV | y/s =39 TeV |

Rapidez total 0,16 1,24 1,70 2,74
—25<Y <25 0,14 0,68 0,86 1,22
20<Y <45 0,021 0,26 0,35 0,52

Tabela 4.1 - Se¢des de choque para a producdo do mudnio verdadeiro, em colisGes ultraperiféricas PbPb,
considerando diferentes faixas de rapidez e valores distintos de energia de centro de massa.
(Valores em pub)

ocorre em torno da rapidez central (em Y & 0), e essa distribui¢do se torna mais ampla

com o aumento da energia.

Na Tabela 4.1, fornecemos nossas previsoes para as secoes de choque em toda a faixa
de rapidez abrangida em colisbes AA, considerando as diferentes energias de centro de
massa. Também destacamos duas faixas particulares de rapidez, geralmente cobertas pelos
detectores central (—2,5 <Y < 25) e frontal (2,0 <Y < 4,5). Nossos resultados indicam
que as secoes de choque aumentam com a energia, com valores mais altos obtidos para
rapidez mais central, conforme ilustrado na Figura 4.2. Além disso, nossas previsoes para
a energia do LHC estdo em concordancia com os resultados apresentados na Ref. [67].

Um aspecto importante é que as segoes de choque calculadas sao da ordem de microbarns

(1b).

Assumindo uma luminosidade integrada esperada por ano, para o LHC/LHC-HE/FCC
de 350/500/1000 fb~" [69], estimamos que o niimero esperado de eventos associados serd
superior a (85/180/500) x 10%, para esses colisores. Esse grande nimero de eventos, torna
a analise experimental viavel em principio. No entanto, para uma anélise mais detalhada,
sera necessario considerar a separacao experimental desses eventos e avaliar a magnitude
dos backgrounds potenciais. Dado que o canal de decaimento dominante do estado para—
TM envolvera a emissao de dois fotons com uma pequena massa invariante, o cenario
mais significativo envolvera o sistema de difétons gerado no espalhamento luz-por-luz
(light-by-light — LbL). Assumindo que a se¢ao de choque LbL associada seja conhecida e
limitada por dados recentes, existe a possibilidade de remover esse background, permitindo
0 acesso aos eventos associados a producao do para—TM. Certamente, tal aspecto motiva

fortemente uma andlise mais aprofundada, que pretendemos realizar num futuro préximo.
4.4 Conclusoes

Neste capitulo, nos dedicamos a investigacao da producao do estado de muonio verdadeiro

(utp~) através de colisoes nucleares ultraperiféricas, em diferentes energias de centro de
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massa. Nosso principal objetivo foi estimar as secoes de choque e as distribuigoes de rapidez
associadas a esse processo, com o intuito de avaliar a possibilidade de observar, pela
primeira vez, o estado ligado da QED composto por um par de mions. Estudos recentes
demonstraram que a analise desse estado pode ser 1til para testar leis fundamentais, como

o teorema CPT, e explorar a fisica além do modelo padrao.

Utilizamos a aproximacao de fétons equivalentes e assumimos um modelo realista para
os fluxos de fotons dos ntcleos, juntamente com corregoes absortivas. Nossas previsoes
indicaram secoes de choque significativas e altas taxas de eventos, sugerindo que uma
investigacao experimental da producao do estado para-TM em colisoes ultraperiféricas,
¢ factivel, e merece uma analise mais aprofundada, com foco na separagao experimental

desses eventos, especialmente aqueles provenientes do espalhamento LbL.

No préximo capitulo, vamos explorar a fotoproducao de mésons vetoriais, via mecanismo
de espalhamento duplo. Retomaremos nosso estudo da producao de estados ligados de
diléptons no Capitulo 6, desta vez em associacao com mésons vetoriais, ampliando nossa

compreensao dos processos envolvidos.
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5 PRODUCAO DUPLA DE MESONS VETORIAIS EM INTERACOES ~P

Neste capitulo, analisamos a producao dupla de mésons vetoriais em colisoes ultrape-
riféricas de ions pesados. Nosso foco é a producdo associada dos mésons ¢ e J/V¥, via
mecanismo de espalhamento duplo (DSM), no qual duas interagdes féton—Pomeron ocor-
rem simultaneamente. Para estimar as secoes de choque totais e as distribuigoes de rapi-
dez, consideramos colisdes PbPb nas energias do LHC (/s = 5,02 e 5,5 TeV) e do FCC
(v/s = 39 TeV). Além disso, assumimos as faixas de rapidez cobertas pelos detectores
ALICE (—2,56 <y < 2,5) e LHCD (2,0 < y < 4,5). Nossos resultados foram publicados na
Ref. [7], os quais indicam que uma anélise experimental futura desse estado final é, em

principio, viavel.

O entendimento do processo de fotoprodugao exclusiva de dois mésons vetoriais, em co-
lisdes de ions pesados ultra-relativisticos, pode ser muito util para investigar a descri¢cao
do DSM e aprimorar nossa compreensao da dinamica da QCD em altas energias. A seguir,
apresentamos os principais conceitos e férmulas para descrever a produgao de mésons ve-
toriais via mecanismo de espalhamento simples (Single Scattering Mechanism — SSM) em
interagoes féton-hddron (vh). A base tedrica para essa analise é o formalismo de dipolo de
cor, o qual tem demonstrado sucesso na descrigao de dados do HERA (Hadron?Electron

Ring Accelerator) e em observagoes recentes no LHC [72].
5.1 Fotoproducgao Exclusiva de Mésons Vetoriais

O estudo das interagoes fotoinduzidas em colisores hadronicos tornou-se uma realidade,
e o LHC é atualmente considerado um poderoso colisor féton—hadron e féton—foton. Isso
abre novas oportunidades para melhorar nossa compreensao do Modelo Padrao e explorar
em busca de Nova Fisica [1,73-76]. Desde os trabalhos pioneiros nas Refs. [77,78], vérios
grupos tedricos e experimentais tém dedicado esforcos para melhorar a descrigao da foto-
producao exclusiva de mésons vetoriais e medir esse processo em colisoes proton—proton
(pp), préton—nicleo (pA) e nicleo—ntcleo (AA) (para uma revisdo recente, consulte, por
exemplo, a Ref. [79]). Em geral, esses estudos focaram na produgao de um tnico méson
vetorial no estado final. No entanto, os resultados apresentados na Ref. [5] para a foto-
producao de mésons vetoriais em colisdes ultraperiféricas, também demonstraram que a
producao simultanea de dois mésons vetoriais nao é desprezivel. Nesta secao, apresen-
tamos o formalismo para tratar a fotoprodugao exclusiva de um tnico méson vetorial,

através de colisoes ultraperiféricas de ions pesados.

A ideia central por tras desse processo é que fons carregados ultra-relativisticos, geram

campos eletromagnéticos intensos. Assim, um féton proveniente do campo eletromagnético
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de um dos nicleos em colisao, pode interagir com o outro nicleo [17, 18, 80]. Nesses
processos, a secao de choque total para a producao de mésons vetoriais pode ser fatorizada
em termos do fluxo de fétons equivalentes proveniente do nicleo e da secao de choque
do subprocesso vyA — V A. A segao de choque diferencial para a produc¢ao de um tnico
méson vetorial V', em rapidez y e parametro de impacto fixo b da colisao, pode ser expressa

por [4]

dO'[Al +A2 — Al ®V®A2]
d*bdy

= [WN/M (w’b) OyA2—V®As (w>]wL

+ [WNA2 (wvb)o-’YAl—>V®A1 (w)]wR ) (51)

onde a rapidez do méson vetorial no estado final, é determinada pela energia do féton w
no referencial do colisor e pela massa My do méson vetorial [y o< In(w/My)]. Além disso,
Oy 4,—ve4, € a secao de choque total para a fotoprodugao do méson, com o simbolo ®
representando a presenca de um gap de rapidez no estado final. As energias dos fétons
emitidos pelos nucleos Ay e Ay, sdo denotados por wy(x e Y) e wr(ox e¥), respectivamente.
O espectro de fétons equivalentes N(w,b) de um fon relativistico para fétons com energia
w a uma distancia b da trajetoria do fon, definida no plano transversal da trajetoria, pode

ser expresso em termos da fator de forma F(¢q) da carga, conforme a Equagao (2.40).

Vamos utilizar o formalismo de dipolos para descrever a fotoproducao exclusiva de mésons
vetoriais, via interagoes féton—Pomeron (7P), em que o Pomeron é um estado singleto de
cor, conforme apresentado no Capitulo 2. Nesse formalismo, um foton altamente energético
pode ser representado como um dipolo de cor. Para detalhes adicionais sobre o formalismo
de dipolos, consulte o Apéndice D. Nessa abordagem, a descrigao da producao simples do

méson vetorial pode ser fatorizada da seguinte forma:

1. Um féton é emitido por um dos ntcleos incidentes.
2. Esse f6ton flutua em um par quark—antiquark (o dipolo).

3. O dipolo de cor (¢q) interage com o outro nicleo por meio da troca de um

Pomeron (P).

4. O par qq se converte em um méson vetorial no estado final.

Para uma colisao ultraperiférica entre dois nicleos iguais, onde um deles atua como fonte

de fotons, o formalismo de dipolos prevé que a se¢ao de choque para o processo yA — VA
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é expressa por [81]

A A o 0 dO' o 1 0 ’yA—)VA A 2

onde a amplitude de espalhamento é

AAVA( A) = z'/dz A?r d2b 4e A=A A (QV* W) 1 9N (2,7, ) | (5.3)

sendo (UV*W); a fungao overlap, a qual representa a sobreposicao das funcgoes de onda
transversais do féton e do méson vetorial. Ns(z,7,b4) é a amplitude de espalhamento nao
frontal de um dipolo de tamanho transversal r no fon, a qual esta diretamente relacionada
a dinamica da QCD [81]. A fracdo de momento longitudinal do féton portado pelo quark
¢ denotada por z. Além disso, A representa o momento transversal perdido pelo ion
emergente (t = —A?) e by é a distancia transversal do centro do fon ao centro de massa
do dipolo ¢g. O fator na exponencial surge quando se leva em consideragao corregoes nao

frontais para as fungoes de onda [82].

Como na Ref. [4], a seguir assumiremos que o méson vetorial é predominantemente um
estado quark—antiquark, e que sua estrutura de spin e polarizacao é a mesma do foton
[83-86]. Consequentemente, a sobreposi¢ao entre as fungoes de onda do féton e do méson

vetorial, para o caso de polarizagao transversa, é dada por [81]

(050 — %f% [m2 Ko (er)br(r,z) — [ + (1 — 2)%] ey (er)0rbr(r.2)} , (5.4)

onde é; é a carga efetiva do méson vetorial, m; é a massa do quark, N, = 3, € =
2(1 = 2)Q* +m3 e ¢r(r,z) define a parte escalar das fungoes de onda do méson vetorial.
Para o modelo de Gauss-LC, temos [85]:

ér(r,2) = Np[z(1 — 2))? exp(—r?/2R%) (5.5)

com os parametros Ny e Rr sendo determinados pela condigao de normalizagao da fungao
de onda e pela largura de decaimento do méson. Os valores desses parametros para as

fungoes de onda dos mésons p, ¢ e J/ V¥ sdo apresentados na Tabela 5.1.

Seguindo a Ref. [4], assumimos o formalismo de Glauber-Gribov (GG) [87-91] para esti-
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| Mésons | My /GeV | my/GeV | é; [ Np | R7/GeV [ Ny | R7/GeV? |

D 0,776 0,14 | 1/v/2 | 4,47 21,9 1,79 10,4
) 1,019 0,14 1/3 | 4,75 16,0 1,41 9,7
J/v 3,097 1,4 2/3 11,23 6,5 0,83 3,0

Tabela 5.1 - Pardmetros do modelo Gaus—LC para os mésons vetoriais p, ¢ e J/U.

mar Ny. Esse formalismo prevé que:

1
Na(xz,r,by) =1 —exp —3 oap(7,7?) Ta(ba)| , (5.6)

onde a funcdo perfil nuclear T4(b,4) é descrita por uma distribuigao de Woods—Saxon. A
se¢ao de choque dipolo—préton oy, ¢ expressa em termos da amplitude de espalhamento

dipolo—préton, como segue

oap(,m?) = Q/dsz./\/p(:c,r,bp), (5.7)

em que b, é o parametro de impacto da interagao dipolo—préton. Em nossa analise,
estimaremos N (x,7,b4) usando como entrada o modelo bCGC para o caso do préton

como alvo, proposto na Ref. [81], expresso por

( In(2/r Q,
rQup)’ {% + (lc/)\ g .
No <ﬂ> para 1 Qsp <2,
A/;j(x,r,bp) = 2 (58)
\ 1-— exp[—Aln2(B r Qs,p)] para 7 Qs,p > 2 )

onde Y = In(1/z). O coeficiente k = 9,9 ¢é fixado pela funcdo caracteristica BFKL em
ordem dominante (Leading Order — LO). Além disso, os parametros A e B sao determi-
nados univocamente pelas condi¢oes de continuidade em (). Neste modelo, a escala de

saturacao do préton ()s,, depende do parametro de impacto [4]:

/2 b2 o
umauetn- () (b o

Nesta tese, vamos utilizar os parametros do modelo bCGC obtidos na Ref. [72], que
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considera dados combinados de alta precisio do HERA: Beae = 5,5 GeV ™2, 4, = 0,6599,
Ny = 0,3358, 2o = 0,00105 x 1075, e X = 0,2063. Este modelo demonstrou excelente
concordancia com os dados do HERA para processos inclusivos e exclusivos em colisoes
ep. Na préxima secao, apresentamos o formalismo para estudar a producao dupla de
mésons vetoriais, via interagoes PP, em colisoes ultraperiféricas PbPb, considerando o
mecanismo de espalhamento duplo, no qual duas interagoes foton—Pomeron podem ocorrer

simultaneamente.
5.2 Producao Dupla de Mésons Vetoriais em Colisoes Ultraperiféricas

A producao dupla de mésons vetoriais pode ocorrer se duas interagoes vh estiverem pre-
sentes no mesmo evento de colisao. Um diagrama possivel que contribui para a producao
associada de J/W e ¢, via DSM, é apresentado na Figura 5.1. Para tratar o mecanismo de
espalhamento duplo, seguiremos a abordagem das Refs. [5,6], as quais propuseram que a
secao de choque diferencial dupla para a producao de um méson vetorial V; com rapidez

y1 e um segundo méson vetorial V5 com rapidez y,, no qual V; = J/WU, ¢, serda dada por

d*c[PbPb — PbV Vo Pb] c/ do[PbPb — Pb® Vi @ P
dyy, dyy, byoir d?bdy,
PbP P P
do[Pb b—>2 b® Vo ® P . (5.10)
d bdyg

onde C é igual a 1 para V] # V5 e é igual a 1/2 para V; = V5. A fim de excluir a so-
breposicao entre os nicleos em colisao, podemos assumir o parametro de impacto como
sendo b,,;, = 2Rpy. Isso nos permite levar em conta apenas colisoes ultraperiféricas. B
importante enfatizar que a Equagao (5.10) também pode ser estimada assumindo b, = 0
e incluindo um fator de sobrevivéncia Pyg(b), definido em (2.49), que descreve a proba-
bilidade de nenhuma interagao hadronica adicional entre os ntcleos, o qual é geralmente

estimado usando o formalismo de Glauber [5,35], e resultados semelhantes foram obtidos.

Consequentemente, a produgao dupla de mésons vetoriais pode ser estimada em termos
das segoes de choque para a producao de um unico méson vetorial, descritas na secao
anterior (ver Equagao (5.1)). Como em estudos anteriores [4,6], estimaremos o espectro
de fétons equivalentes assumindo o niicleo como um objeto pontual, ou seja, F'(¢* = 1).
Para os célculos da fotoproducao de um 1nico méson vetorial, levaremos em conta que
ambos os fons incidentes podem ser fonte dos fétons que interagem com o outro fon. Como
consequéncia, nossas previsoes para a fotoproducao associada de J/V e ¢ em colisoes PbPb
usando a Equagao (5.10) incluirdo a contribuigao de quatro termos, um deles representado

na Figura 5.1. Nossas previsoes sao apresentadas na proxima segao.
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Pb Pb

J/U

Pb Pb

Figura 5.1 - Um dos quatro diagramas que contribuem para a fotoprodu¢io associada J/¥ e ¢ em colisdes
ultraperiféricas PbPb, em interacdes féton—Pomenron (yP).

5.3 Previsoes para o LHC e o FCC

Iniciaremos nossa andlise apresentando na Figura 5.2 as previsoes para a dependéncia
energética da se¢ao de choque total, para a fotoproducao associada de ¢J/W, em colisoes
ultraperiféricas PbPb, através do mecanismo de espalhamento duplo. Para fins de com-
paracao, também exibimos as previsoes para outras combinagoes de mésons vetoriais no
estado final, conforme derivado na Ref. [4]. Além disso, apresentamos, pela primeira vez,

predicoes para a producao dupla de mésons ¢.

E possivel observar, que as previsoes para a produgao de ¢J/W, sao aproximadamente
uma ordem de grandeza menores do que as obtidas para o caso pJ/W, o que era esperado
devido a maior massa do méson ¢. Esses resultados destacam que os estados finais ideais
para investigar o DSM s&o pp, ¢, e pJ/¥. Em principio, as colisdes que produzem pp e
pJ /¥ podem ser medidas pela Colaboragao ALICE, que tem a capacidade de reconstruir
o méson p com precisao. No entanto, a medi¢ao desses estados finais ainda representa um

desafio para a Colaboragao LHCb.

Um aspecto relevante a ser considerado, é que a fotoproducao exclusiva de mésons p, é
dominada por dipolos de grandes tamanhos [92], onde se espera que contribui¢oes nao
perturbativas determinem o comportamento da se¢ao de choque. Isso implica que as pre-
visoes para os estados finais pp e pJ/ ¥ sdo sensiveis ao regime soft da dinamica da QCD.
Por outro lado, a fotoproducao dos mésons ¢ e J/¥ é dominada por dipolos menores,
como consequéncia, a produgao dos estados finais ¢¢, ¢J/¥ e J/WJ/U evidencia um
regime distinto da dinamica da QCD. Portanto, uma medicao futura desses diferentes
estados finais pode ser ttil para restringir a descricao do DSM e para melhorar nossa

compreensao da dinamica.
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Figura 5.2 - Dependéncia energética da segdo de choque total para a fotoprodugdo associada de ¢ J/¥ em
colisGes ultraperiféricas PbPb (linha sélida). As previsdes para outras combina¢des de mésons
vetoriais no estado final também s3o apresentadas para comparagio.

Agora, vamos direcionar nossa atengao ao estado final ¢.J/V¥, que pode ser medido pelas
colaboragoes ALICE e LHCb. Embora a se¢ao de choque para este estado final seja menor
do que para a producao de dois mésons ¢, a presenca do J/W simplifica sua identificagdo
experimental. Na Tabela 5.2, apresentamos nossas previsoes para as secoes de choque
totais, considerando as energias do LHC e do FCC, bem como diferentes faixas de rapidez
para os mésons no estado final. Para as energias do LHC, observamos que a secao de choque
total é reduzida por um fator ~ 2 (30) quando restringimos a produgao dos mésons a faixa
de rapidez coberta pelo detector ALICE (LHCb). No caso do FCC e na rapidez central,
essa supressao se torna mais significativa, a medida que a distribuicao de rapidez se torna

mais ampla com o aumento da energia.

Considerando a luminosidade integrada esperada para futuras colisoes de fons pesados no
LHC, estimada em £ =~ 7nb ™" [58], prevemos que o niimero de eventos associados serd >
10°(10%), considerando a faixa de rapidez central (frontal). Assumindo uma luminosidade
integrada semelhante para o FCC, nossas previsoes para o nimero de eventos aumentam
em uma ordem de grandeza. Tais resultados indicam que uma futura andlise experimental

deste estado final é, em principio, viavel.

Na Figura 5.3, apresentamos nossas previsoes para a distribuicao de rapidez para a
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[ | LHC (/s =5,02 TeV) | LHC (y/s =55 TeV) | FCC (/s = 39 TeV) ||

Rapidez total 65,60 72,00 365,00
—25<y<25 33,60 35,50 80,30
20<y <45 2,30 2,70 18,70

Tabela 5.2 - Se¢Bes de choque totais em ub para a produgdo associada de ¢ e J/ ¥ em colisdes ultraperiféricas
PbPb nas energias do LHC e do FCC, considerando faixas de rapidez distintas para os mésons
no estado final.

producao de ¢J/V¥, através do DSM, em colisdes ultraperiféricas PbPb, considerando
diferentes energias de centro de massa. Vamos assumir uma rapidez fixa para um dos
mésons vetoriais e analisar a dependéncia da rapidez do outro méson. Nos painéis supe-
riores (inferiores) exibimos os resultados para a faixa de rapidez coberta pelo detector
ALICE (LHCb). Como demonstrado na Ref. [4], a distribui¢ao de rapidez para um estado
final composto por diferentes mésons é assimétrica, sendo mais ampla para um méson
de menor massa. Essa caracteristica também se reflete nos resultados apresentados na
Figura 5.3, quando comparamos os painéis esquerdo e direito. Conforme esperado, as dis-
tribuig¢oes tornam-se mais amplas e sua normalizacao aumenta com o aumento da energia

de centro de massa.

Dois comentarios finais sao necesséarios antes de resumir nossos principais resultados e
conclusdes. Em primeiro lugar, conforme discutido em detalhes na Ref. [92], as previsoes
para a fotoproducao simples de mésons vetoriais em colisoes ultraperiféricas de fons pe-
sados (UPHICs), sao sensiveis aos modelos utilizados para a amplitude de espalhamento
dipolo-préton N, e para a fungao de sobreposigao (UV*¥)r, com a incerteza nas previsoes
nao sendo desprezivel. Tais incertezas tém um impacto direto em nossas predicoes para
a fotoproducao dupla de mésons vetoriais. Notavelmente, nossas previsoes para as faixas
de rapidez central e frontal, podem ser modificadas em aproximadamente 30% e 17%,
respectivamente, se os modelos alternativos discutidos na Ref. [92] s@o considerados como

entrada em nossos calculos.

Outra observacao relevante é que, nos 1ltimos anos, diversos grupos melhoraram o tra-
tamento de processos exclusivos na abordagem de dipolo, estimando correcoes de ordem
superior para a evolucao da amplitude de espalhamento dipolo—alvo e o fator de impacto
do féton. Além disso, houve melhorias na descricao da funcao de onda do méson vetorial,
como evidenciado em vérias referéncias [93-97]. Esses resultados indicam que as corregoes
além da ordem dominante (Nezt-to-Leading Order — NLO), sdo numericamente impor-
tantes, mas seu efeito pode ser, em parte, capturado ao ajustar a condicao inicial para a

evolucao de pequenos valores de x da amplitude de dipolo, de acordo com os dados da
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Figura 5.3 - Distribuicdes de rapidez para a producgdo de ¢J/¥ em colisGes ultraperiféricas PbPb, nas energias
do LHC e do FCC, considerando as faixas de rapidez cobertas pelos detectores ALICE (painéis
superiores) e LHCb (painéis inferiores). Nos painéis esquerdo (direito), a rapidez do méson J/¥
(¢) é considerada constante e a dependéncia da rapidez do méson ¢ (J/¥) é analisada.

funcao de estrutura. Além disso, previsoes NLO para a producao de mésons vetoriais no
experimento HERA sao semelhantes aquelas obtidas usando modelos fenomenolégicos de

dipolo, especialmente aquelas derivadas usando o modelo bCGC considerado nesta tese.

Portanto, em principio, nao esperamos grandes modificagoes em nossas previsoes se con-
siderarmos as correcoes NLO. Certamente, uma comparagao mais detalhada entre nossos
resultados e aqueles obtidos com cédlculos NLO, representa um proximo passo importante,

que pretendemos realizar em futuros estudos.
5.4 Conclusoes

Em resumo, nos tultimos anos, diversos estudos tém destacado a analise da fotoproducao
exclusiva de mésons vetoriais, em colisores hadronicos, como uma promissora abordagem
para restringir a dindmica da QCD em altas energias. Adicionalmente, alguns grupos

apontaram que, em colisoes ultraperiféricas de fons pesados, onde as segoes de choque
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para a producao simples sao grandes, a probabilidade de ocorrerem multiplas interagoes
em um unico evento nao é desprezivel, além de poder ser usada para melhorar nossa
compreensao do processo. Em particular, na Ref. [4], foi conduzida uma andlise detalhada
da produgao de J/WJ/ ¥, pp e pJ /¥, em colisdes PbPb, pPb e pp, através do mecanismo
de espalhamento duplo. Neste estudo, foi demonstrado que a contribuicao do DSM é
dominante nas colisoes PbPb, em comparacao com a producao dupla de mésons vetoriais

através de interagoes 7.

Neste capitulo, introduzimos o formalismo para estudar a producao, simples e dupla, de
mésons vetoriais através de interagoes foton—Pomeron. Além disso, analisamos a producao
associada de mésons ¢ e J/VU, via DSM, em colisdes PbPb nas energias do LHC e do
FCC. Apresentamos previsoes para as secoes de choque totais e as distribuicoes de rapi-
dez, considerando os espacos de fase cobertos pelas Colaboracoes ALICE e LHCb. Como

subproduto adicional, também apresentamos resultados para a producao dupla de mésons

&,

Nossa motivagao principal foi a andlise do estado final ¢J/W¥, a qual estd sendo reali-
zada pela colaboracao LHCD, e devera ser divulgada nos préximos anos. Nossas previsoes
indicam secoes de choque totais significativas e um nimero de eventos consideravel, em
futuras execucoes do LHC e do FCC, sugerindo que o estudo deste estado final é, em

principio, viavel.

Com base nos resultados apresentados neste capitulo e na Ref. [4], enfatizamos a neces-
sidade de futuras investigagoes sobre a producao dupla de mésons vetoriais em colisoes
ultraperiféricas de fons pesados. Esses estudos tém o potencial de sondar o mecanismo
de espalhamento duplo e melhorar nossa compreensao da dinamica da QCD em altas

energias.
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6 PRODUCAO DUPLA DE PARTICULAS EM INTERACOES v e 7P

Neste capitulo, investigamos a producao dupla de particulas em UPHICs, quando o es-
tado final é gerado pelas interacoes YPP e v, conforme representado na Figura 6.1. Se
tais interagdes ocorrem, existe a possibilidade um méson vetorial (V') ser produzido em
conjunto com um estado pseudoescalar ou um par de léptons (I*17). Para complementar
os resultados obtidos no capitulo anterior, assumiremos em nossa andlise que V' = J/W¥ ou
¢. Vamos considerar dois diferentes estados ligados pseudoescalares que podem ser pro-
duzidos por interagdes y7y: 0 méson 7., que é o estado fundamental do charmonio (cc), e o
muoénio verdadeiro (T'M), o qual é o estado ligado u ™~ com spin total s = 0 (denotado

para—TM e representado por (u*p™) no Capitulo 4).

A seguir, apresentamos o formalismo utilizado para estimar a producao de mésons ve-
toriais em conjunto com um sistema dimtdon e com um estado ligado pseudoescalar, via
mecanismo de espalhamento duplo (DSM). Nossa anélise considera colisdes PbPb nas
energias do LHC (y/s = 5,02 e 5,5 TeV) e do FCC (y/s = 39 TeV). Estimamos as
secoes de choque totais e as distribuicoes de rapidez para a producao dupla de particulas,
considerando as faixas de rapidez cobertas pelos detectores ALICE (—2,5 <Y < 25)
e LHCb (2,0 < Y < 45). Os resultados discutidos neste capitulo foram publicados
na Ref. [13], os quais indicam que uma futura andlise experimental dos estados finais
G+ ptu, J/U 4 utu e ¢+ n. é vidvel.

6.1 Producao Associada de Mésons Vetoriais e Diléptons

Nesta secao, exploramos a fotoproducao simultanea de mésons vetoriais e pares de léptons.
Especificamente, consideramos a situacao em que [Tl~ = pu*p~, motivados pelo fato de

sermos capazes de descrever os dados atuais para a producao de dimtons em uma tnica

Pb Pb

J/V, ¢
Ne, TM,; /ﬁ/f

Pb Pb

Figura 6.1 - Producdo dupla de particulas por interacdes P e vy, em colisdes ultraperiféricas PbPb.
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interagao -y (ver Ref. [20]). A avaliacao da probabilidade de produgao dupla em UPHICs
é realizada por meio do formalismo de espalhamento duplo (para detalhes, consulte, por
exemplo, as Refs. [4,5]). O pressuposto fundamental deste formalismo, para tratar a
producao dupla de particulas via DSM, é que possiveis correlagoes podem ser desprezadas
em uma primeira aproximacao. Como consequéncia, a probabilidade de producao dos
pares pode ser expressa como o produto das probabilidades de producao individuais.
Isso, por sua vez, implica que a secao de choque diferencial dupla para a producao de
um méson vetorial V' com rapidez yy e um par de mions ptp~ com rapidez y,+,-, em

colisdes ultraperiféricas PbPb, pode ser expressa por [4—0]

d*c [PbPb — Pb V ptpu~ Pb] / do [PbPb — Pb® V @ P
dyy dy,+,- bonin d?b dyy,
PbPb — Pb®@ putu~ ® P
do [Pb b—2> b ppu~ ® P &, (6.1)
d*b dy,+ .-

onde b é o parametro de impacto da colisao. Para considerar apenas colisoes ultrape-
riféricas, assumimos b,,;, = 2Rpp, que equivale a tratar os dois niicleos como esferas duras
e exclui a sobreposi¢ao entre os hadrons em colisao. O simbolo ® representa a presenca
de um gap de rapidez no estado final. A seguir, assumimos que o méson vetorial sera
produzido por interagoes 7P e o par de muons via interagoes v7y. Considerando V' = J/W¥
ou ¢, temos que [1,73-76]

do [PbPb — Pb® V ® Pb]
d*bdyy

= wNpp(w,b) oyppsvery (W) (6.2)

onde a rapidez yy do méson vetorial no estado final é determinada pela energia do féton w
no referencial do colisor e pela massa My do méson vetorial [yy o In(w /My )]. Além disso,
Npy(w,b) é o espectro de fétons equivalente associado ao fon, discutido detalhadamente

no Capitulo 2.

Como fizemos no capitulo anterior, estimaremos 0., pp— v e pp, usando o formalismo de dipolo
de cor, assumindo o modelo de Gauss-LC para a funcao de sobreposicao e o modelo
de Glauber—Gribov para a amplitude de espalhamento nao frontal (para mais detalhes,
consulte o Apéndice D). E importante enfatizar que os resultados associados sao capazes
de descrever os dados atuais para a fotoprodugao de mésons vetoriais em UPHICs (ver,

por exemplo, Ref. [92]).

Por outro lado, como o dilépton é um sistema que pode ser produzido por interacoes v,

adotaremos o mesmo formalismo empregado no Capitulo 3, a qual descreve satisfatoria-
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mente os dados para a producao de dimions, conforme demonstrado na Ref. [20]. Assim,

a secao de choque do par de muons é dada por

do [PbPb — Pb® putp~ ® Pb) 9 W,y . _
— d’B dw. Y s + W,
d?b Ayt - / 79 g (’Y’Y sl 77)
X N(wl,bl) N(WQ,bg) , (63)

onde b = (b; — by), B = (b; +by)/2, e W, = V/4wiw, é a energia de centro de massa
do sistema 7. As energias dos fétons w; podem ser expressas em termos de W e y,+,-,

CcOomo segue

Wy = %eyﬁf e Wy = —"re tu | (6.4)

além disso, 6 é a secao de choque do subprocesso vy — put ™, a qual pode ser calculada
usando a férmula de Breit-Wheller [31], dada pela Equagao (3.3).

Finalmente, para estimar as secoes de choque diferenciais, devemos especificar o modelo
utilizado para calcular o espectro de fétons equivalentes, N(w;,b;), o qual determina o
nimero de fétons com energia w; a uma distancia transversal b; do centro do ntcleo,
definido no plano transverso a trajetoria. Tal espectro pode ser expresso em termos do

fator de forma da carga F'(q), pela Equacao (2.40).

Em nossa analise, consideraremos o fator de forma realista, o qual corresponde a distri-
buicao de Wood—-Saxon e é a transformada de Fourier da densidade de carga do nicleo,

limitada pelos dados experimentais. Pode ser expresso analiticamente pela Equacao (?7).

Nas proximas secoes, apresentamos o formalismo empregado para a producao simultanea
de mésons vetoriais e um estado ligado pseudoescalar. Especificamente, vamos investigar
a produgao associada ao muonio verdadeiro, e depois, ao méson 7., uma vez que ambos

podem ser criados via fusao de dois fétons.
6.2 Producao Associada de Mésons Vetoriais e Estados Ligados de Diléptons

Nesta secao, vamos considerar a producao associada de mésons vetoriais com estados
ligados de diléptons. Em particular, a andlise considerando um estado de muonio ver-
dadeiro (TM) ¢é fortemente motivada pelos resultados recentes apresentados nas Refs.
[2,42,43,98,99]. Esses resultados demonstram que o estudo dos estados ligados da QED
em UPHICs é um campo de teste ideal da QED e uma sonda sensivel por Nova Fisica.

Analogamente ao formalismo mostrado na se¢ao anterior, podemos escrever a secao de
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choque diferencial para a produgao simultanea de um méson vetorial e um TM, como

d*c [PbPb — Pb'V TM Pb) B / do [PbPb — Pb®V ® Pb)
dyydyrm bomin d*b dyy
do [PbPb — Pb® TM ® Pb
oIPOPY = POO TM® P oy - (4.5
d“b dyTM

Para a produgao de mésons vetoriais usaremos a Equagao (6.2). Por outro lado, para a
producao do estado para—muonio verdadeiro ou para—TM, onde aqui denotaremos sim-
plesmente por TM (para detalhes consulte o Capitulo 4), temos que sua segao de choque

é dada por

do [PbPb — Pb® TM & Pb]
d*b dyru

— / d2b1d2b2dww% 6 (yy — TM;W,,)
X N(wl,bl) N(wg,bg) . (66)

Quando o estado final é uma ressonancia estreita, a se¢ao de choque para sua producao
em colisoes 7y pode ser expressa pela féormula de Low [71], a qual é dada em termos da

largura de decaimento de dois fétons I'rps—,, como segue

. r
Ufy-y_gpM(wl,WQ) = 87T2(2J + 1)%5(4&)1(#2 — MYQ“M) . (67)
TM™

Para ser um estado de muénio verdadeiro, seguiremos a Ref. [2] e assumiremos que Mrpy, =
2m,, (onde m, é a massa do muion), J = 0 representa o spin do TM, e que I' = a2, ,m,,/2,

onde a.,, é a constante de acoplamento eletromagnética. Como consequéncia, temos

5‘77_>TM(W1,U}2) = 27r2a§m5(4w1w2 - M% ) . (68)

6.3 Producao Associada de Mésons Vetoriais e Pseudoescalares

Nesta se¢ao, prosseguimos nossa investigacao sobre a producao associada de mésons veto-
riais em conjunto com um estado pseudoescalar. Enquanto a segao anterior se concentrou
em um estado ligado da QED), nesta secao nos voltamos para o estudo de um estado ligado
da QCD. Em particular, uma possibilidade de estado ligado que pode ser produzido via
fusao de dois fétons é o méson 7., o estado fundamental do charménio, que consiste em
um par quark—charm e antiquark—charm (c¢). Analogamente ao que foi abordado anteri-

ormente, a distribuicao diferencial para a producao dupla de particulas em rapidez y, via
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DSM, pode ser expressa por

&% [PbPb — Pb Vi, Pb] / do [PbPb — Pb@ V @ Pl
dyv dy, bmin d*b dyy
do [PbPh — Pb& . @ Ph
oIPOPY 5 PO& S P oy (5
&b dy,

A producao de mésons vetoriais em interagoes féton—Pomeron é determinada pela Equacao
(6.2). Por outro lado, em analogia com os célculos anteriores para a produgao de particulas
via interacoes foton—féton, podemos expressar a secao de choque diferencial para a

producao do méson 7. da seguinte maneira

do [PbPb — Pb® 1, ® Pb]
d*bdy,,

W, .
— / d2b1d2b2dWw% 6 (vy = ne; Wer)

% N (wi,b1) N (wz,bs) | (6.10)

onde o fluxo de f6tons equivalentes N(w;, b;) é dado pela Equagao (2.40). Uma vez que o
estado resultante do subprocesso vy — 7. ¢ uma ressonancia estreita, essa caracteristica
nos permite empregar a férmula de Low [71] para expressar a segdo de choque ¢ em termos
da largura de decaimento parcial féton-féton do 7., denotada por I', _,,,, conforme a

seguinte relagao

r
Gy (wW1,wa) = 872(2,,, + 1)%5(%@ — M), (6.11)
TMe

onde M,_, J,. el _,,, sao a massa, o spin e a largura de decaimento parcial féton—féton
do 7., respectivamente. Além disso, a frequéncia relativa de um modo de decaimento
especifico é chamada de razao de ramificagdo (Branching Ratio — BR). O branching ratio
para um modo de decaimento especifico BR(j) é dada pela taxa de decaimento para o
modo j em relacao a taxa de decaimento total: BR(j) = I'; /I'io1a [46]. Consequentemente,

para a largura de decaimento parcial do 7. em dois fétons, temos

Ly = BR(Me = 77) Teotal (6.12)

Aqui assumiremos os valores conforme dados no PDG [100]. A seguir apresentamos nossos
resultados para as distribuicoes de rapidez e as secoes de choque totais, nas energias do
LHC e do FCC.
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Figura 6.2 - Distribuicdes de rapidez para a produ¢do dupla de particulas via DSM em colisGes ultraperiféricas
PbPb na energia do LHC considerando diferentes combinagdes de estados finais. Os resultados
sdo derivados assumindo que a rapidez de um dos estados finais é constante e a dependéncia da
rapidez da outra particula é analisada.

6.4 Previsoes para o LHC e o FCC

Vamos comecar nossa analise apresentando na Figura 6.2, as previsoes para as distri-
buicoes de rapidez associadas a producao dupla de particulas via DSM, em colisoes ul-
traperiféricas PbPb, na energia do LHC (y/s = 5,5 TeV). Consideramos diferentes com-
binagoes de estados finais e analisamos as dependéncias da rapidez de umas das particulas
no estado final com a rapidez da outra particula sendo assumida constante. Em particular,

assumimos dois valores diferentes para a rapidez fixa, que sao tipicos para detectores cen-
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trais e frontais. Apresentamos as previsoes derivadas assumindo, nos painéis a esquerda,
que uma das particulas é um méson .J/¥, enquanto que, nos painéis a direita, é um méson
¢. Tem-se que as previsoes envolvendo um méson J/¥ tém uma normalizagdo menor e
sao mais estreitas em rapidez do que aquelas com um méson ¢. Em geral, a normalizacao
é um fator 2 20 menor. Além disso, para um determinado estado final, a normalizacao da
distribuicao de rapidez diminui quando um valor maior da rapidez fixa é considerado. Con-
clusdes semelhantes sao obtidas para a energia do FCC (y/s = 39 TeV), onde verificou-se
que as previsoes sao caracterizadas por maiores normalizagoes e distribuicoes de rapidez
mais amplas. Na Figura 6.3 apresentamos nossas previsoes em 3D para as distribuigoes
de rapidez para a producao dupla de particulas em colisoes ultraperiféricas PbPb com
Vs =155 TeV.

A fim de fazer um comparativo entre as energias dos dois colisores, LHC e FCC, apresen-
tamos na Figura 6.4 nossos resultados para a producao simultanea de mésons vetoriais
e dimtons, em relacao a rapidez do mésons e deixando fixa a rapidez do par de muons.
No painel da esquerda temos as previsoes derivadas assumindo que é um méson J/W, en-
quanto que no painel da direita é um méson ¢. Para a produgao de puu~ + J/¥, notamos
uma enorme diferenca nas previsoes quando saimos da energia do LHC para a do FCC.

Por outro lado, para a producgao de pu*u~ + ¢ essa diferenga nao é tao sobressalente.

As secoes de choque totais para a producao dupla de particulas via DSM em colisoes
ultraperiféricas PbPb sao apresentadas na Tabela 6.1 considerando as energias do LHC e
do FCC, bem como diferentes faixas de rapidez para as particulas produzidas. Apresen-
tamos previsoes para todas as faixas de rapidez do LHC e FCC, bem como assumindo
que ambas as particulas sdo detectadas pelo detector central (—2,5 <y < 2,5) ou frontal
(2,0 < y < 4,5), como, por exemplo os detectores ALICE e LHCD, respectivamente. Po-
demos observar que as previsoes aumentam com a energia de centro de massa do colisor
e sao menores quando impomos que as particulas sejam produzidas em faixas de rapidez

cobertas por um detector frontal.

Para a producgao associada de um méson vetorial com um méson 7., temos que a previsao
para producao de ¢ + 7. é quase duas ordens de grandeza maior do que a obtida para o
caso de J/V¥ + .. Em comparacdo com os resultados apresentados na Ref. [7], onde foi
estimada a segdo de choque de producao ¢ + J/W¥, nossas previsdes para a produgao de

¢ + m. sao menores por um fator ~ 102

Assumindo que a luminosidade integrada esperada para execucoes futuras de colisdes de
fons pesados no LHC e no FCC serd £ ~ 7nb~' [58], o nimero de eventos ¢ -+ 7. serd

> 10% e > 10?, considerando as faixas de rapidez central e frontal, respectivamente. Por
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Figura 6.3 - Distribuices de rapidez em 3D para a producio dupla de particulas via DSM em colisdes ultra-
periféricas PbPb, na energia do LHC. Considerando diferentes combina¢des de estados finais.

outro lado, para a producao de ¢ + T'M, nossas previsoes sao trés ordens de grandeza
menores do que aquelas para o caso ¢ + 7., o qual implica que a medigao desse estado
final em execugoes futuras serd uma tarefa dificil. Em contraste, a secao de choque de
producao de ¢+ upu~ é quatro (seis) ordens de grandeza maior do que as previsoes para
0 caso ¢+, (¢ +TM), implicando que o ntimero de eventos associados serd > 107 (10°)

para a selecao central (frontal). Embora esses nimeros sejam reduzidos em duas ordens
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Figura 6.4 - Distribuicdo de rapidez para a produgdo associada de dimtions e J/¥ (¢) no painel da esquerda
(direita), considerando energias do LHC dada pela curva pontilhada em azul e do FCC, curva
cheia em preto.

de grandeza se considerarmos a produgao de J/¥ + ptp~, uma andlise experimental no

futuro desse estado final também é, em principio, vidvel.
6.5 Conclusoes

Em resumo, nos ultimos anos varios estudos demonstraram que as se¢oes de choque para
a producao dupla de mésons vetoriais via mecanismo de espalhamento duplo em colisoes
ultraperiféricas de fons pesados sao enormes e podem ser usadas para melhorar nossa
compreensao da dinamica da QCD em altas energias. Tais resultados motivam a analise
realizada neste trabalho, onde estimamos, pela primeira vez, a producao associada de
um méson vetorial com um estado pseudoescalar ou um sistema dimion em colisoes
ultraperiféricas PbPb para energias do LHC e do FCC, e apresentamos predigoes para as
segoes de choque totais e distribuigoes de rapidez, considerando o espaco de fase coberto
pelas Colaboracoes ALICE e LHCb.

Para a produgao associada de um méson vetorial com o méson 7. ou um sistema dimtuon,
prevemos grandes valores para as secoes de choque totais e para o numero de eventos em
execucoes futuras do LHC e FCC, os quais indicam que o estudo desses estados finais
sao, em principio, vidveis. Em contraste, um estudo futuro da producao de um méson
vetorial com um muonio verdadeiro sera quase impossivel, considerando as luminosidades

integradas esperadas.

Considerando os resultados apresentados neste capitulo e os das Refs. [4, 7], motivamos
fortemente uma investigacao futura da producao dupla de particulas em colisoes ultrape-
riféricas de fons pesados, a fim de sondar o mecanismo de espalhamento duplo e melhorar

nossa compreensao da dinamica QCD em altas energias e a estrutura de mésons.
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Faixa de rapidez | /s = 5,02 TeV Vs =55 TeV Vs =39 TeV
Estado final: J/¥ + 1,
Rapidez total 27,05 29,72 149,79
—25<y<25 17,14 18,19 40,47
20 <y <45 0,72 0,86 8,26
Estado final: ¢ + 7.

Rapidez total 10,39 x 102 11,07 x 102 32,03 x 102
—25<y<25 4,95 x 102 5,09 x 10? 7,18 x 102
20 <y <45 0,37 x 102 0,41 x 102 1,47 x 102
Estado final: J/V +TM
Rapidez total 3,19 x 1072 3,45 x 1072 1,40 x 107!
95 <y <25 1,20 x 102 1,26 x 102 2.45 x 1072

20<y <45 1,07 x 1073 1,20 x 1073 5,70 x 1073
Estado final: ¢ +TM
Rapidez total 1,23 1,29 2,99
—25<y<25 3,52 x 107! 3,56 x 1071 4,35 x 1071
20 <y <45 5,66 x 1072 5,93 x 1072 1,03 x 107!
Estado final: J/U + putp~
Rapidez total 6,86 x 10* 7.43 x 10* 3,15 x 10°
—25<y <25 2,99 x 10% 3,14 x 10* 6,24 x 10*
20 <y <45 2,37 x 103 2,68 x 103 1,43 x 10*
Estado final: ¢ + utpu~
Rapidez total 2,65 x 108 2,78 x 108 6,75 x 108
—25<y<25 8,75 x 10° 8,89 x 10° 1,10 x 108
20 <y <45 1,24 x 107 1,32 x 10° 2.56 x 10°

Tabela 6.1 - Secdes de choque totais (em nb) para a producdo dupla de particulas via DSM em colisdes
ultraperiféricas PbPb nas energias do LHC e do FCC, considerando diferentes combinac¢des de

estados finais e faixas de rapidez distintas para as particulas produzidas.
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7 PRODUCAO DUPLA DE MESONS E DILEPTONS COM CAPTURA

Neste capitulo, discutimos a possibilidade de fotoproducao simultanea de mésons vetoriais
e diléptons, onde o 1épton resultante do processo de espalhamento duplo é capturado por
um dos ions em colisao. Tal processo é caracterizado pela presenca de um méson e um
anti-lépton no estado final, juntamente com um fon semelhante ao hidrogénio, com carga
elétrica distinta. Afim de descrever esse processo temos que entender como acontece a
producao de pares com captura (Bound—Free Pair Production — BFPP), o qual iremos

nos referir por: captura, bound—free ou BFPP.

Inicialmente, vamos revisar o processo de captura, empregando o formalismo proposto
por Serbo et al. em trabalhos recentes [9-11]. Estamos interessados na producao do par
elétron—positron, em que o elétron produzido no subprocesso vy — e*e™ ao ser capturado
por um dos nicleos incidentes forma um estado ionico ligado, enquanto o pésitron é emi-
tido livremente. Embora a maioria dos eventos de criacao de pares nao altere o estado dos
ions em colisao, existe uma pequena fragao, envolvendo a captura de elétrons pelo ion,
resultando em uma mudanga em sua carga e desviando-os para fora do feixe principal.
Como consequéncia, ocorre um decréscimo na intensidade e luminosidade dos colisores de
ions pesados. A relevancia desse processo é evidenciada por meio de estudos experimen-
tais, os quais destacam sua contribuicao para a degradacao dos feixes e a limitacao da

luminosidade, como observado em [101-103].

Em seguida, trataremos do processo de interesse em duas etapas: a producao de mésons
vetoriais via vIP e a producao de dielétrons bound—free via yy. Por fim apresentaremos,
pela primeira vez, previsoes para as distribuicoes de rapidez e segoes de choque totais,
nas energias do LHC, considerando as faixas de rapidez cobertas pelos detectores ALICE
e LHCb. Em particular, nossos resultados indicam que uma futura analise experimental
dos estados finais ¢ + et e J/U + et é vidvel. Os resultados apresentados neste capitulo

formam a base da Ref. [12].
7.1 Producao de Pares de Léptons com Captura

A produgdo de pares com captura (Bound—Free Pair Production — BFPP), é um dos
novos tipos de processos de producao de diléptons que podem ser estudados em colisoes
de ions pesados ultra-relativisticos. Em colisdes ultraperiféricas entre nicleos de chumbo,
por exemplo, esse processo modifica o estado de carga do fon, alterando-o de Pb*** para
P¥+ e desviando-o da trajetéria do feixe. Essa mudanca na razao carga-massa ocasiona
a perda do ion do feixe circulante e afeta significativamente a luminosidade. Tal aspecto

motivou a realizagdo de uma série de estudos [58,102-113]. Além dos impactos na perda
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Z

== [Z2 + 67]

Figura 7.1 - Diagrama esquematico de Feynman para a produgdo do par elétron—pdsitron bound—free via
interacdes féton—féton em colisdes ultraperiféricas de ions pesados.

do feixe, foi observado na referéncia [114] que o processo de captura pode resultar em um
aumento localizado de temperatura na parede do tubo por onde o feixe circula. Os fons
emergem do ponto de colisao e atingem a parede da camara de vacuo, depositando uma
quantidade substancial de energia em uma area reduzida, o que pode, inclusive, levar a

danificacao dos imas supercondutores.

Para compreendermos melhor esse processo vamos focar na criagao do par elétron—
positron, onde o elétron nao é gerado como um estado livre, mas sim em um estado

ligado a um dos fons, representado pelo seguinte processo:

1+ 2y — [Zl + 67]15‘1/2 +et + Lo
(7.1)
I\+2Zy — Zi+et+ [ZQ + 67]151/2

Aqui, utilizamos colchetes para indicar o sistema ligado. Supomos que o elétron seja
capturado pelo segundo ntcleo no estado fundamental, representado pelo diagrama es-
quematico na Figura 7.1. No estado inicial, o sistema como um todo consiste em dois
fons de carga 2y = Zy = Z e massa M; = M, = M, movendo-se um em dire¢ao ao
outro com quadrimomentos P 5 = (E} 2, P12) e sendo representados pelas linhas grossas
no diagrama. Cada fon emite um féton virtual, com quadrimomentos ¢; 2 = (w12, 9q1.2),
originando um par de léptons, conforme ilustrado pelas linhas finas. Importante notar que
a trajetoria do elétron produzido estd alinhada com a do segundo nucleo. A seta de linha
dupla no diagrama indica o sistema pds-captura, correspondendo ao ion resultante com

caracteristicas semelhantes ao hidrogeénio.
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Muitos aspectos relacionados aos calculos das secoes de choque do processo BFPP foram
detalhadamente abordados no artigo [9], o qual foi especialmente voltado para aplicagoes
nos experimentos do LHC. Nos préximos paragrafos apresentaremos uma concisa revisao
do formalismo discutido naquela referéncia. A producao do par bound—free pode ser inter-
pretada como resultado da interacao do “segundo” fon com um féton virtual de energia w;
e virtualidade Q* = —¢?, emitido pelo “primeiro” fon. Dessa forma, a anlise tedrica da
criacao do par ete” em colisoes de {ons pesados pode ser expressa em termos do seguinte

subprocesso virtual:

")/* + Zy — et + [ZQ + 67]131/2 . (72)

A segao de choque diferencial doyz, z,, do processo (7.1), pode ser escrita em termos da
secao de choque de fotoproducao do par 0,+z, e do niimero infinitesimal de fétons equi-

valentes dn, da seguinte forma:

dO'ZlZ2 =dn dO',Y*Z2 . (73)

Nesta equacao, negligenciamos interacoes entre o pésitron e o fon Z;. Como o elétron é
capturado pelo fon Z5, vamos analisar as quantidades presentes nos calculos das se¢oes de
choque no referencial de repouso deste ion. Portanto, a energia do “primeiro” ion nesse
sistema de referéncia é expressa como,

PPy

Er =~ M ) 4
L’VLlM2 (7)

Enquanto isso, a energia do féton equivalente emitido pelo “primeiro” fon é,

_ @ P
M,

wr, ~ 2wy . (7.5)

Em colisoes entre ntcleos idénticos, o fator I de Lorentz do “primeiro” nucleo no sistema
)
de repouso do “segundo” ntcleo, possui uma relacao com o fator v de Lorentz de um tnico
)

nicleo no referencial do centro de massa, conforme definido por:

v, =27*—1. (7.6)

Além disso, a principal contribuicao para a secao de choque de fotoproducao de pares

(7.3) é proveniente de uma ampla diversidade de virtualidades do féton @2, variando do
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valor minimo Q2. = w? /4% até algum valor maximo (usaremos Q2 = 4m?, conforme
derivado em [9]). A partir das derivagoes apresentadas em [115,116], podemos avaliar o
nimero de fétons virtuais gerados pelo “primeiro” ntcleo e observados no referencial de

repouso do “segundo” nucleo:

Z2 d 2 2
dn(wp) = 212 &L [111 (%) - 1} , (7.7)

T WL Wi

essa expressao contém o termo grande logaritmico de Weizacker-Williams
(In[y2/(Rwr)?]). A segao de choque diferencial (7.3), utilizando a aproximacio de

fétons equivalentes (EPA), assume a seguinte forma

0oz, = dn(wr) doyz, (wi) . (7.8)

Dentro da EPA, o cdlculo de doZ]7,, pode ser expresso em termos da secao de choque
diferencial para producao de pares com captura, apds o impacto do féton (agora real, em
vez de virtual) no nicleo. Essa segdo de choque é derivada em ordem mais baixa de Z«
na abordagem de Sauter [117] como:

0r2ar) = F(Za) 4 20 G fm), (79)

onde a fun¢do G(wr/m) é definida por,

Gly) = y(y —2) y2_§y+§_Ll)ln<y—1+\/y(y—2)>]. (7.10)

y* 3 y(y —2

Os valores da fungao f(Z) foram obtidos em [118] por meio de cdlculos numéricos precisos.
Para a producao do par ete™, em que o elétron é capturado no estado fundamental de
um fon inicialmente desprovido de elétrons, esses célculos preveem f(Z) = 0,222 e 0,216
para nucleos de ouro e chumbo, respectivamente. Nossos céalculos para a secao de choque
total do processo com captura baseiam-se no formalismo derivado em [105], resultando
nos valores apresentados na Tabela 7.1. A fim de estimar a producao total de pares bound-
free, reescreveremos, de maneira aproximada, a equagao (7.7) para um grande parametro
de impacto 1/m < b < v /wy, [10], como:

dn(wr,b) = @ dwp d—2b : (7.11)

72 wr, b2
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Inserindo essa expressao em (7.8) e integrando em relagao a energia do féton, obtemos

Z2a 4% [ dwy,
0?13%2 = #b_g ) W—L%ZQ(WH
Z2a d%b 274 Z3ab
72 b2 315 m?

£(Zs). (7.12)

Ao comparar a se¢ao de choque diferencial (7.12) com a equagao (3.11), que fornece a segao
de choque total no espacgo de parametro de impacto, podemos derivar a probabilidade de

produzir um unico par ete~ bound-free:

1
- A(Z2,24) (7.13)

P[ee](b; Z2,Z1) = m

onde os colchetes em P indicam a ocorréncia de captura. O coeficiente A depende

apenas das cargas dos niucleos em colisao e é dado por:

274
3157

A(ZQ,Zl) == Z%ZSOK’?JC(ZQ) (714)

Até o momento, restringimos nossa analise tedrica & producao do par ete™ com o elétron
capturado pelo “segundo” nicleo Zy. No entanto, as equagoes (7.13) e (7.14) também
podem ser aplicadas para estimar a probabilidade de criar um elétron ligado ao “primeiro”
nicleo, bastando trocar as cargas Z; e Z,. No regime de altas energias, as colisoes niicleo—
nicleo podem resultar na criagao de multiplos pares elétron—pdsitron bound—free ou até
mesmo em sua producao associada a léptons mais pesados. Detalhes sobre esses processos

sao apresentado no Apéndice E.

Apesar da producao de pares com captura ser muito menos provavel do que produzir os
mesmos pares livremente, conforme evidenciado pelos resultados para producao simples
de diléptons (ver Tabela 3.1), as segdes de choque estimadas na Tabela 7.1 ainda sao
bastante elevadas. Isso torna sua observacao experimental, em principio, factivel. Além

disso, motivados pela perspectiva de sondar as reagoes fundamentais da QED e aprimorar

H Secao de choque total \ 5.500 GeV \ 39.000 GeV H
[ 0leq (barn) | 220,18 [ 281,97 |

Tabela 7.1 - Segdo de choque total para produgdo de pares elétron—pdsitron com captura, em colisdes PbPb,
nas energias do LHC e do FCC.
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nossa compreensao da dinamica QCD, na préoxima secao estudaremos a possibilidade
de producao de dielétrons com captura, associada a producao de mésons vetoriais. Esse
processo também oferece uma oportunidade para testar o tratamento do mecanismo de

espalhamento duplo (DSM) em colisées ultraperiféricas.
7.2 Producgao Associada de Mésons Vetoriais e Dielétrons Bound—Free

Nesta secao, exploramos a producao de mésons vetoriais associada ao processo de formacao
de pares ete™ bound—free, via DSM. Uma configuracao que contribui para esse processo ¢
esquematizada na Figura 7.2. Vamos considerar uma colisao ultraperiférica entre nicleos
de chumbo, na qual um dos nicleos pode emitir um féton que interage com o outro nucleo,
podendo produzir um méson vetorial através do subprocesso yP — V' (conforme detalhado
no Capitulo 5). Simultaneamente, pode ocorrer a produgao de um par elétron—pdsitron
bound—free, por meio do subprocesso vy — ete”, no qual o elétron capturado altera a
carga do fon de Pb%%* para Pb*'*. Essa captura resulta no desvio do fon do feixe, levando
a sua subsequente perda em um ponto especifico do anel do colisor, contribuindo para a

diminuicao da intensidade e da luminosidade do colisor.

Nos ultimos anos, diversos estudos tém demonstrado que a alta luminosidade de fétons
presentes nas colisoes ultraperiféricas de fons pesados implica em uma contribuicao signi-
ficativa do processo de produgao dupla de particulas em interagoes induzidas por fétons.
Como consequéncia, o entendimento do processo BFPP é de extremo interesse para os
colisores de fons pesados. Em particular, a discussdo detalhada apresentada na Ref. [10]
sobre a producao dupla de pares de léptons, envolvendo a captura de elétrons, em colisoes
ultrarelativisticas de ions pesados, sugere a viabilidade da observacao desse processo no
LHC. A separacao experimental desse evento foi discutida em [119], onde a medigao do fon
Pb8* espalhado frontalmente foi sugerida como uma assinatura da producao associada de
diléptons em rapidez média no detector central. Além disso, [119] também apontou a in-
teressante perspectiva de medir a producao conjunta de um par de mésons e um par e*te”
bound—free, embora uma estimativa para a magnitude da secao de choque correspondente

nao tenha sido apresentada.

Nosso objetivo é analisar com mais detalhes tal sugestao e fornecer, pela primeira vez,
previsoes para as distribuicoes de rapidez e secoes de choque totais. Em contraste com
o estudo apresentado na Ref. [119], abordamos na Ref. [12] a fotoprodugao exclusiva
de mésons vetoriais J/W¥ e ¢, via interagdes 7P em associacdo com o processo BFPP.
Essa mudanga é motivada pelos seguintes aspectos: (i) a magnitude da segao de choque
para a fotoproducao exclusiva de mésons vetoriais em altas energias supera a do processo

vy — MM, onde M é um méson; e (ii) a separagao experimental de um tinico méson

98



Pb82Jr Pb82+

)

IV, ¢

P32 Pyl

()
o/

Figura 7.2 - Produc3o dupla do méson vetorial (J/¥ ou ¢) e do par eTe™, no qual acontece a captura do
elétron por um dos nicleos.

vetorial no estado final é mais facil do que a medigao de um par de mésons. Nesse estudo,
assumiremos que o fon Pb®'* pode ser identificado por um detector frontal, enquanto a

deteccao do méson vetorial serd realizada pelo detector central.

Vamos descrever a fotoproducao associado do méson vetorial e do dielétron bound-free via
DSM, em colisoes ultraperiféricas. Semelhante a estudos anteriores [9,10, 52, 54], assumi-
remos que possiveis correlagoes podem ser negligenciadas. Tal aproximagao nos permite
expressar a probabilidade de producao dos pares em termos do produto das probabili-
dades de producao simples, para a fotoproducao exclusiva do méson vetorial e para o
processo BFPP. Como nao imporemos restrigoes a rapidez do pésitron, realizaremos um
integracao sobre todos os valores possiveis desta quantidade. Consequentemente, a secao
de choque diferencial para a produgdo de um méson vetorial V(= J/¥, ¢) com rapidez

Yy, em associagao com o processo BFPP, serda dada por [4-6]

do[Pb82T Pb®2T — PVt Vet PRSI B / do[Pb®2T Pb32T — PV @ V @ P81
dyy Bovin d’b dYy
dO[P582+ Pbs2+ - PbS2+ ® €+ ® Pb81+]

X d’b 7.15
o . (7115)

onde b é o parametro de impacto da colisao, e ® representa a presenca de um gap de
rapidez no estado final. Para nossa analise, assumiremos b,,;,, = 2Rpp, 0 que equivale a
tratar os nucleos como esferas macicas e que exclui a sobreposicao entre os hadrons em
colisao. Resultados semelhantes podem ser obtidas ao considerar b,,;, = 0, e incorporando
o fator de sobrevivéncia Py (b), que modela a probabilidade de ndo ocorrer interagoes
hadronicas adicionais entre os nicleos e é geralmente estimada usando o formalismo de

Glauber [35]. A segao de choque diferencial para a fotoproducao exclusiva do méson
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vetorial, pode ser expressa por

dg[Pb82+ Pb82+ - Pb82+ ® \V4 ® Pb82+]
d*b dYy,

= wpr82+ (w, b) O~ Pb82+ 5V @ Pb82+ (w) y (716)

onde a rapidez Yy do méson vetorial no estado final é determinada pela energia do foton
w no referencial do colisor e pela massa My do méson vetorial ([Yy o< In(w/My)]). Além
disso, Npys2+(w,b) representa o espectro de fétons equivalentes associado ao fon Pb*T,
o qual pode ser expresso pela Equagao (2.40) em termos do fator de forma nuclear. Em
nossa analise, estimaremos o fluxo de fétons assumindo o fator de forma realista dado por
(2.44), o qual corresponde a distribuigao de Wood—-Saxon, obtida pela transformada de

Fourier da densidade de carga do nicleo, limitada pelos dados experimentais.

Além disso, para a determinacao da secao de choque total da fotoproducao exclusiva do
méson vetorial, o, pys2+_,y g pps2+, adotaremos o formalismo de dipolos, assumindo o modelo
Gaus—LC para a funcao de sobreposicao e o modelo de Glauber—Gribov para a amplitude
de espalhamento nao frontal (ver Apéndice D e consultar Refs. [4,7] para obter detalhes
adicionais). Esse formalismo, como demonstrado, por exemplo, na Ref. [92], descreve os

dados atuais para a fotoproducao de mésons vetoriais em UPHICs.

Por outro lado, a secao de choque diferencial para a producao de dielétrons bound—free
serd estimada usando o formalismo descrito em detalhes na Ref. [112]. A ideia bésica
desse processo reside em que, apds a criacao do par ete™, o elétron é capturado por um
dos ions incidentes, deixando o pésitron livre. A secao de choque BFPP serd calculada
em ordem mais baixa da QED, utilizando a aproximacao semicléssica e empregando as
funcoes de onda de Sommerfeld-Maue e Darwin para o positron e o elétron capturado,
respectivamente. Como demonstrado na ref. [112], as previsoes resultantes sao semelhantes
aquelas derivadas nas Refs. [105-110] usando abordagens distintas. Na préxima segao,
apresentamos nossas previsoes para as distribuicoes de rapidez e para as se¢oes de choque

totais.
7.3 Previsoes para o LHC

Na Figura 7.3 apresentamos nossas previsoes para as distribuicoes de rapidez derivada
dos mésons vetoriais assumindo que estes sao produzidos em associacao com 0 processo
BFPP, via DSM em colisoes ultraperiféricas PbPb, nas energia do LHC (y/s = 5,5 TeV).
Tem-se que as previsoes envolvendo um méson J/W¥ tém uma normalizagdo menor e sao
mais estreitas em rapidez do que aquelas com um méson ¢. Em geral, a normalizacao

para rapidez média é um fator 2> 50 vezes menor. Em comparagao com as previsoes
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s?=55TeV |—— P +pb? > pb* 4"+ 9+ Pb"

—— —— Pb” +Pb” ->Pb" +e + Iy +Pb”

do/dY, (nb)

Figura 7.3 - Distribuicdo de rapidez dos mésons vetoriais, assumindo que eles sdo produzidos em associa¢ao
com o processo et e~ bound—free via DSM em colisdes ultraperiféricas PbPb, na energia do LHC.
Os resultados s3o obtidos pela integracdo sobre a rapidez do pésitron.

apresentadas, por exemplo na Ref. [92] para a fotoprodugao exclusiva de mésons vetoriais
via mecanismo de espalhamento simples, ou seja, sem a presenca do processo BFPP,

tem-se que as previsoes do DSM sao um fator 2 200 menores.

As se¢oes de choque totais para a fotoprodugao associada do méson vetorial e dielétrons
bound-free via DSM, em colisoes ultraperiféricas PbPb sao apresentadas na Tabela 7.2,
considerando as energias do LHC, bem como diferentes faixas para a rapidez do méson ve-
torial. Apresentamos previsoes para toda a faixa de rapidez do LHC, bem como assumindo
que o méson vetorial é detectado por um detector central (—2,5 < Yy < 25) ou frontal

(2,0 <Yy <4.5), como, por exemplo, os detectores ALICE e LHCb, respectivamente.

Tem-se que a predigao para o processo ¢ + BFPP é quase duas ordens de grandeza
maior do que as obtidas para o caso J/¥ + BFPP. Em comparagao com os resultados
apresentados na Ref. [13], onde a se¢do de choque para a produgao associada de um
méson vetorial com um par de dielétrons livres foi estimada, nossas previsoes para o caso
V' + BFPP sado menores por um fator 2 20. Assumindo que a luminosidade integrada
esperada para execucoes futuras de colisdes de fons pesados no LHC serdo £ ~ 7 nb~!
[58], 0 ntimero de eventos ¢ + BFPP por ano sera > 10° (10*) considerando a faixa de
rapidez central (frontal). Por outro lado, para o caso J/¥ + BFPP, nossas previsoes sdo

menores em aproximadamente duas ordens de grandeza. Tais resultados indicam que um
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[ | Rapidez total | —2,6 <Yy <25 [2,0<Yy <45 |
P32 PY32T — PU et J/W PV | 5,74 x 10 4,53 x 10 8,92 x 102
PV2T P27 5 Py et ¢ PH2T 2,85 x 10° 1,72 x 10° 5,53 x 104

Tabela 7.2 - Secdes de choque totais (em nb) para a produgio associada de J/¥ e ¢ com pares eTe™ bound-
free em colisdes ultraperiféricas PbPb (com /s = 5,5 TeV) considerando faixas de rapidez
distintas para o méson vetorial.

experimento futuro da fotoproducao exclusiva de mésons vetoriais com o processo BFPP

é, em principio, viavel.
7.4 Conclusoes

Em resumo, nas tdltimas décadas, varios estudos demonstraram que, as se¢oes de choque
para interacoes induzidas por fétons em colisoes ultraperiféricas de fons pesados, sao enor-
mes e podem ser usadas para melhorar nossa compreensao da dinamica da QCD em altas
energias, para sondar os processos fundamentais da QED e buscar por Nova Fisica. Em
particular, estudos recentes indicam que a producao dupla de particulas através do meca-
nismo de espalhamento duplo em colisoes ultraperiféricas de fons pesados nao é desprezivel
e pode ser considerada uma alternativa para estudar processos induzidos por fétons. Tais
resultados motivaram a andlise realizada neste capitulo, onde estimamos, pela primeira
vez, a producao associada de um méson vetorial com um processo de dielétrons bound—free
em colisoes ultraperiféricas PbPb para energias do LHC e apresentamos previsoes para as
secoes de choque totais e distribuicoes de rapidez, considerando o espago de fase coberto
pelas Colaboracoes ALICE e LHCb.

Prevemos grandes valores para as segoes de choque totais e para o niimero de eventos em
execucoes futuras do LHC, o que indica que o estudo desses estados finais é, em principio,
viavel. Os resultados apresentados neste estudo exploratorio motivam fortemente uma
analise mais detalhada levando em conta cortes experimentais no momento transversal
e rapidez do pésitron, bem como a marcacao frontal do fon P *. Atualmente, estamos
analisando como implementar a producao dupla de particulas via DSM em um dos Monte
Carlo usados para simular UPHICs (como por exemplo o STARIight), que é o primeiro
passo para derivar previsoes mais realistas para os processos discutidos nesta tese e nas
Refs. [4,7,13]
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, estudamos a producao exclusiva de diléptons e mésons vetoriais em co-
lisoes ultraperiféricas de ions pesados, através dos subprocessos vy e vh. Nessas colisoes,
a luminosidade coerente féton—féton e féton-hadron sao amplificadas por fatores Z* e
72, respectivamente, onde Z é o ntimero de prétons no nicleo. Como consequéncia, tais
colisoes fornecem uma oportunidade para estudar alguns processos raros previstos pela
QED, além de aumentar nosso conhecimento a respeito da dinamica da QCD em altas

energias.

Nos processos v, estudamos a producao simples e multipla de diléptons, investigamos a
possibilidade de formagao de estados ligados, em particular os estados pseudoescalares do
muonio verdadeiro e do méson 7.. Além disso, estudamos a produgao de pares elétron—
positron com captura do elétron por um dos nicleos. Por outro lado, nos processos vh,
estudamos a producao dupla de mésons vetoriais devido a dois espalhamentos vh em uma
mesma colisao e sua producao em associacao com outros estados gerados por interagoes
~v7, a fim de analisar a possibilidade de usar estes diferentes estados finais como uma forma
de ampliar nossa compreensao da producao multipla de particulas e de mésons vetoriais
no regime de altas energias. Realizamos nossas estimativas utilizando a aproximacao de
fotons equivalentes e o formalismo de dipolo de cor. Em particular, para o formalismo
de dipolos, foram utilizados os modelos Gaus—LC para a funcao de onda dos mésons e
Glauber-Gribov para tratar a amplitude de espalhamento de dipolos, a qual expressa a
interacao do dipolo com o nicleo. Nossos resultados para as secoes de choque totais e
as distribuicoes de rapidez indicam que a andlise experimental dos processos discutidos é
viavel e pode servir para testar importantes propriedades do Modelo Padrao assim como

para sondar por Nova Fisica.

No Capitulo 4, exploramos a produgao do estado de muonio verdadeiro, em diferentes
energias de centro de massa. Estimamos as secoes de choque associadas e as distribuigoes
de rapidez. Utilizamos a aproximacgao de Weiszacker—Williams, consideramos um modelo
realista para o fluxo de fétons e para o tratamento dos efeitos de absorgao. Verificamos

que este processo pode ser usado para observar o estado ligado da QED formado por um
par put .

No Capitulo 5, apresentamos nossas previsoes para a fotoproducao exclusiva de mésons
vetoriais duplos, para o estado final ¢.J/V¥, o qual estd sendo analisado pela colaboragao
LHCb. Estimamos as secoes de choque totais e as distribuicoes de rapidez, considerando
o espaco de fase coberto pelas Colaboragoes ALICE e LHCb. Como subproduto, também

apresentamos resultados para a producao dupla de ¢.
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Nos Capitulos 6 e 7, analisamos a producao de mésons vetoriais via interacoes vIP, em
associagao com diferentes estados criados via 7. Verificamos a possibilidade de um méson
vetorial ser produzido junto com um estado pseudoescalar ou um par de léptons com e
sem captura. Nossas andlises foram fortemente motivadas pelos elevados valores para as
secoes de choque de produgao simples de diléptons e de mésons vetoriais, os quais tornam

a producao multipla nao desprezivel.

Uma das conclusoes mais interessantes é que producao de mésons vetoriais em associagao
com outros estados de particulas pode ser utilizada para ampliar nossa compreensao da
produgao multipla de particulas e de mésons vetoriais no regime de altas energias. Nossos
resultados demonstram que a anélise futura desses processos ¢ possivel no LHC e no FCC.
Estes resultados, motivam as seguintes andlises que pretendemos realizar em trabalhos

futuros:

e Inclusao dos cortes cinematicos utilizados pelas colaboragoes experimentais, nos
calculos das distribuicoes de rapidez e de massa invariante para a producao
multipla de diléptons no LHC e no FCC.

e Extensao da andlise da producao de estados ligados de 1éptons para outros sabo-
res considerando as energias do LHC e do FCC e inclusao dos cortes cineméticos

utilizados pelas colaboracoes experimentais.
e Considerar possiveis correlacoes no processo de producao multipla de pares.

e Aplicar cortes experimentais no momento transverso e na rapidez do pdsitron,
bem como a marcacao frontal do fon Pb®™ no processo de producao com captura

do elétron.

e Considerar a dependéncia dos modelos escolhidos para a funcao de onda do

méson e para a amplitude de espalhamento de dipolos.

e Implementar a producao dupla de particulas via DSM em um dos Monte Carlo,
usado para simular colisoes ultraperiféricas de fons pesados, que é o primeiro
passo para derivar previsoes mais realistas para os processos discutidos nesta

tese.
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A TRANSFORMACAO GERAL DOS CAMPOS

No caso de uma transformacao de Lorentz geral, do sistema K para o sistema K’, o qual
move-se com velocidade v em relacao a K, temos que a transformacao do campo elétrico,

pode ser expressa por’

E = ~(E, — 8B,)i+~(E, + B,)j + E.k. (A.1)

Somando e subtraindo por VEZI%,

E/ = ’Y(Ea: - BBy)E + ’V(Ey + BBJ?)} + Ez]% + ’YEZI% - PYEzl%
— [(Ez +E,j+ Ek) — BByi+ BB.j| + (1 — 7Bk .

Lembrando que E,i + Eyj + B,k sdo as componentes do campo elétrico E, e do seguinte

produto vetorial,

BXBE 0 0 52 :ﬁszj_‘_/Bszia
B, B, B.

o qual sé temos movimento ao longo do eixo z, portanto 8, = 3, = 0, ficamos com a

seguinte expressao:

~

E=~vE+8xB)+(1—v)E.k.

Para a transformacao do campo magnético, do sistema K para K’, temos

B’ = (B, + BE,)i + v(B, — BE,)j + B.k . (A-2)

Seguindo os passos anteriores
B' = (B, +BE,)i + (B, - BE,)j + Bk + vB.k — 7Bk

- 7[<sz+3y3+le%)+5Ey%—ﬁEx§' +(1—7)B.k
= y(B=—BxE)+(1—~)B.k.

INeste apéndice usaremos como versores 7 j k.
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Realizando algumas manipulacoes algébricas, sabendo que: 42 = 1/1— % e 32 = 42 —1/~?

(= (F) -7 (24) B

= (= (Vi;1> E.k
(1-NEk — { =(=25) ALk

= (=) BB(5 - E)

| = (5)B6-E)

Finalmente obtemos a expressao geral, da transformacao do campo elétrico, e, de forma

similar, da transformacgao do campo magnético

E’IV(E+B><B)—77 B(8-E)
(A.3)

B'=v<B—BxE)—77 8(8-B)

Para as transformacoes inversas, temos E' — E, B’ - B e 3 — —3, que nos leva a

2
EZV(E’—BxB’)—#ﬂ(B-E’)
A4
2 (A4)

B=1(B+8xE)- = (3B

As transformacoes A.3 e A.4 mostram que os campos E e B sao correlacionados.
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B ESPECTRO DE FREQUENCIAS EQUIVALENTES

Desejamos expressar os campos E, ,(w) em funcao da energia dos fétons. Para tal, faremos
uso das transformadas de Fourier. Vamos partir das equacoes que definem os campos

elétricos, associados a um campo vetorial massivo:

b
E.(rt) = ZeT—Z(l +mr)e™ (B.1)

t
E.(rt) = —Ze%(l +mr)e™ (B.2)

Na transformada de Fourier podemos denotar um campo genérico W(t) que depende do

tempo, a transformada de Fourier ¥ (w) correspondente é dada por

W(w) = \/% /_OO W(t)e d (B.3)

Para uma funcao par de t, ¥(—t) = U(t), a transformada de Fourier se reduz a

U (w) = \/% /0 W () cos(wt) dt (B.4)

ao passo que, para uma funcao impar W(—t) = —W(t), podemos calculd-la a partir de

2

U(w) :i\/ﬂ

/OO U(t) sin(wt) dt . (B.5)

Para o campo elétrico na diregdo x expresso pela equagao (B.1), usamos a transformada

de Fourier de cosseno, pois trata-se de uma funcao par, escrevemos:

2 *1
b —(1+mr)e ™ cos(wt) dt
Nz Sl ) (wt)

2 1 “ mr
= ZJe b —e " cos(wt dt+/ —e ™ cos(wt dt}
_%v[/o e asunde+ [0 (wt)

2 > 1 —mr > m —mr
= Ze\/;lW {/0 3¢ cos(wt) dt—l—/o 2 cos(wt) dt} . (B.6)

Vamos definir por X; e X, a primeira e a segunda integral, respectivamente, da Equacgao

E.(w) = Ze
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X, = /0 ﬁe_mrcos(wt)dt,

Xy, = —e ™ cos(wt) dt ,

de modo que possamos manipular as integrais X; e X5, tomando a derivada do integrando
com relacao a m para obtermos uma relagao de recorréncia, a qual, conhecendo uma

integral seja possivel resolver a outra. Temos assim,

X 1
0X, = —/ —e ™ cos(wt) dt , (B.7)
0

om 72

para X;. Aplicando a regra do produto para X,, escrevemos

X <1 o
0Xs = / —e ™ cos(wt) dt + / m (—r)e™™" cos(wt) dt
0 0

om 72 r2
<1 “m _
= / —e """ cos(wt) dt—/ —e ™" cos(wt) dt . (B.8)
o T o T

Tomando agora a derivada do campo F, em relacao a m, escrevemos
OFE,(w)

0 2
B 2 0X; 00X
Inserindo os resultados (B.7) e (B.8) em (B.9), obtemos

E 2 oo —mrnr oo —mr oo —mrnr
OFE,(w) — Zer) 0y [_/ e~ """ cos(wt) dt+/ e~ cos(wt) dt—/ me~"™" cos(wt) gt
0 0 0

om T 72 72 r
2 o0
= —Zey/—=by n ,e " cos(wt) dt . (B.10)
T o T

Da Fig. 2.4 temos que r = /b? + (vt')2, o qual, a partir das transformagoes de Lorentz,
temos que o tempo t’ vai ser igual a yt. Portanto, podemos escrever: r = /b + (v272t2).
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Inserindo em (B.10), ficamos com a a seguinte expressao

OE,(w)

2 o
—Ze\/jb’y/ m e
om ™ Jo B+ (022
= —Zem\/gb’y/ 5 ! T eV cos(wt) dt . (B.11)
n 0 + (v*y

/P (2262 cos(wt) dt

Finalmente, derivamos uma expressao similar aquela fornecida na tabela de integrais [120],

/Ooo \/piiwe—ﬁ V(24 (u)? cos(au)du = Ko((\/a?+ 5?2), (B.12)

onde Ky é a funcao de Bessel modificada de segunda espécie, com ordem zero. Portanto,

podemos reescrever a integral obtida na expressao (B.11),

o 1 (o222
/ = e e~V o5 (wt) di
0 + (v

o 1 v | 242
= / e VAT cos(wt) dt
0 YU (

e+ t2>

)

1 b
= —Ky|— ('ymv)2+w2}
YU | v
1 w)?
— ___}{b b 7n2<+_ _ . (13.13)
YU YU

Inserindo a derivada com relagao a m, temos que a equacao (B.11) torna-se:

_ —Zem\/ggf(o {b \/m}

= —Zem\/ggf(o(ﬁ). (B.14)

Aqui, a nova quantidade £ é definida como:

£ bym +(7_> | (B.15)
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onde,

o6 b*m
= (B.16)

Queremos calcular a derivada do campo com relagao a £. Para isso, podemos fazer uso da

seguinte propriedade da funcao de Bessel:

e Ka(@)] = —a" K1), (B.17

assim, temos que, £Ky(§) pode ser reescrito como sendo a derivada com relagao a £ de
EK1(§). Como segue

OFE,(w) OFE,(w) Om
O¢ om  O¢

_ 2 ¢
= —Ze\/; %Ko(f)

_ 2 1 9[EKy(§)]

A solucao para F,(w) é da forma

21

onde C' é uma constante. Agora vamos calcular o campo elétrico na dire¢ao z. Usando a

transformada de Fourier para seno dada pela Equagao (B.5), escrevemos

E.(w) = Z\/2 / h {—ZeL?(1+mr)emr} sin(wt) dt
_ _Zze\[ o / (ig @2) et sin(wt) dt (B.20)

Usando a relagao

tsin(wt) = %[— cos(wt)] (B.21)
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Podemos escrever

E.(w) = iZe\/g w% { /O h (r—lg + g) e~ cos(wt) dt} . (B.22)

A mesma forma da integral foi calculada para o caso E,(w), entdo automaticamente

: 2 0 1
B = ize2pl )

[T oK) o
= ZZG\/;?ﬁ—éa_w' (B.23)

escrevernos

Usando a propriedade da fungao Bessel (B.17) e a relagao abaixo,

o6  bw
w ()%

(B.24)

Por fim, a solugao da Equacao (B.24) tem a forma

B.(w) = —z'Ze\/% Y [Kale)). (5.25)

Caso m — 0 recai nas expressoes usadas nesta tese.
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C TEORIA DE PERTURBACAO

Uma vez que, processos como criagao e aniquilagao de pares ocorrem via interagao entre
os campos, o acoplamento semiclassico de léptons com o campo eletromagnético é re-
presentado pela densidade lagrangiana de interagao, que depende apenas do quadri-vetor

potencial cldssico A* e também conserva o nimero de léptons [121].

Liw(x) = =p(@)y,p () A" (2) . (C.1)

Podemos escrever a densidade lagrangiana como a soma da lagrangiana do férmion nao

interagente £, e a densidade lagrangiana de interacao, logo

L(x) = Lo(z)+ Li(x)
= &(m)[%z@“ —mly(x) — @(m)vul/z(a:)A“(x) ) (C.2)

Para dois nicleos em colisdao, temos que A* pode ser expresso separadamente por

At (q,b) = AY(q.b) + Ab(q.D) . (C.3)

Podemos expressar cada componente desse quadri-potencial cldssico no espago de mo-

mento, como sendo:

b\ o .

Aya(q) = —STA(Ze)GR() () exp (ﬂ:m ~ —) MW F5%) oy
2) ¢+

foyle) = £BAL(0), (C.5)

onde f.(¢%) é o fator de forma de um ntcleo, o qual fornece a distribuicio do momento
de um préton no nicleo e Gg(¢®) é o fator de forma de um préton que representa a
distribuicao elétrica do préton. Os fatores de forma sao cruciais para o calculo da secao de
choque, especialmente para a producao de pares de léptons. Em nossos célculos, usamos
a distribuigdo de Fermi (ou fungdo de Woods—Saxon) para a distribuigdo de cargas no

nucleo,

o Po
) =y Toxp (EF) (C.7)

a
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onde R é o raio nuclear e a é o parametro de difusao e p, é escrito pela condicao de norma-

lizagao. Sua expressao analitica é uma transformada de Fourier da fungao de distribuigao

< dr _
f2(q") = / 7,0(7‘) sin(gr) dr
0
< dr ' )
= — po(r) sin(qr)r*dr
| ot sinar
472 pg a® ‘ .
= (qa)? sinh?(qa) [mqa cosh(mqa) sin(qR) — qR cos(qR) sinh(mqa)]
> —nR/a
smpoa” (" e C.8
+ 3mppa ;( ) [n2 + (qa)2]2 ( )

Como a contribuigao do ultimo termo é muito pequena em comparagao com o primeiro,
podemos negligenciar. Para a funcao de distribuicao elétrica do proton, podemos escrever

o fator de forma de dipolo:

2 2
Gp(q’) = (MA—w) , AN =0,71GeV?. (C.9)

Para calcular a segdo de choque total, primeiro representamos o termo direto por [122]

W |Valw — EC)| v (wf?

(+) O\ _ > dw<
Wisuh(?) = i3 [ 5 :
! p s - 2m (EIS)_W)
: ¥ dw - —i(k—p)r
= 122/ %/ dPre (k=P Al(r;w—E,iJr))
P s o —00

x/ d3r'e_i(p_Q)'r/A2(r';Eé_) - w)

—00

Va(Ey) — w)) xé_)>

(uf 10 = Baz)[ub)) (0 |1+ Bac) )

T (C.10)

X

Combinando ambas as integrais, obtemos para a amplitude direta de producao do par
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livre-livre:

i d3 d i _(kL*a .
(disu) = % [ e [ g e sz

8w — BN + Bk, — p.)]

(k. —p2)? +*(kL —pu)?

S[ES) —w—B(p. — q.)]

(p: — q:)* +7*(pL —q1)?

(us (1= Baz) b)) (wh) (1 + Bac) b))

X (E(S) o) . (C.11)

x8m? Z~*

Nessas equacgoes, E,(f) é a energia do estado intermedidrio, p descreve o momento dos
estados intermediarios no campo do ion, k representa o momento do elétron e q o momento
do pésitron. O vetor p pode ser decomposto em suas partes transversa e paralela em
relacdo ao movimento dos ions, p = p, + p.. O momento que é paralelo aos ions e a
frequéncia sao fixados pela conservacao do momento:
(=) (+)
p, = Eq " - K 2;‘ Bk + qz) 7 (C.12)
B+ B — Bk — q.)

w = 5 . (C.13)

Fixando o momento e os estados de spin, o elemento da matriz de transicao pode ser:

<X1(€+) | Sas| Xé_)> = % / ng)t exp [z (pl - W) b] (C.14)

XF(k, —priwi) F(pL—dqi;w2) T (P13 B)

o qual, wy e wy sdo as frequéncias associadas aos campos dos fons 1 e 2, respectivamente,

(=) (+)

E(*) i E(+) . — k.
W o= 2 = Hlg: = k) (C.16)

a funcao F(q,w) é a parte escalar do campo de cada fon pesado, pode ser escrita explici-
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tamente, para a frequéncia wq, como

A2 7Z~2 32
F<kJ_ —PL: wl) = w% T+ 7262(kL — pL)Q ’ (C17)

e, para a frequéncia wo,

42 7 ery? 3
wi +928%(pL —au)?*

F(PL —qL: wz) (C-18)

A funcao 7T depende explicitamente da velocidade 3 dos ions, do momento transverso p |

T pr:f) = ZZZ ( ();E§)>+6(/€Z;qz)]
x <<+>\< = Baz)|ul)) (w11 + Bas)|ul)) . (C19)

e dos estados k, ¢;

Tendo as amplitudes para o diagrama direto e cruzado, podemos escrever a secao de

choque dependente do parametro de impacto para a producao de diléptons:

- /d?b S (s ) (C.20)

k>0 ¢<0

onde S = S, + S, denota a soma dos casos diretos e cruzados

o = /d2b ZZ )<X§€+)|Sab‘X,(1_)> + <X](€+)|Sba’X((1_)>‘2 (C,21)

k>0 ¢<0
Fazendo uso de todas essas expressoes para matriz—S, a podemos escrever:

B dk dqdepL d?ky d%qoy
7 = 4&222/ / (2m)*

x [AD(k, ¢:py) + A (k.q:p1)]” (C.22)

com,

{ AP (k,qg;p1) = F(ky —p1 s wi) F(pL — a1 @ wo) Tag(Po : +8) (C.23)

A (k,g;p1) = F(ky —p1:ws) F(pL —day :wi) Tag(pL : —5)
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Portanto, a secao de choque em funcao do parametro de impacto é dada por

3 3 12 2
_ Z Thd'qdprdp) i, —p g
db 452 (2m)10

x [AT (/f,q :p1) + A (kg ki + a1 —p1)]
x [AD (&, q:p)) + A7 (kg ki +aqL —p))] . (C.24)

Por outro lado, se quisermos calcular a dependéncia do parametro de impacto da secao de

choque, podemos fazer apenas a integral em cos, o angulo entre b e p; — p’,, obtemos

do d3kd3qd2p d*p
T SO (w0

db 21)9
x [AT (k,qipL)-i‘A*(k,qikL-i‘Qu—pL)]
x [AD (k,q: )+ A (k,q ki +a —p))] (C.25)

onde Jy é a funcao de Bessel de ordem zero. Esta funcao de Bessel oscila rapidamente
para valores de grande b. Este comportamento nao é adequado para as técnicas de Monte
Carlo dada nas Refs. [123,124]. Uma solugao, apresentada por Giiclii em [48, 125, 126],

para contornar tal dificuldade, é dividir a integracao em partes e calcular separadamente,

do

&= [ da i Fa) (C.26)

onde a funcdo F(q) é uma integral em nove dimensoes
2m dk.dq.d*k, d* Kd*Q
Fla) = 85222/ d¢q/ (2m)10

{p (850 e (955

2
+F (Q 2_ q;wl) F(=K;wa)Tiq (ki — K; —5)

X {F (Q+q§w1) F(—q—K;w2) Tk (kL - Q+q'5>

2 I

2
+ F (Q;—q;wl) F(—q— K;w)Tig (ko +q_K§_5)}} , (C.27)

podendo ser calculada por técnicas de Monte Carlo para um valor fixo de ¢.
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Figura C.1 - A razdo F(q)/F(0) dependente da varidvel g, para a producdo de ambos os pares: (a) ete™ e
(b) pt ™, em colisdes PbPb nas energias do LHC. (Aqui, \. representa o comprimento de onda
Compton do elétron e do mdon).

Uma vez que estamos integrando sobre os momentos transferidos, as transformagoes usa-

das para o espaco de momento sao

Q=2k, —p, —p)|
q=pL—P) (C.28)
K=-p,+q.

O comportamento esperado dessa funcao F(q) foi ajustado em termos de uma exponencial

F(q) a2
——= = aze “9 C.29

- (C.29)
onde F(0) fornece a segdo de choque total em ¢ = 0,0. Os parametros a; e ay sdo obtidos
a partir de ajustes suaves das funcoes, cujos valores estao listados na Tabela C.1, e ag é

o fator de normalizacao.

Na Figura C.1, comparamos os nosso resultados do fit da fun¢ao exponencial com os dados

| Parametros | efem | ptum |
a; —3.50917 —6.49353
a9 0.381003 0.424294

Tabela C.1 - Valores dos parametros obtidos a partir de ajustes nos dados calculados por técnicas de Monte
Carlo, para producdo de pares de léptons.
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obtidos por técnicas de Monte Carlo, para a producao de pares de elétrons e muons.

Como resultado disso, temos agora uma expressao analitica para calcular a secao de choque

diferencial,

d >0 us
2 = F(0) / dggbJo(gb)e """ . (C.30)
db ]

Este formalismo pode ser estendido para a producao de pares ete™ bound—free, tratado
no Capitulo 7, no qual o elétron é capturado por um dos ions em colisao. Para isso, basta
utilizar as fungoes de onda de Sommerfeld-Maue para o pésitron livre e de Darwin para

o elétron capturado, como demonstrado na Ref. [112].
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D PRODUCAO EXCLUSIVA NO FORMALISMO DE DIPOLOS

Os processos de espalhamentos podem ser classificados com base na identificacao das
particulas produzidas na colisao. Neste estudo, nosso foco recai sobre as reagoes exclusivas,
nas quais a cinematica de todas as particulas no estado final é totalmente reconstruida [38].
Esses processos, se destacam pelo fato de que as particulas incidentes permanecem intactas
ao final do processo, e pela presenca de gaps de rapidez, que sao regioes vazias no espago
de rapidez com auséncia de interagoes significativas entre as particulas. Em particular,
os espalhamentos em altas energias sao usualmente descritos pelo formalismo de dipolo
de cor, o qual é amplamente utilizado para tratar a producao de mésons vetoriais via

interagoes féton—Pomeron (vP).

Neste apéndice, fornecemos uma visao geral do tratamento da dinamica QCD em altas
densidades, concentrando-nos apenas nos aspectos relevantes para esta tese. Abordamos o
formalismo de dipolo de cor, discutindo as func¢oes de onda do féton e do méson vetorial,
a funcao overlap que descreve a sobreposicao entre elas, e a amplitude de espalhamento

de dipolos.
D.1 Formalismo de Dipolo de Cor

No contexto da cromodinamica quantica (QCD), que descreve a interagao forte entre
quarks e glions, o estudo de colisoes hadronicas em altas energias nos leva a considerar
os efeitos de saturacao. Nesse cenario, ocorre um rapido crescimento da distribuicao de
glions dentro do hadron, resultando em uma alta densidade de particulas, caracteristica do
regime saturado. Neste regime, ¢ usual utilizarmos o formalismo de dipolos para descrever

os processos de espalhamento [127,128].

No formalismo de dipolo de cor, introduzido por [129-134], o espalhamento féton—préton é
visto como a interagao de um par quark—antiquark (¢g) com o préton. Consequentemente,
a amplitude féton—préton pode ser descrita da seguinte forma: o féton virtual flutua em
um par quark—antiquark, conhecido como dipolo de cor, o qual interage com o proton.
Posteriormente, o par ¢q se recombina formando um foton virtual. Esses trés estagios
sao representados pelo diagrama esquematico da Figura D.1. Nesse cendario, as variaveis
que definem o dipolo de cor sao seu tamanho transversal, denotado por r, e a fracao de

momento longitudinal z (1 — z) do féton que é carregada pelo quark (antiquark).

A amplitude de espalhamento do processo v*p — 7*p é expressa como o produto das
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Figura D.1 - Processo v*p — v*p no formalismo de dipolo de cor.

amplitudes dos trés subprocessos, integrados sobre as varidveis do dipolo [81]

ATPTR( QL A) = ZZ/d%/dz\Ilzﬁ(r,z,Q) Agg(x,r, A) U, 7(r,2,Q), (D.1)

f hh

onde ¥, ;(r,2,Q) denota a amplitude de probabilidade para o féton virtual flutuar em um
par quark-antiquark de sabor f e com helicidades h e h. O termo Agz(x,r, A) representa
a amplitude elementar para o espalhamento dipolo—proéton, a qual é definida de forma que

a secao de choque diferencial seja,

dgqq . 1
dt 167

|Aq17(‘r7r7A)‘2 (D'Q)

onde t = —A?. A amplitude A ;(z,r,A) pode ser escrita como a integral de A ;(z,r, b)

multiplicada por um fator exponencial,

Agg(xr,A) = /de e A A q(z,r,b) (D.3)

onde b é o parametro de impacto entre o alvo e o centro do dipolo. A relagao entre a
amplitude Az (z,r, b) e o elemento de matriz S(z,r, b) é dada por A, = 2i[l — 5], e

podemos reescrever a Equagao (D.3) como,

Az, r,A) = i/dzb e A 911 — S(x,r, b)] (D.4)
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onde a parte imaginaria da amplitude de espalhamento dipolo—préton é expressa por,

Im A(z,r,A) = /dzb e 291 — Re S(z,r,b)] (D.5)

Isso corresponde a nogao intuitiva de parametro de impacto quando o tamanho do dipolo é
pequeno em comparac¢ao com o tamanho do préton. Usando o teorema 6ptico, que conecta
a secao de choque total para o espalhamento do par ¢q no préton a parte imaginaria da

amplitude de espalhamento frontal [81,135]

ogg(r,r) =Im Ag(zr, A =0) = /de 2[1 — Re S(z,r, b)] (D.6)

A integracao do elemento de matriz S sobre b nos leva a definicdo da secao de choque

diferencial qgp como

=2[1 —Re S(z,r,b)] = 2N (z,r, b) (D.7)

ou ainda

ooa(r) = 2 / 2o N (1, b) (D.8)

onde N (z,r, b) é a parte imaginéria da amplitude de espalhamento frontal dipolo—préton,
a qual carrega toda a informagao sobre a interacao via forca forte. Seguindo a mesma linha
de raciocinio, podemos relacionar a secao de choque total 077 com a parte imaginaria da

amplitude frontal v*p via teorema 6ptico

075 (z, Q%) =Im A} (2,Q.A =0) . (D.9)

Substituindo a parte imaginaria da amplitude (D.1) e usando (D.6), podemos expressar
a secao de choque total para o espalhamento féton—préoton como a integral da segao de

choque de dipolo com as funcoes de onda do féton

011 (2, Q%) = dr [ dz [V U(r,2,Q) )] ogg(wr) . (D.10)
Y

As componentes transversal e longitudinal da sobreposicao das funcoes de onda do foton,
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sao definidas como [81]

* 1 * *
(T0)s = 3 Z [‘I’h,ﬁ,A:H‘I’h,B,A:H + \Ilh,ﬁ,)\:_lqjh,ﬁ,)\:—l}
h,h

2N,
= TC em €7 {[2° + (1 — 2)°] €K7 (er) + miKG(er)} (D.11)

(T )] = D o Phiao
i

8N,
= 2%, efc 22(1— 2)*Q* K3 (er) (D.12)
T

onde A\ denota a helicidade do féton e f o sabor do par ¢¢. Nas proximas secoes vamos
mostrar, de forma explicita, as funcoes de onda do cone de luz para o féton e para o méson

vetorial, assim como a fun¢ao de sobreposicao entre elas.
D.2 Funcgoes de Onda do Cone de Luz

As fungoes de onda do cone de luz ¥, ;(r,2) na representacao de coordenadas mista
(r,2), usadas no modelo de dipolos, sao obtidas a partir de uma transformada de Fourier

bidimensional

de ikr
\Ijh,fz(ra Z) = (27’(’)2 e \Ijhﬁ(ka Z) (Dlg)

das fungoes de onda do cone de luz no espago de momento ¥, ;(k, z), onde o quark e o
antiquark estdo em estados de helicidade (orientacdo de spin) definida, h e h, respecti-
vamente [86]. Nesta segao, focaremos apenas, na apresentagao e discussao das fungoes de
onda do féton e do méson vetorial, no espaco das posicoes, a partir de calculos presentes
nas Refs, [81,86,127,128,136].

D.2.1 Fungoes de Onda do Féton

Em colisoes de altas energias, as fungoes de onda do cone de luz de um féton flutuando
em um par quark—antiquark foram calculadas via QED por diversos autores (veja, por
exemplo, as Refs. [83,84]). Essas fungoes de onda representam a amplitude de probabi-
lidade de encontrar um par ¢g dentro do f6ton, com fragoes de cone de luz (z,1 — z) e

separagao transversal r = (r cosf, rsin0).

As fungoes de onda estao relacionadas as configuragoes especificas de sabor (f, f) e heli-
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cidade (h, h) do estado qg. Adicionalmente, elas incorporam informacdes sobre a virtua-
lidade Q? e o estado de polarizacao A do féton. E importante notar, que a parte colorida
das funcoes de onda, ¢ influenciada por um fator de cor global v/N¢. Além disso, a in-
teragao do féton com a carga elétrica dos quarks ¢ modelada por e;d;7, em que o fator
es representa o acoplamento de carga elétrica associado ao sabor do quark, assumindo
valores 2/3e ou —1/3e para diferentes quarks. A delta de Kronecker indica se o quark e
o antiquark tém o mesmo sabor, se eles forem iguais, a expressao é nao nula e modela a

interacao do foton com a carga elétrica do quark.

Dessa forma, a fun¢ao de onda normalizada para as polarizacoes transversas (A = 1) do
féton, no espago de posicao [127], é dada por (dividindo pelo fator 47 de normalizacao de

cone de luz)

T(\= 2NC .4 K1<€T)
T =y e i et — 196 S5
Kqy(er
+ My Ohy Oy g(ﬁ )} (D.14)
e
_ 2N, - K (er)
T(A=—1) c i0, _ 1
v, ==\ e {ze rel(1 — 2)0nts,  — 20n—0hy] o
Ko(er
+ My 0n Oy 02(7T )} (D.15)

onde e = /4T, 0, é o angulo azimutal entre o vetor r e o eixo-x no plano transversal.
Ky e K; sao as fungoes de Bessel modificadas do segundo tipo de ordem zero e um,
respectivamente. No = 3 é o niimero de cores. Definimos ¢* = z(1 — 2)Q* + m}. A
dependéncia do sabor f entra pelos valores da carga e; e massa my do quark. Somando
as contribuicoes para A = 4+ e tomando o moédulo quadrado e a soma sobre os spins do
par qq, obtemos

T(A=+ Ne@em
W P = = Y e e [P (1= 2 K (er) +miKG(en)} . (D.16)
!

Para a polarizagao longitudinal (A = 0), temos (dividindo por 47)

L(A=0) ~ [Ne i Ko(er)
\Ph}} (T7Za Q) - Eeef 5h7—h 22(1 - Z)Q o (D17)
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Tomando o médulo quadrado somado sobre as helicidades dos quarks, obtemos

— N
R = 28D e 21— 2 QK ) (D.18)
f

Note que usamos um fator de normalizac¢ao do cone de luz (1/47) nas expressoes da fungao
de onda. Uma vez que esse fator pode estar presente no espaco de fase do cone de luz,
e portanto estar presente explicitamente na férmula do formalismo de dipolos (como na
Ref. [81]), ou pode estar absorvido diretamente nas fun¢ées de onda (como na Ref. [127]),

que ¢é a forma que utilizamos nessa tese.
D.2.2 Fungoes de Onda de Mésons Vetoriais

A funcao de onda do féton descreve um processo no qual o féton se transforma em um
par quark—antiquark (¢g), e posteriormente esse par forma um féton novamente. A fungao
de onda pode ser completamente calculada usando QED. No caso do méson vetorial, o
processo é um pouco mais complicado, uma vez que temos um féton indo no par ¢g, que
entao forma um méson vetorial. Esse processo envolve um estado ligado e uma etapa de

hadronizacao, que nao pode ser obtida usando cédlculos de primeiros principios da QCD.

Uma abordagem comum para as fungoes de onda dos mésons vetoriais, como descrito nas
Refs. [84-86], é assumir que o méson vetorial é predominantemente um estado quark—
antiquark com a mesma estrutura de spin e polarizagao do f6ton [81]. Em completa ana-
logia com as fungoes de onda de foton polarizadas transversalmente, a formulagao das
funcoes de onda dos mésons vetoriais para as polarizacoes transversas é expressa pelas

equagoes,

_ 1 iy
Vi (1:2) = V2No s {ie" 20485 = (1 = 2)o-07,0,
+ mf5h+5,;+} (bT(T’,Z) (D19)

T(A=—1) o 1 g, : ]
Vv (r.z) = —v2Ne 2(1—2z) {ie " [200 -0y — (1 = 2)0n4.05_10,
+ mgon 05} or(r,2) . (D.20)

No entanto, para a polarizagao longitudinal, a situacao ¢ mais complexa devido ao aco-

plamento nao local dos quarks ao méson vetorial, ao contrério do caso do féton [86]. A
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funcao de onda polarizada longitudinalmente é dada por,

2 2
L(x=0) _ ) my — V;
Viny (12) =V Nedy_j | My + 5m ¢r(r2) - (D.21)

aqui V2 = (1/r)0, + 0? e My é a massa do méson. A diferenga na estrutura das fungoes
de onda longitudinais é devido a um termo nao local proporcional a ¢, ausente no caso
dos fétons [137,138]. A parte escalar das fungoes de onda do méson vetorial ¢r (r,z), é

obtida da funcao de onda do féton, realizando as substituicoes

erez(l — z)%:a) — ¢7,1(r,2) (D.22)
e
2Q) — My (D.23)

Os parametros que definem as partes escalares das fungées de onda ¢ 1(r,2) podem ser
obtidos através de modelos, como o Gaus-LC [85] e o Boosted Gaussian [86]. No caso do
foton, essa parte é definida por funcoes de Bessel modificadas. No contexto dos mésons
vetoriais, modelos que consideram a estrutura interna dos quarks sugerem que um méson
em repouso pode ser modelado por flutuacoes gaussianas na separacao transversal entre

os quarks [81].

Para o modelo Gaus-LC, que assume flutuacoes independentes da fracao de momento
longitudinal z em relacao ao momento transversal do quark dentro do méson e utiliza

d = 0, temos que ¢ 1(r,2) é descrito como

ér(r,z) = Np[z(1 — 2)]* exp(—1?/2R3) (D.24)

ér(r,2) = Np 2(1 — 2)] exp(—r?/2R3) . (D.25)

Por outro lado, para o modelo Boosted Gaussian, que é uma extensao do modelo Gaus—

LC, o qual utiliza 6 = 1 e leva em conta a invariancia de Lorentz e efeitos relativisticos,
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| Méson | My /GeV | my/GeV | Np | R2/GeV™> | Ny [ R3/GeV 2] Ny | N | R?*/Gev2 |
o} 1,019 0,14 | 4,75 16,0 1,41 9,7 0,919 | 0,825 11,2
J/U [ 3,097 14 [123] 65 [083] 30 0578|0575 23

Tabela D.1 - Pardmetros dos modelos Gaus-LC e Boosted Gaussian para os mésons vetoriais ¢ e J/W.

temos

or.L(r,2) = Nrp2(1 — 2)] exp (— —

mR 20 miR (D.26)
82(1 — 2) R? 2 ' '

Os valores das constantes Nr 1 ¢ Rrp das Equagoes (D.24) e (D.25), bem como as cons-
tantes N7z e R, sdo determinados pela condi¢do de normalizagao impostos a funcao de
onda do méson vetorial e podem ser encontrados na Tabela D.1 (para maiores detalhes,
consulte a Ref. [81]).

D.3 Funcoes Overlap

Em nosso estudo estamos interessados na producao exclusiva de mésons vetoriais, onde no
estado inicial temos um féton virtual, o qual flutua em um dipolo de cor que se converte
em um méson vetorial no estado final. No formalismo de dipolos isso é descrito pelas
sobreposicoes entre as fungoes de onda do féton do méson vetorial, chamadas de fungoes

overlap, dadas por

NC
UHU)p =
(U U)r = epe >

(-2 {miKo(er)or(r,z) — [z + (1 — 2)]eKy(er)0rdr(r.2) } (D.27)

m; — V;

(W5 0)s = e4e~C 2Q(1 — )Eoler) [ Myor(r2) + "Moo 2)

or(r,z)| . (D.28)

Essas sobreposicoes das fungoes de onda descrevem a interacao entre o féton virtual e
o méson vetorial no processo de producao exclusiva de mésons vetoriais, onde no estado
inicial temos um féton virtual, o qual flutua em um dipolo de cor que posteriormente se

converte em um méson vetorial no estado final.
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D.4 Amplitude de Espalhamento de Dipolos N (x,r, b)

No formalismo de dipolo de cor, a amplitude de espalhamento de dipolos N (x,r,b),
esta diretamente associada a dinamica QQCD e pode ser obtida a partir da evolucao da
equagao Balitsky-Kovchegov (BK) [139, 140] ou por meio de modelos fenomenoldgicos.
Tais modelos incorporam caracteristicas inerentes ao Condensado de Vidros Coloridos
(Color Glass Condensate — CGC) [141], um regime que surge em contextos de alta den-
sidade de particulas, para uma revisdo recente veja a Ref. [142]. Diferentes abordagens
sao utilizadas para descrever a interagao entre o dipolo e o alvo, uma delas é o modelo
IIM, proposto por Iancu, Itakura e Munier [143], o qual baseia-se em solugoes analiticas
da equagao BK, aplicdveis a diferentes regimes de tamanhos de dipolos [144]. (Para uma

andlise mais detalhada das solugdes da equagao BK, consulte o Apéndice B da Ref. [127]).

Na fronteira do regime de saturagao, onde os tamanhos dos dipolos sao consideravelmente
menores que a escala de saturagdo (r < 1/Q)s) e os efeitos nao lineares ainda nao sao
proeminentes, o comportamento de A" é determinado pela solucao da equacao BFKL,
proposta por Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov [145, 146]. Para detalhes consulte, por
exemplo, as Refs. [127,128]. Em contraste, dentro da regiao de saturacao, onde os tama-
nhos dos dipolos excedem significativamente a escala de saturagao (r > 1/Q);) e os efeitos
nao lineares da interacao forte devem ser considerados, a amplitude de espalhamento é
descrita pela solugao de Levin—Tuchin da equagao BK [147]. Dessa maneira, o modelo IIM
oferece uma formulagao que harmoniza esses comportamentos entre os limites de pequeno

e grande dipolo.

Além disso, a fim de incluir a dependéncia em b na amplitude de espalhamento, Kowalski,
Motyka e Watt [81] propuseram o modelo bCGC, que aprimora o modelo IIM para o

parametro de impacto. Assim, a amplitude de espalhamento dipolo—préton é dada por

rQ 2 {% + ln(2k/,\7;/Q8)]
No <—S> para Qs <2,
Nop(z,r, by) = 2 (D.29)
| 1- exp[—AIn®(BrQ,)] para rQs > 2,

onde Y =1In(1/x2), Q,(z) = (zo/2)M? e k = X" (7s)/X'(7s), sendo x a funcdo caracteristica
BFKL em ordem dominante [72]. Assim, quando estamos lidando com dipolos menores
que 2/Q4(x), onde Q,(x) é a escala de saturagao, a amplitude de espalhamento segue a
solugao da equagao BFKL. Por outro lado, para dipolos maiores que 2/Qs(z), a amplitude

de espalhamento incorpora efeitos nao lineares resultantes da alta densidade de particulas.
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[ Boco(GeVI | v | M [ 2 [ A [ F ]
I 5,5 [ 0,6599 | 0,3358 | 0,00105 | 0,2063 | 9,9 |

Tabela D.2 - Parametros do modelo bCGC.

Os coeficientes A e B sao determinados exclusivamente a partir das condigoes de que a
amplitude do dipolo e sua derivada com relacao a rQ),, sejam continuas em (), = 2:

2.2 1-MN
075 0

1 -
A= R na Ay © BT (D.30)

Nesse modelo, a escala de saturagao (), assume a seguinte forma

1

{eXp <_2Bb;c)] 7 (D-31)

As quantidades Ny, zg, A e 7, sdo parametros livres, ajustaveis a partir de dados expe-

| >

Q.= Quw,b) = (=)

rimentais e sdo apresentados na Tabela D.2. Como demonstrado na Ref. [72], o modelo
bCGC fornece uma descricao muito boa dos dados recentes de ep HERA para processos

inclusivos e exclusivos.

Nesta tese, estamos interessados no formalismo de dipolos para a producao de mésons
vetoriais via processos foto-induzidos em interac¢oes niicleo—ntcleo. Portanto, para um alvo
nuclear, a amplitude de espalhamento de dipolos pode ser obtida pelo modelo de Galuber—
Gribov, o qual expressa a interacao do dipolo com o nicleo como uma combinacao de

interagoes dipolo—préton. O formalismo de Glauber—-Gribov (GG) [87-91], prevé que

1
Na(z,r,by) =1—exp ~5 oap(z,7?) Ta(ba)| , (D.32)

onde a funcao perfil nuclear T'4(b4) é descrita por uma distribui¢do de Woods-Saxon. A
secao de choque dipolo—préton, og4p, é expressa em termos da amplitude de espalhamento

dipolo—préton como segue

ralar?) =2 [ @b, Ny (o), (D.33)

com b, sendo o parametro de impacto da interacao dipolo-—préton.
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E PRODUCAO DUPLA DE DILEPTONS COM CAPTURA

Neste apéndice, exploraremos a probabilidade de producao dupla de pares de léptons
com captura de elétrons. O foco de nossa investigacao deriva das andlises apresentadas
nos Capitulos 3 e 7, que abordaram, respectivamente, a producao de multiplos pares de
léptons em um mesmo evento via mecanismo de espalhamento duplo (DSM) e a produgao

de pares com captura (BFPP).

A base de nosso estudo reside no trabalho de Artemyev, Serbo e Surzhykov [10], que nos
proporcionou as ferramentas essenciais para estimar a producao dupla com captura, em
colisoes ultraperiféricas de ions pesados (UPHICs) via interagoes 7. Vamos reproduzir

os resultados obtidos neste artigo para as energias do LHC e estendé-los para as energias

do FCC.

Estudamos a producao dupla de pares elétron—pésitron, no qual investigamos a possibi-
lidade de que ambos os elétrons sejam capturados pelo mesmo nicleo, formando um ion
tipo hélio, ou ainda, cada ntcleo pode capturar um elétron, resultando em dois fons tipo
hidrogénio. Além disso, exploramos a possibilidade de produzir simultaneamente um par

ete™ bound-free e um par putu~ livre.

A observacao destes processos, embora represente uma fracao pequena dos eventos totais
de criacao de pares, pode ser viavel nas instalacoes do LHC e potencialmente no futuro
colisor FCC. Para avaliar as probabilidades e as secoes de choque associadas a esses
fenomenos, empregamos a abordagem de fétons equivalentes discutida detalhadamente
no Capitulo 2. Além disso, para estimar as secoes de choque do subprocesso féton—ntcleo
utilizamos a aproximagao de Sauter, a qual foi originalmente derivada para o fotoefeito
atomico, assumindo energias eletronicas ultra-relativisticas e desconsiderando termos de

ordem relativa a o®Z? em uma expansao aZ da amplitude de transigao [117,148,149].
E.1 Produgao Dupla de Pares ¢t¢~ com Captura dos Elétrons

Tomando como base a andlise apresentada no capitulo 7 sobre o processo BFPP, junta-
mente com o estudo desenvolvido no Capitulo 3 acerca da producao multipla de diléptons,
dispomos de todo ferramental necessdrio para estimar o espalhamento duplo de pares de

léptons com captura.

Vamos analisar a possibilidade de producao dupla de pares elétron—pdsitron, em que os
elétrons sejam capturados pelos niicleos em colisao, formando um estado i6nico ligado, e os
positron seguem livremente. Uma suposicao é que os elétrons produzidos sejam capturados

pelo mesmo ntcleo (Z; ou Z5) no estado fundamental, o qual pode ser investigado através
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da deteccao de fons residuais tipo hélio, representado pela Figura E.1, e descrito pelo

processo abaixo,

Z1—|—Z2 — [Zl+€_+€_]152+22+€++6+
, (E.1)
Ih+Zy — Zi+et+et+[Za+e +e e

sem a necessidade de observar os positrons. Outra configuragao possivel, é que a captura
dos elétrons ocorra por fons diferentes, resultando na formacao de dois fons semelhantes

ao hidrogénio, como ilustrado na Figura E.2, representado por

Zl -+ ZQ — [Zl + 67]15 -+ [ZQ -+ 67]18 + €+ + €+ R (E2)

em que estamos considerando que os elétrons sejam criados no estado fundamental do fon
com carga nuclear Z;. A base tedrica para a andlise desses processos é discutida no Capitulo
7, onde mostramos, em particular, que o célculo das se¢oes de choque para a producao
simples de pares ete™ bound—free, pode ser rastreado até a probabilidade de producao
de pares com captura, denotada por Py (b), dependente do parametro de impacto, dada
pelas Equagoes (7.13) e (7.14). Além disso, como demonstrado no Capitulo 3, podemos
expressar a probabilidade de espalhamento duplo como um produto das probabilidades

de produgao simples. Consequentemente, para o processo (E.1), escrevemos

1
P[2ee](b; ZQ7Z1) = §P[66]<b; ZQyzl)P[ee}(b; Z2721) ; (E3)

Pb82+

Pb80+

Figura E.1 - Producio dupla de pares ete™ bound-free, em colisdes ultraperiféricas PbPb via interacdes 77,
com captura dos elétrons pelo mesmo ion.
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Pb81+

PH

Figura E.2 - Produc3o dupla de pares eT™e™ bound—free, em colisdes ultraperiféricas PbPb via interacdes 7,
onde cada ion captura um elétron.

aqui negligenciamos a interagao entre os elétrons capturados e introduzimos o fator 1/2
devido ao principio de exclusao de Pauli. Inserindo (E.3) na Equagao (3.11), a segao de

choque total deste processo, torna-se

o 1 o0
Olee] = / d2b Ppaeq (b3 22,21):5 /2 21b db [Peey (b Z2,21))? (E.4)

2R R

onde R ¢é o raio nuclear e b é o parametro de impacto da colisao. Em contrapartida, para

o processo (E.2), a probabilidade é lida
1
P[ee]—i—[ee](b; ZhZQ) = |:§ P[ee]<b; Z2>ZI)P[ee]<b; ZhZQ - 1)]

1
+ |:§P[ee](b; ZI,ZQ)P[ee](b; ZQ,Zl - 1):| . (E5)

Novamente, tratamos a producao simultanea de pares de léptons, como um processo de
duas etapas. Investigamos, na Equacdo (E.5), a probabilidade de que o féton virtual,
emitido pelo “primeiro” nicleo, produza no campo do ion nu com carga Z,, um elétron
ligado e um pésitron livre, alterando a carga do fon para Z5'", ao passo que, a producao do
“segundo” par ocorre no campo do “primeiro” ion, devido a interacao com o campo gerado
pelo fon tipo hidrogénio (Z, + e~), reduzindo sua carga para Z3'". Entdo somamos com
a contribuicao de que o processo inverso acontega. Entretanto, a principal contribuicao
da Equacao (E.5) ocorre na regiao de pequeno b, nesta faixa de parametro de impacto, o
campo eletromagnético gerado pelo fon tipo hidrogénio (Z — 1);5, é muito similar ao do

fon Z, isto nos permite aproximar Pie.)(b; Z12, Zo1 — 1) & Pleg(b; Z1,2, Z21) € reescrever a
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probabilidade como,

P[ee]Jr[ee](b; ZhZQ) ~ P[ee}(b; ZZazl>P[ee](b; ZhZZ) . (E6)

Como consequéncia, as se¢oes de choque totais para os dois processos acima estao relaci-
onadas por:
o0

U[ee]+[e€] = 20'[266] = / 2w bdb [P[ee](b, Z, Z)}Z . (E?)
2R

E.2 Produgao de Pares e'¢” Bound—Free e u*p~ Livres

Nesta secao, investigamos a probabilidade de producao associada de pares de ut = eete”

acompanhado pela captura do elétron por um dos ntcleos, representada pelo processo

Zi+2Zy — |[Zi+e s+ Zo+put+p +et
(E.8)
Zi+Zy — Zi+pt+p +et +[Zy+e ]

por conformidade, estamos assumindo que o elétron é capturado pelo “segundo” nicleo

no estado fundamental (ver Figura E.3), de modo que, a probabilidade desse processo é,

P[ee]+uu(b) = Pu,u(b> P[ee](b; Z2azl) . (Eg)

Aqui estamos assumindo que a probabilidade de produzir um par de mutons abertos P,,(b),

pode ser expressa dentro da aproximagao logaritmica [150], por

P(b) = 92:2 (Z(ﬁf;)‘;‘) o(b, ), (E.10)

onde m, denota a massa do muon, a ¢ a constante de estrutura fina e o fator v de Lo-
rentz para nicleos de chumbo no referencial de repouso do colisor, pode assumir valores:
v = 2932 GeV e 7 = 20788 GeV, tipicos para colisoes PbPb no LHC e no FCC, res-
pectivamente. A fungao ®(b,7) para o parametro de impacto R < b < v/p , é dada

por

b\ . b
o(b,y) = (41n% +1n E) In. (E.11)
I

134



Pb82+

=
>

L .

Figura E.3 - Mecanismo de espalhamento duplo para producgio de pares [eTe™] bound—free e ™™ livres, em
colisGes ultraperiféricas de ions de chumbo.

Um dos objetivos futuros é estender esta andlise, considerando expressoes mais realisticas,
para a producao de muons. A secao de choque total deste processo de producao mista,
pode ser derivada das Egs (3.11) e (E.9), logo

U[ee]%uu(,}/) - /2R 27bdb P[ee]+,u,u(b; ZaZ)

- / 2bdb P, (b; Z,7,7) Preg (b; Z,7) . (E.12)
2R

A detecgao desses eventos exigiria uma medicao em coincidéncia dos fons carregados tipo
hidrogénio e os mions emitidos. Entretanto, é importante aperfeicoar o formalismo, a fim
de obter predicoes mais realisticas, que considerem os aspectos descritos acima. A seguir

apresentamos nossos resultados para colisoes ultraperiféricas PbPb nas energias do LHC

e do FCC.
E.3 Estimativas para o LHC e o FCC

Nesta secao, apresentamos nossas predigoes para a producao dupla de pares elétron—
positron, com os elétrons capturados pelo mesmo ntcleo o € por nicleos diferentes
Olee]+[ee], Pem como & producao associada de pares [eTe™] bound-free e u*p~ livres. Con-
sideramos as energias do LHC (y/s = 5500 GeV) e do FCC (/s = 39 TeV) para colisoes
PbPb.

Estimamos as se¢oes de choque totais, dentro da estrutura a aproximacao de fétons equi-
valentes, a partir de valores aproximados para o coeficiente A = 1,65 x 1073, para dois

nticleos de chumbo (Z; = Z, = 82), fornecido pela Ref. [10]. Nossos resultados sdo mostra-
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dos na Tabela E.1. Além disso, também é possivel calcular a taxa de produ¢ao N (nidmero
de particulas criadas por unidade de tempo), a partir do conhecimento das se¢es de cho-
que totais o e da luminosidade £, que é um parametro ajustavel do experimento e pode
ser definida como o nimero de particulas que passam em uma linha por unidade de area

e unidade de tempo; através de N = Lo.

Estimamos na Tabela E.2 o ntimero de eventos previstos para a producao dupla de
diléptons com captura nas energias do LHC e do FCC, assumindo uma luminosidade
integrada esperada por ano como sendo £ &~ Tnb™* [58], para estes colisores. Nossas
predicoes para os trés tipos de processos considerados estao em conformidade com os re-
sultados obtidos por [10]. Elas indicaram que até dezenas de milhares de eventos por ano
podem acontecer em colisoes de altas energias no LHC, e cerca de centenas de milhares
para o FCC. Pretendemos melhorar e expandir tais analises, com o uso de fatores de forma

mais realistas e predizer o impacto dessas se¢oes de choque nos observaveis.

| V5 (GeV) | 0fecisfee) (mb) | 012c (mb) | ey (mb) |
5500 13,23 6,61 2,11
39000 20,37 10,19 2,90

Tabela E.1 - Secdo de choque total para producdo dupla de pares de léptons com captura, em colisdes PbPb,
nas energias do LHC e do FCC.

[ V5 (GeV) | Niejried | Npeeg | Nieerun |
5500 | 92.61 x 10° | 46.27 x 100 | 14.77 x 10°
30000 | 14.26 x 107 | 71,33 x 10° | 20.30 x 10°

Tabela E.2 - Ndmero de eventos por ano, em colisdes PbPb, nas energias do LHC e do FCC.

136



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] KLEIN, S. R.; STEINBERG, P. Photonuclear and two-photon interactions at
high-energy nuclear colliders. Annual Review of Nuclear and Particle Science,
Annual Reviews, v. 70, p. 323-354, 2020. 23, 73, 84

2] AZEVEDO, C.; GONCALVES, V.; MOREIRA, B. True muonium production in
ultraperipheral PbPb collisions. Physical Review C, APS, v. 101, n. 2, p. 024914,
2020. 23, 24, 67, 68, 85, 86

(3] GONCALVES, V. P.; MOREIRA, B.; NAVARRA, F. S. Double vector meson
production in 77y interactions at hadronic colliders. The European Physical Journal
C, Springer, v. 76, n. 3, p. 103, 2016. 23

[4] GONCALVES, V.; MOREIRA, B.; NAVARRA, F. S. Double vector meson
production in photon—hadron interactions at hadronic colliders. The European
Physical Journal C, Springer, v. 76, n. 7, p. 388, 2016. 23, 24, 74, 75, 76, 77, 78, 79,
81, 82, 84, 91, 99, 100, 102

[5] KLEIN, S. R.; NYSTRAND, J. Exclusive vector meson production in relativistic
heavy ion collisions. Physical Review C, APS, v. 60, n. 1, p. 014903, 1999. 23, 44, 45,
52, 58, 73, 77, 84, 99

6] KLUSEK-GAWENDA, M.; SZCZUREK, A. Double-scattering mechanism in the
exclusive AA — AApypo reaction in ultrarelativistic collisions. Physical Review C,
APS, v. 89, n. 2, p. 024912, 2014. 23, 52, 77, 84, 99

7] AZEVEDO, C. N.; GONCALVES, V. P.; MOREIRA, B. D. Associated ¢ and J/W¥
photoproduction in ultraperipheral PbPb collisions at the Large Hadron Collider and
Future Circular Collider. The European Physical Journal A, Springer, v. 59, n. 2,
p- 23, 2023. 24, 73, 89, 91, 100, 102

[8] GARCIA L. M. [LHCb Collaboration|. Talk in the Diffraction and low—x, workshop,
(Corigliano Calabro, Italy, 2022). 24

9] ARTEMYEV, A. N.; JENTSCHURA, U. D.; SERBO, V. G.; SURZHYKOV, A.
Bound—free pair production in ultra—relativistic ion collisions at the lhc collider: analytic
approach to the total and differential cross sections. The European Physical Journal
C, Springer, v. 72, p. 1-10, 2012. 24, 93, 95, 96, 99

[10] ARTEMYEV, A.; SERBO, V.; SURZHYKOV, A. Double lepton pair production
with electron capture in relativistic heavy-ion collisions. The European Physical

Journal C, Springer, v. 74, p. 1-7, 2014. 24, 52, 93, 96, 98, 99, 131, 135, 136

137



[11] BAUER, D.; KARLOVETS, D. V.; SERBO, V. Bound-free pair production in
relativistic nuclear collisions from the NICA to the HE LHC colliders. The European
Physical Journal A, Springer, v. 56, n. 8, p. 1-5, 2020. 24, 93

[12] AZEVEDO, C. N.; GONCALVES, V. P.; MOREIRA, B. D. Associated vector
meson and bound-free electron-positron pair photoproduction in ultraperipheral PbPb
collisions. arXiv preprint arXiv:2308.09120, 2023. 24, 25, 93, 98

[13] AZEVEDO, C. N.; GONCALVES, V. P; MOREIRA, B. D. Double particle
production in ultraperipheral PbPb collisions at the Large Hadron Collider and Future
Circular Collider. The European Physical Journal A, Springer, v. 59, n. 8, p. 193,
2023. 24, 83, 101, 102

[14] BERTULANI, C. A.; BAUR, G. Electromagnetic processes in relativistic heavy ion
collisions. Physics Reports, Elsevier, v. 163, n. 5-6, p. 299408, 1988. 27, 61, 69

[15] KRAUSS, F.; GREINER, M.; SOFF, G. Photon and gluon induced processes in
relativistic heavy-ion collisions. Progress in Particle and Nuclear Physics, Elsevier,
v. 39, p. 503-564, 1997. 27, 30, 36, 61

[16] BAUR, G.; HENCKEN, K.; TRAUTMANN, D. Photon-photon physics in very
peripheral collisions of relativistic heavy ions. Journal of Physics G: Nuclear and
Particle Physics, IOP Publishing, v. 24, n. 9, p. 1657, 1998. 27

[17] BAUR, G.; HENCKEN, K.; TRAUTMANN, D.; SADOVSKY, S.; KHARLOV, Y.
Coherent vy and yA interactions in very peripheral collisions at relativistic ion colliders.
Physics Reports, Elsevier, v. 364, n. 5, p. 359-450, 2002. 27, 29, 46, 74

(18] BALTZ, A.; BAUR, G.; DAENTERRIA, D.; FRANKFURT, L.; GELIS, F;
GUZEY, V.; HENCKEN, K.; KHARLOV, Y.; KLASEN, M.; KLEIN, S. et al. The
physics of ultraperipheral collisions at the LHC. Physics Reports, Elsevier, v. 458,
n. 1-3, p. 1-171, 2008. 27, 29, 46, 47, 74

[19] BERTULANI, C. A.; KLEIN, S. R.; NYSTRAND, J. Physics of ultra-peripheral
nuclear collisions. Annual Review of Nuclear and Particle Science, Annual
Reviews, v. 55, n. 1, p. 271-310, 2005. 27, 62

[20] AZEVEDO, C.; GONCALVES, V.; MOREIRA, B. Exclusive dilepton production in
ultraperipheral PbPb collisions at the LHC. The European Physical Journal C,
Springer, v. 79, p. 1-7, 2019. 27, 28, 55, 60, 69, 84, 85

[21] FERMI, E. On the theory of the impact between atoms and electrically charged
particles. Z. Phys, v. 29, n. 1, p. 315-327, 1924. 29

138



[22] WEIZSACKER, C. V. Radiation emitted in collisions of very fast electrons.
Zeitschrift fiir Physik, v. 88, p. 612-625, 1934. 29

[23] WILLIAMS, E. Nature of the high energy particles of penetrating radiation and
status of ionization and radiation formulae. Physical Review, APS, v. 45, n. 10,
p. 729, 1934. 29

24] BUDNEV, V.; GINZBURG, I.; MELEDIN, G.; SERBO, V. The two-photon
[ p
particle production mechanism. Physical problems. Applications. Equivalent photon

approximation. Physics Reports, Elsevier, v. 15, n. 4, p. 181-282, 1975. 29

[25] GREINER, M.; VIDOVIC, M.; RAU, J.; SOFF, G. Impact parameter dependence
of the Higgs boson production in ultrarelativistic heavy-ion collisions. Journal of
Physics G: Nuclear and Particle Physics, IOP Publishing, v. 17, n. 4, p. L45, 1991.
29

[26] CARUSO, F. Sobre o método de Weizséicker-Williams e suas primeiras aplicagoes.
Monografia do CBPF, M0-001/09, 2009. 29

[27] JACKSON, J. D. Classical Electrodynamics. [S.1.]: John Wiley & Sons, 1998.
30, 33, 34

28] KLUSEK-GAWENDA, M. Production of pairs of mesons, leptons and
quarks in ultraperipheral ultrarelativistic heavy ion collisions. Tese (Doutorado)
— Institute of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences, 2014. 30, 35, 36, 39, 56

[29] MOREIRA, B. D. da S. Fotoprodugao de Pares de Léptons em Colisoes
Proéton-Nucleo e Nicleo-Nicleo no Grande Colisor de Hadrons. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal de Pelotas, 2012. 32

[30) BARRETT, R.; JACKSON, D.; GREENLESS, G. W. Nuclear sizes and structure.
Physics Today, AIP Publishing, v. 31, n. 7, p. 47-48, 1978. 41, 45

[31] KLUSEK-GAWENDA, M.; SZCZUREK, A. Exclusive muon-pair production in
ultrarelativistic heavy-ion collisions: Realistic nucleus charge form factor and differential

distributions. Physical Review C, APS, v. 82, n. 1, p. 014904, 2010. 41, 56, 85

[32] DAVIES, K. T.; NIX, J. Calculation of moments, potentials, and energies for an
arbitrarily shaped diffuse-surface nuclear density distribution. Physical Review C,
APS, v. 14, n. 5, p. 1977, 1976. 41

[33] BAUR, G.; FILHO, L. F. Coherent particle production at relativistic heavy-ion
colliders including strong absorption effects. Nuclear Physics A, Elsevier, v. 518, n. 4,
p. 786-800, 1990. 44, 57

139



[34] GLAUBER, R.; MATTHIAE, G. High-energy scattering of protons by nuclei.
Nuclear Physics B, Elsevier, v. 21, n. 2, p. 135-157, 1970. 44, 58

[35] BALTZ, A. J.; GORBUNOV, Y.; KLEIN, S. R.; NYSTRAND, J. Two-photon
interactions with nuclear breakup in relativistic heavy ion collisions. Physical Review
C, APS, v. 80, n. 4, p. 044902, 2009. 44, 45, 58, 77, 99

[36) JAGER, C. D.; VRIES, H. D.; VRIES, C. D. Nuclear charge-and
magnetization-density-distribution parameters from elastic electron scattering. Atomic
data and nuclear data tables, Elsevier, v. 14, n. 5-6, p. 479-508, 1974. 45

[37] BERTULANI, C.; NAVARRA, F. S. Two-and three-photon fusion in relativistic
heavy-ion collisions. Nuclear Physics A, Elsevier, v. 703, n. 3-4, p. 861-875, 2002. 45

[38] BARONE, V.; PREDAZZI, E. High-energy particle diffraction. [S.1.]: Springer
Science & Business Media, 2002. 47, 121

[39] DEUTSCH, M. Evidence for the formation of positronium in gases. Physical
Review, APS, v. 82, n. 3, p. 455, 1951. 49

[40] NAGASHIMA, Y. Elementary Particle Physics: Quantum Field Theory
and Particles V1. [S.1]: John Wiley & Sons, 2011. 49, 51

[41] GRIFFITHS, D. Introduction to elementary particles. [S.1.]: John Wiley &
Sons, 2020. 49, 51, 68

[42] D’ENTERRIA, D.; SHAO, H.-S. Observing true tauonium via two-photon fusion at
ete™ and hadron colliders. Physical Review D, American Physical Society, v. 105,
n. 9, p. 093008, 2022. 49, 85

[43] FRANCENER, R.; GONCALVES, V.; MOREIRA, B. Photoproduction of
relativistic QED bound states in hadronic collisions. The European Physical
Journal A, Springer, v. 58, n. 2, p. 35, 2022. 50, 85

[44] FRANCENER, R. Producao de Estados Ligados de Léptons em Colisores
Hadroénicos. Dissertacao (Mestrado) — Universidade do Estado de Santa Catarina,
2022. 50

[45] STROSCIO, M. A. Positronium: A review of the theory. Physics Reports,
Elsevier, v. 22, n. 5, p. 215277, 1975. 50, 68

[46) THOMSON, M. Modern particle physics. [S.l.]: Cambridge University Press,
2013. 51, 87

140



[47] ALSCHER, A.; HENCKEN, K.; TRAUTMANN, D.; BAUR, G. Multiple
electromagnetic electron-positron pair production in relativistic heavy-ion collisions.
Physical Review A, APS, v. 55, n. 1, p. 396, 1997. 52

[48] GUCLU, M.; LI, J.; UMAR, A.; ERNST, D.; STRAYER, M. Electromagnetic
lepton-pair production in relativistic heavy-ion collisions. Annals of Physics, Elsevier,

v. 272, n. 1, p. 748, 1999. 52, 117

[49] BAUR, G. Multiple electron-positron pair production in relativistic heavy-ion
collisions: A strong-field effect. Physical Review A, APS, v. 42, n. 9, p. 5736, 1990. 52

[50] AZEVEDO, C. N. Produgao de Diléptons em Colisoes de fons Pesados no
Grande Colisor de Hadrons. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de
Pelotas, 2019. 18, 55, 58

[51] KLUSEK-GAWENDA, M.; SZCZUREK, A. Double scattering production of two
positron—electron pairs in ultraperipheral heavy-ion collisions. Physics Letters B,
Elsevier, v. 763, p. 416-421, 2016. 55, 63

[52] HAMEREN, A. van; KLUSEK-GAWENDA, M.; SZCZUREK, A. Single-and
double-scattering production of four muons in ultraperipheral PbPb collisions at the
Large Hadron Collider. Physics Letters B, Elsevier, v. 776, p. 84-90, 2018. 55, 63, 99

[53] KURBAN, E.; GUCLU, M. Simultaneous production of lepton pairs in
ultraperipheral relativistic heavy ion collisions. Physical Review C, APS, v. 96, n. 4,
p. 044913, 2017. 55, 63, 64

[54] KARADAG, S.; GUCLU, M. C. Multiple-scattering production of lepton pairs in
ultraperipheral heavy-ion collisions. Physical Review C, APS, v. 102, n. 1, p. 014904,
2020. 55, 63, 99

[55] DYNDAL, M.; [ATLAS Collaboration]. Electromagnetic processes in
ultra-peripheral Pb+ Pb collisions with ATLAS. Nuclear Physics A, Elsevier, v. 967,
p. 281-284, 2017. 18, 59, 60

[56] ABBAS, E.; ABELEV, B.; ADAM, J.; ADAMOVA, D.; ADARE, A.;
AGGARWAL, M.; RINELLA, G. A.; AGNELLO, M.; AGOCS, A.; AGOSTINELLI, A.
et al. Charmonium and e®e™ pair photoproduction at mid-rapidity in ultra-peripheral
Pb — Pb collisions at \/syy = 2.76 TeV. The European Physical Journal C,
Springer, v. 73, n. 11, p. 2617, 2013. 18, 59, 60

141



[57] BAUR, G.; HENCKEN, K.; ASTE, A.; TRAUTMANN, D.; KLEIN, S. R.
Multi-photon exchange processes in ultraperipheral relativistic heavy-ion collisions.
Nuclear Physics A, Elsevier, v. 729, n. 2-4, p. 787-808, 2003. 62

(58] BRUCE, R.; JEBRAMCIK, M.; JOWETT, J.; MERTENS, T.; SCHAUMANN, M.
Performance and luminosity models for heavy-ion operation at the CERN Large Hadron
Collider. The European Physical Journal Plus, Springer, v. 136, n. 7, p. 745, 2021.
64, 79, 89, 93, 101, 136

[59] BRODSKY, S. J.; LEBED, R. F. Production of the smallest QED atom: true
muonium (u*p7). Physical Review Letters, APS, v. 102, n. 21, p. 213401, 2009. 67

[60] LAMM, H.; LEBED, R. F. True muonium on the light front. Journal of Physics
G: Nuclear and Particle Physics, IOP Publishing, v. 41, n. 12, p. 125003, 2014. 67

61] WIECKI, P.; LI, Y.; ZHAO, X.; MARIS, P.; VARY, J. P. Basis light-front
quantization approach to positronium. Physical Review D, APS, v. 91, n. 10, p.
105009, 2015. 67

[62] HOYER, P. Lectures on bound states. arXiv preprint arXiv:1605.01532, 2016.
67

[63] BASS, S. D. QED and fundamental symmetries in positronium decays. Acta
Physica Polonica B, v. 50, n. 7, 2019. 67

[64] MONDAL, C.; MUKHERJEE, A.; NAIR, S. Double parton distributions for a
positroniumlike bound state using light-front wave functions. Physical Review D,
APS, v. 100, n. 9, p. 094002, 2019. 67

[65] BANBURSKI, A.; SCHUSTER, P. Production and discovery of true muonium in
fixed-target experiments. Physical Review D, APS, v. 86, n. 9, p. 093007, 2012. 67

[66] VIDAL, X. C.; ILTEN, P.; PLEWS, J.; SHUVE, B.; SOREQ, Y. Discovering true
muonium at LHCb. Physical Review D, APS, v. 100, n. 5, p. 053003, 2019. 67

[67] GINZBURG, I. F.; JENTSCHURA, U. D.; KARSHENBOIM, S. G.; KRAUSS, F.;
SERBO, V. G.; SOFF, G. Production of bound pu*p~ systems in relativistic heavy ion
collisions. Physical Review C, APS, v. 58, n. 6, p. 3565, 1998. 67, 68, 71

68] GEVORKYAN, S.; KURAEV, E.; SCHILLER, A.; SERBO, V.; TARASOV, A.
Production of relativistic positronium in collisions of photons and electrons with nuclei

and atoms. Physical Review A, APS, v. 58, n. 6, p. 4556, 1998. 67

142



[69] ABADA, A.; ABBRESCIA, M.; ABDUSSALAM, S. S.; ABDYUKHANOV, I;
FERNANDEZ, J. A.; ABRAMOV, A.; ABURAIA, M.; ACAR, A.; ADZIC, P;
AGRAWAL, P. et al. HE-LHC: the high-energy large hadron collider: future circular
collider conceptual design report volume 4. The European Physical Journal
Special Topics, Springer, v. 228, p. 1109-1382, 2019. 68, 70, 71

[70] ABADA, A.; ABBRESCIA, M.; ABDUSSALAM, S. S.; ABDYUKHANOV, 1;
FERNANDEZ, J. A.; ABRAMOV, A.; ABURAIA, M.; ACAR, A. O.; ADZIC, P. R;
AGRAWAL, P. et al. FCC-hh: The hadron collider. The European Physical Journal
Special Topics, Springer, v. 228, n. 4, p. 755-1107, 2019. 68, 70

[71] LOW, F. Proposal for measuring the 7° lifetime by 7° production in
electron-electron or electron-positron collisions. Physical Review, APS, v. 120, n. 2,

p. 582, 1960. 69, 86, 87

[72] REZAEIAN, A. H.; SCHMIDT, I. Impact-parameter dependent color glass
condensate dipole model and new combined HERA data. Physical Review D, APS,
v. 88, n. 7, p. 074016, 2013. 73, 76, 129, 130

(73] GONCALVES, V.; MACHADO, M. Vector meson production in ultraperipheral
heavy ion collisions. Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics, IOP
Publishing, v. 32, n. 3, p. 295, 2006. 73, 84

[74] CONTRERAS, J.; TAKAKI, J. T. Ultra-peripheral heavy-ion collisions at the
LHC. International Journal of Modern Physics A, World Scientific, v. 30, n. 08, p.
1542012, 2015. 73, 84

[75]  AKIBA, K.; AKBIYIK, M.; ALBROW, M.; ARNEODO, M.; AVATI, V.;
BAECHLER, J.; BAILLIE, O. V.; BARTALINI, P.; BARTELS, J.; BAUR, S. et al.
LHC forward physics. Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics, IOP
Publishing, v. 43, n. 11, p. 110201, 2016. 73, 84

[76] KLEIN, S. R.; MANTYSAARI, H. Imaging the nucleus with high-energy photons.
Nature Reviews Physics, Nature Publishing Group UK London, v. 1, n. 11, p.
662-674, 2019. 73, 84

(771 GONCALVES, V.; BERTULANI, C. Peripheral heavy ion collisions as a probe of
the nuclear gluon distribution. Physical Review C, APS, v. 65, n. 5, p. 054905, 2002.
73

(78] FRANKFURT, L.; STRIKMAN, M.; ZHALOV, M. Fading out of J/1 color
transparency in high energy heavy ion peripheral collisions. Physics Letters B,
Elsevier, v. 540, n. 3-4, p. 220-226, 2002. 73

143



[79] ADAM, J.; AIDALA, C.; ANGERAMI, A.; AUDURIER, B.; BERTULANI, C.;
BIERLICH, C.; BLOK, B.; BRANDENBURG, J. D.; BRODSKY, S.; BYLINKIN, A. et
al. New opportunities at the photon energy frontier. arXiv preprint
arXiv:2009.03838, 2020. 73

[80] GONCALVES, V.; MACHADO, M. Parton saturation approach in heavy quark
production at high energies. Modern Physics Letters A, World Scientific, v. 19,
n. 34, p. 25252539, 2004. 74

[81] KOWALSKI, H.; MOTYKA, L.; WATT, G. Exclusive diffractive processes at
HERA within the dipole picture. Physical Review D, APS, v. 74, n. 7, p. 074016,
2006. 74, 75, 76, 122, 123, 124, 126, 127, 128, 129

[82] BARTELS, J.; GOLEC-BIERNAT, K.; PETERS, K. On the dipole picture in the
nonforward direction. Acta Physica Polonica Series B, v. 34, n. 6, p. 3051-3067,
2003. 75

[83] LEPAGE, G. P.; BRODSKY, S. J. Exclusive processes in perturbative Quantum
Chromodynamics. Physical Review D, APS, v. 22, n. 9, p. 2157, 1980. 75, 124

[84] DOSCH, H. G.; GOUSSET, T.; KULZINGER, G.; PIRNER, H. Vector meson
leptoproduction and nonperturbative gluon fluctuations in QCD. Physical Review D,
APS, v. 55, n. 5, p. 2602, 1997. 75, 124, 126

[85] KOWALSKI, H.; TEANEY, D. Impact parameter dipole saturation model.
Physical Review D, APS, v. 68, n. 11, p. 114005, 2003. 75, 126, 127

[86) FORSHAW, J. R.; SANDAPEN, R.; SHAW, G. Color dipoles and p, ¢
electroproduction. Physical Review D, APS, v. 69, n. 9, p. 094013, 2004. 75, 124, 126,
127

[87] GLAUBER, R. et al. Lectures in theoretical physics. Interscience, New York,
v. 1, p. 315, 1959. 76, 130

[88] GRIBOV, V. N. Glauber corrections and the interaction between high-energy
hadrons and nuclei. Soviet Physics JETP, v. 29, n. 483, p. 064905-22, 1969. 76, 130

[89] GRIBOV, V. N. Interaction of gamma quanta and electrons with nuclei at
high-energies. Soviet Physics JETP, v. 30, p. 709, 1970. 76, 130

[90) MUELLER, A. H. Small-z behavior and parton saturation: A QCD model.
Nuclear Physics B, Elsevier, v. 335, n. 1, p. 115-137, 1990. 76, 130

144



91] ARMESTO, N. A simple model for nuclear structure functions at small x in the
dipole picture. The European Physical Journal C-Particles and Fields, Springer,
v. 26, p. 35-43, 2002. 76, 130

[92] GONCALVES, V.; MACHADO, M. V. T.; MOREIRA, B.; NAVARRA, F. S.;
SANTOS, G. S. Color dipole predictions for the exclusive vector meson photoproduction
in pp, pPb, and PbPb collisions at run 2 LHC energies. Physical Review D, APS,

v. 96, n. 9, p. 094027, 2017. 78, 81, 84, 100, 101

(93] LAPPI, T.; MANTYSAARI, H.; PENTTALA, J. Relativistic corrections to the
vector meson light front wave function. Physical Review D, APS, v. 102, n. 5, p.
054020, 2020. 81

[94] BEUF, G.; HANNINEN, H.; LAPPI, T.; MANTYSAARI, H. Color glass
condensate at next-to-leading order meets HERA data. Physical Review D, APS,
v. 102, n. 7, p. 074028, 2020. 81

[95] MANTYSAARI, H.; PENTTALA, J. Exclusive heavy vector meson production at
next-to-leading order in the dipole picture. Physics Letters B, Elsevier, v. 823, p.
136723, 2021. 81

[96] MANTYSAARI, H.; PENTTALA, J. Exclusive production of light vector mesons at
next-to-leading order in the dipole picture. Physical Review D, APS, v. 105, n. 11, p.
114038, 2022. 81

[97] MANTYSAARI, H.; PENTTALA, J. Complete calculation of exclusive heavy
vector meson production at next-to-leading order in the dipole picture. Journal of
High Energy Physics, Springer, v. 2022, n. 8, p. 1-43, 2022. 81

98] YU, G.; CAL Y.; GAO, Q.; HU, Q. Production of positronium, dimuonium, and
ditauonium in ultra-peripheral heavy ion collisions with two-photon processes. arXiv
preprint arXiv:2209.11439, 2022. 85

[99] D’ENTERRIA, D.; SHAO, H.-S. Prospects for ditauonium discovery at colliders.
Physics Letters B, Elsevier, v. 842, p. 137960, 2023. 85

[100]  WORKMAN, R. L. et al. Review of particle physics. PTEP, v. 2022, p. 083C01,
2022. 87

[101] JOWETT, J. M.; BRUCE, R.; GILARDONI, S. Luminosity limit from bound-free
pair production in the LHC. In: IEEE. Proceedings of the 2005 Particle
Accelerator Conference. [S.1.], 2005. p. 1306-1308. 93

145



[102] BRUCE, R.; JOWETT, J.; GILARDONI, S.; DREES, A.; FISCHER, W_;
TEPIKIAN, S.; KLEIN, S. Observations of beam losses due to bound-free pair
production in a heavy-ion collider. Physical Review Letters, APS, v. 99, n. 14, p.
144801, 2007. 93

[103] BRUCE, R.; BOCIAN, D.; GILARDONI, S.; JOWETT, J. Beam losses from

28Ph%%F jons in the large hadron collider and

ultraperipheral nuclear collisions between
their alleviation. Physical Review Special Topics-Accelerators and Beams, APS,

v. 12, 1. 7, p. 071002, 2009. 93

[104] BAUR, G.; HENCKEN, K.; TRAUTMANN, D. Electron—positron pair production
in ultrarelativistic heavy ion collisions. Physics Reports, Elsevier, v. 453, n. 1, p. 1-27,
2007. 93

[105] ASTE, A. Bound-free pair production cross-section in heavy-ion colliders from the
equivalent photon approach. Europhysics Letters, IOP Publishing, v. 81, n. 6, p.
61001, 2008. 93, 96, 100

[106] BALTZ, A.; RHOADES-BROWN, M.; WENESER, J. Energy dependence of
bound-electron—positron pair production at very-high-energy ion-ion transits. Physical
Review A, APS, v. 44, n. 9, p. 5569, 1991. 93, 100

[107] BALTZ, A.; RHOADES-BROWN, M.; WENESER, J. Calculation of the cross
section for et-e~ (K orbit) pairs by very-high-energy fully stripped heavy ions at
perturbational impact parameters. Physical Review A, APS, v. 48, n. 3, p. 2002,
1993. 93, 100

[108] BELKACEM, A.; GOULD, H.; FEINBERG, B.; BOSSINGHAM, R.;
MEYERHOF, W. Measurement of electron capture from electron-positron pair
production in relativistic heavy ion collisions. Physical Review Letters, APS, v. 71,
n. 10, p. 1514, 1993. 93, 100

[109] ASTE, A.; HENCKEN, K.; TRAUTMANN, D.; BAUR, G. Electromagnetic pair
production with capture. Physical Review A, APS, v. 50, n. 5, p. 3980, 1994. 93, 100

[110] MEIER, H.; HALABUKA, Z.; HENCKEN, K.; TRAUTMANN, D.; BAUR, G.
Bound-free electron-positron pair production in relativistic heavy-ion collisions.

Physical Review A, APS, v. 63, n. 3, p. 032713, 2001. 93, 100

[111] LEE, R.; MULLAN, J.; MCCANN, J.; CROTHERS, D. Pair production and
electron capture in relativistic heavy-ion collisions. Physical Review A, APS, v. 63,

n. 6, p. 062712, 2001. 93

146



[112] SENGUL, M. Y.; GUCLU, M. Bound free electron-positron pair production
accompanied by giant dipole resonances. Physical Review C, APS, v. 83, n. 1, p.
014902, 2011. 93, 100, 119

[113] SCHAUMANN, M.; JOWETT, J. M.; CASTRO, C. B.; BRUCE, R.; LECHNER,
A.; MERTENS, T. Bound-free pair production from nuclear collisions and the
steady-state quench limit of the main dipole magnets of the CERN Large Hadron
Collider. Physical Review Accelerators and Beams, APS, v. 23, n. 12, p. 121003,
2020. 93

[114] KLEIN, S. R. Localized beampipe heating due to e~ capture and nuclear
excitation in heavy ion colliders. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment, Elsevier, v. 459, n. 1-2, p. 51-57, 2001. 94

[115] LEE, R.; MILSTEIN, A.; SERBO, V. Structure of the coulomb and unitarity
corrections to the cross section of ete™ pair production in ultrarelativistic nuclear
collisions. Physical Review A, APS, v. 65, n. 2, p. 022102, 2002. 96

[116] JENTSCHURA, U. D.; SERBO, V. Nuclear form factor, validity of the equivalent
photon approximation and coulomb corrections to muon pair production in
photon—nucleus and nucleus—nucleus collisions. The European Physical Journal C,
Springer, v. 64, n. 2, p. 309-317, 2009. 96

[117] SAUTER, F. Uber den atomaren photoeffekt bei groBer hirte der anregenden
strahlung. Annalen der Physik, Wiley Online Library, v. 401, n. 2, p. 217-248, 1931.
96, 131

[118] AGGER, C. K.; SORENSEN, A. H. Pair creation with bound electron for photon
impact on bare heavy nuclei. Physical Review A, APS, v. 55, n. 1, p. 402, 1997. 96

[119] SCHICKER, R. Bound-free pair production in heavy-ion collisions at high
energies. arXiv preprint arXiv:1512.02060, 2015. 98

[120] GRADSHTEYN, I. S.; RYZHIK, I. M. Table of Integrals, Series, and
Products. [S.1.]: Academic press, 2014. 109

[121] GREINER, W.; REINHARDT, J. Quantum Electrodynamics. New York:
Springer Science & Business Media, 2008. 113

[122] SENGUL, M.; GUCLU, M.; MERCAN, O.; KARAKUS, N. Electromagnetic
heavy-lepton pair production in relativistic heavy-ion collisions. The European
Physical Journal C, Springer, v. 76, n. 8, p. 428, 2016. 114

147



[123] BOTTCHER, C.; STRAYER, M. Electron pair production from pulsed
electromagnetic fields in relativistic heavy-ion collisions. Physical Review D, APS,
v. 39, n. 5, p. 1330, 1989. 117

[124] BOTTCHER, C.; STRAYER, M. R. Coherent electromagnetic production of mu
and tau lepton pairs in relativistic heavy-ion collisions. Journal of Physics G:
Nuclear and Particle Physics, IOP Publishing, v. 16, n. 7, p. 975, 1990. 117

[125] GUCLU, M.; WELLS, J.; UMAR, A.; STRAYER, M.; ERNST, D.
Impact-parameter dependence of multiple lepton-pair production from electromagnetic
fields. Physical Review A, APS, v. 51, n. 3, p. 1836, 1995. 117

[126] GUCLU, M. Semi-analytic calculations for the impact parameter dependence of
electromagnetic multi-lepton pair production. Nuclear Physics A, Elsevier, v. 668,
n. 1-4, p. 149-159, 2000. 117

[127] MOREIRA, B. D. da S. Produgao de Mésons Vetoriais em Processos
Foto-Induzidos no LHC. Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2017. 121,
124, 125, 126, 129

[128] PIRES, D. S. Produgao de néutrons dominantes a altas energias. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2019. 121, 124, 129

[129] NIKOLAEV, N. N.; ZAKHAROV, B. Scaling properties of nuclear shadowing in
deep inelastic scattering. Physics Letters B, Elsevier, v. 260, n. 3-4, p. 414420, 1991.
121

[130] NIKOLAEV, N. N.; ZAKHAROV, B. G. Pomeron structure function and
diffraction dissociation of virtual photons in perturbative QCD. Zeitschrift fiir
Physik C Particles and Fields, Springer, v. 53, p. 331-345, 1992. 121

[131] NIKOLAEV, N. N.; ZAKHAROV, B. The triple-pomeron regime and structure
function of the pomeron in diffractive deep inelastic scattering at very small x.
Zeitschrift fiir Physik C Particles and Fields, Springer, v. 64, p. 631-651, 1994.
121

[132] MUELLER, A. H. Soft gluons in the infinite-momentum wave function and the
BFKL pomeron. Nuclear Physics B, Elsevier, v. 415, n. 2, p. 373-385, 1994. 121

[133] MUELLER, A. H.; PATEL, B. Single and double BFKL pomeron exchange and a
dipole picture of high energy hard processes. Nuclear Physics B, Elsevier, v. 425, n. 3,
p. 471-488, 1994. 121

148



[134] MUELLER, A. H. Unitarity and the BFKL pomeron. Nuclear Physics B,
Elsevier, v. 437, n. 1, p. 107-126, 1995. 121

[135] NEWTON, R. G. Optical theorem and beyond. American Journal of Physics,
American Association of Physics Teachers, v. 44, n. 7, p. 639-642, 1976. 123

[136] SANDAPEN, R. The Colour Dipole Model Of Diffractive Scattering. Tese
(Doutorado) — The University of Manchester, 2002. 124

[137] NEMCHIK, J.; NIKOLAEV, N. N.; ZAKHAROV, B. Scanning the BFKL
pomeron in elastic production of vector mesons at HERA. Physics Letters B,
Elsevier, v. 341, n. 2, p. 228-237, 1994. 127

[138] NEMCHIK, J.; NIKOLAEV, N. N.; PREDAZZI, E.; ZAKHAROV, B. Color
dipole phenomenology of diffractive electroproduction of light vector mesons at HERA.
Zeitschrift fiir Physik C Particles and Fields, Springer, v. 75, p. 71-87, 1997. 127

[139] BALITSKY, I. Operator expansion for high-energy scattering. Nuclear Physics
B, Elsevier, v. 463, n. 1, p. 99-157, 1996. 129

[140] KOVCHEGOV, Y. V. Small-z F; structure function of a nucleus including multiple
pomeron exchanges. Physical Review D, APS, v. 60, n. 3, p. 034008, 1999. 129

[141] TANCU, E.; LEONIDOV, A.; MCLERRAN, L. The colour glass condensate: An
introduction. In: QCD perspectives on hot and dense matter. [S.1.]: Springer,
2002. p. 73-145. 129

[142] GELIS, F.; ITANCU, E.; JALILTAN-MARIAN, J.; VENUGOPALAN, R. The color
glass condensate. Annual Review of Nuclear and Particle Science, Annual
Reviews, v. 60, p. 463-489, 2010. 129

[143] TANCU, E.; ITAKURA, K.; MUNIER, S. Saturation and BFKL dynamics in the
HERA data at small z. Physics Letters B, Elsevier, v. 590, n. 3-4, p. 199-208, 2004.
129

[144] KOVCHEGOV, Y. V.; LEVIN, E. Quantum chromodynamics at high
energy. [S.l.]: Cambridge University Press, 2013. 129

[145] KURAEV, E. A.; LIPATOV, L.; FADIN, V. S. Pomeranchuk singularity in
nonabelian gauge theories. Soviet Physics JETP, Institute for Nuclear Physics,
Siberian Division, USSR Academy of Sciences, v. 45, n. 2, 1977. 129

149



[146] BALITSKII, Y. Y.; LIPATOV, L. Pomeranchuk singularity in quantum
chromodynamics. Soviet Journal of Nuclear Physics, Leningrad Nuclear Physics
Institute, Academy of Sciences of the USSR, v. 28, n. 6, p. 822-829, 1978. 129

[147] LEVIN, E.; TUCHIN, K. Solution to the evolution equation for high parton
density QCD. Nuclear Physics B, Elsevier, v. 573, n. 3, p. 833-852, 2000. 129

[148] FANO, U.; MCVOY, K.; ALBERS, J. R. Sauter theory of the photoelectric effect.
Physical Review, APS, v. 116, n. 5, p. 1147, 1959. 131

[149] PRATT, R.; RON, A.; TSENG, H. Atomic photoelectric effect above 10 kev.
Reviews of Modern Physics, APS, v. 45, n. 2, p. 273-325, 1973. 131

[150] HENCKEN, K.; KURAEV, E.; SERBO, V. Exclusive and inclusive muon pair
production in collisions of relativistic nuclei. Physical Review C, APS, v. 75, n. 3, p.
034903, 2007. 134

150



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	1 INTRODUÇÃO
	2 CONCEITOS BÁSICOS
	2.1 Colisões Ultraperiféricas
	2.2 Aproximação de Fótons Equivalentes
	2.2.1 Transformação dos Campos Eletromagnéticos
	2.2.2 Derivação do Fluxo de Fótons Equivalentes para uma Carga Pontual
	2.2.3 Derivação da Distribuição de Fótons Equivalentes para uma Distribuição Realística de Cargas

	2.3 Fluxo de Fótons Equivalentes para Distintos Modelos de Fator de Forma Nuclear
	2.4 Efeitos de Absorção Sabs2(b)
	2.5 Fotoprodução de Partículas em Interações  e h
	2.6 Produção de Estados Ligados na QED e QCD
	2.7 Mecanismo de Espalhamento Duplo (DSM)
	2.8 Conclusões

	3 PRODUÇÃO SIMPLES E MÚLTIPLA DE DILÉPTONS EM INTERAÇÕES 
	3.1 Produção de Pares de Léptons
	3.2 Produção de Múltiplos Estados Abertos
	3.3 Resultados
	3.4 Conclusões

	4 PRODUÇÃO DE ESTADOS LIGADOS DE DILÉPTONS
	4.1 Estrutura do Muônio Verdadeiro
	4.2 Produção do Estado Para–Muônio Verdadeiro
	4.3 Previsões para o RHIC, LHC e FCC
	4.4 Conclusões

	5 PRODUÇÃO DUPLA DE MÉSONS VETORIAIS EM INTERAÇÕES P
	5.1 Fotoprodução Exclusiva de Mésons Vetoriais
	5.2 Produção Dupla de Mésons Vetoriais em Colisões Ultraperiféricas
	5.3 Previsões para o LHC e o FCC
	5.4 Conclusões

	6 PRODUÇÃO DUPLA DE PARTÍCULAS EM INTERAÇÕES  e P
	6.1 Produção Associada de Mésons Vetoriais e Diléptons
	6.2 Produção Associada de Mésons Vetoriais e Estados Ligados de Diléptons
	6.3 Produção Associada de Mésons Vetoriais e Pseudoescalares
	6.4 Previsões para o LHC e o FCC
	6.5 Conclusões

	7 PRODUÇÃO DUPLA DE MÉSONS E DILÉPTONS COM CAPTURA
	7.1 Produção de Pares de Léptons com Captura
	7.2 Produção Associada de Mésons Vetoriais e Dielétrons Bound–Free
	7.3 Previsões para o LHC
	7.4 Conclusões

	8 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS
	A TRANSFORMAÇÃO GERAL DOS CAMPOS
	B ESPECTRO DE FREQUÊNCIAS EQUIVALENTES
	C TEORIA DE PERTURBAÇÃO
	D PRODUÇÃO EXCLUSIVA NO FORMALISMO DE DIPOLOS
	D.1 Formalismo de Dipolo de Cor
	D.2 Funções de Onda do Cone de Luz
	D.2.1 Funções de Onda do Fóton
	D.2.2 Funções de Onda de Mésons Vetoriais

	D.3 Funções Overlap
	D.4 Amplitude de Espalhamento de Dipolos N(x, r, b)

	E PRODUÇÃO DUPLA DE DILÉPTONS COM CAPTURA
	E.1 Produção Dupla de Pares e+e- com Captura dos Elétrons
	E.2 Produção de Pares e+e- Bound–Free e +- Livres
	E.3 Estimativas para o LHC e o FCC

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

