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RESUMO

AZEVEDO NETA, Celsina dos Santos, Produção Associada de Part́ıculas em Co-
lisões Ultraperiféricas de Íons Pesados 2023, 150p. Tese (Doutorado em F́ısica) -
Programa de Pós-Graduação em F́ısica, Departamento de F́ısica, Instituto de F́ısica e
Matemática, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

O estudo de colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados (UPHICs), caracterizadas por um
parâmetro de impacto maior que a soma dos raios dos ı́ons incidentes, é considerado
atualmente, uma alternativa para ampliar nossa compreensão do Modelo Padrão e inves-
tigar posśıveis cenários para Nova F́ısica. Nesta tese, estudamos a produção associada
de part́ıculas em UPHICs, motivados pelo fato que quando se tem a colisão de dois ı́ons
pesados em altas energias, a probabilidade de ocorrerem duas interações exclusivas si-
multaneamente não é despreźıvel, devido ao grande número de fótons emitidos pelos ı́ons
incidentes. Consideramos que diferentes estados finais são produzidos por interações me-
diadas por part́ıculas singleto de cor (fóton e Pomeron). Em particular, investigamos a
produção associada de dois mésons vetoriais, de um méson vetorial e um méson escalar, ou
um muônio verdadeiro, ou um dilépton. Além disso, consideramos a produção associada
de mésons vetoriais com a produção de um dilépton com captura, ao qual a carga do ı́on
é alterada e este é removido do feixe. Para todos estes casos, apresentamos predições para
as energias do Grande Colisor de Hádrons (LHC) e do Futuro Colisor Circular (FCC).

Palavras Chave: eletrodinâmica quântica; colisões ultraperiféricas; estados ligados;
mésons vetoriais; produção 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 Pós-Graduação em F́ısica, Departamento de F́ısica, Instituto de F́ısica e Matemática,
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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2.2.3 Derivação da Distribuição de Fótons Equivalentes para uma Distribuição
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2.7 (a) O módulo do fator de forma em função do momento transferido, do núcleo
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5.2 Dependência energética da seção de choque total para a fotoprodução associ-

ada de φ J/Ψ em colisões ultraperiféricas PbPb (linha sólida). As previsões
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7.2 Produção dupla do méson vetorial (J/Ψ ou φ) e do par e+e−, no qual acontece
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1 INTRODUÇÃO

Com o advento do Grande Colisor de Hádrons (Large Hadron Collider – LHC) e a pers-

pectiva de colisões de ı́ons no Futuro Colisor Circular (Future Circular Collider – FCC),

o estudo nesses colisores de processos induzidos por fótons ampliou-se grandemente. Em

anos recentes, diversos estudos teóricos e experimentais demonstraram que o LHC e o

FCC também podem ser considerados colisores fóton–hádron (γh) e fóton–fóton (γγ), o

que nos permite estudar as interações induzidas por fótons em uma nova faixa cinemática,

e sondar, por exemplo, a distribuição nuclear de glúons, a dinâmica das interações fortes,

a existência do Odderon1, o mecanismo de produção de quarkonium e o fluxo de fótons

dos hádrons incidentes. Para um artigo de revisão recente veja a Ref. [1].

Em particular, a grande luminosidade de fótons no estado inicial das colisões ultra-

periféricas de ı́ons pesados permite estudar a produção de múltiplas part́ıculas, como

múltiplos pares de léptons e pares de mésons. Embora alguns autores tenham abordado

este tópico recentemente, a literatura associada ainda é pequena e o formalismo para tra-

tar esses processos ainda encontra-se em construção, o que motivou o estudo desenvolvido

neste projeto de doutorado.

Como passo inicial deste estudo, realizamos uma análise detalhada da produção simples

de estados abertos de diléptons e revisamos o formalismo para a produção múltipla. Além

disso, investigamos a produção de estados ligados de diléptons e nossos resultados foram

publicados na Ref. [2], os quais serão revisados no Caṕıtulo 4. Essas análises lançaram as

bases para nossas investigações sobre a produção dupla de mésons vetoriais e sua produção

associada a diferentes estados de part́ıculas.

Os estudos realizados nas Refs. [3,4] estimaram a produção dupla de mésons em interações

fóton–fóton e fóton–hádron e demonstraram que estes processos podem ser estimados em

colisões hadrônicas no LHC. Em particular, a Ref. [3] estudou a produção dupla de mésons

vetoriais em interações γγ e demonstrou que a análise deste processo é viável em colisões

hadrônicas, principalmente em colisões pp, e que seu estudo pode ser útil para restringir

a dinâmica da cromodinâmica quântica (Quantum Chromodynamics – QCD) em altas

energias. Por outro lado, a Ref. [4] demonstrou que dois mésons podem ser produzidos em

interações γh se ocorrer um espalhamento duplo em um mesmo evento. O tratamento deste

mecanismo de espalhamento duplo (Double Scattering Mechanism – DSM) para interações

γγ em colisões de ı́ons foi proposto originalmente na Ref. [5] e a produção dupla de ρ foi

discutida em detalhes na Ref. [6]. Tais resultados demonstraram que a contribuição do

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

1Em QCD perturbativa, o Odderon é um estado singleto composto por dois glúons reggeizados.
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análise mais detalhada deste processo realizada na Ref. [4], onde demonstrou-se que a

produção de ρρ e J/ΨJ/Ψ em colisões ultraperiféricas PbPb é dominada pelo mecanismo

de espalhamento duplo, enquanto o mecanismo de dois fótons domina em colisões pp.

Além disso, os resultados apresentados na Ref. [4] indicaram que a análise da produção

de ρJ/Ψ no LHC pode ser útil para restringir o mecanismo de duplo espalhamento.

O processo de produção dupla de mésons será abordado no Caṕıtulo 5 e nossos resultados

foram publicados na Ref. [7], fortemente motivado pela perspectiva da Colaboração LHCb

de obter dados para a produção do estado final φJ/Ψ nos próximos anos [8].

Por outro lado, os estudos realizados por Serbo e colaboradores nas Refs. [9–11] demons-

traram que a produção de múltiplos léptons, com e sem a captura de elétrons, torna-se

significativa no LHC, o que torna posśıvel nossa compreensão das colisões ultraperiféricas.

Além disso, apontaram que os processos com captura podem degradar de forma significa-

tiva a luminosidade das colisões de ı́ons pesados no LHC e futuros colisores. Entretanto,

tais resultados foram derivados considerando expressões assintóticas, limitando a precisão

de suas predições. Uma das motivações de nosso estudo deste formalismo é obter predições

mais reaĺısticas para estes processos no LHC e derivar predições para o FCC [12].

Esta tese está organizada da seguinte forma:

Nos Caṕıtulos 2 e 3, realizamos uma revisão teórica e reprodução de resultados relacio-

nados à produção simples e múltipla de diléptons. Esses caṕıtulos apresentam conceitos

essenciais para a produção de diléptons em colisões ultraperiféricas. Discutimos o método

de fótons equivalentes, uma ferramenta fundamental no estudo de processos induzidos

por fótons. Além disso, exploramos a possibilidade de formação de estados ligados na

eletrodinâmica quântica (Quantum Electrodynamics – QED) e na QCD. Também é apre-

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

No Caṕıtulo 4, concentramos nossa atenção na produção de estados ligados de diléptons,

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

No Caṕıtulo 5, introduzimos o formalismo para estimar a produção exclusiva de mésons

vetoriais em interações fóton–Pomeron, e realizamos uma análise da produção dupla de

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

No Caṕıtulo 6, estendemos nossos estudos anteriores para investigar a produção 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 Caṕıtulo 7, exploramos a possibilidade de produção simultânea de mésons vetoriais e

pares elétron–pósitron, considerando a captura do elétron por um dos núcleos em colisão.

Revisamos o formalismo para tratar a produção simples de diléptons com captura, e

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

Por fim, no Caṕıtulo 8, apresentamos nossas conclusões e perspectivas.
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2 CONCEITOS BÁSICOS

Este caṕıtulo é dedicado à revisão teórica de conceitos fundamentais, essenciais para a

compreensão das colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados [14–20], que é o foco princi-

pal deste trabalho. Os processos induzidos por fótons podem ser estudados dentro do

método de Weizsäcker–Williams. Este método explora a equivalência entre os campos

elétrico e magnético de uma part́ıcula carregada, movendo-se próximo à velocidade da

luz e os campos do pulso de radiação de uma onda plana polarizada. Este é amplamente

utilizado para descrever as interações entre fótons virtuais, gerados por ı́ons carregados

ultra-relativ́ısticos.

Neste caṕıtulo, abordamos a transformação dos campos eletromagnéticos gerados por

uma carga ao passarem de um referencial inercial para outro. Em seguida, realizamos a

derivação semi-clássica da aproximação de fótons equivalentes. Desta forma, obtemos o

fluxo de fótons dependentes do parâmetro de impacto, os quais são determinados pela

modelagem do fator de forma nuclear. Esse fator de forma, por sua vez, é a transformada

de Fourier da função de distribuição de cargas nos núcleos.

Além disso, destacamos a importância de utilizar um fator de forma adequado para des-

crever a distribuição de cargas dentro dos núcleos. Apresentamos diferentes modelos para

tratar os efeitos de absorção, necessários para garantir que estamos considerando apenas

colisões ultraperiféricas. Em seguida, discutimos a expressão geral da seção de choque

para a produção de estados finais genéricos, via interações fóton–fóton e fóton–hádrons.

Também exploramos a possibilidade de produção de estados ligados na QED e na QCD,

e apresentamos o mecanismo de espalhamento duplo, que serão objetos de estudo nesta

tese.

2.1 Colisões Ultraperiféricas

As colisões hadrônicas podem ser classificadas como: centrais, periféricas e ultraperiféricas,

dependendo do parâmetro de impacto da colisão (ver Figura 2.1). Colisões centrais e pe-

riféricas são aquelas em que ocorre sobreposição entre os hádrons, podendo levar a quebra

de ambos. Esses processos são geralmente estudadas dentro da teoria da cromodinâmica

quântica (Quantum Chromodynamics – QCD), pois são dominados pelas interações fortes.

Por outro lado, em colisões ultraperiféricas, caracterizadas pelo parâmetro de impacto

maior que a soma dos raios dos hádrons em colisão, os hádrons não se sobrepõem signifi-

cativamente, mantendo uma grande distância de aproximação. Nesse regime, as interações

nucleares fortes podem ser fortemente suprimidas, uma vez que a influência da força forte,

embora seja a mais intensa das interações fundamentais, diminui rapidamente com o au-
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mento da distância. Em contraste, a força eletromagnética, mediada pela troca de fótons,

possui alcance infinito e não diminui tão rapidamente com a distância. Portanto, em

colisões ultraperiféricas, as interações eletromagnéticas predominam sobre as interações

fortes.

Neste trabalho, estamos interessados apenas em colisões ultraperiféricas, nas quais os

hádrons permanecem intactos ao final do processo. Isto implica que focaremos em in-

terações mediadas por part́ıculas singleto de cor, como o fóton e o Pomeron, sendo este

predito pela QCD e podendo ser descrito como sendo uma combinação de dois glúons

em uma configuração de cor nula. Nos últimos anos, esses processos foram amplamente

investigados no Colisor Relativ́ıstico de Íons Pesados (Relativistic Heavy Ion Collider –

RHIC) e no LHC, com resultados experimentais que corroboram o entendimento do Mo-

delo Padrão, e vinculam a magnitude dos efeitos previstos por diversos cenários da Nova

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

Este caṕıtulo apresenta os conceitos básicos para descrever colisões ultraperiféricas em

interações fóton–fóton (γγ) e fóton–hádron (γh). Na próxima seção, realizaremos uma

breve derivação da aproximação de fótons equivalentes, uma vez que essa abordagem é de

especial interesse para tratar processos induzidos por fótons.

Figura 2.1 - Colisões hadrônicas em diferentes parâmetros de impacto b.
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2.2 Aproximação de Fótons Equivalentes

A aproximação de fótons equivalentes foi desenvolvida pela primeira vez em 1924 por

Enrico Fermi [21]. Nesse método, o campo eletromagnético gerado por uma part́ıcula

carregada em movimento é tratado como uma nuvem de fótons quase reais. Posterior-

mente, em 1935, Weizsäcker [22] e Williams [23] estenderam essa abordagem, utilizando

o formalismo da mecânica quântica, para calcular interações entre part́ıculas carregadas

ultra-relativ́ısticas. O método de fótons equivalentes continua sendo uma ferramenta im-

portante para calcular seções 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 part́ıcula carregada move-se com uma velocidade próxima à velocidade da

luz (v ≈ c), em relação a um referencial de repouso, o campo eletromagnético gerado

por essa carga torna-se transverso à direção do movimento, assemelhando-se ao campo

eletromagnético associado à luz. Na aproximação de fótons equivalentes, podemos subs-

tituir o efeito desse campo transverso pelo conceito de um fluxo de fótons virtuais n(ω),

associados à carga, como ilustrado na Figura 2.2.

A Figura 2.3 fornece uma representação esquemática de dois núcleos contráıdos, movendo-

se em direção um ao outro, com velocidades ultra-relativ́ısticas. Nessas condições, os

campos eletromagnéticos intensos, gerados pelos núcleos, podem ser tratados como uma

nuvem de fótons virtuais. Durante a colisão, esses fótons podem interagir entre si ou com

o outro núcleo, e a interação eletromagnética pode ser descrita em termos do fluxo de

fótons equivalentes associado a cada um dos núcleos.

Nas próximas subseções, apresentamos uma derivação semi-clássica do espectro de fótons

Figura 2.2 - (a) Part́ıcula carregada em repouso, (b) conforme sua velocidade aproxima-se de c o campo ele-
tromagnético é contráıdo, tornando-se transverso à direção de movimento da carga, (c) podendo
ser pensando como uma nuvem de fótons virtuais n(ω).
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Figura 2.3 - A aproximação de fótons equivalentes é ilustrada como diagrama esquemático da colisão rela-
tiv́ıstica de ı́ons pesados, usada para descrever processos eletromagnéticos onde o parâmetro 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 part́ıcula relativ́ıstica carregada, se trans-

formam em diferentes referenciais. Em seguida, obtemos uma relação entre os pulsos de

frequências equivalentes, devido aos campos da carga, e o número de fótons equivalentes.

Por fim, expressamos o fluxo de fótons para uma distribuição realista de cargas.

2.2.1 Transformação dos Campos Eletromagnéticos

Consideramos dois sistemas de referenciais inerciais, K e K ′, conforme representados na

Figura 2.4. Os eixos z e z′ são paralelos, e o sistema K ′ se move com velocidade v = vẑ em

relação a K. Usando as transformações expĺıcitas fornecidas em [27,28], podemos escrever

os campos no sistema K ′, percebidos por K, da seguinte forma:
Ex = γ(E ′x + βB′y) , Bx = γ(B′x − βE ′y) ,
Ey = γ(E ′y − βB′x) , By = γ(B′y + βE ′x) ,

Ez = E ′z , Bz = B′z .

(2.1)

As transformações inversas são obtidas trocando as variáveis com e sem linha e fazendo
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β → −β, resultando em:
E ′x = γ(Ex − βBy) , B′x = γ(Bx + βEy) ,

E ′y = γ(Ey + βBx) , B′y = γ(By − βEx) ,
E ′z = Ez , B′z = Bz .

(2.2)

Para cálculos detalhados da transformação geral dos campos, consulte o Apêndice A. A

fim de calcular o espectro de radiação equivalente associado aos campos, vamos analisar

uma part́ıcula de carga q em repouso na origem do seu referencial K ′. Quando vista do

referencial K, essa part́ıcula move-se com velocidade próxima à da luz ao longo do eixo z,

e passa por um ponto de observação O (representado por outra part́ıcula) no referencial

K.

No instante t = t′ = 0, as origens dos dois sistemas de coordenadas coincidem, e a

carga está a uma distância mı́nima b do observador. De acordo com as transformações

de Lorentz, as coordenadas temporais estão relacionadas por t′ = γ(t− vz) = γt. O eixo

z foi definido como sendo zero porque o ponto O, em relação à origem do referencial K,

tem coordenadas (b,0,0), e as coordenadas espaciais da carga q em função do tempo são

(0, 0, vt).

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

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

Figura 2.4 - Part́ıcula com carga q movendo-se com velocidade v ≈ c paralela ao eixo-z.
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(a) (b)

Figura 2.5 - (a) Part́ıcula passando por um sistema S. (b) Pulsos de frequências de radiação equivalentes.

não nulos percebidos por O são:
Ex(r,t) =

qγb

r3

Ez(r,t) = −qγvt
r3

By(r,t) = βEx ,

(2.3)

onde a distância r = r(t) =
√
b2 + (γvt)2, entre o observador e a part́ıcula, 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 relativ́ıstica, conforme

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

Quando β → 1, a magnitude do campo magnético e a componente x do campo elétrico,

tornam-se da mesma ordem de grandeza (By ≈ Ex), uma vez que o campo magnético

é suprimido pelo fator β. De fato, em movimento relativ́ıstico, os campos E1 = Exx̂ e

B = Byŷ são ortogonais. Isso significa que E1 · B = 0, e E2
1 − B2 → 0, ou seja, eles

são perpendiculares entre si e podem ser representados pelo pulso P1 deslocando-se na

direção longitudinal (consulte a Figura 2.5). Entretanto, o campo elétrico na direção z não

é acompanhado pelo campo magnético correspondente. No entanto, podemos acrescentar

uma componente magnética nas equações dos campos, e tratar P2 como um pulso de onda

plana [29].

No que diz respeito ao transporte de energia por radiação, a grandeza dinâmica de suma

32



importância 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 superf́ıcie perpendicular a S por

unidade de área 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 = E×B = ExByẑ + EzByx̂ . (2.4)

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

de radiação eletromagnética no ponto O,

S1 = ExByẑ = E1 ×B . (2.5)

Em altas energias, o valor máximo do campo elétrico transversal, obtido para t = 0, é

Ex = γq/b2. Assim, o intervalo de tempo ∆t, no qual os campos (2.3) assumirão valores

relevantes no ponto O, é quando os denominadores das equações possuem a mesma ordem

de grandeza, isto implica que b2 ' γ2v2(∆t)2. Portanto, para γ � 1, esses campos atuarão

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

∆t ' b

γv
. (2.6)

A fim de incluir efeitos quadráticos em Ez, que não desapareceriam após a média no

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

Bart. = −x̂× E = −Ezŷ . (2.7)

Essa componente origina um segundo pulso:

S2 = Ezẑ×Bart. = (Ez)
2x̂ . (2.8)

O campo elétrico longitudinal Ez 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 Ex e By serão percebidos

(ver Figura 2.6). Se β ' 1, então By ' Ex, e esses campos serão percebidos como sendo

transversais à direção de movimento e mutuamente perpendiculares. Consequentemente,

para este observador, os campos elétrico e magnético de uma carga movendo-se aproxi-
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(a) (b)

Figura 2.6 - Diagramas para ilustrar: (a) o comportamento do campo Ez e (b) o comportamento do campo
Ex, no ponto O do referencial do observador, para β ' 0 e β . 1.

madamente na velocidade da luz, são indistingúıveis dos campos de um pulso de radiação

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

Além disso, introduzir o campo magnético artificial Bart. para descrever o segundo pulso

P2 é uma aproximação aceitável, a qual se baseia em algumas suposições adicionais. As-

sumimos que o ponto de observação O, em seu referencial de repouso, é composto por

part́ıculas não relativ́ısticas, que reagem essencialmente às forças elétricas, cuja resposta

a um campo magnético possa ser desprezada. Mesmo que as part́ıculas em O possam ser

influenciadas por forças magnéticas, o pulso P2 terá importância reduzida em quaisquer

circunstâncias [27]. Veremos a seguir que, no limite ultra-relativ́ıstico, o efeito do segundo

pulso é fortemente suprimido.

2.2.2 Derivação do Fluxo de Fótons Equivalentes para uma Carga Pontual

Na subseção anterior, interpretamos os campos eletromagnéticos como pulsos de radiação

equivalentes P1 e P2. Agora vamos determinar o espectro de radiação equivalente, para

isso precisamos calcular o espectro de frequência I(ω, b), que representa a quantidade de

energia incidente sobre o alvo por unidade de área e por intervalo unitário de frequência

dos pulsos.

Usando equações que relacionam os vetores de Poynting e cada espectro de frequência do

pulso, ∫ ∞
−∞

dt

∫
d2b S(t,b) =

∫ ∞
0

dω

∫
d2bI(ω,b) , (2.9)
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obtemos os espectros de frequência I1 e I2,

I1(ω,b) = 2|Ex(ω,b)|2 , (2.10)

I2(ω,b) = 2|Ez(ω,b)|2 , (2.11)

onde E(ω) é a transformada de Fourier do campo elétrico do pulso de radiação, cujos

detalhes estão no Apêndice B. A forma expĺıcita de E(ω) (em unidades de Heaviside-

Lorentz) com o limite eletromagnético (m→ 0) e com a condição ultra-relativ́ıstica (v =

cβ), é

E⊥(ω) ≡ Ex(ω) =
1

4π

Ze

bβ

√
2

π

bω

γβ
K1

(
bω

γβ

)
, (2.12)

E‖(ω) ≡ Ez(ω) = − i

4π

Ze

bγβ

√
2

π

bω

γβ
K0

(
bω

γβ

)
(2.13)

onde E⊥ representa a componente perpendicular ao movimento da carga e E‖ a compo-

nente longitudinal. É importante destacar que o fator 1/γ na equação (2.13) faz diferença

significativa quando consideramos o limite ultra-relativ́ıstico, pois, com o aumento de γ,

esse termo se torna subdominante.

Os pulsos equivalentes P1 e P2 têm espectro de frequência dados por:

I1(ω,b) =
1

4π

(
Ze

πβ

)2
1

b2

(
bω

γβ

)2

K2
1

(
bω

γβ

)
, (2.14)

I2(ω,b) =
1

4π

1

γ2

(
Ze

πβ

)2
1

b2

(
bω

γβ

)2

K2
0

(
bω

γβ

)
. (2.15)

Essas equações incorporam a intensidade desses pulsos por meio de funções de Bessel

modificadas (K0 e K1) [28]. A dependência entre os espectros de frequência calculados e o

espectro de fótons equivalentes dependente do parâmetro de impacto N(ω, b), é expressa

por:

N(ω,b) =
1

ω
[I1(ω,b) + I2(ω,b)] . (2.16)

Geralmente, utiliza-se uma constante de estrutura fina αem ' 1/137 em vez da carga de

um elétron, sendo que e =
√

4παem. Além disso, ao definir u = ωb/γβ, obtemos a forma
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final do fluxo de fótons virtuais para uma carga pontual:

N(ω,b) =
Z2αem
π2β2

1

ω

1

b2
u2

[
K2

1(u) +
1

γ2
K2

0(u)

]
. (2.17)

É importante notar que a unidade dos fluxos de fótons equivalentes é GeV−1fm−2, ou sim-

plesmente GeV. Novamente, ressaltamos que essa expressão é válida apenas no limite em

que v ≈ c, onde as componentes longitudinais do campo eletromagnético podem ser ne-

gligenciadas. Além disso, vale destacar que o espectro de fótons depende quadraticamente

do número de carga nuclear Z.

2.2.3 Derivação da Distribuição de Fótons Equivalentes para uma Distri-

buição Reaĺıstica de Cargas

Anteriormente, obtivemos a expressão para o fluxo de fótons equivalentes, dependente da

energia do fóton e do parâmetro de impacto, para um núcleo pontual. Essa expressão é

válida apenas para distâncias maiores que o raio nuclear. No entanto, quando as distâncias

de interesse são da ordem do raio nuclear, não podemos negligenciar o fato de que o núcleo

não é pontual. Nesta subseção, seguiremos os cálculos realizados nas Refs. [15, 28], para

derivar uma expressão para o fluxo de fótons considerando uma distribuição realista de

cargas.

Para determinar a distribuição clássica de fótons, começamos calculando o campo ele-

tromagnético gerado por uma distribuição de carga que se move com v ≈ c, em uma

trajetória reta. O quadripotencial do campo Aµ, composto pelos potenciais escalar Φ e

vetor A, pode ser escrito como:

Aµ = (Φ,A) . (2.18)

Da mesma forma, a quadricorrente Jµ, composta pela densidade de carga ρ e a densidade

de corrente J, é definida como:

Jµ = (ρ,J) . (2.19)

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

de Lorentz, impondo ∂µA
µ = 0, pode ser escrita como:

∂ν∂
νAµ(x) = Jµ(x) . (2.20)
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Por outro lado, no referencial K ′, em que a carga está em movimento relativ́ıstico, a

densidade de corrente no espaço de posição, é expressa como o produto da densidade de

carga pela velocidade da carga:

j′µ(x′) = ρ(|x′|)u′µ . (2.21)

Aqui, a quadrivelocidade da distribuição de carga tem componentes u′µ = (1,0,0,0) no re-

ferencial K ′, onde a carga está em repouso, e componentes uµ = γ(1, 0, 0, β) no referencial

K, que é o referencial do ponto de observação. Além disso, definiremos o quadrimomento

do fóton como k′ν = (ω′,k′) no referencial K ′ e kν = (ω,k) no referencial K.

Realizando a transformada de Fourier do espaço de posição para o espaço de momento,

escrevemos

J ′µ(k′) =

∫ ∞
−∞

d4x′eik
′x′J ′µ(x′)

= 2πδ(ω′)ρ(|k′|)u′µ

= 2πδ(k′ · u′)ρ
(√
−k2

)
u′µ . (2.22)

Essa transformada nos fornece o campo da Equação (2.20) no espaço de momento, como

segue:

(−k2)Aµ(k) = Jµ(k) . (2.23)

Inserindo a solução da densidade de corrente dada em (2.22) na equação (2.23), obtemos

o quadripotencial

Aµ(k) = −2πδ(k · u)
ρ
(√
−k2

)
k2

uµ

= −2πδ(k · u)Ze
F (−k2)

k2
uµ , (2.24)

Identificamos o fator de forma nuclear eletromagnético F (−k2) como sendo a transformada

de Fourier da densidade de carga ρ(
√
−k2) dividido pela carga Ze. A função delta δ(k ·u)

reforça a transversalidade dos fótons,

γ(ω − βkz) = 0 , (2.25)
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onde podemos escrever o argumento do fator de forma como:

−k2 = −ω2 + k2
x + k2

y + k2
z . (2.26)

Pela equação (2.25) obtemos kz = ω/β e escrevendo as componentes transversais como

k2
⊥ = k2

x + k2
y, logo

−k2 = −ω2 +
ω2

β2
+ k2

⊥ . (2.27)

Tomando o limite ultra-relativ́ıstico γ = 1/
√

1− β2, portanto, −1/γ2 = β2− 1, podemos

reescrever a equação anterior, como

−k2 =
−ω2β2 + ω2

β2
+ k2

⊥

=
−ω2 (β2 − 1)

β2
+ k2

⊥

=
ω2

β2γ2
+ k2

⊥ . (2.28)

Isso nos fornece a expressão para o quadrimomento do fóton ao quadrado, ou seja, a

virtualidade do fóton:

−k2 =

(
ω

γβ

)2

+ k2
⊥ . (2.29)

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

transformada de Fourier é dada por:

F µν(k) = −i (kµAν(k)− kνAµ(k)) (2.30)

As componentes transversais do campo elétrico são:

E⊥(k) = −iA0(k)k⊥

= 2πiγδ(k · u)Ze
F (−k2)

k2
k⊥ , (2.31)

Na subseção 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⊥, ω) na direção z [28]:

E⊥(z,k⊥, ω) =

∫ ∞
−∞

dkz
2π

E⊥(k, ω)eikzz

= iZeγk⊥

∫ ∞
−∞

dkzz
F (−k2)

k2

= −iZeγk⊥
1

v

∫ ∞
−∞

dωeiωv/z
F

[(
ω
γβ

)2

+ k2
⊥

]
(
ω
γβ

)2

+ k2
⊥

, (2.32)

Quando precisamos calcular a transformada de Fourier de funções com simetria radial,

como é o caso aqui, a transformação unidimensional de Hankel de ordem zero (a trans-

formada radial de Fourier) é uma alternativa útil para a transformada de Fourier bi-

dimensional. A transformada de Fourier da função bidimensional f(r) pode ser escrita

como:

f(k) =
1

2π

∫
d2r f(r) exp(−ik · r) , (2.33)

No caso de funções radialmente simétricas, essa transformação se simplifica:

f(k) =
1

2π

∫ ∞
0

drrf(r)

∫ 2π

0

dϕ exp(−ikr cosϕ) , (2.34)

Aqui, ϕ é o ângulo entre k e r. Uma representação integral útil da função de Bessel J0 é:

J0(z) =
1

π

∫ π

0

dθ cos(z cos θ) . (2.35)

Também precisaremos da função de Bessel J1(z), que é a derivada de J0(z):

J1(z) = −dJ0(z)

dz
. (2.36)

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

f(k) =

∫ ∞
0

drrJ0(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⊥|):

I(x⊥) =

∫
d2k⊥
(2π)2

k⊥f(k⊥) exp(ik⊥x⊥)

= −i∇⊥
∫

d2k⊥
(2π)2

f(k⊥) exp(ik⊥x⊥)

= −i∇⊥
∫ ∞

0

k⊥dk⊥
2π

f(k⊥)J0(x⊥k⊥)

= −ix⊥
x⊥

∫ ∞
0

k⊥dk⊥
2π

f(k⊥)
∂

∂x⊥
J0(x⊥k⊥)

= i
x⊥
x2
⊥

∫ ∞
0

k⊥dk⊥
2π

f(k⊥)(x⊥k⊥)J1(x⊥k⊥) . (2.38)

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

E(ω,x⊥) =

∫
d2k⊥
(2π)2

E⊥(ω,k⊥)eix⊥k⊥

= −x⊥
x2
⊥

Ze

β

∫
k⊥dk⊥

2π
(k⊥x⊥)J1(x⊥k⊥)

F

((
ω
βγ

)2

+ k2
⊥

)
((

ω
βγ

)2

+ k2
⊥

) . (2.39)

Podemos expressar o fluxo de fótons equivalentes, como:

N(ω,b) =
1

πω
|E(ω,x⊥)|2

=
Z2αem
π2β2ω

∣∣∣∣∣∣∣∣
∫
dk⊥k

2
⊥

F

((
ω
βγ

)2

+ k2
⊥

)
((

ω
βγ

)2

+ k2
⊥

) J1(x⊥k⊥)

∣∣∣∣∣∣∣∣
2

. (2.40)

Finalmente, levando em consideração uma distribuição de carga reaĺıstica, a forma final

do fluxo de fótons equivalentes é expressa como:

N(ω, b) =
Z2αem
π2β2

1

ω

1

b2

∣∣∣∣∣∣
∫
dχχ2

F
(
χ2+u2

b2

)
χ2 + u2

J1(χ)

∣∣∣∣∣∣
2

, (2.41)

onde J1 é a função de Bessel. Note que, na equação acima foi introduzida uma variável

auxiliar adimensional χ = k⊥b e a variável de escala u = ωb/γβ. Além disso, para uma

carga pontual, no qual o fator de forma é uma constante F (q2) = 1, obtemos o resultado
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esperado da análise realizada na subseção anterior:

N(ω, b) =
Z2αem
π2β2

1

ω

1

b2
u2K2

1(u) . (2.42)

Na próxima seção vamos explorar como a descrição da distribuição de cargas no núcleo

afeta o comportamento do fluxo de fótons equivalentes.

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

Nuclear

A distribuição de carga nos núcleos pode ser obtida a partir do espalhamento elástico de

elétrons, e é frequentemente parametrizada usando o modelo de Fermi de dois parâmetros

[30,31]. Para núcleos simétricos, a densidade nuclear de um núcleo com número de massa

A, a uma distância r de seu centro, é geralmente modelada usando uma distribuição de

Woods-Saxon:

ρ(r) = ρ0

[
1 + exp

(
r −R
a

)]−1

, (2.43)

onde R é o raio nuclear e o parâmetro a está relacionado à espessura da borda do núcleo.

Esses dois parâmetros determinam a forma da distribuição ρ(r). O fator de forma F é a

transformada de Fourier da distribuição de carga, contendo todas as informações sobre

a densidade da carga elétrica no objeto estudado. Portanto, se ρ(r) for esfericamente

simétrico, o fator de forma depende da virtualidade do fóton (ou módulo do momento

transferido) e é geralmente denotado por F (q2), analiticamente expresso como:

F (q2) =
4π

Aq3
ρ0 [sin(qR)− qR cos(qR)]

[
1

1 + q2a2

]
. (2.44)

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

dado pela seguinte expressão:

F (q2) =
Λ2

Λ2 + q2
, (2.45)

o qual corresponde à distribuição de carga de Yukawa ρ(r) = Λ2 e−Λr/4πr, onde Λ é uma

constante ajustada para reproduzir a raiz quadrática média do raio de um núcleo [32].

A Figura 2.7(a) mostra o módulo do fator de forma nuclear em função do momento
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(a) (b)

Figura 2.7 - (a) O módulo do fator de forma em função do momento transferido, do núcleo de chumbo Pb,
para distribuições reaĺısticas de carga. (b) Dependência em b do fluxo de fótons.

transferido (q), para núcleos de chumbo. Os resultados são representados para uma dis-

tribuição reaĺıstica de cargas, expressa na Equação (2.44), onde são viśıveis as oscilações

caracteŕısticas devido à borda relativamente aguda do núcleo. Para fins de comparação,

apresentamos o fator de forma monopolar, dado pela Equação (2.45), com Λ = 0,088 GeV,

e o fator de forma pontual, onde F (q2) = 1. Os três fatores de forma coincidem apenas

em uma faixa muito limitada de q, e à medida que o momento transferido aumenta, a

diferença entre eles se torna cada vez mais evidente.

Na Figura 2.7(b), apresentamos a dependência com o parâmetro de impacto (b) da fonte do

fluxo de fótons equivalentes, utilizando diferentes modelos para o fator de forma nuclear.

Observamos que os resultados são muito semelhantes para valores grandes de b, mas

diferem significativamente para valores pequenos de b, da ordem do raio do núcleo, onde

se encontram os fótons mais energéticos. Enquanto a previsão pontual diverge quando b

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

Ao expressar o fluxo de fótons no espaço de parâmetro de impacto, podemos estabelecer

uma dependência das seções de choque em relação às distâncias b1 e b2, e, consequente-

mente, em relação ao parâmetro de impacto b. Esta escolha nos permite excluir colisões

centrais e periféricas, nas quais os dois núcleos se sobrepõem e a interação forte é domi-

nante. Nosso foco está em processos induzidos por fótons em colisores hadrônicos, o que

nos leva a considerar apenas colisões ultraperiféricas, onde o parâmetros de impacto da

colisão é maior do que a soma dos raios nucleares (b > RA1 +RA2).

Para ilustrar, considere o caso de uma colisão ultraperiférica entre dois núcleos idênticos,

conforme esquematizado na Figura 2.8, com uma visão perpendicular à direção de movi-
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Figura 2.8 - Diagrama esquemático do processo de interação entre dois fótons no plano transversal à direção
de movimento dos núcleos iguais. Os núcleos de raios R1 e R2 são separados por um parâmetro
de impacto b. Onde b1 e b2 representam as distâncias entre o ponto de interação P e os centros
dos raios dos núcleos.

mento dos núcleos. Nesse cenário, os campos eletromagnéticos gerados por cada um dos

núcleos interagem no ponto P . Aqui, b1 e b2 representam as distâncias entre o ponto de

interação e os centros dos núcleos A1 e A2, respectivamente. O parâmetro de impacto b é

a distância que vai do centro de A1 ao centro de A2. No espaço de parâmetro de impacto,

as quantidades b1 e b2, estão relacionadas com o b, pela equação:

b = b1 − b2 . (2.46)

O valor do parâmetro de impacto pode ser expresso como

b = |b| =
√
|b1|2 + |b2|2 − 2|b1||b2| cosϕ . (2.47)

Para evitar colisões com parâmetros de impacto menores do que a soma dos raios nucleares,

é necessário introduzir um fator de absorção dependente de b, que será discutido na

próxima seção.

2.4 Efeitos de Absorção S2
abs(b)

Em uma colisão ultraperiférica, os efeitos de absorção refletem a probabilidade de su-

pressão das interações fortes. Esses efeitos, são frequentemente modelados por um fator

absortivo, denotado por S2
abs(b), que depende do parâmetro de impacto b da colisão.

Quando b é maior que a soma dos raios nucleares, os núcleos não se sobrepõem significa-

tivamente no ponto de colisão. Nesse cenário, a força forte, que geralmente é dominante
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quando os núcleos estão muito próximos, é suprimida devido à grande distância entre

eles. Em contraste, a força eletromagnética, que é a segunda mais intensa das interações

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

Na literatura, encontramos alguns modelos para tratar os efeitos de absorção. Uma abor-

dagem amplamente utilizada foi proposta por Baur e Ferreira Filho na Ref. [33]. Nesse

modelo, os autores sugerem que S2
abs(b) pode ser representado em termos de uma função

degrau (denotada por Θ), da seguinte maneira

S2
abs(b) = Θ(|b| −RA1 −RA2)

= Θ(|b1 − b2| − 2RA) , (2.48)

a qual é válida para núcleos idênticos (A1 = A2), onde RA é o raio nuclear. Essa equação

assume que S2
abs(b) = 0 quando o parâmetro de impacto é menor que 2RA. Nesse caso,

o processo é dominado pelas interações fortes. Por outro lado, S2
abs(b) = 1 quando o

parâmetro de impacto é maior que 2RA, resultando em uma probabilidade nula de ocorrer

interação hadrônica. Assim, o processo é dominado pelas interações eletromagnéticas.

Uma abordagem mais realista para estimar a probabilidade de não ocorrer interações

hadrônicas pode ser obtida utilizando o formalismo de Glauber [34]. Esta leva em conta

que essa probabilidade é finita em b & 2RA, e S2
abs(b) pode ser expresso em termos

da probabilidade de interação hadrônica, PH(b), em um dado parâmetro de impacto,

conforme a seguinte relação:

S2
abs(b) = PNH(b) = 1− PH(b) . (2.49)

A probabilidade de interação hadrônica PH(b) é definida por [35]

PH(b) = 1− exp

[
−σnn

∫
d2 r TA(r)TA(r− b)

]
, (2.50)

onde σnn representa a seção de choque total núcleon–núcleon, com valor de 88 mb no

LHC [5]. Os vetor r e b são bidimensionais e perpendiculares à direção do deslocamento

z. Além disso, TA é a função perfil nuclear, também conhecida como função de espessura

nuclear. Ela está relacionada com a distribuição de densidade de carga dentro do núcleo

e é calculada por

TA(r) =

∫
dz ρA

(√
| r |2 + z2

)
. (2.51)
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Figura 2.9 - Dependência do fator de absorção com o parâmetro de impacto da colisão b.

Uma representação comum do perfil de densidade nuclear, para núcleos pesados, é a

chamada distribuição de Woods-Saxon:

ρA(r) =
ρ0

1 + exp [(r −R) /a]
. (2.52)

onde ρA(r) é a densidade de carga nuclear em função da distância radial r a partir do

centro do núcleo. No caso do chumbo (Pb), a = 0,549 fm corresponde ao parâmetro de

difusão 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 núcleo.

Além disso, ρ0 é a densidade máxima de matéria nuclear no centro do núcleo, cujo valor

é normalizado para que
∫
ρ(r)d3r = 208 [5]. Esses parâmetros, foram determinados, com

base em ajustes aos dados de espalhamento elástico elétron–núcleo [30,35–37].

A Figura 2.9 apresenta a dependência do fator de supressão com o parâmetro de im-

pacto da colisão. Consideramos os dois modelos de absorção apresentados. Para o modelo

geométrico, utilizamos dois diferentes valores para o raios: o raio obtido da parametrização

padrão para núcleos de chumbo (RA = 7,11 fm), e o raio de Woods-Saxon (RA = 6,63 fm).

No modelo de Glauber, utilizamos apenas o raio de Woods-Saxon. Podemos concluir que,

quando o parâmetro de impacto é menor que 2RA, os modelos coincidem e a interação

hadrônica é dominante. Por outro lado, quando b > 2RA, no modelo geométrico não há

mais interação hadrônica, apenas eletromagnética, com uma transição abrupta de zero
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para um. Ao passo que, no modelo de Glauber, ainda podem ocorrer trocas de glúons, e

a transição da interação forte para a interação eletromagnética é suave.

O efeito de absorção nuclear reduz o fluxo de fótons, mas, devido ao efeito de coerência,

as seções de choque obtidas ainda são comparativamente grandes. Isso ocorre porque, em

colisões de ı́ons pesados, via interações γγ, as seções de choque são aumentadas por um

fator Z4 (≈ 108). A seguir, apresentaremos as seções de choque totais, para a produção

de part́ıculas em processos induzidos por fótons.

2.5 Fotoprodução de Part́ıculas em Interações γγ e γh

Nas último anos, diversos estudos têm demonstrado que os processos induzidos por fótons,

podem ser estudados em colisores hadrônicos, como o RHIC e o LHC. Isso se deve ao fato

de que, em colisões ultraperiféricas, hádrons carregados ultra-relativ́ısticos atuam como

fonte de fótons. Esses fótons, altamente energéticos, podem interagir entre si (processo

fóton–fóton) ou com o outro hádron (processo fóton–hádron) [17]. Nesta tese, estamos

interessados em processos exclusivos, os quais podem ser descritos em termos das in-

terações entre objetos singletos de cor, como o fóton (γ) e/ou o Pomeron (P). Esses

processos, caracterizam-se pelo fato de que as part́ıculas incidentes permanecem intactas,

e pela presença de dois gaps de rapidez no estado final. Em particular, vamos focar na

fotoprodução de part́ıculas em colisões nucleares via interações γγ e γh.

Consideremos a produção de um estado final genérico X, por meio de interações fóton–

fóton, em colisões entre dois núcleos h1 e h2, a grande parâmetro de impacto. Conforme

ilustrado no diagrama da Figura 2.10(a), a seção de choque total desse processo pode ser

fatorizada em termos do fluxo de fótons equivalentes e da seção de choque do subprocesso

σγγ→X , da seguinte forma [18]:

σ(h1h2 → h1 ⊗X ⊗ h2) =

∫
d2b1d2b2 dω1dω2N(ω1,b1)N(ω2,b2)

× σγγ→X(Wγγ)S
2
abs(b) , (2.53)

onde ωi é a energia do fóton no referencial de centro de massa, S2
abs(b) representa o efeito

de absorção, e Wγγ =
√

4ω1ω2 é a energia de centro de massa do sistema fóton–fóton.

O śımbolo ⊗ representa a presença de um gap de rapidez no estado final. Além disso, o

espectro de fótons equivalentes N(ωi, bi) para fótons com energia ωi a uma distância bi da

trajetória do núcleo relativ́ıstico definida no plano transversal da colisão, pode ser expresso

em termos do fator de forma F (q) da carga, como na Equação (2.40). Este formalismo

será aplicado nos próximos caṕıtulos, para o caso da produção de diléptons, produção de
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Figura 2.10 - Produção de part́ıculas via interações γγ (γP), em colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados, onde
X (Y ) denota o estado final produzido.

múltiplas part́ıculas e para o caso de estados ligados de léptons.

Além das interações fóton–fóton, numa colisão ultraperiférica podem ocorrer interações

fóton–hádron, nas quais um dos hádrons pode interagir com os fótons emitidos pelo outro

hádron, gerando um estado final Y . Uma representação posśıvel, que contribui para esse

processo, é ilustrada no diagrama da Figura 2.10(b). Para o caso de núcleos atuando como

fonte de fótons, a seção de choque total associada, é dada por

σ(h1h2 → h1 ⊗ Y ⊗ h2) =

∫
d2b1dω1N(ω1,b1)σP

γh2→Y h2
(Wγh2)S2

abs(b)

+

∫
d2b2dω2N(ω2,b2)σP

γh1→Y h1
(Wγh1)S2

abs(b) . (2.54)

Aqui Wγh = (2ωmax
√
sNN)1/2 é a energia de centro de massa do sistema fóton–hádron,

onde
√
sNN a energia de centro de massa do sistema núcleon–núcleon e ωmax = γL/RA

a energia máxima do fóton. Conforme discutiremos em detalhes no Caṕıtulo 5, para que

o ı́on permaneça intacto, esse processo é mediado pela interação γP, sendo o Pomeron

(P) um objeto que não porta carga de cor ĺıquida com sua representação mais simples na

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

Na Tabela 2.1 estão listados alguns parâmetros e limites cinemáticos relevantes para co-

lisões γγ e γh [18]. Uma vantagem do estudo experimental de colisões ultraperiféricas é

que, em geral, são processos em que os hádrons incidentes permanecem intactos, resul-

tando em um estado final caracterizado por regiões angulares no detector nas quais não há
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atividade de part́ıculas. Essas regiões são conhecidas como gaps de rapidez, que separam

o estado produzido dos hádrons presentes no estado inicial.

É importante destacar que os estados produzidos por meio de interações γγ e γP não

podem ser os mesmos, uma vez que possuem números quânticos diferentes. Tem-se que

estados escalares e pseudoescalares (como por exemplo o ηc) podem ser produzidos por

interações γγ, mas não estados vetoriais. Por outro lado, interações γP podem produzir

mésons vetoriais (como por exemplo o J/Ψ). Um dos principais focos desta tese é o estudo

da produção de estados ligados nesses tipos de colisões, os quais serão apresentados com

mais detalhes na próxima seção.

2.6 Produção de Estados Ligados na QED e QCD

Os estados ligados consistem em sistemas compostos por part́ıcula e antipart́ıcula, cuja

vida média é extremamente curta devido à aniquilação eventual do par. Esses sistemas

podem existir em dois estados diferentes: o para–estado e o orto–estado. A espectrosco-

pia do sistema ligado é caracterizada pelos números quânticos JPC , os quais descrevem

as propriedades desses estados ligados, onde J representa o momento angular total do

sistema part́ıcula-antipart́ıcula. A notação PC refere-se à combinação de paridade (P )

e conjugação de carga (C). Nesta seção, exploraremos a possibilidade de produção de

estados ligados tanto na eletrodinâmica quântica quanto na cromodinâmica quântica.

AB
LAB

(mb−1s−1)

√
SNN

(TeV)

Ebeam

(TeV)
γL

ωmax

(GeV)

√
smax
γN

(GeV)

√
smax
γγ

(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 +O 160 7 3,5 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 5000 240 2130 480

pPb 420 8,8 4,4 4960 130 1500 260

pp 107 14 7 7455 2452 8390 4904

Tabela 2.1 - Parâmetros e limites cinemáticos para processos fóton–fóton e fóton–hádron no RHIC e no LHC.
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Figura 2.11 - Ńıveis de energia do estado ligado positrônio, o qual é formado pelo para elétron–pósitron, em

função de JPC .

Inicialmente, vamos explorar a possibilidade de produção de estados ligados na QED.

Nesse contexto, léptons de cargas opostas podem formar estados ligados, conhecidos como

“leptônio” e denotados aqui por (l+l−), com l = e, µ, τ . A QED prediz que um par elétron–

pósitron pode formar um estado ligado denominado positrônio, o qual foi produzido pela

primeira vez em laboratório por Deutsch em 1951 [39]. Além disso, a teoria prevê estados

ligados de elétron–antimúon, elétron–antitau, múon–antimúon e tau–antitau, denomina-

dos, respectivamente, como muônio, tauônio, verdadeiro muônio e verdadeiro tauônio.

Apesar de serem instáveis, muitos deles podem durar o suficiente para exibir um espectro

bem definido.

Os vários estados desses átomos exóticos apresentam uma estrutura muito semelhante à do

átomo de hidrogênio. Em particular, o positrônio, 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–positrônio (JPC = 0−+), ou pode estar no estado tripleto, com spins paralelos e spin

total s = 1, denotado por orto–positrônio (JPC = 1−−). Tal como no caso do hidrogênio,

o positrônio pode fazer transições de um estado para outro com a emissão ou absorção

de um fóton, cujo comprimento de onda é determinado pela diferença de energia entre

os dois ńıveis. Ao contrário do hidrogênio, o positrônio pode aniquilar-se completamente.

O pósitron aniquila o elétron para produzir dois ou mais fótons reais [41, 42]. O número

de fótons n emitidos no processo de decaimento é governado pela regra de seleção da

conjugação de carga (−1)l+s = (−1)n, onde l representa o momento angular orbital.
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Portanto, os para–estados devem decair apenas em um número par de fótons, enquanto

os orto–estados decaem apenas em número ı́mpar de fótons (com n = 1 proibido para o

decaimento real de fótons pelas leis de conservação) [43, 44].

A largura de decaimento para os estados 11S0 (para–estado) e 13S1 (orto–estado), é ex-

pressa em termos da seção de choque de aniquilação de dois e três fótons, respectivamente.

Para a ordem mais baixa em α, é suficiente usar a forma não-relativ́ıstica da seção de cho-

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

Γ2γ(1
1S0) =

α5m

2n3
. (2.55)

Enquanto a largura de decaimento em três fótons é,

Γ3γ(1
3S1) =

2(π2 − 9)α6m

9πn3
, (2.56)

onde m é a massa do lépton. No presente estudo, focaremos na produção de para–estados.

Especificamente na produção do muônio verdadeiro formado por um par múon–antimúon.

Mais detalhes são apresentados no Caṕıtulo 4.

A QCD também prediz a possibilidade de formação de estados ligados. No modelo de

quarks, todos os mésons são estados ligados de duas part́ıculas (qq̄), entretanto, nem sem-

pre os métodos desenvolvidos para o átomo de hidrogênio e para o positrônio podem ser

aplicados aos mésons. Os estados formados por quarks leves (u, d, s), são intrinsecamente

relativ́ısticos, o que torna inviável qualquer análise baseada na equação de Schrödin-

ger. Por outro lado, os estados de quarks pesados (c, b), são mais adequados para uma

abordagem não relativ́ıstica, na qual as interações podem ser tratadas de forma seme-

lhante ao átomo de hidrogênio. Devido à sua grande massa, os quarks pesados estão

mais próximos uns dos outros em comparação com os quarks leves. Consequentemente,

a curtas distâncias, a intensidade da interação forte é baixa, levando à chamada liber-

dade assintótica, onde os quarks se comportam quase como se estivessem livres. Nesse

regime, esperamos um potencial do tipo coulombiano, e isso permite um tratamento mais

justificável usando QCD perturbativa (pQCD).

No caso dos quarks pesados, como cc̄ (charmônio) e bb̄ (bottomônio), esses sistemas po-

dem ser tratados usando a QCD não relativ́ıstica (NRQCD), onde a interação entre quarks

pode ser expressa por um potencial estático V (r). Devido às autointerações dos glúons, o

potencial a grandes distâncias é proporcional à separação dos quarks, V (r) ∼ kr. A com-

ponente de curto alcance do potencial NRQCD pode ser obtida considerando a situação
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Figura 2.12 - Ńıveis de energia do estado ligado do charmônio, e seus produtos de decaimento, em função de

JPC .

análoga na QED, onde o limite não relativ́ıstico leva a um potencial atrativo de Coulomb

entre uma part́ıcula e sua antipart́ıcula, V (r) = −α/r. Considerando esses elementos,

obtemos o potencial [41,46]

V (r) = −4

3

αs
r

+ kr , (2.57)

onde αs é o análogo cromodinâmico 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. À medida que

aumentamos as distâncias, o confinamento dos quarks deve ser considerado, e o potencial

deve aumentar sem limites. Como consequência, quando extrapolado para r → ∞, o

segundo termo fornece o potencial de confinamento, uma vez que a separação dos dois

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

Neste trabalho, estamos interessados no estado ligado de quarks charm e anticharm, par-

ticularmente nos mésons ηc e J/Ψ. A Figura 2.12 ilustra os ńıveis do charmônio em termos

de seus números quânticos JPC . É posśıvel observar que esses ńıveis são semelhantes aos

do positrônio, embora haja uma diferença significativa na escala de energia (≈ 109 vezes

maior no charmônio). Devido a essa semelhança, é razoável esperar que a estrutura dos

estados de charmônio seja quase idêntica à dos estados do positrônio [40]. Além disso, é

interessante notar que o ηc pode ser produzido por dois fótons, enquanto o J/Ψ requer a

interação de três fótons ou uma interação fóton–Pomeron.
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Figura 2.13 - Produção dos estados X e X ′, devido a duas interações γγ em uma mesma colisão hádron–
hádron.

2.7 Mecanismo de Espalhamento Duplo (DSM)

A produção dupla, ou mesmo múltipla, de part́ıculas se torna de grande interesse quando

tratamos de colisões envolvendo ı́ons pesados em altas energias. Nessas condições, a lumi-

nosidade do processo aumenta consideravelmente, e as seções de choque para a produção

simples se tornam muito grandes. Consequentemente, a probabilidade de gerar mais de

um par de part́ıculas, pode se tornar uma contribuição significativa para as seções de

choque medidas.

Vários autores demonstraram que a produção múltipla de pares segue uma distribuição de

Poisson [47–49], a qual implica que, a probabilidade de gerar múltiplos pares está relacio-

nada à probabilidade de produção simples [10]. Assim, podemos expressar a probabilidade

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

PN(b) = [P1(b)]N , (2.58)

onde N é o número de pares criados, e P1(b) é a probabilidade de produzir um par.

Nesta tese, vamos investigar a probabilidade de produção de part́ıculas via mecanismo

de espalhamento duplo (Double Scattering Mechanism – DSM), o qual foi estudado nas

Refs. [5, 6]. O DSM envolve a ocorrência sequencial de dois processos de espalhamento,

independentes, em um mesmo evento de colisão. Como consequência, a seção de choque

total para a produção dupla pode ser expressa como a integral sobre todo o espaço do

parâmetro de impacto do produto das probabilidades simples de interação, conforme a

equação

σtot = C
∫ ∞

0

2π bdb P1(b)P1(b) . (2.59)
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Figura 2.14 - Produção dos estados Y e Y ′, devido a duas interações γP na mesma colisão hádron–hádron.

Aqui, a constante C assume, no caso mais geral, o valor de 1/2 para part́ıculas idênticas

e 1 para part́ıculas diferentes. A probabilidade de gerar um par, via mecanismo de espa-

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

P1(b) =
dσ(
√
s)

d2b
. (2.60)

É importante ressaltar que este estudo se concentra, particularmente, em processos en-

volvendo interações γγ e γh, nos quais, a produção dupla não resulta na dissociação

dos hádrons. Essas situações ocorrem em interações envolvendo fóton–fóton e/ou fóton–

Pomeron.

Na Figura 2.13, representamos um dos posśıveis diagramas, que contribuem para o pro-

cesso no qual duas interações γγ podem gerar os estados X e X ′, os quais, podem ou não

ser idênticos. Além disso, os estados produzidos podem ser abertos ou estados ligados.

Também é posśıvel estudar processos exclusivos envolvendo fóton–hádron, desde que, o

objeto participante da interação possua carga de cor neutra, como, por exemplo, o Po-

meron. Assim, podemos ter duas interações fóton–Pomeron (γP) em um mesmo evento,

gerando os estados Y e Y ′, que podem ser idênticos ou diferentes, como representado na

Figura 2.14.

Em adição a isso, podem ocorrer interações mistas, como ilustrado na Figura 2.15, onde

uma interação fóton–Pomeron produz um estado genérico Y , enquanto outra interação

fóton–fóton gera um dado estado X. É válido destacar, que os estados X e Y devem ser

diferentes, uma vez que os números quânticos dos estados produzidos via γγ não são os

mesmos dos estados produzidos por γP.
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Figura 2.15 - Produção de dois diferentes estados genéricos Y e X, devido as interações γP e γγ em um
mesmo evento de colisão hádron–hádron.

Detalhes adicionais sobre a produção dupla via γγ serão discutidos no Caṕıtulo 3, en-

quanto a produção via γP será abordada no Caṕıtulo 5, e as interações mistas entre esses

dois processos serão exploradas no Caṕıtulo 6.

2.8 Conclusões

Neste caṕıtulo, definimos as colisões hadrônicas ultraperiféricas, as quais podem ser descri-

tas em termos da aproximação de fótons equivalentes. Derivamos o método de Weizsäcker–

Williams, amplamente utilizado no cálculo de seções de choque, para inúmeros processos

estudados na f́ısica de fótons. Este método, nos permite aproximar, os campos elétricos e

magnéticos gerados por uma carga ultra-relativ́ıstica, em um fluxo de fótons equivalentes.

Discutimos a importância de utilizar, um fator de forma adequado para modelar a distri-

buição de cargas no núcleo, bem como os efeitos de absorção, que atuam como fator de

supressão das interações fortes.

Além disso, mostramos os elementos essenciais para estimar as seções de choque totais,

em colisões nucleares ultraperiféricas, com foco em processos exclusivos mediados por

interações γγ e γh. Também exploramos a possibilidade de formação de estados ligados

de diléptons (l+l−) e de quarks charm–anticharm (cc̄).

Por fim, apresentamos o mecanismo de espalhamento duplo em interações γγ e γP, que é

o foco principal deste trabalho. Nos próximos caṕıtulos, aplicaremos esses conceitos para

estimar a produção simples e múltipla de diléptons, a formação de estados ligados e a

produção dupla de mésons vetoriais, muitas vezes em associação com outras part́ıculas.

Esperamos que essas análises contribuam para melhorar nosso entendimento do Modelo

Padrão, bem como na busca por Nova F́ısica.
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3 PRODUÇÃO SIMPLES E MÚLTIPLA DE DILÉPTONS EM

INTERAÇÕES γγ

A produção de estados abertos de diléptons, tanto simples quanto múltiplos, pode ser

investigada por meio de interações puramente eletromagnéticas, através de colisões ultra-

periféricas. Em particular, a produção simples de estados abertos, em interações γγ, foi

estudada em detalhes nas Refs. [20, 50].

Neste caṕıtulo, discutimos o impacto de diferentes modelos para o fator de forma nuclear

e para os efeitos de absorção, presentes nos cálculos das seções de choque. Além disso,

descrevemos os dados experimentais para as distribuições de rapidez e de massa invariante

de dimúons em colisões PbPb no LHC.

Uma das principais motivações desse estudo, é apresentar os cálculos das probabilidades

de produção de pares, assim como das seções de choque totais, no espaço do parâmetro de

impacto. Para isso, introduzimos a definição da probabilidade diferencial para a criação de

um par, a qual serve como base para o cálculo da produção de múltiplos pares. Também

revisamos o formalismo proposto nas Refs. [51–54] para a produção múltipla de pares.

Por último, apresentamos nossos resultados para a produção simultânea de diléptons nas

energias do RHIC, do LHC e do FCC.

3.1 Produção de Pares de Léptons

Nesta seção, exploramos a produção exclusiva de diléptons em colisões ultraperiféricas de

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

Figura 3.1 - Produção simples de pares abertos de léptons via interações γγ em colisões ultraperiféricas de
ı́ons pesados.
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fótons equivalentes no espaço de parâmetro de impacto. A utilização da aproximação de

fótons equivalentes no espaço de parâmetro de impacto simplifica a inclusão dos efeitos

de absorção, levando em consideração o tamanho dos núcleos envolvidos nas colisões. Por

outro lado, a abordagem no espaço de momento, nos permite analisar várias distribuições

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

A partir das expressões apresentadas no caṕıtulo anterior, a seção de choque total para

a produção de pares de léptons em colisões de ı́ons pesados, via interações γγ, pode ser

escrita da seguinte forma

σA1A2→A1A2l+l−(
√
sA1A2) =

∫
N(ω1,b1)N(ω2,b2)S2

abs(b)σγγ→l+l−(Wγγ)

× 2πbdb db̄x db̄y
Wγγ

2
dWγγ dYl+l− . (3.1)

Nessa equação, a seção de choque depende explicitamente do parâmetro de impacto b, e

é expressa em termos das quantidades b̄x ≡ (b1x + b2x)/2 e b̄y ≡ (b1y + b2y)/2, as quais

estão relacionadas aos vetores b1 e b2 (ver Figura 2.8), da seguinte forma [28]:

b1 =

(
b̄x +

b

2
, b̄y

)
,

(3.2)

b2 =

(
b̄x −

b

2
, b̄y

)
.

O fluxo de fótons equivalentes, N(ωi,bi), depende da energia do fóton ω e da distância

do núcleo ao ponto de interação, que é definida no plano transversal ao movimento do

núcleo. Esse fluxo pode ser expresso em termos do fator de forma da carga F (q), pela

Equação (2.40). Além disso, a função S2
abs(b) incorpora posśıveis efeitos de absorção, cuja

finalidade é suprimir as interações fortes que podem se fazer presentes, mesmo em colisões

a grandes parâmetros de impacto. A seção de choque do subprocesso γγ → l+l−, pode ser

calculada utilizando a fórmula de Breit–Wheeler [31],

σγγ→l+l−(Wγγ) =
4πα2

em

W 2
γγ

{
2 ln

[
Wγγ

2ml

(
1 +

√
1− 4m2

l

W 2
γγ

)]

×
(

1 +
4m2

lW
2
γγ − 8m4

l

W 4
γγ

)
−
[(

1 +
4m2

lW
2
γγ

W 4
γγ

)√
1− 4m2

l

W 2
γγ

]}
,(3.3)

onde αem ≈ 1/137 é a constante de acoplamento eletromagnética e ml representa a massa
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do lépton. A partir da Equação (3.1), podemos derivar as distribuições em rapidez e em

massa invariante. A distribuição de rapidez relaciona a seção de choque total com a região

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

dσA1A2→A1A2l+l−(
√
sA1A2)

dYl+l−
=

∫
N(ω1,b1)N(ω2,b2)S2

abs(b)σγγ→l+l−(Wγγ)

× 2πbdb db̄x db̄y
Wγγ

2
dWγγ , (3.4)

onde Yl+l− representa a rapidez do dilépton produzido, definida por

Yl+l− =
1

2
(yl+ + yl−) . (3.5)

Em decorrência do que já foi visto, a seção de choque diferencial em massa invariante, é

dada por

dσA1A2→A1A2l+l−(
√
sA1A2)

dWγγ

=

∫
N(ω1,b1)N(ω2,b2)S2

abs(b)σγγ→l+l−(Wγγ)

× 2πbdb db̄x db̄y
Wγγ

2
dYl+l− , (3.6)

onde a energia de centro de massa Wγγ, ou, equivalentemente chamada de massa invariante

do sistema fóton–fóton, é

Wγγ =
√

4ω1ω2 . (3.7)

As energias dos fótons ω1 e ω2, são expressas em termos de Wγγ e da rapidez do dilépton,

como

ω1 =
Wγγ

2
eYl+l− , ω2 =

Wγγ

2
e−Yl+l− . (3.8)

Aqui, Wγγ/2 é o jacobiano da transformação de variáveis (ω1, ω2)→ (W,Y ). Utilizando o

formalismo apresentado, estimamos as distribuições de rapidez e de massa invariante de

dimúons, assumindo os diferentes modelos para os efeitos de absorção e para o tratamento

do fluxo de fótons, apresentados no Caṕıtulo 2.

Vamos discutir a utilização de dois modelos para os efeitos de absorção. Em uma primeira

aproximação, consideramos um modelo puramente geométrico, onde a probabilidade de

absorção é descrita por uma função degrau, Θ(|b|−2RA) [33], conforme a Equação (2.48).
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√
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Nesse modelo, S2
abs(b) é igual a 1 quando o parâmetro de impacto é maior ou igual

a soma dos raios dos núcleos em colisão, e 0 quando b < 2RA. Nesse caso, teremos

máxima absorção e o processo será dominado pelas interações fortes. No entanto, para

um tratamento mais realista, incorporamos um fator PNH(b), baseado no formalismo de

Glauber [34], que descreve a probabilidade de ocorrerem interações hadrônicas adicionais

entre os núcleos, definido nas Equações (2.49) e (2.50). Na prática, esse modelo considera

que, mesmo em colisões a grandes parâmetros de impacto, ainda existe uma probabilidade

não nula de ocorrer trocas de glúons [5, 35]. Uma comparação entre os dois modelos é

apresentada na Figura 2.9, que ilustra como o fator de absorção varia com o parâmetro

de impacto da colisão.
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Figura 3.4 - Distribuições de rapidez e de massa invariante para a produção de µ+µ− via γγ em colisões
PbPb com

√
s = 5,02 TeV, em comparação com os dados da Colaboração ATLAS [55] (painéis

superiores). Distribuições de pequena e grande massa invariante para a produção de e+e− via γγ
em colisões PbPb com

√
s = 2,76 TeV, em comparação com os dados da Colaboração ALICE [56]

(painéis inferiores).

Na Figura 3.2, mostramos o impacto dos diferentes efeitos de absorção, assumindo o

fluxo pontual, sobre as distribuições de rapidez e de massa invariante para a produção de

dimúons, em colisões PbPb com
√
s = 5,02 TeV. A distribuição de rapidez na Figura 3.2(a)

é simétrica em torno da origem, com as maiores diferenças entre os modelos ocorrendo

em rapidez central (y ≈ 0). Como esperado, a inclusão do fator de absorção reduz a seção

de choque, e aumentar o valor do raio nuclear resulta em maior supressão. No entanto,

as predições não são altamente senśıveis ao modelo de absorção usado. A distribuição de

massa invariante na Figura 3.2(a), mostra que as diferenças entre os modelos se tornam

mais evidentes em grande valores de Wγγ.

Também demonstramos o impacto dos diferentes fatores de forma F (q) nas distribuições

de rapidez e de massa invariante de dimúons, utilizando o modelo de Glauber para os

efeitos de absorção (ver Figura 3.3). Quando utilizamos o fator de forma pontual F (q) = 1,

não aplicamos nenhuma correção adicional. Além disso, observamos que o resultado do

fator de forma reaĺıstico, assumindo bmin = RA, coincide com o do fator de forma pontual.

59



Isso sugere que, impor um limite inferior nas integrais em bi igual ao raio do núcleo, não

é uma boa aproximação. O comportamento da distribuição da Figura 3.3(a), na região de

rapidez central, é fortemente dependente da abordagem escolhida para o fluxo de fótons. O

modelo de fator de forma de monopolo prevê valores mais altos nesta região, seguido pelo

modelo reaĺıstico. As previsões para a distribuição de massa invariante na Figura 3.3(b),

diferem significativamente em grandes valores de Wγγ. Como discutido anteriormente,

esse comportamento é esperado, uma vez que o tratamento do fator de forma nuclear nos

permite investigar o fluxo de fótons nas regiões de pequenas distâncias, onde encontram-se

os fótons mais energéticos, que geram os pares de múons com grande massa invariante.

Comparamos nossos resultados com os dados experimentais das Colaborações ATLAS [55],

para a produção de dimúons e ALICE [56] para a produção 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 absorção. Observamos que nossas previsões se ajustam bem aos

dados experimentais. Além disso, notamos que as diferenças entre as previsões aumentam

quando cresce a massa invariante, destacando a importância de um tratamento adequado

do fluxo de fótons. Demonstramos no artigo [20] que as previsões são dependentes do

modelo do fator de forma nuclear, especialmente em grande massa invariante. Por outro

lado, observamos que o tratamento dos efeitos de absorção tem um impacto pequeno na

produção de diléptons em colisões ultraperiféricas via γγ.

Na Tabela 3.1, apresentamos os valores das seções de choque totais, para a produção

simples de diléptons nas energias do RHIC (200 GeV), LHC (5500 GeV) e FCC (39000

GeV). Tais valores são muito elevados, indicando que processos de ordens mais altas, como

a produção de múltiplos pares, podem ser apreciáveis e pasśıveis de observação no LHC,

e, principalmente, no FCC. Nossos cálculos foram feitos com o fator de forma reaĺıstico

(2.44). A seguir, apresentamos os cálculos das probabilidades e seções de choque totais,

para a produção dupla e tripla de pares de léptons.

Léptons σRHIC (barn) σLHC (barn) σFCC (barn)

e+e− 1,88× 105 6,40× 105 1,05× 106

µ+µ− 1,45× 10−1 2,03 4,95
τ+τ− 1,23× 10−6 9,71× 10−4 4,39× 10−3

Tabela 3.1 - Valores da seção de choque total para produção de pares simples de léptons, em colisões AuAu
no RHIC, e colisões PbPb no LHC e FCC.
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3.2 Produção de Múltiplos Estados Abertos

A partir da Equação (3.1), podemos obter a probabilidade de gerar um par P1(b). Para

isso, temos que a distribuição diferencial no parâmetro de impacto, para a produção de

diléptons, será dada por

dσA1A2→A1A2l+l−(
√
sA1A2)

d2b
=

∫
N(ω1,b1)N(ω2,b2)σγγ→l+l−(Wγγ)

× d2b1d2b2 dω1dω2 . (3.9)

Os cálculos para obtenção da seção de choque diferencial dσ/d2b, foram realizados se-

guindo as referências [14, 15]. No entanto, é posśıvel estimar esses mesmos processos uti-

lizando o formalismo da matriz–S, que é apresentado no Apêndice C. A partir desta

distribuição, podemos definir a probabilidade diferencial para criar um par de léptons,

como sendo

P1(b) =
1

2πb

dσA1A2→A1A2l+l−(
√
sA1A2)

db
. (3.10)

A Equação (3.10) fornece a probabilidade, dependente do parâmetro de impacto, para a

criação de estados abertos de diléptons. Como consequência, a seção de choque para a

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

σ1 par =

∫
d2b P1(b) =

∫
2πb db P1(b) . (3.11)

A probabilidade de produzir N pares de léptons pode ser escrita, aproximadamente, na

forma de uma distribuição de Poisson, cujo valor médio é expresso em (3.10). Conside-

rando que queremos estimar a produção de múltiplos pares, podemos utilizar o método de

µ−

µ+

e−

e+
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(a)

τ−

τ+
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e+
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τ−
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µ+

A2
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Figura 3.5 - Diagramas esquemáticos para a produção simultânea de pares (a) elétron e múon, (b) elétron e
tau, e (c) múon e tau.
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Figura 3.6 - Diagrama para produção simultânea dos três tipos de pares de léptons.

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

eµ, eτ , e µτ , a qual é dada por

P l1l2
N (b) = {P e

1 (b)P µ
1 (b), P e

1 (b)P τ
1 (b), P µ

1 (b)P τ
1 (b)} , (3.12)

onde l1,l2 = e, µ, τ , com N = 1. Na Figura 3.5 são mostrados os diagramas esquemáticos

para a produção simultânea de dois pares de léptons. Analogamente, a probabilidade de

produção tripla de léptons, pode ser escrita como

P eµτ
N (b) = P e

1 (b)P µ
1 (b)P τ

1 (b) . (3.13)

O processo associado é representado na Figura 3.6. A fim de obter a seção de choque total,

no espaço do parâmetro de impacto, para a produção de um único par σ1 par, simplesmente

integramos a probabilidade de um par. Consequentemente, no cálculo da seção de choque

para produção múltipla de estados abertos, é necessário integrar todas as probabilidades

(3.12), sobre o parâmetro de impacto, logo

σl1l2T =

∫ ∞
0

2π bdb P l1
1 (b)P l2

1 (b) . (3.14)

De forma análoga, podemos obter a seção de choque total para a produção tripla, inte-

grando as probabilidades dadas em (3.13) sobre b,

σeµτT =

∫ ∞
0

2π b db P e
1 (b)P µ

1 (b)P τ
1 (b) . (3.15)

Nosso estudo sobre a produção múltipla de estados abertos de diléptons baseia-se, princi-
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palmente, em análises recentes realizadas nas Refs. [51–54], onde são estimadas as seções

de choque para diferentes tipos de léptons, produzidos simultaneamente. O arranjo ma-

temático da produção múltipla é bastante similar àquele utilizado no cálculo da produção

simples. A principal diferença 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 seção, apresentamos os resultados obtidos para a produção de múltiplos estados

abertos de diléptons, em colisões de ı́ons pesados nas energias do RHIC (
√
s = 200 GeV),

do LHC (
√
s = 5500 GeV) e do FCC (

√
s = 39000 GeV). Realizamos cálculos para

diferentes combinações de diléptons.

Estimamos as seções de choque totais usando as Equações (3.14) e (3.15), para a produção

dupla de pares, incluindo as configurações: e±µ±, e±τ±, µ±τ±; e para a produção tripla:

e±µ±τ±. Os resultados para colisões AuAu no RHIC e PbPb no LHC e no FCC são

mostrados na Tabela 3.2, expressos em barn. Percebemos que as seções 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 seções

de choque ainda mantêm valores elevados, especialmente em energias mais altas. Nossos

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

Pares de léptons σRHIC (barn) σLHC (barn) σFCC (barn)

e± − µ± 4,98× 10−2 5,60× 10−1 1,69
e± − τ± 4,27× 10−7 2,71× 10−4 1,52× 10−3

µ± − τ± 2,29× 10−9 9,62× 10−6 1,03× 10−4

e± − µ± − τ± 8,01× 10−10 2,70× 10−6 3,62× 10−5

Tabela 3.2 - Seção de choque total para produção dos pares de léptons (e±, µ±, τ±) separadamente, em
energias 200 GeV, 5500 GeV e 39000 GeV, dos colisores RHIC, LHC e FCC, respectivamente.

Pares de léptons N (LHC) N (FCC)

e± − µ± 39,20× 108 11,83× 109

e± − τ± 18,97× 105 10,64× 106

µ± − τ± 67,34× 103 72,10× 104

e± − µ± − τ± 18,90× 103 25,34× 104

Tabela 3.3 - Número de eventos por ano, em colisões PbPb, nas energias do LHC e do FCC.
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A partir das seções de choque para produção múltipla e assumindo a luminosidade inte-

grada esperada por ano para o LHC e o FCC como sendo L ≈ 7nb−1 [58], estimamos o

número de eventos associados, usando a relação N = Lσ. Os resultados são apresentados

na Tabela 3.3.

Após calcular das seções de choque diferenciais por meio da Equação (3.10), estimamos

as probabilidades de produção múltipla de pares. Essas probabilidades são representadas

graficamente, como função do parâmetro de impacto, para colisões PbPb com energias de

5,5 TeV e 39 TeV.

Na Figura 3.7, observamos as probabilidades de produção dupla de pares de léptons, es-

pecificamente, pares de elétrons (no painel esquerdo) e pares de múons (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 três pares de léptons (no painel direito). Vale destacar que, em ge-

ral, os padrões observados nessas probabilidades são bastante semelhantes para ambas as

energias dos colisores. No entanto, é importante notar que, devido às massas significati-

vamente maiores do múon e do tau em comparação com o elétron, as probabilidades de

produção desses léptons mais pesados são cerca de 3 ou 4 ordens de grandeza menores que

as do elétron. Nossos resultados estão com concordância com os obtidos pela Ref. [53].

Os resultados apresentados sugerem que futuras análises experimentais destes processos

são viáveis, o que motiva um estudo mais detalhado das distribuições associadas. Como

próximos passos, a serem realizados após a conclusão do doutoramento, pretendemos esti-

mar as distribuições de rapidez associadas a esses eventos e incluir os cortes cinemáticos,

utilizados pelas colaborações experimentais, com intuito de obter previsões mais realistas.
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Figura 3.8 - Comportamentos dos valores da probabilidade dependente do parâmetro de impacto b, para
produção de pares duplos (à esquerda) e triplos (à direita), em colisões PbPb nas energias do
LHC e do FCC.

3.4 Conclusões

Neste caṕıtulo, revisamos a produção de pares de léptons, e exploramos o impacto de

diferentes modelos para o fator de forma nuclear e para os efeitos de absorção nas distri-

buições de dimúons. Apresentamos o formalismo necessário para estimar a probabilidade

de produção múltipla. Além disso, fornecemos predições para as seções de choque totais,

para as produções, simples e múltiplas, de estados abertos de diléptons. Para tornar nossas

predições de múltiplos pares mais realistas, e comparáveis com resultados experimentais

futuros, pretendemos restringir nossos cálculos dentro dos limites experimentais, utili-

zando cortes cinemáticos sobre parâmetros como, rapidez, momento transferido e massa

invariante dos léptons criados.

Em caṕıtulos subsequentes, estenderemos esse formalismo para estimar a produção du-

pla de diferentes estados, em interações γγ e γh. Antes porém, trataremos no próximo

caṕıtulo, como uma extensão deste estudo, da produção de estados ligados de diléptons.
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4 PRODUÇÃO DE ESTADOS LIGADOS DE DILÉPTONS

Nas últimas décadas, diversos estudos têm 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 invariância por conjugação de

carga, paridade e reversão temporal (CPT). A teoria também permite estudar a f́ısica de

estados ligados (veja, por exemplo, as Refs. [59–64]). Além disso, a pesquisa nesse domı́nio

pode proporcionar insights sobre a f́ısica além do Modelo Padrão (beyond the Standard

Model – BSM), como indicado em estudos recentes [65,66].

Este caṕıtulo se concentra na análise da produção de estados ligados de diléptons, via

interações γγ, especificamente o estado conhecido como muônio verdadeiro (True Muo-

nium – TM), que consiste em um par ligado de múon e antimúon, representado como

(µ+µ−). Até o momento, o muônio verdadeiro não foi observado experimentalmente. Em

prinćıpio, nossas investigações também podem ser estendidas para estudar estados ligados

de elétron e pósitron, denominado positrônio. No entanto, neste caso, as correções de Cou-

lomb associadas à troca de multi-fótons, que são insignificantes para o estado TM, devem

ser levadas em consideração (ver discussão nas Refs. [67, 68]). Nossos resultados foram

publicados na Ref. [2]. Iniciamos este estudo com uma descrição do muônio verdadeiro,

apresentando sua estrutura e relevância teórica. Em seguida, introduzimos o formalismo

necessário para analisar a produção de estados ligados, com foco especial no estado para–

TM. Nossa abordagem inclui a estimativa da seção de choque e a distribuição de rapidez,

utilizando a aproximação de fótons equivalentes. Ademais, nossa análise leva em consi-

Figura 4.1 - Produção do estado para–muônio verdadeiro, via interações γγ, em colisões ultraperiféricas PbPb.
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deração modelos realistas para o fator de forma nuclear, bem como para o tratamento dos

efeitos de absorção.

Nosso objetivo principal, é atualizar e expandir as previsões apresentadas por Ginzburg

e colaboradores [67], para a produção do para–muônio verdadeiro, em colisões 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 configuração limpa e distinta, o

qual consiste em: um estado para–TM, dois núcleos intactos e dois gaps de rapidez, ou

seja, regiões vazias em pseudo-rapidez que separam os núcleos inteiros frontais do estado

(µ+µ−). Isso, por sua vez, pode ser utilizado para separar eventos e investigar o estado

de muônio verdadeiro. Além disso, apresentamos previsões para diferentes energias de

colisão, como o LHC de Alta Energia (
√
s = 10,6 TeV) [69] e o Futuro Colisor Circular

(
√
s = 39 TeV) [70].

4.1 Estrutura do Muônio Verdadeiro

A estrutura do muônio verdadeiro (TM) é muito semelhante à do átomo de hidrogênio.

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 hidrogênio, pode ocorrer aniquilação no caso do muônio verdadeiro.

Entre seus canais de decaimento está o decaimento em fótons, com o número de fótons

emitidos no processo de decaimento sendo governado pela regra de seleção da conjugação

de carga. O número de conjugação de carga do TM é (−1)l+s, onde l representa o momento

angular orbital, enquanto para n fótons C = (−1)n. Assim, a invariância da conjugação

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

(−1)l+s = (−1)n , (4.1)

para o decaimento do TM do estado l, s, para n fótons. Evidentemente, o estado sin-

gleto (s = 0) deve decair em um número par de fótons, normalmente dois, enquanto o

tripleto (s = 1) deve decair em um número ı́mpar, normalmente três [41]. Nosso estudo,

apresentado na Ref. [2], concentrou-se na produção de estados para–TM em colisões ul-

traperiféricas PbPb. A seguir, revisamos os principais resultados obtidos nessa referência.

4.2 Produção do Estado Para–Muônio Verdadeiro

Nesta seção, vamos revisar o formalismo relacionado à produção do estado para–TM via

interações γγ, conforme ilustrado na Figura 4.1. Na aproximação de fótons equivalentes,
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a seção de choque total do processo PbPb→ Pb⊗ (µ+µ−)⊗ Pb, pode ser expressa como

σ
(
PbPb→ Pb⊗ (µ+µ−)⊗ Pb; s

)
=

∫
d2b1d2b2 dWγγdY

Wγγ

2
σ̂
(
γγ → (µ+µ−);Wγγ

)
×N (ω1,b1)N (ω2,b2)S2

abs(b) , (4.2)

onde
√
s representa a energia do centro de massa da colisão PbPb, o śımbolo ⊗ caracteriza

um gap de rapidez no estado final. A variável Y denota a rapidez do estado produzido,

Wγγ =
√

4ω1ω2 é a energia de centro de massa γγ. As energias dos fótons ω1 e ω2, são

expressas em termos de Wγγ e Y pela Equação (3.8). Além disso, N(ωi,bi) representa o

espectro de fótons equivalente com energia ωi a uma distância transversa bi do centro

do núcleo, definida no plano transversal à trajetória. O espectro pode ser expresso em

termos do fator de forma da carga F (q), como mostrado em [14], pela Equação (2.40).

Em nossa análise, consideramos o fator de forma realista, o qual corresponde à distribuição

de Woods–Saxon e é a transformada de Fourier da densidade de carga dos núcleos, restrita

pelos dados experimentais. A expressão anaĺıtica para F (q2) é dada na Equação (2.44).

O fator S2
abs(b) depende do parâmetro de impacto b da colisão, e é conhecido como efeito

de absorção, que exclui a sobreposição entre os núcleos, considerando apenas as colisões

ultraperiféricas. Seguindo a Ref. [20], assumimos que S2
abs(b) pode ser escrito em termos

da probabilidade de interação entre os núcleos em um dado parâmetro de impacto, PH(b),

como descrito na Seção 2.4.

Finalmente, usando a fórmula de Low [71], podemos expressar a seção de choque para

a produção do estado de muônio verdadeiro (µ+µ−), via interações γγ, em termos da

largura de decaimento de dois fótons Γ(µ+µ−)→γγ da seguinte forma:

σ̂γγ→(µ+µ−)(ω1,ω2) = 8π2(2J + 1)
Γ(µ+µ−)→γγ

M
δ(4ω1ω2 −M2) , (4.3)

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

Na aproximação não-relativ́ıstica, tem-se que apenas a densidade de probabilidade dos

s–estados na origem não desaparece, o que implica que |Ψns(0)|2 = α3m3
µ/8πn

3. Conse-

quentemente, obtemos Γ(n1S0) = α5mµ/2n
3 e que leva à expressão da seção de choque

γγ, para o menor estado do TM, dada por

σ̂γγ→µ+µ−(ω1,ω2) = 2π2α5δ(4ω1ω2 −M2) . (4.4)

Na próxima seção, apresentamos nossos resultados para as seções de choque e distribuições
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Figura 4.2 - Distribuição da rapidez para a produção do para–TM por interações γγ em colisões ultraperiféricas
PbPb.

de rapidez, considerando diferentes energias de colisão.

4.3 Previsões para o RHIC, LHC e FCC

Nesta seção, apresentamos nossas previsões para as seções de choque e distribuição de

rapidez, na produção de estados para–TM, em colisões ultraperiféricas AuAu e PbPb.

Consideramos diferentes valores de energias de centro de massa núcleon-núcleon, abran-

gendo as energias do RHIC (
√
s = 0,2 TeV) e LHC (

√
s = 5,5 TeV), bem como as energias

propostas para o LHC de Alta Energia (
√
s = 10,6 TeV) e o FCC (

√
s = 39 TeV) [69,70].

A partir da Equação (4.2), podemos expressar a seção de choque diferencial em rapidez

da seguinte maneira:

dσ

dY
=

∫
d2b1d2b2 dWγγ

Wγγ

2
σ̂
(
γγ → (µ+µ−);Wγγ

)
× N(ω1,b1)N(ω2,b2)S2

abs(b) . (4.5)

Tal expressão nos permite estimar as distribuições de rapidez para a fotoprodução do

estado para–TM, em colisões núcleo–núcleo (AA) no RHIC, LHC, LHC–HE e FCC. As

previsões resultantes são apresentadas na Figura 4.2, onde observamos que as distribuições

são simétricas em relação ao eixo de rapidez. Além disso, o valor máximo da distribuição
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√
s = 0,2 TeV

√
s = 5,02 TeV

√
s = 10,06 TeV

√
s = 39 TeV

Rapidez total 0,16 1,24 1,70 2,74
−2,5 < Y < 2,5 0,14 0,68 0,86 1,22

2,0 < Y < 4,5 0,021 0,26 0,35 0,52

Tabela 4.1 - Seções de choque para a produção do muônio verdadeiro, em colisões ultraperiféricas PbPb,
considerando diferentes faixas de rapidez e valores distintos de energia de centro de massa.
(Valores em µb)

ocorre em torno da rapidez central (em Y ≈ 0), e essa distribuição se torna mais ampla

com o aumento da energia.

Na Tabela 4.1, fornecemos nossas previsões para as seções de choque em toda a faixa

de rapidez abrangida em colisões AA, considerando as diferentes energias de centro de

massa. Também destacamos duas faixas particulares de rapidez, geralmente cobertas pelos

detectores central (−2,5 ≤ Y ≤ 2,5) e frontal (2,0 ≤ Y ≤ 4,5). Nossos resultados indicam

que as seções de choque aumentam com a energia, com valores mais altos obtidos para

rapidez mais central, conforme ilustrado na Figura 4.2. Além disso, nossas previsões para

a energia do LHC estão em concordância com os resultados apresentados na Ref. [67].

Um aspecto importante é que as seções de choque calculadas são da ordem de microbarns

(µb).

Assumindo uma luminosidade integrada esperada por ano, para o LHC/LHC–HE/FCC

de 350/500/1000 fb−1 [69], estimamos que o número esperado de eventos associados será

superior a (85/180/500)× 109, para esses colisores. Esse grande número de eventos, torna

a análise experimental viável em prinćıpio. No entanto, para uma análise mais detalhada,

será necessário considerar a separação experimental desses eventos e avaliar a magnitude

dos backgrounds potenciais. Dado que o canal de decaimento dominante do estado para–

TM envolverá a emissão de dois fótons com uma pequena massa invariante, o cenário

mais significativo envolverá o sistema de difótons gerado no espalhamento luz-por-luz

(light-by-light – LbL). Assumindo que a seção de choque LbL associada seja conhecida e

limitada por dados recentes, existe a possibilidade de remover esse background, permitindo

o acesso aos eventos associados à produção do para–TM. Certamente, tal aspecto motiva

fortemente uma análise mais aprofundada, que pretendemos realizar num futuro próximo.

4.4 Conclusões

Neste caṕıtulo, nos dedicamos à investigação da produção do estado de muônio verdadeiro

(µ+µ−) através de colisões nucleares ultraperiféricas, em diferentes energias de centro de
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massa. Nosso principal objetivo foi estimar as seções de choque e as distribuições 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 múons. Estudos recentes

demonstraram que a análise desse estado pode ser útil para testar leis fundamentais, como

o teorema CPT, e explorar a f́ısica além do modelo padrão.

Utilizamos a aproximação de fótons equivalentes e assumimos um modelo realista para

os fluxos de fótons dos núcleos, juntamente com correções absortivas. Nossas previsões

indicaram seções de choque significativas e altas taxas de eventos, sugerindo que uma

investigação experimental da produção do estado para-TM em colisões ultraperiféricas,

é fact́ıvel, e merece uma análise mais aprofundada, com foco na separação experimental

desses eventos, especialmente aqueles provenientes do espalhamento LbL.

No próximo caṕıtulo, vamos explorar a fotoprodução de mésons vetoriais, via mecanismo

de espalhamento duplo. Retomaremos nosso estudo da produção de estados ligados de

diléptons no Caṕıtulo 6, desta vez em associação com mésons vetoriais, ampliando nossa

compreensão dos processos envolvidos.
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5 PRODUÇÃO DUPLA DE MÉSONS VETORIAIS EM INTERAÇÕES γP

Neste caṕıtulo, analisamos a produção dupla de mésons vetoriais em colisões ultrape-

riféricas de ı́ons pesados. Nosso foco é a produção associada dos mésons φ e J/Ψ, via

mecanismo de espalhamento duplo (DSM), no qual duas interações fóton–Pomeron ocor-

rem simultaneamente. Para estimar as seções de choque totais e as distribuições de rapi-

dez, consideramos colisões PbPb nas energias do LHC (
√
s = 5,02 e 5,5 TeV) e do FCC

(
√
s = 39 TeV). Além disso, assumimos as faixas de rapidez cobertas pelos detectores

ALICE (−2,5 ≤ y ≤ 2,5) e LHCb (2,0 ≤ y ≤ 4,5). Nossos resultados foram publicados na

Ref. [7], os quais indicam que uma análise experimental futura desse estado final é, em

prinćıpio, viável.

O entendimento do processo de fotoprodução exclusiva de dois mésons vetoriais, em co-

lisões de ı́ons pesados ultra-relativ́ısticos, pode ser muito útil para investigar a descrição

do DSM e aprimorar nossa compreensão da dinâmica da QCD em altas energias. A seguir,

apresentamos os principais conceitos e fórmulas para descrever a produção de mésons ve-

toriais via mecanismo de espalhamento simples (Single Scattering Mechanism – SSM) em

interações fóton–hádron (γh). A base teórica para essa análise é o formalismo de dipolo de

cor, o qual tem demonstrado sucesso na descrição de dados do HERA (Hadron?Electron

Ring Accelerator) e em observações recentes no LHC [72].

5.1 Fotoprodução Exclusiva de Mésons Vetoriais

O estudo das interações fotoinduzidas em colisores hadrônicos tornou-se uma realidade,

e o LHC é atualmente considerado um poderoso colisor fóton–hádron e fóton–fóton. Isso

abre novas oportunidades para melhorar nossa compreensão do Modelo Padrão e explorar

em busca de Nova F́ısica [1,73–76]. Desde os trabalhos pioneiros nas Refs. [77,78], vários

grupos teóricos e experimentais têm dedicado esforços para melhorar a descrição da foto-

produção exclusiva de mésons vetoriais e medir esse processo em colisões próton–próton

(pp), próton–núcleo (pA) e núcleo–núcleo (AA) (para uma revisão recente, consulte, por

exemplo, a Ref. [79]). Em geral, esses estudos focaram na produção de um único méson

vetorial no estado final. No entanto, os resultados apresentados na Ref. [5] para a foto-

produção de mésons vetoriais em colisões ultraperiféricas, também demonstraram que a

produção simultânea de dois mésons vetoriais não é despreźıvel. Nesta seção, apresen-

tamos o formalismo para tratar a fotoprodução exclusiva de um único méson vetorial,

através de colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados.

A ideia central por trás desse processo é que ı́ons carregados ultra-relativ́ısticos, geram

campos eletromagnéticos intensos. Assim, um fóton proveniente do campo eletromagnético
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de um dos núcleos em colisão, pode interagir com o outro núcleo [17, 18, 80]. Nesses

processos, a seção de choque total para a produção de mésons vetoriais pode ser fatorizada

em termos do fluxo de fótons equivalentes proveniente do núcleo e da seção de choque

do subprocesso γA → V A. A seção de choque diferencial para a produção de um único

méson vetorial V , em rapidez y e parâmetro de impacto fixo b da colisão, pode ser expressa

por [4]

dσ[A1 + A2 → A1 ⊗ V ⊗ A2]

d2bdy
= [ωNA1(ω,b)σγA2→V⊗A2(ω)]ωL

+ [ωNA2(ω,b)σγA1→V⊗A1(ω)]ωR , (5.1)

onde a rapidez do méson vetorial no estado final, é determinada pela energia do fóton ω

no referencial do colisor e pela massa MV do méson vetorial [y ∝ ln(ω/MV )]. Além disso,

σγAi→V⊗Ai é a seção de choque total para a fotoprodução do méson, com o simbolo ⊗
representando a presença de um gap de rapidez no estado final. As energias dos fótons

emitidos pelos núcleos A1 e A2, são denotados por ωL(∝ e−y) e ωR(∝ ey), respectivamente.

O espectro de fótons equivalentes N(ω, b) de um ı́on relativ́ıstico para fótons com energia

ω a uma distância b da trajetória do ı́on, definida no plano transversal da trajetória, pode

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

Vamos utilizar o formalismo de dipolos para descrever a fotoprodução exclusiva de mésons

vetoriais, via interações fóton–Pomeron (γP), em que o Pomeron é um estado singleto de

cor, conforme apresentado no Caṕıtulo 2. Nesse formalismo, um fóton altamente energético

pode ser representado como um dipolo de cor. Para detalhes adicionais sobre o formalismo

de dipolos, consulte o Apêndice D. Nessa abordagem, a descrição da produção simples do

méson vetorial pode ser fatorizada da seguinte forma:

1. Um fóton é emitido por um dos núcleos incidentes.

2. Esse fóton flutua em um par quark–antiquark (o dipolo).

3. O dipolo de cor (qq̄) interage com o outro núcleo por meio da troca de um

Pomeron (P).

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

Para uma colisão ultraperiférica entre dois núcleos iguais, onde um deles atua como fonte

de fótons, o formalismo de dipolos prevê que a seção de choque para o processo γA→ V A

74



é expressa por [81]

σ(γA→ V A) =

∫ 0

−∞

dσ

dt
dt =

1

16π

∫ 0

−∞
|AγA→V AT (x,∆)|2 dt , (5.2)

onde a amplitude de espalhamento é

AγA→V AT (x,∆) = i

∫
dz d2r d2bAe

−i[bA−(1−z)r ]·∆ (ΨV ∗Ψ)T 2NA(x,r ,bA) , (5.3)

sendo (ΨV ∗Ψ)T a função overlap, a qual representa a sobreposição das funções de onda

transversais do fóton e do méson vetorial. NA(x,r ,bA) é a amplitude de espalhamento não

frontal de um dipolo de tamanho transversal r no ı́on, a qual está diretamente relacionada

à dinâmica da QCD [81]. A fração de momento longitudinal do fóton portado pelo quark

é denotada por z. Além disso, ∆ representa o momento transversal perdido pelo ı́on

emergente (t = −∆2) e bA é a distância transversal do centro do ı́on ao centro de massa

do dipolo qq̄. O fator na exponencial surge quando se leva em consideração correções não

frontais para as funções 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 polarização é a mesma do fóton

[83–86]. Consequentemente, a sobreposição entre as funções de onda do fóton e do méson

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

(Ψ∗V Ψ)T =
êfe

4π

Nc

πz(1− z)

{
m2
fK0(εr)φT (r,z)−

[
z2 + (1− z)2

]
εK1(εr)∂rφT (r,z)

}
, (5.4)

onde êf é a carga efetiva do méson vetorial, mf é a massa do quark, Nc = 3, ε2 =

z(1− z)Q2 + m2
f e φT (r,z) define a parte escalar das funções de onda do méson vetorial.

Para o modelo de Gauss–LC, temos [85]:

φT (r,z) = NT [z(1− z)]2 exp(−r2/2R2
T ) , (5.5)

com os parâmetros NT e RT sendo determinados pela condição de normalização da função

de onda e pela largura de decaimento do méson. Os valores desses parâmetros para as

funções de onda dos mésons ρ, φ e J/Ψ são 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 MV /GeV mf/GeV êf NT R2
T/GeV−2 NL R2

L/GeV−2

ρ 0,776 0,14 1/
√

2 4,47 21,9 1,79 10,4
φ 1,019 0,14 1/3 4,75 16,0 1,41 9,7
J/Ψ 3,097 1,4 2/3 1,23 6,5 0,83 3,0

Tabela 5.1 - Parâmetros do modelo Gaus–LC para os mésons vetoriais ρ, φ e J/Ψ.

mar NA. Esse formalismo prevê que:

NA(x,r ,bA) = 1− exp

[
−1

2
σdp(x,r

2)TA(bA)

]
, (5.6)

onde a função perfil nuclear TA(bA) é descrita por uma distribuição de Woods–Saxon. A

seção de choque dipolo–próton σdp, é expressa em termos da amplitude de espalhamento

dipolo–próton, como segue

σdp(x,r
2) = 2

∫
d2bpNp(x,r ,bp) , (5.7)

em que bp é o parâmetro de impacto da interação dipolo–próton. Em nossa análise,

estimaremos NA(x,r ,bA) usando como entrada o modelo bCGC para o caso do próton

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

Np(x,r,bp) =


N0

(
r Qs,p

2

)2

[
γs +

ln(2/r Qs,p)

k λ Y

]
para r Qs,p ≤ 2 ,

1− exp[−A ln2(B rQs,p)] para r Qs,p > 2 ,

(5.8)

onde Y = ln(1/x). O coeficiente k = 9,9 é fixado pela função caracteŕıstica BFKL em

ordem dominante (Leading Order – LO). Além disso, os parâmetros A e B são determi-

nados univocamente pelas condições de continuidade em rQs. Neste modelo, a escala de

saturação do próton Qs,p, depende do parâmetro de impacto [4]:

Qs,p ≡ Qs,p(x, bp) =
(x0

x

)λ/2 [
exp

(
− b2

p

2BCGC

)] 1

2γs . (5.9)

Nesta tese, vamos utilizar os parâmetros do modelo bCGC obtidos na Ref. [72], que
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considera dados combinados de alta precisão do HERA: BCGC = 5,5 GeV−2, γs = 0,6599,

N0 = 0,3358, x0 = 0,00105 × 10−5, e λ = 0,2063. Este modelo demonstrou excelente

concordância com os dados do HERA para processos inclusivos e exclusivos em colisões

ep. Na próxima seção, apresentamos o formalismo para estudar a produção dupla de

mésons vetoriais, via interações γP, em colisões ultraperiféricas PbPb, considerando o

mecanismo de espalhamento duplo, no qual duas interações fóton–Pomeron podem ocorrer

simultaneamente.

5.2 Produção Dupla de Mésons Vetoriais em Colisões Ultraperiféricas

A produção dupla de mésons vetoriais pode ocorrer se duas interações γh estiverem pre-

sentes no mesmo evento de colisão. Um diagrama posśıvel que contribui para a produção

associada de J/Ψ e φ, 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

seção de choque diferencial dupla para a produção de um méson vetorial V1 com rapidez

y1 e um segundo méson vetorial V2 com rapidez y2, no qual Vi = J/Ψ, φ, será dada por

d2σ[PbPb→ Pb V1V2 Pb]

dyV1dyV2

= C
∫
bmin

dσ[PbPb→ Pb⊗ V1 ⊗ Pb]
d2bdy1

× dσ[PbPb→ Pb⊗ V2 ⊗ Pb]
d2bdy2

d2b , (5.10)

onde C é igual a 1 para V1 6= V2 e é igual a 1/2 para V1 = V2. A fim de excluir a so-

breposição entre os núcleos em colisão, podemos assumir o parâmetro de impacto como

sendo bmin = 2RPb. Isso nos permite levar em conta apenas colisões ultraperiféricas. É

importante enfatizar que a Equação (5.10) também pode ser estimada assumindo bmin = 0

e incluindo um fator de sobrevivência PNH(b), definido em (2.49), que descreve a proba-

bilidade de nenhuma interação hadrônica adicional entre os núcleos, o qual é geralmente

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

Consequentemente, a produção dupla de mésons vetoriais pode ser estimada em termos

das seções de choque para a produção de um único méson vetorial, descritas na seção

anterior (ver Equação (5.1)). Como em estudos anteriores [4, 6], estimaremos o espectro

de fótons equivalentes assumindo o núcleo como um objeto pontual, ou seja, F (q2 = 1).

Para os cálculos da fotoprodução de um único méson vetorial, levaremos em conta que

ambos os ı́ons incidentes podem ser fonte dos fótons que interagem com o outro ı́on. Como

consequência, nossas previsões para a fotoprodução associada de J/Ψ e φ em colisões PbPb

usando a Equação (5.10) incluirão a contribuição de quatro termos, um deles representado

na Figura 5.1. Nossas previsões são apresentadas na próxima seção.
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Figura 5.1 - Um dos quatro diagramas que contribuem para a fotoprodução associada J/Ψ e φ em colisões
ultraperiféricas PbPb, em interações fóton–Pomenron (γP).

5.3 Previsões para o LHC e o FCC

Iniciaremos nossa análise apresentando na Figura 5.2 as previsões para a dependência

energética da seção de choque total, para a fotoprodução associada de φJ/Ψ, em colisões

ultraperiféricas PbPb, através do mecanismo de espalhamento duplo. Para fins de com-

paração, também exibimos as previsões para outras combinações de mésons vetoriais no

estado final, conforme derivado na Ref. [4]. Além disso, apresentamos, pela primeira vez,

predições para a produção dupla de mésons φ.

É posśıvel observar, que as previsões para a produção de φJ/Ψ, são aproximadamente

uma ordem de grandeza menores do que as obtidas para o caso ρJ/Ψ, o que era esperado

devido à maior massa do méson φ. Esses resultados destacam que os estados finais ideais

para investigar o DSM são ρρ, φφ, e ρJ/Ψ. Em prinćıpio, as colisões que produzem ρρ e

ρJ/Ψ podem ser medidas pela Colaboração ALICE, que tem a capacidade de reconstruir

o méson ρ com precisão. No entanto, a medição desses estados finais ainda representa um

desafio para a Colaboração LHCb.

Um aspecto relevante a ser considerado, é que a fotoprodução exclusiva de mésons ρ, é

dominada por dipolos de grandes tamanhos [92], onde se espera que contribuições não

perturbativas determinem o comportamento da seção de choque. Isso implica que as pre-

visões para os estados finais ρρ e ρJ/Ψ são senśıveis ao regime soft da dinâmica da QCD.

Por outro lado, a fotoprodução dos mésons φ e J/Ψ é dominada por dipolos menores,

como consequência, a produção dos estados finais φφ, φJ/Ψ e J/ΨJ/Ψ evidencia um

regime distinto da dinâmica da QCD. Portanto, uma medição futura desses diferentes

estados finais pode ser útil para restringir a descrição do DSM e para melhorar nossa

compreensão da dinâmica.
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Figura 5.2 - Dependência energética da seção de choque total para a fotoprodução associada de φ J/Ψ em
colisões ultraperiféricas PbPb (linha sólida). As previsões para outras combinações de mésons
vetoriais no estado final também são apresentadas para comparação.

Agora, vamos direcionar nossa atenção ao estado final φJ/Ψ, que pode ser medido pelas

colaborações ALICE e LHCb. Embora a seção de choque para este estado final seja menor

do que para a produção de dois mésons φ, a presença do J/Ψ simplifica sua identificação

experimental. Na Tabela 5.2, apresentamos nossas previsões para as seções 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 seção de choque

total é reduzida por um fator ≈ 2 (30) quando restringimos a produção dos mésons à faixa

de rapidez coberta pelo detector ALICE (LHCb). No caso do FCC e na rapidez central,

essa supressão se torna mais significativa, à medida que a distribuição de rapidez se torna

mais ampla com o aumento da energia.

Considerando a luminosidade integrada esperada para futuras colisões de ı́ons pesados no

LHC, estimada em L ≈ 7 nb−1 [58], prevemos que o número de eventos associados será ≥
105(104), considerando a faixa de rapidez central (frontal). Assumindo uma luminosidade

integrada semelhante para o FCC, nossas previsões para o número de eventos aumentam

em uma ordem de grandeza. Tais resultados indicam que uma futura análise experimental

deste estado final é, em prinćıpio, viável.

Na Figura 5.3, apresentamos nossas previsões para a distribuição de rapidez para a
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LHC (
√
s = 5,02 TeV) LHC (

√
s = 5,5 TeV) FCC (

√
s = 39 TeV)

Rapidez total 65,60 72,00 365,00
−2,5 ≤ y ≤ 2,5 33,60 35,50 80,30

2,0 ≤ y ≤ 4,5 2,30 2,70 18,70

Tabela 5.2 - Seções de choque totais em µb para a produção associada de φ e J/Ψ em colisões ultraperiféricas
PbPb nas energias do LHC e do FCC, considerando faixas de rapidez distintas para os mésons
no estado final.

produção de φJ/Ψ, através do DSM, em colisões ultraperiféricas PbPb, considerando

diferentes energias de centro de massa. Vamos assumir uma rapidez fixa para um dos

mésons vetoriais e analisar a dependência 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 distribuição de rapidez para um estado

final composto por diferentes mésons é assimétrica, sendo mais ampla para um méson

de menor massa. Essa caracteŕıstica também se reflete nos resultados apresentados na

Figura 5.3, quando comparamos os painéis esquerdo e direito. Conforme esperado, as dis-

tribuições tornam-se mais amplas e sua normalização aumenta com o aumento da energia

de centro de massa.

Dois comentários finais são necessários antes de resumir nossos principais resultados e

conclusões. Em primeiro lugar, conforme discutido em detalhes na Ref. [92], as previsões

para a fotoprodução simples de mésons vetoriais em colisões ultraperiféricas de ı́ons pe-

sados (UPHICs), são senśıveis aos modelos utilizados para a amplitude de espalhamento

dipolo–próton Np e para a função de sobreposição (ΨV ∗Ψ)T , com a incerteza nas previsões

não sendo despreźıvel. Tais incertezas têm um impacto direto em nossas predições para

a fotoprodução dupla de mésons vetoriais. Notavelmente, nossas previsões 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] são considerados como

entrada em nossos cálculos.

Outra observação relevante é que, nos últimos anos, diversos grupos melhoraram o tra-

tamento de processos exclusivos na abordagem de dipolo, estimando correções de ordem

superior para a evolução da amplitude de espalhamento dipolo–alvo e o fator de impacto

do fóton. Além disso, houve melhorias na descrição da função de onda do méson vetorial,

como evidenciado em várias referências [93–97]. Esses resultados indicam que as correções

além da ordem dominante (Next-to-Leading Order – NLO), são numericamente impor-

tantes, mas seu efeito pode ser, em parte, capturado ao ajustar a condição inicial para a

evolução de pequenos valores de x da amplitude de dipolo, de acordo com os dados da
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Figura 5.3 - Distribuições de rapidez para a produção de φJ/Ψ em colisões 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/Ψ
(φ) é considerada constante e a dependência da rapidez do méson φ (J/Ψ) é analisada.

função de estrutura. Além disso, previsões NLO para a produção de mésons vetoriais no

experimento HERA, são semelhantes àquelas obtidas usando modelos fenomenológicos de

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

Portanto, em prinćıpio, não esperamos grandes modificações em nossas previsões se con-

siderarmos as correções NLO. Certamente, uma comparação mais detalhada entre nossos

resultados e aqueles obtidos com cálculos NLO, representa um próximo passo importante,

que pretendemos realizar em futuros estudos.

5.4 Conclusões

Em resumo, nos últimos anos, diversos estudos têm destacado a análise da fotoprodução

exclusiva de mésons vetoriais, em colisores hadrônicos, como uma promissora abordagem

para restringir a dinâmica da QCD em altas energias. Adicionalmente, alguns grupos

apontaram que, em colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados, onde as seções de choque
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para a produção simples são grandes, a probabilidade de ocorrerem múltiplas interações

em um único evento não é despreźıvel, além de poder ser usada para melhorar nossa

compreensão do processo. Em particular, na Ref. [4], foi conduzida uma análise detalhada

da produção de J/ΨJ/Ψ, ρρ e ρJ/Ψ, em colisões PbPb, pPb e pp, através do mecanismo

de espalhamento duplo. Neste estudo, foi demonstrado que a contribuição do DSM é

dominante nas colisões PbPb, em comparação com a produção dupla de mésons vetoriais

através de interações γγ.

Neste caṕıtulo, introduzimos o formalismo para estudar a produção, simples e dupla, de

mésons vetoriais através de interações fóton–Pomeron. Além disso, analisamos a produção

associada de mésons φ e J/Ψ, via DSM, em colisões PbPb nas energias do LHC e do

FCC. Apresentamos previsões para as seções de choque totais e as distribuições de rapi-

dez, considerando os espaços de fase cobertos pelas Colaborações ALICE e LHCb. Como

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

φ.

Nossa motivação principal foi a análise do estado final φJ/Ψ, a qual está sendo reali-

zada pela colaboração LHCb, e deverá ser divulgada nos próximos anos. Nossas previsões

indicam seções de choque totais significativas e um número de eventos considerável, em

futuras execuções do LHC e do FCC, sugerindo que o estudo deste estado final é, em

prinćıpio, viável.

Com base nos resultados apresentados neste caṕıtulo e na Ref. [4], enfatizamos a neces-

sidade de futuras investigações sobre a produção dupla de mésons vetoriais em colisões

ultraperiféricas de ı́ons pesados. Esses estudos têm o potencial de sondar o mecanismo

de espalhamento duplo e melhorar nossa compreensão da dinâmica da QCD em altas

energias.
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6 PRODUÇÃO DUPLA DE PARTÍCULAS EM INTERAÇÕES γγ e γP

Neste caṕıtulo, investigamos a produção dupla de part́ıculas em UPHICs, quando o es-

tado final é gerado pelas interações γP e γγ, conforme representado na Figura 6.1. Se

tais interações ocorrem, existe a possibilidade um méson vetorial (V ) ser produzido em

conjunto com um estado pseudoescalar ou um par de léptons (l+l−). Para complementar

os resultados obtidos no caṕıtulo anterior, assumiremos em nossa análise que V = J/Ψ ou

φ. Vamos considerar dois diferentes estados ligados pseudoescalares que podem ser pro-

duzidos por interações γγ: o méson ηc, que é o estado fundamental do charmônio (cc̄), e o

muônio verdadeiro (TM), o qual é o estado ligado µ+µ− com spin total s = 0 (denotado

para–TM e representado por (µ+µ−) no Caṕıtulo 4).

A seguir, apresentamos o formalismo utilizado para estimar a produção de mésons ve-

toriais em conjunto com um sistema dimúon e com um estado ligado pseudoescalar, via

mecanismo de espalhamento duplo (DSM). Nossa análise considera colisões PbPb nas

energias do LHC (
√
s = 5,02 e 5,5 TeV) e do FCC (

√
s = 39 TeV). Estimamos as

seções de choque totais e as distribuições de rapidez para a produção dupla de part́ıculas,

considerando as faixas de rapidez cobertas pelos detectores ALICE (−2,5 ≤ Y ≤ 2,5)

e LHCb (2,0 ≤ Y ≤ 4,5). Os resultados discutidos neste caṕıtulo foram publicados

na Ref. [13], os quais indicam que uma futura análise experimental dos estados finais

φ+ µ+µ−, J/Ψ + µ+µ− e φ+ ηc é viável.

6.1 Produção Associada de Mésons Vetoriais e Diléptons

Nesta seção, exploramos a fotoprodução simultânea de mésons vetoriais e pares de léptons.

Especificamente, consideramos a situação em que l+l− = µ+µ−, motivados pelo fato de

sermos capazes de descrever os dados atuais para a produção de dimúons em uma única

Pb

γ

Pb

J/Ψ, φ

Pb Pb

IP

γ

ηc, TM ; µ+µ−

γ

Figura 6.1 - Produção dupla de part́ıculas por interações γP e γγ, em colisões ultraperiféricas PbPb.
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interação γγ (ver Ref. [20]). A avaliação da probabilidade de produção 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

produção dupla de part́ıculas via DSM, é que posśıveis correlações podem ser desprezadas

em uma primeira aproximação. Como consequência, a probabilidade de produção dos

pares pode ser expressa como o produto das probabilidades de produção individuais.

Isso, por sua vez, implica que a seção de choque diferencial dupla para a produção de

um méson vetorial V com rapidez yV e um par de múons µ+µ− com rapidez yµ+µ− , em

colisões ultraperiféricas PbPb, pode ser expressa por [4–6]

d2σ [PbPb→ Pb V µ+µ− Pb]

dyV dyµ+µ−
=

∫
bmin

dσ [PbPb→ Pb⊗ V ⊗ Pb]
d2b dyV

× dσ [PbPb→ Pb⊗ µ+µ− ⊗ Pb]
d2b dyµ+µ−

d2b , (6.1)

onde b é o parâmetro de impacto da colisão. Para considerar apenas colisões ultrape-

riféricas, assumimos bmin = 2RPb, que equivale a tratar os dois núcleos como esferas duras

e exclui a sobreposição entre os hádrons em colisão. O śımbolo ⊗ representa a presença

de um gap de rapidez no estado final. A seguir, assumimos que o méson vetorial será

produzido por interações γP e o par de múons via interações γγ. Considerando V = J/Ψ

ou φ, temos que [1, 73–76]

dσ [PbPb→ Pb⊗ V ⊗ Pb]
d2b dyV

= ωNPb(ω,b)σγPb→V⊗Pb (ω) , (6.2)

onde a rapidez yV do méson vetorial no estado final é determinada pela energia do fóton ω

no referencial do colisor e pela massa MV do méson vetorial [yV ∝ ln(ω/MV )]. Além disso,

NPb(ω,b) é o espectro de fótons equivalente associado ao ı́on, discutido detalhadamente

no Caṕıtulo 2.

Como fizemos no caṕıtulo anterior, estimaremos σγPb→V⊗Pb usando o formalismo de dipolo

de cor, assumindo o modelo de Gauss–LC para a função de sobreposição e o modelo

de Glauber–Gribov para a amplitude de espalhamento não frontal (para mais detalhes,

consulte o Apêndice D). É importante enfatizar que os resultados associados são capazes

de descrever os dados atuais para a fotoprodução de mésons vetoriais em UPHICs (ver,

por exemplo, Ref. [92]).

Por outro lado, como o dilépton é um sistema que pode ser produzido por interações γγ,

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

a seção de choque do par de múons é dada por

dσ [PbPb→ Pb⊗ µ+µ− ⊗ Pb]
d2b dyµ+µ−

=

∫
d2B dWγγ

Wγγ

2
σ̂
(
γγ → µ+µ−;Wγγ

)
× N (ω1,b1)N (ω2,b2) , (6.3)

onde b = (b1 − b2), B = (b1 + b2)/2, e Wγγ =
√

4ω1ω2 é a energia de centro de massa

do sistema γγ. As energias dos fótons ωi podem ser expressas em termos de W e yµ+µ− ,

como segue

ω1 =
Wγγ

2
eyµ+µ− e ω2 =

Wγγ

2
e−yµ+µ− , (6.4)

além disso, σ̂ é a seção de choque do subprocesso γγ → µ+µ−, a qual pode ser calculada

usando a fórmula de Breit–Wheller [31], dada pela Equação (3.3).

Finalmente, para estimar as seções de choque diferenciais, devemos especificar o modelo

utilizado para calcular o espectro de fótons equivalentes, N(ωi,bi), o qual determina o

número de fótons com energia ωi a uma distância transversal bi do centro do núcleo,

definido no plano transverso à trajetória. Tal espectro pode ser expresso em termos do

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

Em nossa análise, consideraremos o fator de forma realista, o qual corresponde à distri-

buição de Wood–Saxon e é a transformada de Fourier da densidade de carga do núcleo,

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

Nas próximas seções, apresentamos o formalismo empregado para a produção simultânea

de mésons vetoriais e um estado ligado pseudoescalar. Especificamente, vamos investigar

a produção associada ao muônio verdadeiro, e depois, ao méson ηc, uma vez que ambos

podem ser criados via fusão de dois fótons.

6.2 Produção Associada de Mésons Vetoriais e Estados Ligados de Diléptons

Nesta seção, vamos considerar a produção associada de mésons vetoriais com estados

ligados de diléptons. Em particular, a análise considerando um estado de muônio 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 senśıvel por Nova F́ısica.

Analogamente ao formalismo mostrado na seção anterior, podemos escrever a seção de
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choque diferencial para a produção simultânea de um méson vetorial e um TM, como

d2σ [PbPb→ Pb V TM Pb]

dyV dyTM
=

∫
bmin

dσ [PbPb→ Pb⊗ V ⊗ Pb]
d2b dyV

× dσ [PbPb→ Pb⊗ TM ⊗ Pb]
d2b dyTM

d2b . (6.5)

Para a produção de mésons vetoriais usaremos a Equação (6.2). Por outro lado, para a

produção do estado para–muônio verdadeiro ou para–TM, onde aqui denotaremos sim-

plesmente por TM (para detalhes consulte o Caṕıtulo 4), temos que sua seção de choque

é dada por

dσ [PbPb→ Pb⊗ TM ⊗ Pb]
d2b dyTM

=

∫
d2b1d2b2dWγγ

Wγγ

2
σ̂ (γγ → TM ;Wγγ)

× N (ω1,b1)N (ω2,b2) . (6.6)

Quando o estado final é uma ressonância estreita, a seção de choque para sua produção

em colisões γγ pode ser expressa pela fórmula de Low [71], a qual é dada em termos da

largura de decaimento de dois fótons ΓTM→γγ, como segue

σ̂γγ→TM(ω1,ω2) = 8π2(2J + 1)
ΓTM→γγ
MTM

δ(4ω1ω2 −M2
TM) . (6.7)

Para ser um estado de muônio verdadeiro, seguiremos a Ref. [2] e assumiremos que MTM =

2mµ (onde mµ é a massa do múon), J = 0 representa o spin do TM, e que Γ = α5
emmµ/2,

onde αem é a constante de acoplamento eletromagnética. Como consequência, temos

σ̂γγ→TM(ω1,ω2) = 2π2α5
emδ(4ω1ω2 −M2

TM) . (6.8)

6.3 Produção Associada de Mésons Vetoriais e Pseudoescalares

Nesta seção, prosseguimos nossa investigação sobre a produção associada de mésons veto-

riais em conjunto com um estado pseudoescalar. Enquanto a seção anterior se concentrou

em um estado ligado da QED, nesta seção nos voltamos para o estudo de um estado ligado

da QCD. Em particular, uma possibilidade de estado ligado que pode ser produzido via

fusão de dois fótons é o méson ηc, o estado fundamental do charmônio, que consiste em

um par quark–charm e antiquark–charm (cc̄). Analogamente ao que foi abordado anteri-

ormente, a distribuição diferencial para a produção dupla de part́ıculas em rapidez y, via
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DSM, pode ser expressa por

d2σ [PbPb→ Pb V ηc Pb]

dyV dyηc
=

∫
bmin

dσ [PbPb→ Pb⊗ V ⊗ Pb]
d2b dyV

× dσ [PbPb→ Pb⊗ ηc ⊗ Pb]
d2b dyηc

d2b , (6.9)

A produção de mésons vetoriais em interações fóton–Pomeron é determinada pela Equação

(6.2). Por outro lado, em analogia com os cálculos anteriores para a produção de part́ıculas

via interações fóton–fóton, podemos expressar a seção de choque diferencial para a

produção do méson ηc da seguinte maneira

dσ [PbPb→ Pb⊗ ηc ⊗ Pb]
d2b dyηc

=

∫
d2b1d2b2dWγγ

Wγγ

2
σ̂ (γγ → ηc;Wγγ)

× N (ω1,b1)N (ω2,b2) , (6.10)

onde o fluxo de fótons equivalentes N(ωi,bi) é dado pela Equação (2.40). Uma vez que o

estado resultante do subprocesso γγ → ηc é uma ressonância estreita, essa caracteŕıstica

nos permite empregar a fórmula de Low [71] para expressar a seção de choque σ̂ em termos

da largura de decaimento parcial fóton–fóton do ηc, denotada por Γηc→γγ, conforme a

seguinte relação

σ̂γγ→ηc(ω1,ω2) = 8π2(2Jηc + 1)
Γηc→γγ
Mηc

δ(4ω1ω2 −M2
ηc) , (6.11)

onde Mηc , Jηc e Γηc→γγ são a massa, o spin e a largura de decaimento parcial fóton–fóton

do ηc, respectivamente. Além disso, a frequência relativa de um modo de decaimento

espećıfico é chamada de razão de ramificação (Branching Ratio – BR). O branching ratio

para um modo de decaimento espećıfico BR(j) é dada pela taxa de decaimento para o

modo j em relação à taxa de decaimento total: BR(j) = Γj/Γtotal [46]. Consequentemente,

para a largura de decaimento parcial do ηc em dois fótons, temos

Γηc→γγ = BR(ηc → γγ) Γtotal (6.12)

Aqui assumiremos os valores conforme dados no PDG [100]. A seguir apresentamos nossos

resultados para as distribuições de rapidez e as seções de choque totais, nas energias do

LHC e do FCC.
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Figura 6.2 - Distribuições de rapidez para a produção dupla de part́ıculas via DSM em colisões ultraperiféricas
PbPb na energia do LHC considerando diferentes combinações de estados finais. Os resultados
são derivados assumindo que a rapidez de um dos estados finais é constante e a dependência da
rapidez da outra part́ıcula é analisada.

6.4 Previsões para o LHC e o FCC

Vamos começar nossa análise apresentando na Figura 6.2, as previsões para as distri-

buições de rapidez associadas à produção dupla de part́ıculas via DSM, em colisões ul-

traperiféricas PbPb, na energia do LHC (
√
s = 5,5 TeV). Consideramos diferentes com-

binações de estados finais e analisamos as dependências da rapidez de umas das part́ıculas

no estado final com a rapidez da outra part́ıcula sendo assumida constante. Em particular,

assumimos dois valores diferentes para a rapidez fixa, que são t́ıpicos para detectores cen-
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trais e frontais. Apresentamos as previsões derivadas assumindo, nos painéis à esquerda,

que uma das part́ıculas é um méson J/Ψ, enquanto que, nos painéis à direita, é um méson

φ. Tem-se que as previsões envolvendo um méson J/Ψ têm uma normalização menor e

são mais estreitas em rapidez do que aquelas com um méson φ. Em geral, a normalização

é um fator & 20 menor. Além disso, para um determinado estado final, a normalização da

distribuição de rapidez diminui quando um valor maior da rapidez fixa é considerado. Con-

clusões semelhantes são obtidas para a energia do FCC (
√
s = 39 TeV), onde verificou-se

que as previsões são caracterizadas por maiores normalizações e distribuições de rapidez

mais amplas. Na Figura 6.3 apresentamos nossas previsões em 3D para as distribuições

de rapidez para a produção dupla de part́ıculas em colisões ultraperiféricas PbPb com
√
s = 5,5 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 produção simultânea de mésons vetoriais

e dimúons, em relação à rapidez do mésons e deixando fixa a rapidez do par de múons.

No painel da esquerda temos as previsões derivadas assumindo que é um méson J/Ψ, en-

quanto que no painel da direita é um méson φ. Para a produção de µ+µ−+J/Ψ, notamos

uma enorme diferença nas previsões quando sáımos da energia do LHC para a do FCC.

Por outro lado, para a produção de µ+µ− + φ essa diferença não é tão sobressalente.

As seções de choque totais para a produção dupla de part́ıculas via DSM em colisões

ultraperiféricas PbPb são apresentadas na Tabela 6.1 considerando as energias do LHC e

do FCC, bem como diferentes faixas de rapidez para as part́ıculas produzidas. Apresen-

tamos previsões para todas as faixas de rapidez do LHC e FCC, bem como assumindo

que ambas as part́ıculas são detectadas pelo detector central (−2,5 < y < 2,5) ou frontal

(2,0 < y < 4,5), como, por exemplo os detectores ALICE e LHCb, respectivamente. Po-

demos observar que as previsões aumentam com a energia de centro de massa do colisor

e são menores quando impomos que as part́ıculas sejam produzidas em faixas de rapidez

cobertas por um detector frontal.

Para a produção associada de um méson vetorial com um méson ηc, temos que a previsão

para produção de φ + ηc é quase duas ordens de grandeza maior do que a obtida para o

caso de J/Ψ + ηc. Em comparação com os resultados apresentados na Ref. [7], onde foi

estimada a seção de choque de produção φ + J/Ψ, nossas previsões para a produção de

φ+ ηc são menores por um fator ≈ 102.

Assumindo que a luminosidade integrada esperada para execuções futuras de colisões de

ı́ons pesados no LHC e no FCC será L ≈ 7nb−1 [58], o número de eventos φ + ηc será

≥ 103 e ≥ 102, considerando as faixas de rapidez central e frontal, respectivamente. Por
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Figura 6.3 - Distribuições de rapidez em 3D para a produção dupla de part́ıculas via DSM em colisões ultra-
periféricas PbPb, na energia do LHC. Considerando diferentes combinações de estados finais.

outro lado, para a produção de φ + TM , nossas previsões são três ordens de grandeza

menores do que aquelas para o caso φ + ηc, o qual implica que a medição desse estado

final em execuções futuras será uma tarefa dif́ıcil. Em contraste, a seção de choque de

produção de φ+ µ+µ− é quatro (seis) ordens de grandeza maior do que as previsões para

o caso φ+ ηc (φ+ TM), implicando que o número de eventos associados será ≥ 107 (106)

para a seleção central (frontal). Embora esses números sejam reduzidos em duas ordens
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Figura 6.4 - Distribuição de rapidez para a produção associada de dimúons e J/Ψ (φ) 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 produção de J/Ψ + µ+µ−, uma análise experimental no

futuro desse estado final também é, em prinćıpio, viável.

6.5 Conclusões

Em resumo, nos últimos anos vários estudos demonstraram que as seções de choque para

a produção dupla de mésons vetoriais via mecanismo de espalhamento duplo em colisões

ultraperiféricas de ı́ons pesados são enormes e podem ser usadas para melhorar nossa

compreensão da dinâmica da QCD em altas energias. Tais resultados motivam a análise

realizada neste trabalho, onde estimamos, pela primeira vez, a produção associada de

um méson vetorial com um estado pseudoescalar ou um sistema dimúon em colisões

ultraperiféricas PbPb para energias do LHC e do FCC, e apresentamos predições para as

seções de choque totais e distribuições de rapidez, considerando o espaço de fase coberto

pelas Colaborações ALICE e LHCb.

Para a produção associada de um méson vetorial com o méson ηc ou um sistema dimúon,

prevemos grandes valores para as seções de choque totais e para o número de eventos em

execuções futuras do LHC e FCC, os quais indicam que o estudo desses estados finais

são, em prinćıpio, viáveis. Em contraste, um estudo futuro da produção de um méson

vetorial com um muônio verdadeiro será quase imposśıvel, considerando as luminosidades

integradas esperadas.

Considerando os resultados apresentados neste caṕıtulo e os das Refs. [4, 7], motivamos

fortemente uma investigação futura da produção dupla de part́ıculas em colisões ultrape-

riféricas de ı́ons pesados, a fim de sondar o mecanismo de espalhamento duplo e melhorar

nossa compreensão da dinâmica QCD em altas energias e a estrutura de mésons.

91



Faixa de rapidez
√
s = 5,02 TeV

√
s = 5,5 TeV

√
s = 39 TeV

Estado final: J/Ψ + ηc

Rapidez total 27,05 29,72 149,79

−2,5 < y < 2,5 17,14 18,19 40,47

2,0 < y < 4,5 0,72 0,86 8,26

Estado final: φ+ ηc

Rapidez total 10,39× 102 11,07× 102 32,03× 102

−2,5 < y < 2,5 4,95× 102 5,09× 102 7,18× 102

2,0 < y < 4,5 0,37× 102 0,41× 102 1,47× 102

Estado final: J/Ψ + TM

Rapidez total 3,19× 10−2 3,45× 10−2 1,40× 10−1

−2,5 < y < 2,5 1,20× 10−2 1,26× 10−2 2,45× 10−2

2,0 < y < 4,5 1,07× 10−3 1,20× 10−3 5,70× 10−3

Estado final: φ+ TM

Rapidez total 1,23 1,29 2,99

−2,5 < y < 2,5 3,52× 10−1 3,56× 10−1 4,35× 10−1

2,0 < y < 4,5 5,66× 10−2 5,93× 10−2 1,03× 10−1

Estado final: J/Ψ + µ+µ−

Rapidez total 6,86× 104 7,43× 104 3,15× 105

−2,5 < y < 2,5 2,99× 104 3,14× 104 6,24× 104

2,0 < y < 4,5 2,37× 103 2,68× 103 1,43× 104

Estado final: φ+ µ+µ−

Rapidez total 2,65× 106 2,78× 106 6,75× 106

−2,5 < y < 2,5 8,75× 105 8,89× 105 1,10× 106

2,0 < y < 4,5 1,24× 105 1,32× 105 2,56× 105

Tabela 6.1 - Seções de choque totais (em nb) para a produção dupla de part́ıculas via DSM em colisões
ultraperiféricas PbPb nas energias do LHC e do FCC, considerando diferentes combinações de
estados finais e faixas de rapidez distintas para as part́ıculas produzidas.
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7 PRODUÇÃO DUPLA DE MÉSONS E DILÉPTONS COM CAPTURA

Neste caṕıtulo, discutimos a possibilidade de fotoprodução simultânea de mésons vetoriais

e diléptons, onde o lépton resultante do processo de espalhamento duplo é capturado por

um dos ı́ons em colisão. Tal processo é caracterizado pela presença de um méson e um

anti-lépton no estado final, juntamente com um ı́on semelhante ao hidrogênio, com carga

elétrica distinta. Afim de descrever esse processo temos que entender como acontece a

produção 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 produção do par

elétron–pósitron, em que o elétron produzido no subprocesso γγ → e+e− ao ser capturado

por um dos núcleos incidentes forma um estado iônico ligado, enquanto o pósitron é emi-

tido livremente. Embora a maioria dos eventos de criação de pares não altere o estado dos

ı́ons em colisão, existe uma pequena fração, envolvendo a captura de elétrons pelo ı́on,

resultando em uma mudança em sua carga e desviando-os para fora do feixe principal.

Como consequência, ocorre um decréscimo na intensidade e luminosidade dos colisores de

ı́ons pesados. A relevância desse processo é evidenciada por meio de estudos experimen-

tais, os quais destacam sua contribuição para a degradação dos feixes e a limitação da

luminosidade, como observado em [101–103].

Em seguida, trataremos do processo de interesse em duas etapas: a produção de mésons

vetoriais via γP e a produção de dielétrons bound–free via γγ. Por fim apresentaremos,

pela primeira vez, previsões para as distribuições de rapidez e seções 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 análise experimental

dos estados finais φ + e+ e J/Ψ + e+ é viável. Os resultados apresentados neste caṕıtulo

formam a base da Ref. [12].

7.1 Produção de Pares de Léptons com Captura

A produção de pares com captura (Bound–Free Pair Production – BFPP), é um dos

novos tipos de processos de produção de diléptons que podem ser estudados em colisões

de ı́ons pesados ultra-relativ́ısticos. Em colisões ultraperiféricas entre núcleos de chumbo,

por exemplo, esse processo modifica o estado de carga do ı́on, alterando-o de Pb82+ para

Pb81+ e desviando-o da trajetória do feixe. Essa mudança na razão carga–massa ocasiona

a perda do ı́on do feixe circulante e afeta significativamente a luminosidade. Tal aspecto

motivou a realização de uma série de estudos [58, 102–113]. Além dos impactos na perda
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Figura 7.1 - Diagrama esquemático de Feynman para a produção do par elétron–pósitron bound–free via
interações fóton–fóton em colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados.

do feixe, foi observado na referência [114] que o processo de captura pode resultar em um

aumento localizado de temperatura na parede do tubo por onde o feixe circula. Os ı́ons

emergem do ponto de colisão e atingem a parede da câmara de vácuo, depositando uma

quantidade substancial de energia em uma área reduzida, o que pode, inclusive, levar à

danificação dos ı́mãs supercondutores.

Para compreendermos melhor esse processo vamos focar na criação do par elétron–

pósitron, onde o elétron não é gerado como um estado livre, mas sim em um estado

ligado a um dos ı́ons, representado pelo seguinte processo: Z1 + Z2 −→ [Z1 + e−]1S1/2
+ e+ + Z2

Z1 + Z2 −→ Z1 + e+ + [Z2 + e−]1S1/2

. (7.1)

Aqui, utilizamos colchetes para indicar o sistema ligado. Supomos que o elétron seja

capturado pelo segundo núcleo no estado fundamental, representado pelo diagrama es-

quemático na Figura 7.1. No estado inicial, o sistema como um todo consiste em dois

ı́ons de carga Z1 = Z2 = Z e massa M1 = M2 = M , movendo-se um em direção ao

outro com quadrimomentos P1,2 = (E1,2,P1,2) e sendo representados pelas linhas grossas

no diagrama. Cada ı́on emite um fóton virtual, com quadrimomentos q1,2 = (ω1,2,q1,2),

originando um par de léptons, conforme ilustrado pelas linhas finas. Importante notar que

a trajetória do elétron produzido está alinhada com a do segundo núcleo. A seta de linha

dupla no diagrama indica o sistema pós-captura, correspondendo ao ı́on resultante com

caracteŕısticas semelhantes ao hidrogênio.
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Muitos aspectos relacionados aos cálculos das seções de choque do processo BFPP foram

detalhadamente abordados no artigo [9], o qual foi especialmente voltado para aplicações

nos experimentos do LHC. Nos próximos parágrafos apresentaremos uma concisa revisão

do formalismo discutido naquela referência. A produção do par bound–free pode ser inter-

pretada como resultado da interação do “segundo” ı́on com um fóton virtual de energia ω1

e virtualidade Q2 ≡ −q2
1, emitido pelo “primeiro” ı́on. Dessa forma, a análise teórica da

criação do par e+e− em colisões de ı́ons pesados pode ser expressa em termos do seguinte

subprocesso virtual:

γ∗ + Z2 → e+ + [Z2 + e−]1s1/2 . (7.2)

A seção de choque diferencial dσZ1Z2 , do processo (7.1), pode ser escrita em termos da

seção de choque de fotoprodução do par σγ∗Z2 e do número infinitesimal de fótons equi-

valentes dn, da seguinte forma:

dσZ1Z2 = dn dσγ∗Z2 . (7.3)

Nesta equação, negligenciamos interações entre o pósitron e o ı́on Z1. Como o elétron é

capturado pelo ı́on Z2, vamos analisar as quantidades presentes nos cálculos das seções de

choque no referencial de repouso deste ı́on. Portanto, a energia do “primeiro” ı́on nesse

sistema de referência é expressa como,

EL = γLM1
P1P2

M2

. (7.4)

Enquanto isso, a energia do fóton equivalente emitido pelo “primeiro” ı́on é,

ωL =
q1P2

M2

≈ 2γω1 . (7.5)

Em colisões entre núcleos idênticos, o fator γL de Lorentz do “primeiro” núcleo no sistema

de repouso do “segundo” núcleo, possui uma relação com o fator γ de Lorentz de um único

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

γL = 2γ2 − 1 . (7.6)

Além disso, a principal contribuição para a seção de choque de fotoprodução de pares

(7.3) é proveniente de uma ampla diversidade de virtualidades do fóton Q2, variando do
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valor mı́nimo Q2
min = ω2

L/γ
2
L até algum valor máximo (usaremos Q2

max = 4m2, conforme

derivado em [9]). A partir das derivações apresentadas em [115, 116], podemos avaliar o

número de fótons virtuais gerados pelo “primeiro” núcleo e observados no referencial de

repouso do “segundo” núcleo:

dn(ωL) =
Z2

1α

π

dωL
ωL

[
ln

(
γ2
LQ

2
max

ω2
L

)
− 1

]
, (7.7)

essa expressão contém o termo grande logaŕıtmico de Weizäcker–Williams

(ln[γ2
L/(RωL)2]). A seção de choque diferencial (7.3), utilizando a aproximação de

fótons equivalentes (EPA), assume a seguinte forma

dσEPA

Z1Z2
= dn(ωL) dσγZ2(ωL) . (7.8)

Dentro da EPA, o cálculo de dσEPA
Z1Z2

, pode ser expresso em termos da seção de choque

diferencial para produção de pares com captura, após o impacto do fóton (agora real, em

vez de virtual) no núcleo. Essa seção de choque é derivada em ordem mais baixa de Zα

na abordagem de Sauter [117] como:

σγZ2(ωL) = f(Z2) 4π
Z5

2α
6

m2
G(ωL/m) , (7.9)

onde a função G(ωL/m) é definida por,

G(y) =

√
y(y − 2)

y4

[
y2 − 4

3
y +

5

3
− y + 1√

y(y − 2)
ln
(
y − 1 +

√
y(y − 2)

)]
. (7.10)

Os valores da função f(Z2) foram obtidos em [118] por meio de cálculos numéricos precisos.

Para a produção do par e+e−, em que o elétron é capturado no estado fundamental de

um ı́on inicialmente desprovido de elétrons, esses cálculos preveem f(Z) = 0,222 e 0,216

para núcleos de ouro e chumbo, respectivamente. Nossos cálculos para a seção 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 produção total de pares bound–

free, reescreveremos, de maneira aproximada, a equação (7.7) para um grande parâmetro

de impacto 1/m� b� γL/ωL [10], como:

dn(ωL,b) =
Z2

1α

π2

dωL
ωL

d2b

b2
. (7.11)
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Inserindo essa expressão em (7.8) e integrando em relação à energia do fóton, obtemos

dσEPA

Z1Z2
=

Z2
1α

π2

d2b

b2

∫ ∞
2m

dωL
ωL

σγZ2(ωL)

=
Z2

1α

π2

d2b

b2

274

315

Z5
2α

6

m2
f(Z2) . (7.12)

Ao comparar a seção de choque diferencial (7.12) com a equação (3.11), que fornece a seção

de choque total no espaço de parâmetro de impacto, podemos derivar a probabilidade de

produzir um único par e+e− bound–free:

P[ee](b;Z2,Z1) =
1

m2b2
A(Z2,Z1) , (7.13)

onde os colchetes em P[ee] indicam a ocorrência de captura. O coeficiente A depende

apenas das cargas dos núcleos em colisão e é dado por:

A(Z2,Z1) = Z2
1Z

5
2α

7f(Z2)
274

315 π
. (7.14)

Até o momento, restringimos nossa análise teórica à produção do par e+e− com o elétron

capturado pelo “segundo” núcleo Z2. No entanto, as equações (7.13) e (7.14) também

podem ser aplicadas para estimar a probabilidade de criar um elétron ligado ao “primeiro”

núcleo, bastando trocar as cargas Z1 e Z2. No regime de altas energias, as colisões núcleo–

núcleo podem resultar na criação de múltiplos pares elétron–pósitron bound–free ou até

mesmo em sua produção associada a léptons mais pesados. Detalhes sobre esses processos

são apresentado no Apêndice E.

Apesar da produção de pares com captura ser muito menos provável do que produzir os

mesmos pares livremente, conforme evidenciado pelos resultados para produção simples

de diléptons (ver Tabela 3.1), as seções de choque estimadas na Tabela 7.1 ainda são

bastante elevadas. Isso torna sua observação experimental, em prinćıpio, fact́ıvel. Além

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

Seção de choque total 5.500 GeV 39.000 GeV

σ[ee] (barn) 220,18 281,97

Tabela 7.1 - Seção de choque total para produção de pares elétron–pósitron com captura, em colisões PbPb,
nas energias do LHC e do FCC.
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nossa compreensão da dinâmica QCD, na próxima seção estudaremos a possibilidade

de produção de dielétrons com captura, associada à produção de mésons vetoriais. Esse

processo também oferece uma oportunidade para testar o tratamento do mecanismo de

espalhamento duplo (DSM) em colisões ultraperiféricas.

7.2 Produção Associada de Mésons Vetoriais e Dielétrons Bound–Free

Nesta seção, exploramos a produção de mésons vetoriais associada ao processo de formação

de pares e+e− bound–free, via DSM. Uma configuração que contribui para esse processo é

esquematizada na Figura 7.2. Vamos considerar uma colisão ultraperiférica entre núcleos

de chumbo, na qual um dos núcleos pode emitir um fóton que interage com o outro núcleo,

podendo produzir um méson vetorial através do subprocesso γP→ V (conforme detalhado

no Caṕıtulo 5). Simultaneamente, pode ocorrer a produção de um par elétron–pósitron

bound–free, por meio do subprocesso γγ → e+e−, no qual o elétron capturado altera a

carga do ı́on de Pb82+ para Pb81+. Essa captura resulta no desvio do ı́on do feixe, levando

à sua subsequente perda em um ponto espećıfico do anel do colisor, contribuindo para a

diminuição da intensidade e da luminosidade do colisor.

Nos últimos anos, diversos estudos têm demonstrado que a alta luminosidade de fótons

presentes nas colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados implica em uma contribuição signi-

ficativa do processo de produção dupla de part́ıculas em interações induzidas por fótons.

Como consequência, o entendimento do processo BFPP é de extremo interesse para os

colisores de ı́ons pesados. Em particular, a discussão detalhada apresentada na Ref. [10]

sobre a produção dupla de pares de léptons, envolvendo a captura de elétrons, em colisões

ultrarelativ́ısticas de ı́ons pesados, sugere a viabilidade da observação desse processo no

LHC. A separação experimental desse evento foi discutida em [119], onde a medição do ı́on

Pb81+ espalhado frontalmente foi sugerida como uma assinatura da produção associada de

diléptons em rapidez média no detector central. Além disso, [119] também apontou a in-

teressante perspectiva de medir a produção conjunta de um par de mésons e um par e+e−

bound–free, embora uma estimativa para a magnitude da seção de choque correspondente

não tenha sido apresentada.

Nosso objetivo é analisar com mais detalhes tal sugestão e fornecer, pela primeira vez,

previsões para as distribuições de rapidez e seções de choque totais. Em contraste com

o estudo apresentado na Ref. [119], abordamos na Ref. [12] a fotoprodução exclusiva

de mésons vetoriais J/Ψ e φ, via interações γP em associação com o processo BFPP.

Essa mudança é motivada pelos seguintes aspectos: (i) a magnitude da seção de choque

para a fotoprodução exclusiva de mésons vetoriais em altas energias supera a do processo

γγ → MM̄ , onde M é um méson; e (ii) a separação experimental de um único méson
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Figura 7.2 - Produção dupla do méson vetorial (J/Ψ ou φ) e do par e+e−, no qual acontece a captura do
elétron por um dos núcleos.

vetorial no estado final é mais fácil do que a medição de um par de mésons. Nesse estudo,

assumiremos que o ı́on Pb81+ pode ser identificado por um detector frontal, enquanto a

detecção do méson vetorial será realizada pelo detector central.

Vamos descrever a fotoprodução associado do méson vetorial e do dielétron bound-free via

DSM, em colisões ultraperiféricas. Semelhante a estudos anteriores [9, 10, 52, 54], assumi-

remos que posśıveis correlações podem ser negligenciadas. Tal aproximação nos permite

expressar a probabilidade de produção dos pares em termos do produto das probabili-

dades de produção simples, para a fotoprodução exclusiva do méson vetorial e para o

processo BFPP. Como não imporemos restrições à rapidez do pósitron, realizaremos um

integração sobre todos os valores posśıveis desta quantidade. Consequentemente, a seção

de choque diferencial para a produção de um méson vetorial V (= J/Ψ, φ) com rapidez

YV , em associação com o processo BFPP, será dada por [4–6]

dσ[Pb82+ Pb82+ → Pb82+ V e+ Pb81+]

dYV
=

∫
bmin

dσ[Pb82+ Pb82+ → Pb82+ ⊗ V ⊗ Pb82+]

d2b dYV

× dσ[Pb82+ Pb82+ → Pb82+ ⊗ e+ ⊗ Pb81+]

d2b
d2b , (7.15)

onde b é o parâmetro de impacto da colisão, e ⊗ representa a presença de um gap de

rapidez no estado final. Para nossa análise, assumiremos bmin = 2RPb, o que equivale a

tratar os núcleos como esferas maciças e que exclui a sobreposição entre os hádrons em

colisão. Resultados semelhantes podem ser obtidas ao considerar bmin = 0, e incorporando

o fator de sobrevivência PNH(b), que modela a probabilidade de não ocorrer interações

hadrônicas adicionais entre os núcleos e é geralmente estimada usando o formalismo de

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

dσ[Pb82+ Pb82+ → Pb82+ ⊗ V ⊗ Pb82+]

d2b dYV
= ωNPb82+(ω,b)σγPb82+→V⊗Pb82+(ω) , (7.16)

onde a rapidez YV do méson vetorial no estado final é determinada pela energia do fóton

ω no referencial do colisor e pela massa MV do méson vetorial ([YV ∝ ln(ω/MV )]). Além

disso, NPb82+(ω,b) representa o espectro de fótons equivalentes associado ao ı́on Pb82+,

o qual pode ser expresso pela Equação (2.40) em termos do fator de forma nuclear. Em

nossa análise, estimaremos o fluxo de fótons assumindo o fator de forma realista dado por

(2.44), o qual corresponde à distribuição de Wood–Saxon, obtida pela transformada de

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

Além disso, para a determinação da seção de choque total da fotoprodução exclusiva do

méson vetorial, σγPb82+→V⊗Pb82+ , adotaremos o formalismo de dipolos, assumindo o modelo

Gaus–LC para a função de sobreposição e o modelo de Glauber–Gribov para a amplitude

de espalhamento não frontal (ver Apêndice 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 fotoprodução de mésons vetoriais em UPHICs.

Por outro lado, a seção de choque diferencial para a produção de dielétrons bound–free

será estimada usando o formalismo descrito em detalhes na Ref. [112]. A ideia básica

desse processo reside em que, após a criação do par e+e−, o elétron é capturado por um

dos ı́ons incidentes, deixando o pósitron livre. A seção de choque BFPP será calculada

em ordem mais baixa da QED, utilizando a aproximação semiclássica e empregando as

funções de onda de Sommerfeld–Maue e Darwin para o pósitron e o elétron capturado,

respectivamente. Como demonstrado na ref. [112], as previsões resultantes são semelhantes

àquelas derivadas nas Refs. [105–110] usando abordagens distintas. Na próxima seção,

apresentamos nossas previsões para as distribuições de rapidez e para as seções de choque

totais.

7.3 Previsões para o LHC

Na Figura 7.3 apresentamos nossas previsões para as distribuições de rapidez derivada

dos mésons vetoriais assumindo que estes são produzidos em associação com o processo

BFPP, via DSM em colisões ultraperiféricas PbPb, nas energia do LHC (
√
s = 5,5 TeV).

Tem-se que as previsões envolvendo um méson J/Ψ têm uma normalização menor e são

mais estreitas em rapidez do que aquelas com um méson φ. Em geral, a normalização

para rapidez média é um fator & 50 vezes menor. Em comparação com as previsões
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Figura 7.3 - Distribuição de rapidez dos mésons vetoriais, assumindo que eles são produzidos em associação
com o processo e+e− bound–free via DSM em colisões ultraperiféricas PbPb, na energia do LHC.
Os resultados são obtidos pela integração sobre a rapidez do pósitron.

apresentadas, por exemplo na Ref. [92] para a fotoprodução exclusiva de mésons vetoriais

via mecanismo de espalhamento simples, ou seja, sem a presença do processo BFPP,

tem-se que as previsões do DSM são um fator & 200 menores.

As seções de choque totais para a fotoprodução associada do méson vetorial e dielétrons

bound-free via DSM, em colisões ultraperiféricas PbPb são apresentadas na Tabela 7.2,

considerando as energias do LHC, bem como diferentes faixas para a rapidez do méson ve-

torial. Apresentamos previsões para toda a faixa de rapidez do LHC, bem como assumindo

que o méson vetorial é detectado por um detector central (−2,5 ≤ YV ≤ 2,5) ou frontal

(2,0 ≤ YV ≤ 4,5), como, por exemplo, os detectores ALICE e LHCb, respectivamente.

Tem-se que a predição para o processo φ + BFPP é quase duas ordens de grandeza

maior do que as obtidas para o caso J/Ψ + BFPP. Em comparação com os resultados

apresentados na Ref. [13], onde a seção de choque para a produção associada de um

méson vetorial com um par de dielétrons livres foi estimada, nossas previsões para o caso

V + BFPP são menores por um fator & 20. Assumindo que a luminosidade integrada

esperada para execuções futuras de colisões de ı́ons pesados no LHC serão L ≈ 7 nb−1

[58], o número de eventos φ + BFPP por ano será ≥ 105 (104) considerando a faixa de

rapidez central (frontal). Por outro lado, para o caso J/Ψ + BFPP, nossas previsões são

menores em aproximadamente duas ordens de grandeza. Tais resultados indicam que um
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Rapidez total −2,5 ≤ YV ≤ 2,5 2,0 ≤ YV ≤ 4,5

Pb82+
Pb82+ → Pb81+

e+J/ΨPb82+
5,74× 103 4,53× 103 8,92× 102

Pb82+
Pb82+ → Pb81+

e+ φ Pb82+
2,85× 105 1,72× 105 5,53× 104

Tabela 7.2 - Seções de choque totais (em nb) para a produção associada de J/Ψ e φ com pares e+e− bound–
free em colisões ultraperiféricas PbPb (com

√
s = 5,5 TeV) considerando faixas de rapidez

distintas para o méson vetorial.

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

é, em prinćıpio, viável.

7.4 Conclusões

Em resumo, nas últimas décadas, vários estudos demonstraram que, as seções de choque

para interações induzidas por fótons em colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados, são enor-

mes e podem ser usadas para melhorar nossa compreensão da dinâmica da QCD em altas

energias, para sondar os processos fundamentais da QED e buscar por Nova F́ısica. Em

particular, estudos recentes indicam que a produção dupla de part́ıculas através do meca-

nismo de espalhamento duplo em colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados não é despreźıvel

e pode ser considerada uma alternativa para estudar processos induzidos por fótons. Tais

resultados motivaram a análise realizada neste caṕıtulo, onde estimamos, pela primeira

vez, a produção associada de um méson vetorial com um processo de dielétrons bound–free

em colisões ultraperiféricas PbPb para energias do LHC e apresentamos previsões para as

seções de choque totais e distribuições de rapidez, considerando o espaço de fase coberto

pelas Colaborações ALICE e LHCb.

Prevemos grandes valores para as seções de choque totais e para o número de eventos em

execuções futuras do LHC, o que indica que o estudo desses estados finais é, em prinćıpio,

viável. Os resultados apresentados neste estudo exploratório motivam fortemente uma

análise mais detalhada levando em conta cortes experimentais no momento transversal

e rapidez do pósitron, bem como a marcação frontal do ı́on Pb81+. Atualmente, estamos

analisando como implementar a produção dupla de part́ıculas via DSM em um dos Monte

Carlo usados para simular UPHICs (como por exemplo o STARlight), que é o primeiro

passo para derivar previsões mais realistas para os processos discutidos nesta tese e nas

Refs. [4, 7, 13]
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8 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, estudamos a produção exclusiva de diléptons e mésons vetoriais em co-

lisões ultraperiféricas de ı́ons pesados, através dos subprocessos γγ e γh. Nessas colisões,

a luminosidade coerente fóton–fóton e fóton–hádron são amplificadas por fatores Z4 e

Z2, respectivamente, onde Z é o número de prótons no núcleo. Como consequência, tais

colisões fornecem uma oportunidade para estudar alguns processos raros previstos pela

QED, além de aumentar nosso conhecimento a respeito da dinâmica da QCD em altas

energias.

Nos processos γγ, estudamos a produção simples e múltipla de diléptons, investigamos a

possibilidade de formação de estados ligados, em particular os estados pseudoescalares do

muônio verdadeiro e do méson ηc. Além disso, estudamos a produção de pares elétron–

pósitron com captura do elétron por um dos núcleos. Por outro lado, nos processos γh,

estudamos a produção dupla de mésons vetoriais devido a dois espalhamentos γh em uma

mesma colisão e sua produção em associação com outros estados gerados por interações

γγ, a fim de analisar a possibilidade de usar estes diferentes estados finais como uma forma

de ampliar nossa compreensão da produção múltipla de part́ıculas e de mésons vetoriais

no regime de altas energias. Realizamos nossas estimativas utilizando a aproximação de

fótons equivalentes e o formalismo de dipolo de cor. Em particular, para o formalismo

de dipolos, foram utilizados os modelos Gaus–LC para a função de onda dos mésons e

Glauber–Gribov para tratar a amplitude de espalhamento de dipolos, a qual expressa a

interação do dipolo com o núcleo. Nossos resultados para as seções de choque totais e

as distribuições de rapidez indicam que a análise experimental dos processos discutidos é

viável e pode servir para testar importantes propriedades do Modelo Padrão assim como

para sondar por Nova F́ısica.

No Caṕıtulo 4, exploramos a produção do estado de muônio verdadeiro, em diferentes

energias de centro de massa. Estimamos as seções de choque associadas e as distribuições

de rapidez. Utilizamos a aproximação de Weiszäcker–Williams, consideramos um modelo

realista para o fluxo de fótons e para o tratamento dos efeitos de absorção. Verificamos

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

par µ+µ−.

No Caṕıtulo 5, apresentamos nossas previsões para a fotoprodução exclusiva de mésons

vetoriais duplos, para o estado final φJ/Ψ, o qual está sendo analisado pela colaboração

LHCb. Estimamos as seções de choque totais e as distribuições de rapidez, considerando

o espaço de fase coberto pelas Colaborações ALICE e LHCb. Como subproduto, também

apresentamos resultados para a produção dupla de φ.
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Nos Caṕıtulos 6 e 7, analisamos a produção de mésons vetoriais via interações γP, em

associação com diferentes estados criados via γγ. Verificamos a possibilidade de um méson

vetorial ser produzido junto com um estado pseudoescalar ou um par de léptons com e

sem captura. Nossas análises foram fortemente motivadas pelos elevados valores para as

seções de choque de produção simples de diléptons e de mésons vetoriais, os quais tornam

a produção múltipla não despreźıvel.

Uma das conclusões mais interessantes é que produção de mésons vetoriais em associação

com outros estados de part́ıculas pode ser utilizada para ampliar nossa compreensão da

produção múltipla de part́ıculas e de mésons vetoriais no regime de altas energias. Nossos

resultados demonstram que a análise futura desses processos é posśıvel no LHC e no FCC.

Estes resultados, motivam as seguintes análises que pretendemos realizar em trabalhos

futuros:

• Inclusão dos cortes cinemáticos utilizados pelas colaborações experimentais, nos

cálculos das distribuições de rapidez e de massa invariante para a produção

múltipla de diléptons no LHC e no FCC.

• Extensão da análise da produção de estados ligados de léptons para outros sabo-

res considerando as energias do LHC e do FCC e inclusão dos cortes cinemáticos

utilizados pelas colaborações experimentais.

• Considerar posśıveis correlações no processo de produção múltipla de pares.

• Aplicar cortes experimentais no momento transverso e na rapidez do pósitron,

bem como a marcação frontal do ı́on Pb81+, no processo de produção com captura

do elétron.

• Considerar a dependência dos modelos escolhidos para a função de onda do

méson e para a amplitude de espalhamento de dipolos.

• Implementar a produção dupla de part́ıculas via DSM em um dos Monte Carlo,

usado para simular colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados, que é o primeiro

passo para derivar previsões mais realistas para os processos discutidos nesta

tese.
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A TRANSFORMAÇÃO GERAL DOS CAMPOS

No caso de uma transformação de Lorentz geral, do sistema K para o sistema K ′, o qual

move-se com velocidade v em relação a K, temos que a transformação do campo elétrico,

pode ser expressa por1

E′ = γ(Ex − βBy )̂i+ γ(Ey + βBx)ĵ + Ezk̂ . (A.1)

Somando e subtraindo por γEzk̂,

E′ = γ(Ex − βBy )̂i+ γ(Ey + βBx)ĵ + Ezk̂ + γEzk̂ − γEzk̂
= γ

[(
Exî+ Ey ĵ + Ezk̂

)
− βBy î+ βBxĵ

]
+ (1− γ)Ezk̂ .

Lembrando que Exî+Ey ĵ +Ezk̂ são as componentes do campo elétrico E, e do seguinte

produto vetorial,

β ×B ≡

∣∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂

0 0 βz

Bx By Bz

∣∣∣∣∣∣∣ = βzBxĵ + βzBy î ,

o qual só temos movimento ao longo do eixo z, portanto βx = βy = 0, ficamos com a

seguinte expressão:

E′ = γ (E + β ×B) + (1− γ)Ezk̂ .

Para a transformação do campo magnético, do sistema K para K ′, temos

B′ = γ(Bx + βEy )̂i+ γ(By − βEx)ĵ +Bzk̂ . (A.2)

Seguindo os passos anteriores

B′ = γ(Bx + βEy )̂i+ γ(By − βEx)ĵ +Bzk̂ + γBzk̂ − γBzk̂

= γ
[(
Bxî+By ĵ +Bzk̂

)
+ βEy î− βExĵ

]
+ (1− γ)Bzk̂

= γ (B− β × E) + (1− γ)Bzk̂ .

1Neste apêndice usaremos como versores î ĵ k̂.
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Realizando algumas manipulações algébricas, sabendo que: γ2 = 1/1−β2 e β2 = γ2−1/γ2

(1− γ)Ezk̂ →



=
(
−γ2

γ2

)
(1− γ)

(
γ+1
γ+1

)
Ezk̂

=
(
−γ2

γ+1

)(
γ2−1
γ2

)
Ezk̂

=
(
−γ2

γ+1

)
β2Ezk̂

=
(
−γ2

γ+1

)
β2β̂(β̂ · E)

=
(
−γ2

γ+1

)
β(β · E)

.

Finalmente obtemos a expressão geral, da transformação do campo elétrico, e, de forma

similar, da transformação do campo magnético
E′ = γ(E + β ×B)− γ2

γ + 1
β (β · E)

B′ = γ(B− β × E)− γ2

γ + 1
β (β ·B)

. (A.3)

Para as transformações inversas, temos E′ → E, B′ → B e β → −β, que nos leva a
E = γ(E′ − β ×B′)− γ2

γ + 1
β (β · E′)

B = γ(B′ + β × E′)− γ2

γ + 1
β (β ·B′)

. (A.4)

As transformações A.3 e A.4 mostram que os campos E e B são correlacionados.
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B ESPECTRO DE FREQUÊNCIAS EQUIVALENTES

Desejamos expressar os campos Ex,z(ω) em função da energia dos fótons. Para tal, faremos

uso das transformadas de Fourier. Vamos partir das equações que definem os campos

elétricos, associados a um campo vetorial massivo:

Ex(r,t) = Ze
bγ

r3
(1 +mr)e−mr , (B.1)

Ez(r,t) = −Zeγvt
r3

(1 +mr)e−mr . (B.2)

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

tempo, a transformada de Fourier Ψ(ω) correspondente é dada por

Ψ(ω) =
1√
2π

∫ ∞
−∞

Ψ(t)eiωt dt . (B.3)

Para uma função par de t, Ψ(−t) = Ψ(t), a transformada de Fourier se reduz a

Ψ(ω) =
2√
2π

∫ ∞
0

Ψ(t) cos(ωt) dt , (B.4)

ao passo que, para uma função ı́mpar Ψ(−t) = −Ψ(t), podemos calculá-la a partir de

Ψ(ω) = i
2√
2π

∫ ∞
0

Ψ(t) sin(ωt) dt . (B.5)

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

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

Ex(ω) = Ze
2√
2π

bγ

∫ ∞
0

1

r3
(1 +mr)e−mr cos(ωt) dt

= Ze
2√
2π

bγ

[∫ ∞
0

1

r3
e−mr cos(ωt) dt+

∫ ∞
0

mr

r3
e−mr cos(ωt) dt

]
= Ze

√
2

π
bγ

[∫ ∞
0

1

r3
e−mr cos(ωt) dt+

∫ ∞
0

m

r2
e−mr cos(ωt) dt

]
. (B.6)

Vamos definir por X1 e X2 a primeira e a segunda integral, respectivamente, da Equação
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(B.6)

X1 =

∫ ∞
0

1

r3
e−mr cos(ωt) dt ,

X2 =

∫ ∞
0

m

r2
e−mr cos(ωt) dt ,

de modo que possamos manipular as integrais X1 e X2, tomando a derivada do integrando

com relação à m para obtermos uma relação de recorrência, a qual, conhecendo uma

integral seja posśıvel resolver a outra. Temos assim,

∂X1

∂m
= −

∫ ∞
0

1

r2
e−mr cos(ωt) dt , (B.7)

para X1. Aplicando a regra do produto para X2, escrevemos

∂X2

∂m
=

∫ ∞
0

1

r2
e−mr cos(ωt) dt+

∫ ∞
0

m

r2
(−r)e−mr cos(ωt) dt

=

∫ ∞
0

1

r2
e−mr cos(ωt) dt−

∫ ∞
0

m

r
e−mr cos(ωt) dt . (B.8)

Tomando agora a derivada do campo Ex em relação a m, escrevemos

∂Ex(ω)

∂m
=

∂

∂m

[
Ze

√
2

π
bγ (X1 +X2)

]

= Ze

√
2

π
bγ

(
∂X1

∂m
+
∂X2

∂m

)
, (B.9)

Inserindo os resultados (B.7) e (B.8) em (B.9), obtemos

∂Ex(ω)

∂m
= Ze

√
2

π
bγ

[
−
∫ ∞

0

e−mr cos(ωt)

r2
dt+

∫ ∞
0

e−mr cos(ωt)

r2
dt−

∫ ∞
0

me−mr cos(ωt)

r
dt

]
= −Ze

√
2

π
bγ

∫ ∞
0

m

r
, e−mr cos(ωt) dt . (B.10)

Da Fig. 2.4 temos que r =
√
b2 + (vt′)2, o qual, a partir das transformações de Lorentz,

temos que o tempo t′ vai ser igual a γt. Portanto, podemos escrever: r =
√
b2 + (v2γ2t2).
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Inserindo em (B.10), ficamos com a a seguinte expressão

∂Ex(ω)

∂m
= −Ze

√
2

π
bγ

∫ ∞
0

m√
b2 + (v2γ2t2)

e−m
√
b2+(v2γ2t2) cos(ωt) dt

= −Zem
√

2

π
bγ

∫ ∞
0

1√
b2 + (v2γ2t2)

e−m
√
b2+(v2γ2t2) cos(ωt) dt . (B.11)

Finalmente, derivamos uma expressão similar àquela fornecida na tabela de integrais [120],∫ ∞
0

1√
ζ2 + (u)2

e−β
√
ζ2+(u)2

cos(αu) du = K0(ζ
√
α2 + β2) , (B.12)

onde K0 é a função de Bessel modificada de segunda espécie, com ordem zero. Portanto,

podemos reescrever a integral obtida na expressão (B.11),∫ ∞
0

1√
b2 + (v2γ2t2)

e−m
√
b2+(v2γ2t2) cos(ωt) dt

=

∫ ∞
0

1

γv
(√

b2

γ2v2 + t2
)e−γmv√ b2

γ2v2 +t2

cos(ωt) dt

=
1

γv
K0

[
b

γv

√
(γmv)2 + ω2

]

=
1

γv
K0

b
√
m2 +

(
ω

γv

)2
 . (B.13)

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

∂Ex(ω)

∂m
= −Zem

√
2

π
bγ

[
1

γv
K0

(
b

√
m2 + (ω/γv)2

)]
= −Zem

√
2

π

b

v
K0

[
b

√
m2 + (ω/γv)2

]
= −Zem

√
2

π

b

v
K0(ξ) . (B.14)

Aqui, a nova quantidade ξ é definida como:

ξ = b

√
m2 +

(
ω

γv

)2

, (B.15)
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onde,

∂ξ

∂m
=
b2m

ξ
. (B.16)

Queremos calcular a derivada do campo com relação a ξ. Para isso, podemos fazer uso da

seguinte propriedade da função de Bessel:

d

dx
[xnKn(x)] = −xnKn−1(x) , (B.17)

assim, temos que, ξK0(ξ) pode ser reescrito como sendo a derivada com relação a ξ de

ξK1(ξ). Como segue

∂Ex(ω)

∂ξ
=

∂Ex(ω)

∂m

∂m

∂ξ

= −Ze
√

2

π

ξ

bv
K0(ξ)

= Ze

√
2

π

1

bv

∂ [ξK1(ξ)]

∂ξ
. (B.18)

A solução para Ex(ω) é da forma

Ex(ω) = C + Ze

√
2

π

1

bv
ξ K1(ξ) , (B.19)

onde C é uma constante. Agora vamos calcular o campo elétrico na direção z. Usando a

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

Ez(ω) = i

√
2

π

∫ ∞
0

[
−Zeγvt

r3
(1 +mr)e−mr

]
sin(ωt) dt

= −i Ze
√

2

π
γv

∫ ∞
0

(
1

r3
+
m

r2

)
e−mrt sin(ωt) dt (B.20)

Usando a relação

t sin(ωt) =
d

dω
[− cos(ωt)] (B.21)
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Podemos escrever

Ez(ω) = i Ze

√
2

π
γv

∂

∂ω

[∫ ∞
0

(
1

r3
+
m

r2

)
e−mr cos(ωt) dt

]
. (B.22)

A mesma forma da integral foi calculada para o caso Ex(ω), então automaticamente

escrevemos

Ez(ω) = i Ze

√
2

π
γv

∂

∂ω

[
1

b2γv
ξK1(ξ)

]
= i Ze

√
2

π

1

b2

∂[ξK1(ξ)]

∂ξ

∂ξ

∂ω
. (B.23)

Usando a propriedade da função Bessel (B.17) e a relação abaixo,

∂ξ

∂ω
=

b2ω

(γv)2ξ
(B.24)

Por fim, a solução da Equação (B.24) tem a forma

Ez(ω) = −iZe
√

2

π

ω

(γv)2
[K0(ξ)] . (B.25)

Caso m→ 0 recai nas expressões usadas nesta tese.
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C TEORIA DE PERTURBAÇÃO

Uma vez que, processos como criação e aniquilação de pares ocorrem via interação entre

os campos, o acoplamento semiclássico de léptons com o campo eletromagnético é re-

presentado pela densidade lagrangiana de interação, que depende apenas do quadri-vetor

potencial clássico Aµ e também conserva o número de léptons [121].

Lint(x) = −ψ̄(x)γµψ(x)Aµ(x) . (C.1)

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

interagente L0 e a densidade lagrangiana de interação, logo

L(x) = L0(x) + Lint(x)

= ψ̄(x)[γµi∂
µ −m]ψ(x)− ψ̄(x)γµψ(x)Aµ(x) . (C.2)

Para dois núcleos em colisão, temos que Aµ pode ser expresso separadamente por

Aµ(q,b) = Aµ1(q,b) + Aµ2(q,b) . (C.3)

Podemos expressar cada componente desse quadri-potencial clássico no espaço de mo-

mento, como sendo:

A0
(1,2)(q) = −8π2γ2(Ze)GE(q2)fz(q

2) exp

(
±iq⊥ ·

b

2

)
δ(q0 ∓ βqz)
q2
z + γ2

⊥
, (C.4)

Az(1,2)(q) = ±βA0
(1,2)(q) , (C.5)

A⊥(1,2)(q) = 0 , (C.6)

onde fz(q
2) é o fator de forma de um núcleo, o qual fornece a distribuição do momento

de um próton no núcleo e GE(q2) é o fator de forma de um próton que representa a

distribuição elétrica do próton. Os fatores de forma são cruciais para o cálculo da seção de

choque, especialmente para a produção de pares de léptons. Em nossos cálculos, usamos

a distribuição de Fermi (ou função de Woods–Saxon) para a distribuição de cargas no

núcleo,

ρ(r) =
ρ0

1 + exp
(
r−R
a

) , (C.7)
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onde R é o raio nuclear e a é o parâmetro de difusão e ρ0 é escrito pela condição de norma-

lização. Sua expressão anaĺıtica é uma transformada de Fourier da função de distribuição

fZ(q2) =

∫ ∞
0

4π

q
ρ(r) sin(qr) dr

=

∫ ∞
0

4π

qr
ρ(r) sin(qr)r2 dr

=
4π2ρ0 a

3

(qa)2 sinh2(πqa)
[πqa cosh(πqa) sin(qR)− qR cos(qR) sinh(πqa)]

+ 8πρ0 a
3

∞∑
n=1

(−1)n−1 ne−nR/a

[n2 + (qa)2]2
. (C.8)

Como a contribuição do último termo é muito pequena em comparação com o primeiro,

podemos negligenciar. Para a função de distribuição elétrica do próton, podemos escrever

o fator de forma de dipolo:

GE(q2) =

(
Λ2

Λ2 + q2

)2

, Λ2 = 0,71 GeV2 . (C.9)

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

〈
χ

(+)
k |Sab|χ(−)

q

〉
= i

∑
p

∑
s

∫ ∞
−∞

dω

2π

〈
χ

(+)
k

∣∣∣V1(ω − E(+)
k )
∣∣∣Ψ(s)

p

〉〈
Ψ

(s)
p

∣∣∣V2(E
(−)
q − ω)

∣∣∣χ(−)
q

〉
(E

(s)
p − ω)

= i
∑
p

∑
s

∫ ∞
−∞

dω

2π

∫ ∞
−∞

d3re−i(k−p)·rA1(r;ω − E(+)
k )

×
∫ ∞
−∞

d3r′e−i(p−q)·r′A2(r′;E(−)
q − ω)

×

〈
u

(+)
σk |(1− βαz)|u(s)

σp

〉〈
u

(s)
σp |(1 + βαz)|u(−)

σq

〉
(E

(s)
p − ω)

. (C.10)

Combinando ambas as integrais, obtemos para a amplitude direta de produção do par
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livre–livre:〈
χ

(+)
k |Sab|χ(−)

q

〉
= i

∑
s

∑
σp

∫
d3p

(2π)3

∫
dω

2π
e
i
[
p⊥−

(
k⊥+q⊥

2

)]
·b

8π2Zγ2

× δ[ω − E(+)
k + β(kz − pz)]

(kz − pz)2 + γ2(k⊥ − p⊥)2

×8π2Zγ2 δ[E
(−)
q − ω − β(pz − qz)]

(pz − qz)2 + γ2(p⊥ − q⊥)2

×

〈
u

(+)
σk |(1− βαz)|u(s)

σp

〉〈
u

(s)
σp |(1 + βαz)|u(−)

σq

〉
(E

(s)
p − ω)

. (C.11)

Nessas equações, E
(s)
p é a energia do estado intermediário, p descreve o momento dos

estados intermediários no campo do ı́on, k representa o momento do elétron e q o momento

do pósitron. O vetor p pode ser decomposto em suas partes transversa e paralela em

relação ao movimento dos ı́ons, p = p⊥ + pz. O momento que é paralelo aos ı́ons e a

frequência são fixados pela conservação do momento:

pz =
E

(−)
q − E(+)

k + β(kz + qz)

2β
, (C.12)

ω =
E

(+)
k + E

(−)
q − β(kz − qz)

2
. (C.13)

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

〈
χ

(+)
k |Sab|χ(−)

q

〉
=

i

2β

∫
d2p⊥
(2π)2

exp

[
i

(
p⊥ −

(k⊥ + q⊥)

2

)
b

]
(C.14)

×F (k⊥ − p⊥;ω1) F (p⊥ − q⊥;ω2) Tqk (p⊥; β) ,

o qual, ω1 e ω2 são as frequências associadas aos campos dos ı́ons 1 e 2, respectivamente,

ω1 =
E

(−)
q − E(+)

k + β(qz − kz)
2

(C.15)

ω1 =
E

(−)
q − E(+)

k − β(qz − kz)
2

(C.16)

a função F (q,ω) é a parte escalar do campo de cada ı́on pesado, pode ser escrita explici-
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tamente, para a frequência ω1, como

F (k⊥ − p⊥ : ω1) =
4π2Zγ2β2

ω2
1 + γ2β2(k⊥ − p⊥)2

, (C.17)

e, para a frequência ω2,

F (p⊥ − q⊥ : ω2) =
4π2Zeγ2β2

ω2
2 + γ2β2(p⊥ − q⊥)2

. (C.18)

A função T depende explicitamente da velocidade β dos ı́ons, do momento transverso p⊥

e dos estados k, q;

Tkq(p⊥; β) = i
∑
s

∑
σp

[
E(s)
p −

(
E

(+)
k + E

(−)
q

2

)
+ β

(
kz − qz

2

)]−1

×
〈
u(+)
σk
|(1− βαz)|u(s)

σp

〉〈
u(s)
σp |(1 + βαz)|u(−)

σq

〉
. (C.19)

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

choque dependente do parâmetro de impacto para a produção de diléptons:

σ =

∫
d2b

∑
k>0

∑
q<0

∣∣∣〈χ(+)
k |S|χ(−)

q

〉∣∣∣2 , (C.20)

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

σ =

∫
d2b

∑
k>0

∑
q<0

∣∣∣〈χ(+)
k |Sab|χ(−)

q

〉
+
〈
χ

(+)
k |Sba|χ(−)

q

〉∣∣∣2 (C.21)

Fazendo uso de todas essas expressões para matriz–S, a podemos escrever:

σ =
1

4β2

∑
σk

∑
σq

∫
dkzdqzd

2p⊥
(2π)4

∫
d2k1⊥d2q2⊥

(2π)4

×
[
A(+)(k, q; p⊥) +A(−)(k, q; p⊥)

]2
, (C.22)

com, {
A(+)(k, q; p⊥) = F (k⊥ − p⊥ : ω1) F (p⊥ − q⊥ : ω2) Tkq(p⊥ : +β)

A(−)(k, q; p⊥) = F (k⊥ − p⊥ : ω2) F (p⊥ − q⊥ : ω1) Tkq(p⊥ : −β)
(C.23)
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Portanto, a seção de choque em função do parâmetro de impacto é dada por

dσ

db
=

1

4β2

∑
σk σq

∫
d3k d3q d2p⊥ d2p′⊥

(2π)10
ei[p⊥−p′⊥]·b

×
[
A(+)(k, q : p⊥) +A(−)(k, q : k⊥ + q⊥ − p⊥)

]
×
[
A(+)(k, q : p′⊥) +A(−)(k, q : k⊥ + q⊥ − p′⊥)

]∗
. (C.24)

Por outro lado, se quisermos calcular a dependência do parâmetro de impacto da seção de

choque, podemos fazer apenas a integral em cos θ, o ângulo entre b e p⊥ − p′⊥, obtemos

dσ

db
=

1

4β2

∑
σk σq

∫
d3k d3q d2p⊥ d2p′⊥

(2π)9
J0 (|p⊥ − p′⊥| b)

×
[
A(+)(k, q : p⊥) +A(−)(k, q : k⊥ + q⊥ − p⊥)

]
×
[
A(+)(k, q : p′⊥) +A(−)(k, q : k⊥ + q⊥ − p′⊥)

]∗
, (C.25)

onde J0 é a função de Bessel de ordem zero. Esta função de Bessel oscila rapidamente

para valores de grande b. Este comportamento não é adequado para as técnicas de Monte

Carlo dada nas Refs. [123, 124]. Uma solução, apresentada por Güçlü em [48, 125, 126],

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

dσ

db
=

∫
dq qbJ0(qb)F(q) (C.26)

onde a função F(q) é uma integral em nove dimensões

F(q) =
π

8β2

∑
σk

∑
σq

∫ 2π

0

dφq

∫
dkzdqzd

2k⊥d
2Kd2Q

(2π)10

×
{[

F

(
Q− q

2
;ω1

)
F (−K;ω2)Tkq

(
k⊥ −

Q− q

2
; β

)
+ F

(
Q− q

2
;ω1

)
F (−K;ω2)Tkq (k⊥ −K;−β)

]
×
[
F

(
Q + q

2
;ω1

)
F (−q−K;ω2)Tkq

(
k⊥ −

Q + q

2
; β

)
+ F

(
Q + q

2
;ω1

)
F (−q−K;ω2)Tkq (k⊥ + q−K;−β)

]}
, (C.27)

podendo ser calculada por técnicas de Monte Carlo para um valor fixo de q.
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(a) (b)

Figura C.1 - A razão F(q)/F(0) dependente da variável q, para a produção de ambos os pares: (a) e+e− e
(b) µ+µ−, em colisões PbPb nas energias do LHC. (Aqui, λc representa o comprimento de onda
Compton do elétron e do múon).

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

das para o espaço de momento são
Q = 2k⊥ − p⊥ − p′⊥
q = p⊥ − p′⊥
K = −p⊥ + q⊥

(C.28)

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

F(q)

F(0)
= a3e

−a1qa2 (C.29)

onde F(0) fornece a seção de choque total em q = 0,0. Os parâmetros a1 e a2 são obtidos

a partir de ajustes suaves das funções, cujos valores estão listados na Tabela C.1, e a3 é

o fator de normalização.

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

Parâmetros e+e− µ+µ−

a1 −3.50917 −6.49353
a2 0.381003 0.424294

Tabela C.1 - Valores dos parâmetros obtidos a partir de ajustes nos dados calculados por técnicas de Monte
Carlo, para produção de pares de léptons.
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obtidos por técnicas de Monte Carlo, para a produção de pares de elétrons e múons.

Como resultado disso, temos agora uma expressão anaĺıtica para calcular a seção de choque

diferencial,

dσ

db
= F(0)

∫ ∞
0

dq qbJ0(qb)e−a1qa2 . (C.30)

Este formalismo pode ser estendido para a produção de pares e+e− bound–free, tratado

no Caṕıtulo 7, no qual o elétron é capturado por um dos ı́ons em colisão. Para isso, basta

utilizar as funções de onda de Sommerfeld–Maue para o pósitron livre e de Darwin para

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

Os processos de espalhamentos podem ser classificados com base na identificação das

part́ıculas produzidas na colisão. Neste estudo, nosso foco recai sobre as reações exclusivas,

nas quais a cinemática de todas as part́ıculas no estado final é totalmente reconstrúıda [38].

Esses processos, se destacam pelo fato de que as part́ıculas incidentes permanecem intactas

ao final do processo, e pela presença de gaps de rapidez, que são regiões vazias no espaço

de rapidez com ausência de interações significativas entre as part́ıculas. Em particular,

os espalhamentos em altas energias são usualmente descritos pelo formalismo de dipolo

de cor, o qual é amplamente utilizado para tratar a produção de mésons vetoriais via

interações fóton–Pomeron (γP).

Neste apêndice, fornecemos uma visão geral do tratamento da dinâmica QCD em altas

densidades, concentrando-nos apenas nos aspectos relevantes para esta tese. Abordamos o

formalismo de dipolo de cor, discutindo as funções de onda do fóton e do méson vetorial,

a função overlap que descreve a sobreposição entre elas, e a amplitude de espalhamento

de dipolos.

D.1 Formalismo de Dipolo de Cor

No contexto da cromodinâmica quântica (QCD), que descreve a interação forte entre

quarks e glúons, o estudo de colisões hadrônicas em altas energias nos leva a considerar

os efeitos de saturação. Nesse cenário, ocorre um rápido crescimento da distribuição de

glúons dentro do hádron, resultando em uma alta densidade de part́ıculas, caracteŕıstica do

regime saturado. Neste regime, é 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 fóton–próton é

visto como a interação de um par quark–antiquark (qq̄) com o próton. Consequentemente,

a amplitude fóton–próton pode ser descrita da seguinte forma: o fóton virtual flutua em

um par quark–antiquark, conhecido como dipolo de cor, o qual interage com o próton.

Posteriormente, o par qq̄ se recombina formando um fóton virtual. Esses três estágios

são representados pelo diagrama esquemático da Figura D.1. Nesse cenário, as variáveis

que definem o dipolo de cor são seu tamanho transversal, denotado por r, e a fração de

momento longitudinal z (1− z) do fóton que é carregada pelo quark (antiquark).

A amplitude de espalhamento do processo γ∗p → γ∗p é expressa como o produto das
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p p

γ∗ γ∗

q

q̄

b

z

1− z
r

Figura D.1 - Processo γ∗p→ γ∗p no formalismo de dipolo de cor.

amplitudes dos três subprocessos, integrados sobre as variáveis do dipolo [81]

Aγ∗p→γ∗p(x,Q,∆) =
∑
f

∑
h,h̄

∫
d2r

∫
dzΨ∗h,h̄(r, z,Q)Aqq̄(x, r,∆) Ψh,h̄(r,z,Q) , (D.1)

onde Ψh,h̄(r,z,Q) denota a amplitude de probabilidade para o fóton virtual flutuar em um

par quark–antiquark de sabor f e com helicidades h e h̄. O termo Aqq̄(x, r,∆) representa

a amplitude elementar para o espalhamento dipolo–próton, a qual é definida de forma que

a seção de choque diferencial seja,

dσqq̄
dt

=
1

16π
|Aqq̄(x, r,∆)|2 (D.2)

onde t = −∆2. A amplitude Aqq̄(x, r,∆) pode ser escrita como a integral de Aqq̄(x, r, b)

multiplicada por um fator exponencial,

Aqq̄(x,r,∆) =

∫
d2b e−ib·∆Aqq̄(x,r,b) (D.3)

onde b é o parâmetro de impacto entre o alvo e o centro do dipolo. A relação entre a

amplitude Aqq̄(x, r, b) e o elemento de matriz S(x, r, b) é dada por Aqq̄ = 2i[1 − S], e

podemos reescrever a Equação (D.3) como,

Aqq̄(x, r,∆) = i

∫
d2b e−ib·∆ 2[1− S(x, r, b)] (D.4)
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onde a parte imaginária da amplitude de espalhamento dipolo–próton é expressa por,

Im Aqq̄(x, r,∆) =

∫
d2b e−ib·∆ 2[1− Re S(x,r,b)] (D.5)

Isso corresponde à noção intuitiva de parâmetro de impacto quando o tamanho do dipolo é

pequeno em comparação com o tamanho do próton. Usando o teorema óptico, que conecta

a seção de choque total para o espalhamento do par qq̄ no próton à parte imaginária da

amplitude de espalhamento frontal [81, 135]

σqq̄(x,r) = Im Aqq̄(x,r,∆ = 0) =

∫
d2b 2[1− Re S(x,r, b)] (D.6)

A integração do elemento de matriz S sobre b nos leva a definição da seção de choque

diferencial qq̄p como

dσqq̄
d2b

= 2[1− Re S(x, r, b)] ≡ 2N (x,r, b) (D.7)

ou ainda

σqq̄(x,r) = 2

∫
d2bN (x, r, b) , (D.8)

onde N (x, r, b) é a parte imaginária da amplitude de espalhamento frontal dipolo–próton,

a qual carrega toda a informação sobre a interação via força forte. Seguindo a mesma linha

de racioćınio, podemos relacionar a seção de choque total σγ
∗p com a parte imaginária da

amplitude frontal γ∗p via teorema óptico

σγ
∗p
T,L(x,Q2) = Im Aγ∗pT,L(x,Q,∆ = 0) . (D.9)

Substituindo a parte imaginária da amplitude (D.1) e usando (D.6), podemos expressar

a seção de choque total para o espalhamento fóton–próton como a integral da seção de

choque de dipolo com as funções de onda do fóton

σγ
∗p
T,L(x,Q2) =

∑
f

∫
d2r

∫
dz [Ψ∗Ψ(r,z,Q)]fT,L σqq̄(x,r) . (D.10)

As componentes transversal e longitudinal da sobreposição das funções de onda do fóton,
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são definidas como [81]

(Ψ∗Ψ)fT ≡ 1

2

∑
h,h̄

[
Ψ∗h,h̄,λ=+1Ψh,h̄,λ=+1 + Ψ∗h,h̄,λ=−1Ψh,h̄,λ=−1

]
=

2NC

π
αem e

2
f

{[
z2 + (1− z)2

]
ε2K2

1(εr) +m2
fK

2
0(εr)

}
(D.11)

(Ψ∗Ψ)fL ≡
∑
h,h̄

Ψ∗h,h̄,λ=0Ψh,h̄,λ=0

=
8NC

π
αem e

2
f z

2(1− z)2Q2K2
0(εr) (D.12)

onde λ denota a helicidade do fóton e f o sabor do par qq̄. Nas próximas seções vamos

mostrar, de forma expĺıcita, as funções de onda do cone de luz para o fóton e para o méson

vetorial, assim como a função de sobreposição entre elas.

D.2 Funções de Onda do Cone de Luz

As funções de onda do cone de luz Ψh,h̄(r, z) na representação de coordenadas mista

(r,z), usadas no modelo de dipolos, são obtidas a partir de uma transformada de Fourier

bidimensional

Ψh,h̄(r, z) =

∫
d2k

(2π)2
eik·r Ψh,h̄(k, z) (D.13)

das funções de onda do cone de luz no espaço de momento Ψh,h̄(k, z), onde o quark e o

antiquark estão em estados de helicidade (orientação de spin) definida, h e h̄, respecti-

vamente [86]. Nesta seção, focaremos apenas, na apresentação e discussão das funções de

onda do fóton e do méson vetorial, no espaço das posições, a partir de cálculos presentes

nas Refs, [81,86,127,128,136].

D.2.1 Funções de Onda do Fóton

Em colisões de altas energias, as funções de onda do cone de luz de um fóton flutuando

em um par quark–antiquark foram calculadas via QED por diversos autores (veja, por

exemplo, as Refs. [83, 84]). Essas funções de onda representam a amplitude de probabi-

lidade de encontrar um par qq̄ dentro do fóton, com frações de cone de luz (z, 1 − z) e

separação transversal r = (r cos θ, r sin θ).

As funções de onda estão relacionadas às configurações espećıficas de sabor (f , f̄) e heli-
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cidade (h, h̄) do estado qq̄. Adicionalmente, elas incorporam informações sobre a virtua-

lidade Q2 e o estado de polarização λ do fóton. É importante notar, que a parte colorida

das funções de onda, é influenciada por um fator de cor global
√
NC . Além disso, a in-

teração do fóton com a carga elétrica dos quarks é modelada por efδff̄ , em que o fator

ef 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 têm o mesmo sabor, se eles forem iguais, a expressão é não nula e modela a

interação do fóton com a carga elétrica do quark.

Dessa forma, a função de onda normalizada para as polarizações transversas (λ = ±1) do

fóton, no espaço de posição [127], é dada por (dividindo pelo fator 4π de normalização de

cone de luz)

Ψ
T (λ=+1)

hh̄
=

√
2NC

4π
eef

{
ieiθrε[zδh+δh̄− − (1− z)δh−δh̄+]

K1(εr)

2π

+mfδh+δh̄+

K0(εr)

2π

}
(D.14)

e

Ψ
T (λ=−1)

hh̄
= −

√
2NC

4π
eef

{
ie−iθrε[(1− z)δh+δh̄−

− zδh−δh̄+]
K1(εr)

2π

+mfδh+δh̄+

K0(εr)

2π

}
(D.15)

onde e =
√

4παem, θr é o ângulo azimutal entre o vetor r e o eixo-x no plano transversal.

K0 e K1 são as funções de Bessel modificadas do segundo tipo de ordem zero e um,

respectivamente. NC = 3 é o número de cores. Definimos ε2 = z(1 − z)Q2 + m2
f . A

dependência do sabor f entra pelos valores da carga ef e massa mf do quark. Somando

as contribuições para λ = ± e tomando o módulo quadrado e a soma sobre os spins do

par qq̄, obtemos

|ΨT (λ=±)

hh̄
|2 =

NCαem
2π2

∑
f

e2
f

{
ε2
[
z2 + (1− z)2

]
K2

1(εr) +m2
fK

2
0(εr)

}
. (D.16)

Para a polarização longitudinal (λ = 0), temos (dividindo por 4π)

Ψ
L(λ=0)

hh̄
(r, z,Q) =

√
NC

4π
eef δh,−h̄ 2z(1− z)Q

K0(εr)

2π
. (D.17)
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Tomando o módulo quadrado somado sobre as helicidades dos quarks, obtemos

|ΨL(λ=0)

hh̄
|2 =

NC

π2

∑
f

αeme
2
f z

2(1− z)2Q2K2
0(εr) . (D.18)

Note que usamos um fator de normalização do cone de luz (1/4π) nas expressões da função

de onda. Uma vez que esse fator pode estar presente no espaço de fase do cone de luz,

e portanto estar presente explicitamente na fórmula do formalismo de dipolos (como na

Ref. [81]), ou pode estar absorvido diretamente nas funções de onda (como na Ref. [127]),

que é a forma que utilizamos nessa tese.

D.2.2 Funções de Onda de Mésons Vetoriais

A função de onda do fóton descreve um processo no qual o fóton se transforma em um

par quark–antiquark (qq̄), e posteriormente esse par forma um fóton novamente. A função

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 fóton indo no par qq̄, que

então forma um méson vetorial. Esse processo envolve um estado ligado e uma etapa de

hadronização, que não pode ser obtida usando cálculos de primeiros prinćıpios da QCD.

Uma abordagem comum para as funções 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 polarização do fóton [81]. Em completa ana-

logia com as funções de onda de fóton polarizadas transversalmente, a formulação das

funções de onda dos mésons vetoriais para as polarizações transversas é expressa pelas

equações,

Ψ
T (λ=+1)

hh̄,V
(r, z) =

√
2NC

1

z(1− z)

{
ieiθr [zδh+δh̄− − (1− z)δh−δh̄+]∂r

+ mfδh+δh̄+} φT (r,z) (D.19)

e

Ψ
T (λ=−1)

hh̄,V
(r, z) = −

√
2NC

1

z(1− z)

{
ie−iθr [zδh−δh̄+ − (1− z)δh+δh̄−]∂r

+ mfδh−δh̄−} φT (r,z) . (D.20)

No entanto, para a polarização longitudinal, a situação é mais complexa devido ao aco-

plamento não local dos quarks ao méson vetorial, ao contrário do caso do fóton [86]. A
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função de onda polarizada longitudinalmente é dada por,

Ψ
L(λ=0)

hh̄,V
(r, z) =

√
NC δh−h̄

[
MV + δ

m2
f −∇2

r

MV z(1− z)

]
φL(r,z) . (D.21)

aqui ∇2
r ≡ (1/r)∂r + ∂2

r e MV é a massa do méson. A diferença na estrutura das funções

de onda longitudinais é devido a um termo não local proporcional a δ, ausente no caso

dos fótons [137, 138]. A parte escalar das funções de onda do méson vetorial φT,L(r,z), é

obtida da função de onda do fóton, realizando as substituições

efez(1− z)
K0(εr)

2π
→ φT,L(r,z) (D.22)

e

2Q→MV (D.23)

Os parâmetros que definem as partes escalares das funções de onda φT,L(r,z) podem ser

obtidos através de modelos, como o Gaus–LC [85] e o Boosted Gaussian [86]. No caso do

fóton, essa parte é definida por funções 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 flutuações gaussianas na separação transversal entre

os quarks [81].

Para o modelo Gaus–LC, que assume flutuações independentes da fração de momento

longitudinal z em relação ao momento transversal do quark dentro do méson e utiliza

δ = 0, temos que φT,L(r,z) é descrito como

φT (r,z) = NT [z(1− z)]2 exp(−r2/2R2
T ) (D.24)

e

φL(r,z) = NL z(1− z)] exp(−r2/2R2
L) . (D.25)

Por outro lado, para o modelo Boosted Gaussian, que é uma extensão do modelo Gaus–

LC, o qual utiliza δ = 1 e leva em conta a invariância de Lorentz e efeitos relativ́ısticos,
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Méson MV /GeV mf/GeV NT R2
T /GeV−2 NL R2

L/GeV−2 NT NL R2/GeV−2

φ 1,019 0,14 4,75 16,0 1,41 9,7 0,919 0,825 11,2
J/Ψ 3,097 1,4 1,23 6,5 0,83 3,0 0,578 0,575 2,3

Tabela D.1 - Parâmetros dos modelos Gaus–LC e Boosted Gaussian para os mésons vetoriais φ e J/Ψ.

temos

φT,L(r,z) = NT,L z(1− z)] exp

(
−

m2
fR2

8z(1− z)
− 2z(1− z)r2

R2
+
m2
fR2

2

)
. (D.26)

Os valores das constantes NT,L e RT,L das Equações (D.24) e (D.25), bem como as cons-

tantes NT,L e R, são determinados pela condição de normalização impostos à função de

onda do méson vetorial e podem ser encontrados na Tabela D.1 (para maiores detalhes,

consulte a Ref. [81]).

D.3 Funções Overlap

Em nosso estudo estamos interessados na produção exclusiva de mésons vetoriais, onde no

estado inicial temos um fóton 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

sobreposições entre as funções de onda do fóton do méson vetorial, chamadas de funções

overlap, dadas por

(Ψ∗V Ψ)T = efe
NC

πz(1− z)

{
m2
fK0(εr)φT (r,z)− [z2 + (1− z)]εK1(εr)∂rφT (r,z)

}
(D.27)

e

(Ψ∗V Ψ)L = efe
NC

π
2Qz(1− z)K0(εr)

[
MV φL(r,z) + δ

m2
f −∇2

r

MV z(1− z)
φL(r,z)

]
. (D.28)

Essas sobreposições das funções de onda descrevem a interação entre o fóton virtual e

o méson vetorial no processo de produção exclusiva de mésons vetoriais, onde no estado

inicial temos um fóton 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),

está diretamente associada a dinâmica QCD e pode ser obtida a partir da evolução da

equação Balitsky–Kovchegov (BK) [139, 140] ou por meio de modelos fenomenológicos.

Tais modelos incorporam caracteŕısticas inerentes ao Condensado de Vidros Coloridos

(Color Glass Condensate – CGC) [141], um regime que surge em contextos de alta den-

sidade de part́ıculas, para uma revisão recente veja a Ref. [142]. Diferentes abordagens

são utilizadas para descrever a interação entre o dipolo e o alvo, uma delas é o modelo

IIM, proposto por Iancu, Itakura e Munier [143], o qual baseia-se em soluções anaĺıticas

da equação BK, aplicáveis a diferentes regimes de tamanhos de dipolos [144]. (Para uma

análise mais detalhada das soluções da equação BK, consulte o Apêndice B da Ref. [127]).

Na fronteira do regime de saturação, onde os tamanhos dos dipolos são consideravelmente

menores que a escala de saturação (r � 1/Qs) e os efeitos não lineares ainda não são

proeminentes, o comportamento de N é determinado pela solução da equação BFKL,

proposta por Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov [145, 146]. Para detalhes consulte, por

exemplo, as Refs. [127, 128]. Em contraste, dentro da região de saturação, onde os tama-

nhos dos dipolos excedem significativamente a escala de saturação (r � 1/Qs) e os efeitos

não lineares da interação forte devem ser considerados, a amplitude de espalhamento é

descrita pela solução de Levin–Tuchin da equação BK [147]. Dessa maneira, o modelo IIM

oferece uma formulação que harmoniza esses comportamentos entre os limites de pequeno

e grande dipolo.

Além disso, a fim de incluir a dependência em b na amplitude de espalhamento, Kowalski,

Motyka e Watt [81] propuseram o modelo bCGC, que aprimora o modelo IIM para o

parâmetro de impacto. Assim, a amplitude de espalhamento dipolo–próton é dada por

Np(x,r, bp) =


N0

(
r Qs

2

)2

[
γs +

ln(2/r Qs)
kλY

]
para rQs ≤ 2 ,

1− exp[−A ln2(BrQs)] para rQs > 2 ,

(D.29)

onde Y = ln(1/x), Qs(x) = (x0/x)λ/2 e k = χ′′(γs)/χ
′(γs), sendo χ a função caracteŕıstica

BFKL em ordem dominante [72]. Assim, quando estamos lidando com dipolos menores

que 2/Qs(x), onde Qs(x) é a escala de saturação, a amplitude de espalhamento segue a

solução da equação BFKL. Por outro lado, para dipolos maiores que 2/Qs(x), a amplitude

de espalhamento incorpora efeitos não lineares resultantes da alta densidade de part́ıculas.
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BCGC(GeV2) γs N0 x0 λ k

5,5 0,6599 0,3358 0,00105 0,2063 9,9

Tabela D.2 - Parâmetros do modelo bCGC.

Os coeficientes A e B são determinados exclusivamente a partir das condições de que a

amplitude do dipolo e sua derivada com relação a rQs, sejam cont́ınuas em rQs = 2:

A = − N 2
0 γ

2
s

(1−N0)2 ln(1−N0)
e B =

1

2
(1−N0)

−1−N0

N0γs . (D.30)

Nesse modelo, a escala de saturação Qs assume a seguinte forma

Qs ≡ Qs(x, b) =
(x0

x

)λ
2
[
exp

(
− b2

2BCGC

)] 1

2γs . (D.31)

As quantidades N0, x0, λ e γs são parâmetros livres, ajustáveis a partir de dados expe-

rimentais e são apresentados na Tabela D.2. Como demonstrado na Ref. [72], o modelo

bCGC fornece uma descrição muito boa dos dados recentes de ep HERA para processos

inclusivos e exclusivos.

Nesta tese, estamos interessados no formalismo de dipolos para a produção de mésons

vetoriais via processos foto-induzidos em interações núcleo–núcleo. Portanto, para um alvo

nuclear, a amplitude de espalhamento de dipolos pode ser obtida pelo modelo de Galuber–

Gribov, o qual expressa a interação do dipolo com o núcleo como uma combinação de

interações dipolo–próton. O formalismo de Glauber–Gribov (GG) [87–91], prevê que

NA(x,r ,bA) = 1− exp

[
−1

2
σdp(x,r

2)TA(bA)

]
, (D.32)

onde a função perfil nuclear TA(bA) é descrita por uma distribuição de Woods-Saxon. A

seção de choque dipolo–próton, σdp, é expressa em termos da amplitude de espalhamento

dipolo–próton como segue

σdp(x,r
2) = 2

∫
d2bpNp(x,r ,bp) , (D.33)

com bp sendo o parâmetro de impacto da interação dipolo–próton.
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E PRODUÇÃO DUPLA DE DILÉPTONS COM CAPTURA

Neste apêndice, exploraremos a probabilidade de produção dupla de pares de léptons

com captura de elétrons. O foco de nossa investigação deriva das análises apresentadas

nos Caṕıtulos 3 e 7, que abordaram, respectivamente, a produção de múltiplos pares de

léptons em um mesmo evento via mecanismo de espalhamento duplo (DSM) e a produção

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 produção dupla com captura, em

colisões ultraperiféricas de ı́ons pesados (UPHICs) via interações γγ. Vamos reproduzir

os resultados obtidos neste artigo para as energias do LHC e estendê-los para as energias

do FCC.

Estudamos a produção dupla de pares elétron–pósitron, no qual investigamos a possibi-

lidade de que ambos os elétrons sejam capturados pelo mesmo núcleo, formando um ı́on

tipo hélio, ou ainda, cada núcleo pode capturar um elétron, resultando em dois ı́ons tipo

hidrogênio. Além disso, exploramos a possibilidade de produzir simultaneamente um par

e+e− bound–free e um par µ+µ− livre.

A observação destes processos, embora represente uma fração pequena dos eventos totais

de criação de pares, pode ser viável nas instalações do LHC e potencialmente no futuro

colisor FCC. Para avaliar as probabilidades e as seções de choque associadas a esses

fenômenos, empregamos a abordagem de fótons equivalentes discutida detalhadamente

no Caṕıtulo 2. Além disso, para estimar as seções de choque do subprocesso fóton–núcleo

utilizamos a aproximação de Sauter, a qual foi originalmente derivada para o fotoefeito

atômico, assumindo energias eletrônicas ultra-relativ́ısticas e desconsiderando termos de

ordem relativa a α2Z2 em uma expansão αZ da amplitude de transição [117,148,149].

E.1 Produção Dupla de Pares e+e− com Captura dos Elétrons

Tomando como base a análise apresentada no caṕıtulo 7 sobre o processo BFPP, junta-

mente com o estudo desenvolvido no Caṕıtulo 3 acerca da produção múltipla de diléptons,

dispomos de todo ferramental necessário para estimar o espalhamento duplo de pares de

léptons com captura.

Vamos analisar a possibilidade de produção dupla de pares elétron–pósitron, em que os

elétrons sejam capturados pelos núcleos em colisão, formando um estado iônico ligado, e os

pósitron seguem livremente. Uma suposição é que os elétrons produzidos sejam capturados

pelo mesmo núcleo (Z1 ou Z2) no estado fundamental, o qual pode ser investigado através
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da detecção de ı́ons residuais tipo hélio, representado pela Figura E.1, e descrito pelo

processo abaixo, Z1 + Z2 −→ [Z1 + e− + e−]1s2 + Z2 + e+ + e+

Z1 + Z2 −→ Z1 + e+ + e+ + [Z2 + e− + e−]1s2
, (E.1)

sem a necessidade de observar os pósitrons. Outra configuração posśıvel, é que a captura

dos elétrons ocorra por ı́ons diferentes, resultando na formação de dois ı́ons semelhantes

ao hidrogênio, como ilustrado na Figura E.2, representado por

Z1 + Z2 −→ [Z1 + e−]1s + [Z2 + e−]1s + e+ + e+ , (E.2)

em que estamos considerando que os elétrons sejam criados no estado fundamental do ı́on

com carga nuclear Zi. A base teórica para a análise desses processos é discutida no Caṕıtulo

7, onde mostramos, em particular, que o cálculo das seções de choque para a produção

simples de pares e+e− bound–free, pode ser rastreado até a probabilidade de produção

de pares com captura, denotada por P[ee](b), dependente do parâmetro de impacto, dada

pelas Equações (7.13) e (7.14). Além disso, como demonstrado no Caṕıtulo 3, podemos

expressar a probabilidade de espalhamento duplo como um produto das probabilidades

de produção simples. Consequentemente, para o processo (E.1), escrevemos

P[2ee](b;Z2,Z1) =
1

2
P[ee](b;Z2,Z1)P[ee](b;Z2,Z1) , (E.3)

Figura E.1 - Produção dupla de pares e+e− bound–free, em colisões ultraperiféricas PbPb via interações γγ,
com captura dos elétrons pelo mesmo ı́on.
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Figura E.2 - Produção dupla de pares e+e− bound–free, em colisões ultraperiféricas PbPb via interações γγ,
onde cada ı́on captura um elétron.

aqui negligenciamos a interação entre os elétrons capturados e introduzimos o fator 1/2

devido ao prinćıpio de exclusão de Pauli. Inserindo (E.3) na Equação (3.11), a seção de

choque total deste processo, torna-se

σ[2ee] =

∫ ∞
2R

d2b P[2ee](b;Z2,Z1) =
1

2

∫ ∞
2R

2πb db [P[ee](b;Z2,Z1)]2 , (E.4)

onde R é o raio nuclear e b é o parâmetro de impacto da colisão. Em contrapartida, para

o processo (E.2), a probabilidade é lida

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

[
1

2
P[ee](b;Z2,Z1)P[ee](b;Z1,Z2 − 1)

]
+

[
1

2
P[ee](b;Z1,Z2)P[ee](b;Z2,Z1 − 1)

]
. (E.5)

Novamente, tratamos a produção simultânea de pares de léptons, como um processo de

duas etapas. Investigamos, na Equação (E.5), a probabilidade de que o fóton virtual,

emitido pelo “primeiro” núcleo, produza no campo do ı́on nu com carga Z2, um elétron

ligado e um pósitron livre, alterando a carga do ı́on para Z81+
2 , ao passo que, a produção do

“segundo” par ocorre no campo do “primeiro” ı́on, devido à interação com o campo gerado

pelo ı́on tipo hidrogênio (Z2 + e−), reduzindo sua carga para Z81+
1 . Então somamos com

a contribuição de que o processo inverso aconteça. Entretanto, a principal contribuição

da Equação (E.5) ocorre na região de pequeno b, nesta faixa de parâmetro de impacto, o

campo eletromagnético gerado pelo ı́on tipo hidrogênio (Z − 1)1s, é muito similar ao do

ı́on Z, isto nos permite aproximar P[ee](b;Z1,2, Z2,1 − 1) ≈ P[ee](b;Z1,2, Z2,1) e reescrever a
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probabilidade como,

P[ee]+[ee](b;Z1,Z2) ≈ P[ee](b;Z2,Z1)P[ee](b;Z1,Z2) . (E.6)

Como consequência, as seções de choque totais para os dois processos acima estão relaci-

onadas por:

σ[ee]+[ee] = 2σ[2ee] =

∫ ∞
2R

2π b db
[
P[ee](b, Z, Z)

]2
. (E.7)

E.2 Produção de Pares e+e− Bound–Free e µ+µ− Livres

Nesta seção, investigamos a probabilidade de produção associada de pares de µ+µ− e e+e−

acompanhado pela captura do elétron por um dos núcleos, representada pelo processo Z1 + Z2 −→ [Z1 + e−]1s + Z2 + µ+ + µ− + e+

Z1 + Z2 −→ Z1 + µ+ + µ− + e+ + [Z2 + e−]1s

(E.8)

por conformidade, estamos assumindo que o elétron é capturado pelo “segundo” núcleo

no estado fundamental (ver Figura E.3), de modo que, a probabilidade desse processo é,

P[ee]+µµ(b) = Pµµ(b)P[ee](b;Z2,Z1) . (E.9)

Aqui estamos assumindo que a probabilidade de produzir um par de múons abertos Pµµ(b),

pode ser expressa dentro da aproximação logaŕıtmica [150], por

Pµµ(b) =
28

9π2

(Z1αZ2α)2

(mµb)2
Φ(b, γ) , (E.10)

onde mµ denota a massa do múon, α é a constante de estrutura fina e o fator γ de Lo-

rentz para núcleos de chumbo no referencial de repouso do colisor, pode assumir valores:

γ = 2932 GeV e γ = 20788 GeV, t́ıpicos para colisões PbPb no LHC e no FCC, res-

pectivamente. A função Φ(b, γ) para o parâmetro de impacto R � b ≤ γ/µ , é dada

por

Φ(b, γ) =

(
4 ln

γ

mµb
+ ln

b

R

)
ln
b

R
. (E.11)
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Figura E.3 - Mecanismo de espalhamento duplo para produção de pares [e+e−] bound–free e µ+µ− livres, em
colisões ultraperiféricas de ı́ons de chumbo.

Um dos objetivos futuros é estender esta análise, considerando expressões mais reaĺısticas,

para a produção de múons. A seção de choque total deste processo de produção mista,

pode ser derivada das Eqs (3.11) e (E.9), logo

σ[ee]+µµ(γ) =

∫ ∞
2R

2πbdb P[ee]+µµ(b;Z,Z)

=

∫ ∞
2R

2πbdb Pµµ(b;Z,Z,γ)P[ee](b;Z,Z) . (E.12)

A detecção desses eventos exigiria uma medição em coincidência dos ı́ons carregados tipo

hidrogênio e os múons emitidos. Entretanto, é importante aperfeiçoar o formalismo, a fim

de obter predições mais reaĺısticas, que considerem os aspectos descritos acima. A seguir

apresentamos nossos resultados para colisões ultraperiféricas PbPb nas energias do LHC

e do FCC.

E.3 Estimativas para o LHC e o FCC

Nesta seção, apresentamos nossas predições para a produção dupla de pares elétron–

pósitron, com os elétrons capturados pelo mesmo núcleo σ[2ee] e por núcleos diferentes

σ[ee]+[ee], bem como à produção associada de pares [e+e−] bound–free e µ+µ− livres. Con-

sideramos as energias do LHC (
√
s = 5500 GeV) e do FCC (

√
s = 39 TeV) para colisões

PbPb.

Estimamos as seções de choque totais, dentro da estrutura a aproximação de fótons equi-

valentes, a partir de valores aproximados para o coeficiente A = 1,65 × 10−3, para dois

núcleos de chumbo (Z1 = Z2 = 82), fornecido pela Ref. [10]. Nossos resultados são mostra-
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dos na Tabela E.1. Além disso, também é posśıvel calcular a taxa de produção N (número

de part́ıculas criadas por unidade de tempo), a partir do conhecimento das seções de cho-

que totais σ e da luminosidade L, que é um parâmetro ajustável do experimento e pode

ser definida como o número de part́ıculas que passam em uma linha por unidade de área

e unidade de tempo; através de N = Lσ.

Estimamos na Tabela E.2 o número de eventos previstos para a produção dupla de

diléptons com captura nas energias do LHC e do FCC, assumindo uma luminosidade

integrada esperada por ano como sendo L ≈ 7nb−1 [58], para estes colisores. Nossas

predições para os três tipos de processos considerados estão em conformidade com os re-

sultados obtidos por [10]. Elas indicaram que até dezenas de milhares de eventos por ano

podem acontecer em colisões de altas energias no LHC, e cerca de centenas de milhares

para o FCC. Pretendemos melhorar e expandir tais análises, com o uso de fatores de forma

mais realistas e predizer o impacto dessas seções de choque nos observáveis.

√
s (GeV) σ[ee]+[ee] (mb) σ[2ee] (mb) σ[ee]+µµ (mb)

5500 13,23 6,61 2,11
39000 20,37 10,19 2,90

Tabela E.1 - Seção de choque total para produção dupla de pares de léptons com captura, em colisões PbPb,
nas energias do LHC e do FCC.

√
s (GeV) N[ee]+[ee] N[2ee] N[ee]+µµ

5500 92,61× 106 46,27× 106 14,77× 106

39000 14,26× 107 71,33× 106 20,30× 106

Tabela E.2 - Número de eventos por ano, em colisões PbPb, nas energias do LHC e do FCC.
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[7] AZEVEDO, C. N.; GONÇALVES, V. P.; MOREIRA, B. D. Associated φ and J/Ψ

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
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