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1. INTRODUCAO

O processo da compreensao da constituicao fundamental da matéria a qual
constitui a natureza compreende diversos métodos experimentais que tiveram o
seu papel no avango do campo da fisica de particulas (GRIFFITHS, 1987). Os
ultimos avangos nessa area tém sido obtidos a partir das colisbes de ions
(particulas compostas como nucleos e nucleons e fundamentais como elétrons) em
colisores de particulas de ultima geracao tais como o LHC (Large Hadron Collider —
Grande Colisor de Hadrons) ou o RHIC (Relativistic Heavy lon Collider — Colisor
Relativistico de lons Pesados). Nestes laboratérios, certas particulas sdo
aceleradas usando eletroimas, as quais alcangam velocidades proximas as da luz.
Diversas colisbes ocorrem nesses aceleradores, uma das quais & de particular
interesse: as colisdes ultra-periféricas (BAUR et al., 2002).

Colisdes ultra-periféricas sao caracterizadas por um maior parametro de
impacto e pela alta velocidade dos ions incidentes, sendo esta préxima a da luz
(BERTULANI; KLEIN; NYSTRAND, 2005). Uma série de fendmenos de interesse
podem ser estudados nesse tipo de colisdo, dos quais destacamos as colisdes yy
(féton-foton). Por conta da alta velocidade relativa dos ions um com o outro, os
campos eletromagnéticos destes interagem fortemente, de maneira que se torna
possivel a producao de particulas pelo processo de fusdo dos fotons virtuais dos
campos, como visto na Figura 1.1. Destes processos, a producao de pares de
|éptons (dilépton) é de particular interesse.
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Figura 1.1: Processo de fusao de fétons e producéao
de um estado final X.

Com isso, a obtencao das secdes de choque dos possiveis processos se torna
um problema teérico de evidente importancia. Para o calculo destas se faz o uso
dos fluxos, ou espectros, de fétons virtuais dos ions, os quais podem ser obtidos
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pelo Método dos Fbétons Equivalentes, util para tratar de nucleos pesados, em que
se aproxima o nucleo como uma esfera com distribuigdo homogénea de carga.

2. METODOLOGIA

A secéo de choque total de um processo de fusédo de fétons a partir de ions
incidentes é dada em termos da sec¢ao de choque fundamental da fusao de fétons e
dos fluxos de fotons dos ions incidentes. Esta, entdo, é dada pela integral em
termos da energia disponivel para producao do estado final, nesse caso o dilépton,
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em que os n(w;) séo os fluxos de fétons dos fons e o,, € a secdo de choque

fundamental para o processo de fusao de fétons. Para a producao de dilépton, a
secao de choque fundamental é dada pela equacgao de Breit-Wheeler,
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escrita aqui em termos dos parametros relativisticos B=V1-1/y" e y=Ww,I2m,
onde W, =4 w,w, é a energia disponivel no centro de massa dos foétons e m, é a
massa do Iépton (KLUSEK-GAWENDA, 2014).

Os fluxos de fétons podem ser obtidos por diversas aproximagdes que sao
escolhidas a depender do ion incidente que queiramos tratar. Para ions pesados,
como nucleos de ouro e chumbo, o Método dos Fétons Equivalentes de
Weiszacker-Williams é uma aproximagdo suficientemente boa. Essa é dada em
termos da energia do féton (por isso espectro) como,
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em que {=wb/yv onde b é o parametro minimo de impacto escolhido, usualmente
dado como duas vezes o raio nuclear dos ions (CARUSO, 2009). Para o caso de
elétrons como ions incidentes o seguinte fluxo de fétons pode ser usado,
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em que Q,., © 0,. Sao as virtualidades minima e maxima dos fo6tons
(BUDNEV et al., 1975).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das equagdes (3) e (4) foram calculadas numericamente as curvas
presentes na Figura 3.1 em termos da energia dos fétons. Estas demonstram que o
espectro de fétons do elétron é mais dominante em regimes de altas energias do
que ocorre para ions mais pesados, isso ocorre em virtude da massa pequena
deste. Ainda assim, os ions pesados continuam sendo Uteis experimentalmente em
virtude de ndo emitirem radiacdo em fétons reais como os elétrons costumam

(BAUR et al., 2002). Para tanto, ainda é util o entendimento do fluxo de fétons para
estes ions pesados.

Para além dos fluxos de fétons, também tém-se a curva da secao de choque
do processo de fusao de fétons em par de muons na Figura 3.2 dada pela equacao
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(2). Por conservacgao de energia é tido que o processo ndo ocorre para energias do
centro de massa dos fétons W, ,<2m,. Além disso, 0 maximo da secédo de choque
foi calculado como sendo préximo da energia de centro de massa de 211,37 MeV, o
que é notavelmente préximo da energia minima para criacao do par de muons.

Ll T L1l L aannl 1l

10 104 102 100 102 10% 108
wleV]

Figura 3.1: Fluxos de fétons para isétopos de ouro e chumbo
usando a aproximacao de Weiszacker-Williams pela equacéao (3) e
para o elétron usando a equacéo (4).
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Figura 3.2: Secao de choque fundamental para o processo de
fusdo de fétons em par de mdons usando a equagao (2).
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4. CONCLUSOES

A partir do que foi apresentado neste trabalho é possivel constatar o interesse
no estudo dos processos em colisdes ultraperiféricas. Além disso, a demonstracéao
de um ferramentario tedrico aproximativo permite a analise das sec¢6es de choque
sem a necessidade de realizar calculos de teoria quantica de campos para os
processos em questdo. Ainda ha a necessidade de obter a se¢cao de choque total a
partir da integracdo numérica da integral da equacao (1), algo que permitird maior
compreensao do processo de fusdo de fétons em sua totalidade.
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