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1. INTRODUCAO

Os experimentos de colisbes de particulas se mostraram uma ferramenta
importante na compreensdo da constituicdo fundamental dos componentes da
matéria (THOMSON, 2013). Dentre os fendbmenos de colisédo de interesse estao
as colisdes ultraperiféricas de ions, que possuem altos parametros de impacto.
Por conta disso, a interacdo predominante dessas colisbes é eletromagnética.
Desta forma, um ferramental tedrico para tratar os campos relativisticos desses
ion com altas energias € de interesse. Um possivel tratamento € um método
aproximativo para o calculo do fluxo de fétons dos campos dos ions, 0 método de
fétons equivalentes (BERTULANI et al, 2005).

Primeiramente proposto por FERMI (1924) e depois generalizado
relativisticamente por WILLIAMS (1933), o método consiste em aproximar a
interacdo eletromagnética de uma particula carregada com um dado alvo por um
pulso de onda equivalente. Desse pulso, encontramos o numero de fotons
equivalentes dos campos da particula pela transformada de Fourier dos mesmos
campos (JACKSON, 1999).

Notavelmente, esta € uma aproximacao semi-classica para um problema de
espalhamento de ions de dimensBes atdbmicas e subatbmicas. O limite de
aplicacao do quee estamos desenvolvendo depende das dimensfes do campo de
espalhamento e do momento transferido na colisdo. Segundo CARUSO (2009), o
comprimento de onda de de Broglie tem de ser pequeno comparado com as
dimensbes do campo e a incerteza sobre o momento da particula tem de ser
pequena em comparacdo com o momento transferido na colisdo. A primeira
condicdo é satisfeita se o parametro de impacto for suficientemente alto e a
segunda é satisfeita para colisbes com altas energias.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho realizamos uma revisdo bibliografica introdutéria sobre o
método dos fotons equivalentes. Fazemos a dedugédo dos campos transformados
sob transformada de Lorentz para uma particula pontual e dos nimeros de fétons
equivalentes a partir da tranformada de Fourier dos campos para a frequéncia. Os
calculos analiticos foram realizados usando unidades naturais, onde usamos
h=c=1. Disso, a frequéncia dos elétrons é equivalente a energia cinética destes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um desenvolvimento da teoria, consideramos um caso simplificado com
uma particula pontual com carga q, velocidade v e passando por um alvo com
distancia minima de trajetéria minima (parametro de impacto) b, como disposto na
Figura 1. A esséncia do método € que podemos aproximar a interacdo dos
campos com o alvo por dois pulsos, P, que € paralelo a trajetéria da particula e P,
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que é perpendicular a esta. Isto € mostrado nos esquemas da Figura 2. A partir
disso, obtemos os espectros de frequéncia dos pulsos e o numero de fétons pela

guantizacao desses espectros de frequéncia.
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Figura 1: Carga pontual g se movendo com velocidade v em relagéo a
um ponto de observacdo. Dois referenciais sédo indicados, um que é
solidario a carga e outro que é solidario ao ponto de observacao.
Adaptado de (JACKSON, 1999).
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Figura 2: Campos observados no referencial do ponto P e 0s pulsos
gue podem ser aproximados no ponto. Adaptado de (CARUSO, 2009).

De forma a mostrar iSso, escrevemos 0S campos nas coordenadas do
sistema e aplicamos as transformacdes de Lorentz. Isso nos fornece os seguintes
campos no ponto P,
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E notavel ap6s uma andlise dos campos que E, e B, formam um pulso de onda
na diregéo de x,. Disso, ainda sobra o campo E,. A interagdo deste sobre o alvo

pode ser aproximada pela insercdo de um campo magnético artificial de maneira
que tenhamos um pulso na direcdo de x,. Segundo JACKSON (1999), essa

aproximacéo pode ser feita desde que 0os movimentos das cargas constituintes do
alvo ndo sejam relativisticas no referencial em que estamos tratando. A partir
disso temos os pulsos de onda aproximados na Figura 2.

Por meio dos passos apresentados acima, o numero de fétons virtuais dos
dois pulsos é obtido como,

N(w,b)= 1

—Llale Kigr K3l 9| @

q
7B w

onde £=wb/yv é um pardmetro definido e as funcdes K, e K, séo as funcdes
modificadas de Bessel. E notavel que um dos termos da equacdo (2) é
multiplicado pelo fato relativistico ) *. Desta, para velocidades muito altas o
segundo termo pode ser desconsiderado. Isso nos fornece a seguinte

aproximacao para o numero de fétons equivalentes

N(w,b)=—g—élK( £). €)

A partir do que foi apresentado aqui, 0 numero de fétons total € dado pela
integral de (2) sobre os parametros de impacto, partindo de um b _. que depende

do sistema estudado. Assim, este é obtido como,

min

n(w) = [, dbbN(w,b)
4)
1_2/)%15 §minKO(§min)K1(§min)_§i§Jmin Ki(gmin)_Ké(gmin) ’
onde &, =wb, ./ yv.

4. CONCLUSOES

Notavelmente, o método dos fotons equivalentes é uma ferramenta de
analise tedrica de bastante aplicacdo em colisbes. Esse método aproximativo
permite a analise de colisbes de altas energias, o que € considerado mais dificil
utilizando teoria de perturbacdo dependente do tempo (ZETTILI, 2009). Para
tanto, estudos mais avancados podem ser realizados para uma investigacao mais
aprofundada sobre as secOes de choque das colisbes ultraperiféricas de ions.
Podendo-se fazer uso do método aqui apresentado para analise experimental dos
dados, e comparacao de curvas tedricas obtidas com os dados experimentais.
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