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1. INTRODUCAO

Colisbes de particulas e de ions permanecem como uma das formas mais efi-
cientes em estudar empiricamente as caracteristicas das particulas fundamentais,
entre outras investigacoes em fisica de particulas (THOMSON, 2013). Dentre es-
tas, as colisdes ultraperiféricas sao caracterizadas por terem um alto parametro de
impacto em relacéao as dimensées dos ions envolvidos, de forma que é maior que a
soma do raio destes ions. Isso implica que a interacdo dominante nestas colisdes é
eletromagnética, sendo portanto mediada pela troca de fotons (BALTZ et al., 2008).
Dentre os possiveis estudos que podem ser feitos com colisdes ultraperiféricas, in-
cluem a distribuicao de carga dos ions incidentes, bem como a possibilidade de
geracgao de particulas exéticas além do modelo padrao, como o graviton, monopolo
de Dirac entre outros (SAUTER, 2022).

Dentre os processos possiveis em colisdes ultraperiféricas esta a interagéo
dos fétons com um dos ions envolvidos na colisdo. Caso este seja um nucleo, a
interacao do féton pode resultar em uma quebra do nicleo e geracao de estados
subsequentes como consequéncia (BERTULANI, 2023). Outro processo, que é
de nosso interesse, é em que os fotons virtuais provenientes dos ions se fundam
e gerem particulas por meio disso. Por conservacao de numeros quanticos, as
particulas que podem ser geradas incluem mésons de spin inteiro ou nulo e pares
de Iéptons (GREINER; REINHARDT, 2009). Na Figura 1 temos indicado o diagrama
para o processo 7, Z, — Z1 X Z, mediado pela fusdo de fétons dos ions 7, e Z,.

Figura 1: Processo de fusdo de fétons e geracdo de um estado final X.

Uma vez que as colisbes em que estes eventos ocorrem possuem velocida-
des ultrarrelativisticas, € viavel o tratamento do problema pela aproximacao dos
fotons equivalentes. Como um resultado da contracdo de Lorentz dos campos,
estes podem ser aproximados por pulsos de onda, o que permite que possamos
obter o espectro de frequéncia dos fétons pela transformada de Fourier do campo
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elétrico do campo elétrico do ion no referencial do alvo (JACKSON, 1999). Ainda,
esta aproximacgao presume que a distribuicdo de carga dos ions € homogénea (CA-
RUSO, 2009), o que pode nao ser tao util no caso de prétons, cuja distribuicdo de
carga nao pode ser aproximada como homogénea de maneira satisfatoria. Outra
forma, portanto, de obter o fluxo de fétons, é considerar outros fatores de forma no
célculo do fluxo. Nesse sentido, o estudo da secédo de choque em colisées ultra-
periféricas fornece uma forma de estudar a distribuicdo de carga a partir de dados
experimentais.

2. METODOLOGIA

Como afirmado, a se¢do de choque para o processo total, como expresso no
diagrama da Figura 1, pode ser fatorada em termos da secéo de choque da fusédo
de fétons e dos espectros de fétons de cada ion. Isso € expresso como,

0212y~ 7Z1Z2X — // dwldwg n(WI) n(WQ)O',W(wl,wg), (1)

w1 %)

em que o0s n(w;) sdo os fluxos de féton de cada ion e o, € a secdo de choque do
processo vy — X. O fluxo de féton é calculado como sendo,

o0

n(w) =w N(w, b)b db, (2)
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em que b € o parametro de impacto da colisdo, R4 € o raio do ion e,

2

70 1
: (3)
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N(w,b) = 2T

/ du u®Jy (u)

é o fluxo de fétons em termos do fator de forma. Aqui, J; € a fungdo de Bessel
do primeiro tipo, £ = wb/v3 e F = F(q?) é o fator de forma do ion, podendo ser
tratado como a transformada de Fourier da distribuicdo de carga. Assumindo uma
distribuicao homogénea de carga, podemos usar o fluxo de Weiszacker-Williams,

N(w,b) =

1 720 &2 1

FENTEN {Kf(f) + ﬁKg(f)] ; (4)
em que K, e K; sao funcbes de Bessel modificadas do segundo tipo (ARFKEN;
WEBER; HARRIS, 2017). Inserindo isso na integral da equacgéao (2) fornece,

2 7%« 2 9 9

) = 222 { ool K1) = . (K2 Ein) — K 6]} 9
em que &nin = Whinin /78 = wR4/v3. Em particular o fluxo da equagéo (5) é particu-
larmente util como uma aproximacao para ions pesados como nucleos de chumbo

e ouro que sao usados em colisdes de particulas.
Tendo isso, iremos considerar a producéo de pares de |éptons (ou férmions
mais geralmente). A secao de choque fundamental do processo vy — f*f~ pode
ser calculada a partir de teoria quantica de campos como (GREINER; REINHARDT,
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em que m; é a massa do férmion e W.., = /4w w, é @ massa invariante do par
produzido.

Possuindo entdo os ingredientes para o célculo da secao de choque (1), con-
seguimos obter curvas teoricas usando da biblioteca de computagéo cientifica GNU
Scientific Library (GSL) para C e C++, em particular o algoritmo de quadratura gaus-
siana adaptativa (QAG) (GALASSI et al., 2021). Com isso, foi possivel implementar
uma rotina de integracédo de forma aninhada para a integral dupla em questao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia descrita, conseguimos obter a se¢ao de choque para
o processo de producao de diléptons a partir de nucleos de is6topo de chumbo-
208. A secao de choque foi calculada numericamente para a produgao de pares de
férmions em trés energias de feixe diferentes. O resultado da curva tedrica esta na
Figura 2. Notavelmente, é esperado que a producgéo (a secdo de choque) diminua
para particulas mais massivas, o que é observado na curva.
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Figura 2: Secao de choque total calculada para o processo 2**Pb2%®Pb — 208Pp208Ph
[T1~ usando o fluxo (5).
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4. CONCLUSOES

Com o que foi desenvolvido neste trabalho, podemos constarar que as coli-
sbes ultraperiféricas permitem um estudo de fisica de altas energias bastante pro-
missor. Em especial, a producdo de diléptons permite um estudo experimental
das propriedades dos nucleos incidentes por meio do fator de forma e da secgéo
de choque calculada. Para isso, o desenvolvimento de um ferramental tedrico pela
aproximacao dos fétons equivalentes permite o estudo aproximativo dos fenémenos
e da obtencao da secéo de choque, que foi realizado aqui. Ainda pretendemos ex-
pandir acerca do método apresentado, o qual permite obter a diferencial da segao
de choque em termos da distribuicdo angular das particulas pela parametrizacéao
da rapidez na secao de choque. Além disso, estudar outros fatores de forma para
distribuicées de carga diversas é algo que pretendemos investigar em estudos fu-
turos.
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