Instituto de Fisica Teorica
IFT Universidade Estadual Paulista

TESE DE DOUTORADO I[FT-T.006/01

Colisoes Periféricas de Ions Pesados

Cristiane Grala Roldao

Orientador

Adriano A. Natale

Setembro de 2001



Ao Tio Osério,

em memoria



Ahora hace més frio
hay muchas estrellas
flotamos a la deriva.

Les ruego (si alguien abre este escrito)
formen en sus bocas las palabras que fueron nuestros nombres.

Les diré todo lo que hemos aprendido.

Les diré todo.

Ernesto Sabato

em Abaddon el exterminador



Agradecimentos

Aos meus pais e irmaos, sem o seu apoio e confianca nada disso seria possivel.

Ao Adriano, por me orientar e ter se mostrado um grande amigo.

Ao pessoal 14 de casa, Dafni, Marcel, Baretta, e também aos que por 14 passaram,
Erica, Jorge, Paulo, Luiza, por terem sido minha familia aqui em Sao Paulo.

Ao Cristiano e a Cristina, por terem tido paciéncia de ler esta tese, as poucas
virtudes que este texto vier a possuir devem-se a eles.

Ao Joao pela amizade, e pela ajuda fundamental para a conclusao deste trabalho.

Aos meus amigos, Breno, Brenno, Leonardo, Ricardo, Vanessa, Dona Maria,
Victo, Alfonso, Cabelo, Arnaldo, Gadelha, Randall, Iraida, Alejandro, Marcos, Ser-
gio, Kenichi, Eduardo, Evelise, Leandro, Tadeu, Gargamel, Telma.

A FAPESP pelo suporte financeiro.



Resumo

Este trabalho foi dedicado ao estudo dos principais aspectos das se¢oes de choque
de processos que podem ser intermediados por dois fétons ou troca de dois Pomerons
em colisoes periféricas de fons pesados, estas sao avaliadas para as energias que
estarao disponiveis no Relativistic Heavy-Ion Collider (RHIC) e no Large Hadron
Collider (LHC). A andlise foi realizada no espaco de parametro de impacto, sendo
imposta a condicao de colisoes periféricas realistas. Foram estimadas a producao
de ressonancias, pares de pions e producao multipla de particulas. Foi igualmente
avaliado o subprocesso 7y — vy no RHIC, considerando-se que esta reacao pode
ser intermediada por uma ressonancia composta por quarks ou gluons ou através de

um lago de férmions.



Abstract

We study the main aspects of cross sections for processes that can be intermedi-
ated by two photon and double Pomeron exchange. The analysis was made in impact
parameter space requiring the condition for realistic peripheral collisions. We have
also estimated resonance production, pions pair and multiple particle production.
Processes leading to two photon final states, vy — 7, are also discussed, when they

are intermediated by a resonance made of quarks or gluons or by a fermion loop at

RHIC energies.
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Capitulo 1

Introducao

Anéis de colisao como o Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) no Brookhaven
National Laboratory (BNL) e o Large Hadron Collider (LHC), no CERN, serao
capazes de acelerar fons pesados a energias de aproximadamente 200 GeV /nucleon,
no caso do RHIC, e 6 300 GeV/nucleon no LHC. Desta forma, estima-se que a
densidade de energia oriunda da colisao central destes niicleos atinja valores muito
altos, o que traz consigo grandes expectativas de se conseguir a formacao de uma
nova forma de matéria chamada de plasma de quarks e gluons. Este plasma é o
andlogo na Cromodinamica Quantica da fase de plasma da matéria ordindria [1].
Como nao ha como detectar diretamente se este novo estado da matéria hadronica
foi criado, pois quarks e gluons nao sao observados diretamente, é preciso estabelecer
formas indiretas de se fazer isto, o que torna premente investigar os possiveis sinais

atribuidos a ele [2].

Também foi levantada a hipdtese de que as colisoes periféricas de nicleos pesados,
que também serao implementadas nestes aceleradores, abririam toda uma area de
estudos, como foi sugerido por Baur e colaboradores [3, 4], tornando viavel, por
exemplo, avaliar a existéncia de previsoes de modelos ja bem estabelecidos, como

o modelo padrao, onde espera-se poder observar o béson de Higgs com massa nao
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muito grande [5, 6], ou de fisica além do modelo padrao [5, 7, 8], o que envolveria

particulas supersimétricas, bem como acoplamentos anomalos do Higgs.

Outra possibilidade bastante promissora em colisoes periféricas, talvez mais que
as anteriores, é a que envolve a observacao de fisica hadronica nestas experiéncias,
que seria similar a obtida em colisoes eTe™, com a grande vantagem de que no caso
de ions pesados a luminosidade de fétons é muito maior, o que permitira estudar
ressonancias que acoplam fracamente aos fétons [9, 10, 11]. Os niicleos pesados,
quando sofrem aceleragdes como as que irao ocorrer nestas experiéncias, irao carregar
com eles uma nuvem de fétons, e é através da interacao destes objetos que espera-se

criar estes estados finais.

A producao eletromagnética de particulas pode ser descrita através do método de
Weizécker-Williams, ou aproximagao do féton equivalente [12]. Nesta aproximagao
o campo eletromagnético do nicleo em movimento é trocado por um campo de
fotons, e consequentemente a secao de choque em colisoes de fons pesados pode ser
aproximada pela se¢ao de choque elementar da fusao de dois fotons vestida com a

distribuicao do féton equivalente nos dois nicleos.

Do mesmo modo, troca de dois Pomerons poderd acontecer nestas colisoes e
apresentard estados finais semelhantes aos devidos a interacao de dois fétons [8].
Desta feita torna-se importante avaliar processos difrativos para os mesmos estados
finais considerados quando da interacao de dois fétons, o que é feito com a ajuda do
método do Pomeron equivalente [13].

Este trabalho foi dedicado ao estudo da producao hadronica em colisoes periféricas

de ifons pesados intermediadas pela fusao de um par de fétons ou pela troca de dois

Pomerons nas energias que estarao disponiveis no RHIC e no LHC. O objetivo é



Capitulo 1. Introducao 11

sugerir alguns processos que podem vir a ser observados nestes colisores, além de
fazer previsoes sobre suas secoes de choque, verificando se este tipo de experiéncia
possui sensibilidade suficiente para observar estados finais que em outras situacgoes

seriam bastante raros, se nao impossiveis.

O segundo capitulo desta tese se dedicara a discutir as distribuigdes de fétons e
Pomerons nos ions. O objetivo é encontrar as secoes de choque nucleares para as
reacoes que serao intermediadas pelos dois mecanismos, fusao de fétons e absorcao
de Pomerons. Sera tomado o cuidado de se excluir as colisoes centrais, o que pode
ser feito quando se realiza a andlise no espago do parametro de impacto, e entao
impor que este apresente um valor minimo igual a soma do raio dos dois nticleos
(R4 e Rp), ou seja, by, = R4+ Rp. Uma segunda alternativa para atingir este

proposito seria por intermédio do fator de absor¢ao na aproximagao de Glauber [14].

Em seguida, no Capitulo 3, serao apresentados os possiveis estados finais inter-
mediados por fétons e Pomerons. Estes incluem mésons pseudoescalares, e uma vez
que os calculos envolvidos sao consideravelmente simples, podem oferecer uma boa
oportunidade para verificar se os métodos adotados para a exclusao de colisoes que
nao sejam periféricas sao eficientes ou nao. Além disso habilitarao determinar se
os processos difrativos irao competir com os fotonicos. Serd igualmente avaliada a
producao de pares de pions, 77, e de um aglomerado de particulas. Esta andlise
serd desenvolvida tanto para o RHIC quanto para o LHC. Também se discutira
a producao de ressonancias que decaiam em dois fotons e o espalhamento da luz
pela luz, ou seja, o processo continuo 7y — <7, mas neste ponto a atencao sera
totalmente dedicada ao RHIC, uma vez que este ja estd operando [15], e apesar da

diferencga de energia, as conclusoes obtidas podem ser estendidas ao LHC.
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O quarto capitulo discutird os resultados obtidos para os vérios processos su-
geridos. O primeiro envolve a producao de ressonancias pseudoescalares criadas
pela fusao de dois fétons e pela interacao de um par de Pomerons. Serao também
avaliadas a producgao de pares de pions e produgao multipla de particulas.

Foram igualmente considerados subprocessos que produzam dois fotons. Estes
podem ser divididos em dois tipos, um dos quais seria através da producao de uma
ressonancia, vy — R — 7. A relevancia de tal andlise reside no fato de que
este é um sinal claro para ressonancias compostas por quarks ou gluons [9], quando
comparado com o decaimento hadronico destas mesmas particulas. Neste trabalho
foram avaliados alguns mésons pseudoescalares, o 7 e o 77/, os candidatos a glueball
n(1440) e fy(1710), além de um méson escalar leve, o.

A dltima reacao merecedora de atencao neste trabalho é a que diz respeito ao
espalhamento da luz pela luz, vy — 7. Este pode ser um dos ruidos a deteccao
das ressonancias que decaiam em dois fétons, mas esta nao é a tnica motivagao
ao seu estudo. Apesar de ser conhecido a muito tempo, este processo nunca foi
avaliado experimentalmente, no ambiente de anéis de colisao. O acelerador RHIC
pode oferecer a oportunidade de observa-lo pela primeira vez.

O Capitulo 5 serd dedicado aos comentérios e conclusoes sobre a possibilidade

de observacao destas reacoes.



Capitulo 2

Distribuicoes de Fotons e Pomerons em Ions

As colisoes periféricas que ocorrerao em colisores relativisticos de ions pesados, como
no LHC e no RHIC, sendo que neste ultimo estas colisoes ja estao em fase inicial
de funcionamento, sao bastante atraentes, uma vez que poderao ser utilizados para
o estudo de aspectos pertinentes a fisica hadronica. Uma caracteristica interessante
deste tipo de colisao é a alta luminosidade de fétons alcancada, o que ird viabilizar
a observacao e o estudo de processos eletromagnéticos, como ja sugerido por Baur
e Bertulani [16]. Os nucleos nao irao interagir diretamente, permanecendo intactos
apds a colisao.

A fisica relacionada as colisdes periféricas de fons pesados envolvera efeitos de-
vidos a uma distribuicao de fétons coerentes e de Pomerons. Esta sera um bom
cenario para o estudo de reacoes que em outras situagoes seriam produzidas em
menor abundancia, como na fusao de fétons em espalhamento eTe™, pois quando se
esta pensando em nucleos pesados deve ser lembrado que em geral havera um au-
mento da luminosidade das particulas criadas, sejam elas fotons ou Pomerons, o que
aumentara as chances de se observar os possiveis estados por eles intermediados,
como producao de mésons pseudoescalares, glueballs e mesmo o méson sigma, os

quais possuem um pequeno acoplamento com o féton ou com o Pomeron. Quando

13
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as particulas emitidas pelos nicleos carregarem consigo uma baixa fragao do mo-
mento que o mesmo possuia antes da colisao, serao consideradas quase reais, o que
é uma perspectiva sedutora, dadas as facilidades de modelagem que ela oferece.
Isto porque para determinar a se¢ao de choque nuclear basta considerar a secao de
choque elementar do processo em questao e acrescentar a funcao de distribuicao das

particulas intermediarias nos fons.

Este capitulo discutirda a distribuicao obedecida pelos fétons e Pomerons nos
nucleos envolvidos na colisao, assim como na obtencao de expressoes para as secoes

de choque total dos estados finais a serem analisados no capitulo seguinte.

2.1 Distribuicao de Fétons e Secao de Choque Nuclear para
Fusao de Dois Fétons

Os ntcleos que tomam parte de colisoes periféricas nao interagem diretamente uns
com os outros, o feixe emergente carregara os nucleos intactos e a direcao obedecida
por ele sera préxima a do feixe incidente. Entao uma das possibilidades de interacao
entre eles é através de reacoes eletromagnéticas. Uma vez que estes fétons irao
carregar consigo apenas uma pequena fragao do momento dos fons incidentes, estes
podem ser tratados como sendo quase reais. Outro aspecto interessante neste tipo
de colisao é que como a luminosidade de fétons é consideravelmente grande, o que
poderd tornar possivel observar estados que seriam mais dificeis de observar em
outras reacoes, como por exemplo ete”™ — vy — eTe” X, onde X é o estado final

criado, como ressonancias ou um aglomerado de particulas.

A Figura (2.1) ilustra a colisato AB — vy — ABX. O estado criado X tanto

pode ser uma particula no caso de producao exclusiva, como mésons pseudoescalares,
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escalares etc., quanto um aglomerado de particulas para o caso inclusivo.

Figura 2.1:  Fusdo de dois fotons pela colisao dos nicleos A e B. O circulo cinza

representa o processo elementar vy — X, X € o estado produzido.

Processos que envolvam interacoes eletromagnéticas de particulas relativisticas
podem ser tratados através do método de Weizsédcker-Williams [12], ou féton equiva-
lente. Este método explora a similaridade existente entre os campos de uma particula
carregada que se mova a velocidade relativistica e o de um pulso de radiagao, correla-
cionando os efeitos da colisao da ja referida particula a algum sistema com os efeitos
correspondentes produzidos pela interacao da radiacdo com o mesmo sistema. O
campo da particula incidente é trocado por um pulso equivalente de radiacao, sendo
conveniente discutir este método no espago do parametro de impacto, b, o qual
oferece uma boa maneira de se eliminar as colisdes que nao sejam periféricas.

Passando para o caso especifico de interesse neste trabalho, colisoes de ions pe-
sados, os campos eletromagnéticos destes sao trocados por campos de fétons equi-
valentes, o que permitira aproximar a secao de choque da colisao nuclear pela secao

de choque elementar da fusao de dois fétons vestida com a distribuicao destes nos
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mesmos ions.

Uma maneira de se garantir que depois de colidirem os ntucleos permanecam
intactos é feita com a introducao de um corte geométrico no valor minimo permitido
para o parametro de impacto, b,,;, = Ry + Rs, onde R; é o raio dos dois nticleos
envolvidos na colisdo [3], evitando que os nucleos se sobreponham. A fungao de
distribuicao do par de fétons, que carregam fragdes do momento total do nicleo que
os emitiu entre z; e x; + dx;, i = 1,2, é F(x1,x2)dr1drse, que é uma medida de se
encontrar estes dois fétons nos nicleos carregando as fragoes de energia x; e x5 dos

mesmos. Se for assumido que esta distribuicao ¢é fatorizavel [6],

F(xy,m2) = f(21)f(22),

a luminosidade dos dois fétons pode ser definida como

L

<= [ Y@t

sendo 7 = §/s, onde § é o quadrado da energia do centro de massa dos dois fétons
e s do sistema fon-fon. Resta agora determinar quem ¢é f(z). Pode-se encontrar na
literatura varias maneiras de fazer isto, mas neste trabalho serd utilizada apenas a
distribui¢ao proposta por Cahn e Jackson [6] que, apesar de ser bastante conser-
vadora e nao ser fatorizavel, oferece uma descricao mais realista da distribuicao dos
fotons no nucleo, além de fornecer um bom ajuste da luminosidade diferencial, o
que é bastante interessante a fim de cdlculos praticos. A luminosidade adotada é

igual a

dL _ (%)2 16 ), 2.1)

dr T ) 3

sendo z = 2MzRz+/T, My a massa do nucleo, Ry seu raio e £(z) dado por
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que é um ajuste encontrado através da integracao numérica da distribuigao de fétons
com uma acuracia de 2% ou mais para 0.05 < z < 5.0 eonde A; = 1.909, A, = 12.35,
Az = 46.28, by = 2.566, by = 4.948, e b3 = 15.21. Para z < 0.05 serd usada a

expressao (6]

1.234))3 . (2.3)

e(z) = (ln( .
A condicao de que apenas colisoes periféricas ocorram, b,,;, = Rs+ Rpg, esta presente
na distribuicao de fétons acima.

De posse da expressao para luminosidade de fotons nos fons, a secao de choque

nuclear total para a observacao de estados finais produzidos através da fusao de dois

fotons sera

- dL R
o) = [dr' nx(3), (2.4)

onde 0,,_x(8) é a segdo de choque do subprocesso vy — X. Vale lembrar mais
uma vez que a luminosidade foi obtida ja com a condicao de que apenas colisoes
periféricas ocorram, e por isso o uso da Eq.(2.4) garante que os {ons irdo permanecer

intactos apods a colisao.

2.2 Processos Envolvendo Pomerons

2.2.1 Distribuicao de Pomerons

O conceito de Pomerons surgiu de consideracoes de alguns aspectos apresentados em
reacoes hadronicas a energias muito altas, quando foi observado que para colisoes
hadron-hadron os processos inelasticos que nao apresentavam fluxo nos niimeros
quanticos pareciam dominar estas reacoes nas regices de fragmentacao. Também
as amplitudes de espalhamento para a frente sao aparentemente s6 imaginarias e a

secao de choque aproxima-se de um valor constante a energias muito altas.
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A primeira observacao sugere que a troca de um objeto com os niimeros quanticos
do vacuo esteja envolvida nestes processos. Os dois ultimos indicam que este mesmo
objeto, que foi batizado de Pomeron, obedega a uma trajetéria de Regge cuja inter-

cepcao é ag = 1,
ap(t) =1+ ¢+ apt, (2.5)

sendo € = 0.085, o> = 0.25 GeV~2 e t 0 quadri-momento trocado, que é pequeno,
t=Fk <<1.

Serd considerado aqui o modelo sugerido por Donnachie e Landshoff [17, 18] para
a descricao do Pomeron, onde informacgoes obtidas através de experimentos como
secoes de choque, espalhamento elastico cujo momento trocado é pequeno e disso-
ciagao difrativa indicam que esta particula se comporta como um féton isoescalar
com C' = 4+1. O Pomeron é visto como sendo a descricao efetiva da troca de dois
gluons, e sua estrutura é determinada por propriedades nao-perturbativas de QCD
no vacuo.

De acordo com o modelo de Donnachie e Landshoff, e ainda se o quadri-momento

trocado for muito pequeno, k* =t << 1, o propagador do Pomeron sers [19)],

2 Oép(t)—l .
Dp(t;s) = M 6—%“@19(?5)7 (2.6)

sin smap(t)
onde s é a energia total do centro de massa ao quadrado, m é a massa do préton.
A trajetéria de Regge do Pomeron, ap(t), é fornecida pela Eq.(2.5). O termo no
denominador do propagador da Eq.(2.6) é o fator de assinatura, que é responsavel
por expressar as diferentes propriedades do Pomeron sobre conjugacao de carga, C,
e paridade, P. Quando se esta no regime de energia de centro de massa muito alta

este denominador diminui muito rapidamente com k?, suplantando a dependéncia
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exponencial do propagador, o que torna possivel a aproximagao
. 1 /1,2 1
sin §7r(1 +e —apk®) & cos(§7r5) ~ 1.
Se for definido o parametro de alcance do Pomeron como

re = apln (722) : (2.7)

seu propagador pode ser reescrito da seguinte forma

Dp(t = —K2 )| (S) TR, (2.8)

m2
Como se estd interessado na distribuicao espacial do quanta virtual no referencial
de repouso nuclear, foi usado t = —k?2.

Outra informagao que serd necessaria no transcorrer deste trabalho diz respeito

ao acoplamento Pomeron-niicleo que, segundo a Ref.[20], é igual a

Bap(t) = 3ABFa(—1),

onde By = 1.8 GeV~! é 0 acoplamento Pomeron-quark, A é a massa atéomico do fon
envolvido na colisao e F4(—t) é o fator de forma nuclear, normalmente sua forma é

assumida como sendo gaussiana [21]:
Fa(—t) = €'/, (2.9)

onde Qg = 60 MeV.

Conforme foi verificado por Drees, Ellis and Zeppenfeld [21], a Eq.(2.9) é uma
aproximagao razoavel para o fator de forma obtido través das distribuicoes de den-
sidades mais realistas como, por exemplo, as de Fermi e Woods-Saxon. No entanto,

o resultado encontrado por estes autores mostra que para estados finais com massa
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elevada a luminosidade de dois fétons é ligeiramente subestimada, e espera-se que o
mesmo comportamento seja obedecido pelo Pomeron. Uma expressao simples para
o fator de forma consistente com a distribuicdo de Fermi foi obtida na Ref.[22], e
seu uso permite encontrar uma secao de choque apenas um pouco maior para o caso
de produgao de aglomerados de hadrons pesados.

A forma para a funcao de distribuicao adotada neste trabalho para a producao
exclusiva de particulas foi obtida pela Ref.[13], onde foi seguido de perto a abor-
dagem feita por Dawson [23]. Isto pode ser feito dentro do espirito da aproximacao
do “Pomeron equivalente”, que ¢ uma extrapolacao para processos difrativos do
método do féton equivalente. Desta forma se estabelece uma relagao entre as secoes
de choque do processo inelastico NP — X com a do processo N1Ny — P — N{X|
N; e N/, i = 1,2, sdo os fons antes e depois da colisdo, respectivamente, e P é o
Pomeron. A funcao de distribuicao que descreve a probabilidade de se encontrar um

Pomeron com fracao de energia = carregada pelo fon antes da colisao serd

folz) = BAB) / M (M) Fa ()2 | D). (2.10)

(2m)x J-oo
onde M é a massa do nticleo, Fy(t) tem a forma gaussiana mostrada pela Eq.(2.9) e
|D(t)| é dada pela Eq.(2.8). A integragao da equagao acima para nucleos idénticos

leva a

- ()]

(2m)2x  \m?
Vale notar que fp(z) tem dimensao igual ao quadrado da energia, [fp] = E?, o que
deve ser compensado na forma adotada pela expressao a ser usada para a secao de
choque nuclear para que esta nao seja dimensionalmente errada.

Para a distribuic@o inclusiva, onde fp(z) precisa ser envolvido pela distribui¢ao
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de gluons no Pomeron, a fun¢ao de onda do Pomeron deve ser normalizada a unidade,
o que é normalmente feito usando a expressao

folz) = W/_@M)Q dt Fa(—1)? | D(b)]%, (2.11)

(27m)%x J-oo

e sua integra¢ao no momento trocado, t, levard a
 (346)Qo)? <x5)25 aM®
frlw) = (2m)2z  \m? P Qo '
2.2.2 Secao de Choque para Fusao de Dois Pomerons

Quando as particulas trocadas nas colisoes nticleo-nticleo sao Pomerons ao invés de
fotons, pode ser feita a generalizacao do método de aproximacao do fé6ton equivalente
a esta nova situagao [13], e desta forma a secao de choque para a producao de

particulas via troca de dois Pomerons podera ser escrita como

055 = [ dudea () fp(w)ope(spr), (2.12)

onde fp(x) é a funcdo de distribuigdo que descreve a probabilidade de se encontrar
um Pomeron com fracao de energia = e opp(spp) é a secao de choque elementar
para a producao de particulas com energia quadrada igual a spp. A Figura (2.2)
ilustra este tipo de reacao, onde X representa a ressonancia criada, como mesons
pseudo-escalares, no caso de colisao exclusiva, ou um aglomerado de particulas se
for inclusiva. A diferenga entre estas duas reagoes estd na escolha da fungao fp(x)
usada, além da se¢ao de choque para o processo elementar, opp(sSpp).

O problema em se usar a secao de choque dada acima, nao importando qual o
tipo de producao que se esteja interessado, é que nela os casos onde ha sobreposicao
dos fons nao estao excluidos. A condicao de que apenas colisoes periféricas ocorram

entre os nucleos é imposta quando todos os cédlculos sao realizados no espaco do
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parametro de impacto, e entao se impoe um corte geométrico no valor minimo que

este deve possuir como sendo igual a soma do raio dos dois nucleos, by, = Rz, +Rz,.

Zs

Figura 2.2:  Fusao de dois Pomerons em espalhamento nuclear. O acoplamento

efetivo Pomeron-quark estd representado pelos circulos.

A Eq.(2.12) envolve uma integragao sobre todo o espago do parametro de im-
pacto, a inclusao de um limite inferior nesta integral tera como consequéncia imedi-
ata a diminuicao do valor a ser obtido pela secao de choque total para a producao
de particulas em colisoes de ions pesados. Para se obter esta supressao deve-se
supor que os nucleos se movam segundo trajetorias classicas; também o processo
elementar para a producao de particulas é calculado em sua menor ordem, sem con-
sideracoes de correcoes devidas a lacos. Além disso é importante ressaltar que os
Pomerons estao aproximadamente na camada de massa, sendo quase reais. Todas
estas hipdteses levarao a troca da expressao para a secao de choque fornecida pela

Eq.(2.12) pela seguinte expressao [13], isto no caso de producao de um aglomerado
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de particulas,

d2oEP—X Q% o
7522 = WGl (2.13)

onde (Q")™2 = (Qy)~2 + 2r2, a secao de choque total é obtida apds a integragao da
equacao acima usando a condi¢ao by, = 2Rz, para o caso de ions idénticos.

Ja para a producao exclusiva de ressonancias, a secao de choque como funcao do

parametro de impacto serd [24]

d*o Bt 3AB dx, dx . -
C.?;ll) _ ( 27T20> / 1 4L2 Q4 QQ Q2 2022 2M2/Q2

2
T1T92S 2 /A2 _p202/2
( A ) O'PPHR(QJLTQS)b Qe @/ )

com opp_gr(r122s) indicando a segao de choque do sub-processo, querendo dizer

fusao dupla de Pomerons produzindo uma ressonancia, e onde

- 1
Q7 =" +Q5%),

com Q; % = Qg2 + 212 para fons idénticos. Nos calculos realizados neste trabalho foi
percebido que a aproximacao Q; % ~ Q2 ¢é bastante razodvel pois, para as energias
que serdo consideradas, o parametro de impacto do Pomeron, Eq.(2.7), é menor que
a largura do fator de forma gaussiano e consequentemente Q? ~ Q3. Portanto, foi

obtida a expressao final

BN 4
iy <3Aﬁo2Q3> [P Tt
d?b 2 r1 T2

2 2¢e
g (xlxis ) opp_p(T1725) b* Qf e U/, (2.14)
m

Como discutido previamente, para reforcar a condicao de colisbes periféricas, a

Eq.(2.14) serd integrada com a condi¢ao by, = 2R.
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Outra forma de excluir eventos devidos a colisoes centrais inelasticas é através
da introducdo de um fator de absorgao calculado na aproximagao de Glauber [14].

Este fator modifica a se¢ao de choque da seguinte forma

gl PP—R 2
doy 4 _ do exp [—AQbao/ dQ Fj(@z)ein]

d*b d?b (2m)?
doPP—R 2
= % exp [—AQbao i(r] €_Q(2)b2/4] , (2.15)

onde oy € a secao de choque nucleon-nucleon, cujos valores para os diferentes dominios
de energia que serao considerados no préximo capitulo sao obtidos diretamente do

ajuste da Ref.[25]
oo =Xs"+Yis" + Y5

onde X = 18.256, Y7 = 60.19, Yo = 33.43, ¢ = 0.34, mp; = 0.34, o, = 0.55.
Fu(Q?) = e~ @129 ¢ a Eq.(2.15) foi exemplificada para o caso onde haja producio
de ressonancia, isto é, o{F 7 ¢é a secao de choque total para a producao de uma

Unica ressonancia a ser discutida no futuro. A integragao da Eq.(2.15) é feita sobre

todo o espaco de parametro de impacto.



Capitulo 3

Processos Intermediados por Fétons e Pomerons

O principal interesse deste capitulo reside na discussao de alguns processos ele-
mentares que poderao vir a ser observados em colisoes periféricas de ions pesados a
velocidades ultrarelativisticas. Serao apresentadas as se¢oes de choque idnicas totais

para estas reagoes, criadas através da fusao de dois fétons ou de dois Pomerons.

3.1 Ressonancias

A principal motivacao para se estudar a producao de ressonancias em colisoes
periféricas de fons pesados reside na alta luminosidade de fétons atingidos nestas
ocasioes, o que torna possivel observar ressonancias que se acoplam muito fraca-
mente aos fétons, uma vez que estes se tornam mais abundantes. A simplicidade
destes calculos também habilita testar os métodos empregados para a remocao de
colisdes centrais, assim como verificar em que grau a troca de dois Pomerons é ou
nao um ruido de fundo para a fisica de dois fétons.

Entao, para fétons reais, consideracoes de simetria impoem certas restrigoes aos
estados finais que podem ser criados, por exemplo, estados com spin 1 sao suprimidos
por conservacao de momento angular. As colisoes de dois fétons irao favorecer a

criacao de mésons com conjugacao de carga C' = +1. Este tipo de cenério oferece

25
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uma forma razoavelmente simples de estudar a produgao de uma tnica ressonancia,
denominada R, de spin zero. A secao de choque para a producao deste tipo de
reacao em colisoes de fons pesados pode ser fatorizada na funcao de lumininosidade
de v e na segao de choque do processo elementar vy — R, 04,_pg. Ainda quando
esta ressonancia criada possuir uma largura de decaimento total estreita, existe um
modo de relacionar o decaimento fotonico destas particulas e a secao de choque
elementar R — 77, levando a uma forma elegante para a determinacao da secao de

choque nuclear total,

82 M3,
U'YVHR:WFRHV'Y&(T_ 3 >

onde Mg é a massa da ressonancia e I'r_,,, sua largura de decaimento em dois
fétons. Usando esta expressao na Eq.(2.4) é possivel obter a se¢ao de choque total

para a producao de mésons pseudoescalares,

1 82 M2\ dL
oyt = / dr-" [ryy 0 <T - R) (3.1)

in MpTs s ) dr’
sendo que dL/dr descreve a luminosidade de f6tons produzida pelos fons, Eq.(2.1).
Para determinar a secao de choque do subprocesso PP — R foi usado o mo-
delo fenomenolégico de Pomerons de Donnachie e Landshoff [17]. Neste modelo é
assumido que o acoplamento do Pomeron com os quarks ¢é igual ao de um féton
isoescalar. Isto significa que a secao de choque do subprocesso PP — X pode ser
obtida através de modificagoes apropriadas da secao de choque vy — X. Estes

fatores sao obtidos substituindo a constante de estrutura fina por

. 93!

& 1en2

onde (3 é fornecido pela Eq.(3.2) e 9 = 32 é um fator de cor.
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Outro aspecto a ser considerado é que o vértice Pomeron-quark-quark nao é
puntual, e quando um ou ambos os quarks tornam-se muito massivos é sabido que
o referido acoplamento diminui. Consequentemente o acoplamento Pomeron-quark,

0o, deve ser trocado pela parametrizacao

Bo 11

.
B@) = s (32

sendo 3 = 1.3 GeV? uma escala de massa caracteristica do Pomeron, no caso de

produgao de ressonancia com massa Mg, () sera igual a

é este parametro que mede o quanto deve diminuir o acoplamento Pomeron-quark
para se produzir uma determinada ressonancia. Portanto, o processo PP — R ¢
totalmente similar ao intermediado por fétons a menos de fatores apropriados. Desta
maneira a se¢ao de choque elementar para a producao de uma tnica ressonancia

através da fusido de dois Pomerons sera
Y 2
Tpp =5 5 ————0(x1398 — Mp).

Com esta equacao € possivel determinar qual serd a equacao para a se¢cao de choque

nuclear total. Usando esta expressao na Eq.(2.14) é possivel chegar a

pr—r _ 97 (BQu)* (3ABQo " T(R — 1) (Mps\* @
7z 8 Mg mt ) M3

dz MAMN\?  (xM)?| o 4 _om
- — — db2mb /2
[ o () R [ e

X

(3.3)

onde b, = 2Ry.
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3.2 Producgao de Pares de Pions

A producao continua de pares de pions (7777) é também um interessante sinal
para ser observado em colisoes periféricas de ions pesados, principalmente porque
eles constituem um ruido de fundo para um dos principais decaimentos de glueballs,
assim como para decaimentos de outras ressonancias. Esta secao tem por objetivo
discutir a secao de choque dos subprocessos que ocorrem via dois fétons, 72 —
ZZ~yy — ZZntr~, e troca de dois Pomerons, ZZ — ZZPP — ZZntn~.

Em primero lugar sera discutida a secao de choque para a producao de um par

77, para a regiao de baixa energia,
4rar)? 1 dpd3q
d toT = ( ™ —3))?
olyy—mm) s G S e, )
% @)Dk + ks — p— q), (3.4)

onde p e ¢ sao os momentos do par de pions produzidos, § é o quadrado da energia
total dos dois fotons incidentes ou do par de pions no sistema de centro de massa,
§ = (k1 + k) = (p+ q)® fr é a fungao de estrutura do pion, sua forma foi
determinada na Ref.[26], onde o autor usou o teorema de baixa energia, derivado
da hipétese de corrente vetor-axial parcialmente conservada e dlgebra de correntes,
e pode ser escrita como

my
(x+mi)(Gz+mi)’

2

fr()

onde my é um parametro livre, cujo valor que oferece o melhor ajuste aos dados
experimentais € my = 1.4 GeV. Apds resolver a integracao da secao de choque

diferencial acima, no espaco de fase, chega-se a seguinte expressao

2 ev? Am? (1/2)
o(yy — mtr) = 2 (1 B T'}ﬂ>
S S

4
my,

(35+m¥) (35 +md)

12
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onde m, ¢ a massa do pion e § a energia do par ao quadrado. Esta equacao oferece
uma boa concordancia com dados experimentais conhecidos [27], mas esta carac-
teristica se observa apenas para uma regiao de energia relativamente baixa. Quando
a massa invariante do par de pions produzidos é maior que 4.5 GeV, a Eq.(3.5) deixa
de ser tao atraente, diferindo da féormula de Brodsky e Lepage para QCD perturba-
tiva [28]. Se for lembrado que neste trabalho a aproximagao adotada para o estudo
das colisoes periféricas de ions pesados foi que os fotons emitidos pelo nicleo serao
quase reais, ou seja, carregarao consigo apenas uma pequena fragao do momento dos
ntcleos originais, r << 1, ndo serd relevante o comportamento da Eq.(3.5) acima
de 4.5 GeV pois poucos fétons carregam energia acima de 1 GeV, e esta expressao

oferecera uma boa descricao do processo de interesse.

A obtencao da secao de choque ionica total para a producao de um par pions
criados eletromagneticamente pode ser facilmente obtida, bastando para isto usar a

Eq.(3.5) na Eq.(2.4), e portanto,

ot 2na? (1 dr 4m? (1/2)
T = T [ (1)

S Jrpin T ST
2
mi, dL

* (%s¢+m%/) (iST—i-m%/) dr’

(3.6)

Existe uma reacao concorrente a fusao de dois fétons que também tem como
consequéncia o surgimento de um par 77~ ; esta seria a dupla troca de Pomerons.
Com o intuito de encontrar a secao de choque total para esta situagao, mais uma vez
se ird recorrer ao modelo de Donnachie e Landshoff para o Pomeron. Este recurso
permitird obter a secao de choque para o processo elementar PP — w7~ através

da fotonica. Para tanto novamente serd feita a analogia entre fétons e Pomerons, o
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que significa fazer a seguinte substituicao

>, 95

H
1672

«

na equacao que descreve o(yy — wt7n~). O resultado encontrado serd igual a

9~4 4 2 1/2
o(PP —ntn™) = bo (1 il >

8mT1x98 T1ZT9S

mi ’
1%

X [(3:12128 n m%,) <% " m%/)] : (3.7)
onde § = x11x9s € a energia ao quadrado dos dois Pomerons necessaria para a criagao
dos pions, s é o quadrado da energia dos fons e 3, é dado pela Eq.(3.2).

A secao de choque total periférica para o caso difrativo sera finalmente encon-
trada depois de executar a integracao no parametro de impacto da seguinte equacgao,

lembrando que b,,;, = 2R,

db? 8 )4 s 272 x? a3

% 1/2
o o—(eannpy@ (TiTes®\T (0 dma
m L1298

my e 473 —b2Q3/2
x T1T2S 2 T1T2S 2 / db27TQOb e %/ :
( 122 +mv)( 12 +mv) bmin

dogy T (w?)w@@ov (3%%)4 [

(3.8)

Neste ponto da discussao é bom abordar um aspecto de carater pratico referente
ao modo como ¢ feita a exclusdo das colisoes centrais neste trabalho. A separacao
das colisoes periféricas das que apresentam uma sobreposicao dos ntcleos é um
problema a ser resolvido também em nivel experimental, o que inspira a sugestao de
um critério diferente do geométrico até aqui empregado para se realizar este feito.
Isto porque experimentalmente é muito dificil selecionar colisdes que obedecam a

condicao b, = 2Rz, e talvez a escolha de um método que envolva quantidades
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observadas nestas colisdes e que serao medidas seja mais indicada. Uma alterna-
tiva seria a introducao de um corte no momento transversal das particulas criadas
nestas colisoes e ai escolher valores minimo e maximo para ele. Esta discussao esta
sendo levantada neste ponto, pois aqui a implementacao desta proposta é razoavel-
mente simples, bastando para isto retornar a Eq.(3.4), e entao obter a sua solugao
de maneira distinta da utilizada pelo autor da Ref.[26], que estava interessado em
expressar a dependéncia desta expressao com o angulo de espalhamento. Entao

considerando que d*p = wdp,dp%, pode ser mostrado que

*pr
\/1—7m2+p)

do(yy = 7mhn") = [fw(S/ 2)]

que ird resultar em

ooy = w77) = 1 (3/2)F [@\/j - p%] B EY)

meaz
e a secao de choque idnica associada a esta equacao sera
. 2
Wqﬁﬂ dL ma? my,
Oyy dr—
dr (7s) (561;628 + m%/) <z1:c2s + mv)
§ mein
/7 2 _ .2
X Ts\[q — ™~ pr . (3.10)
meaz

Portanto de acordo com a equacao acima, as colisoes centrais serao eliminadas com
a escolha adequada de valores de corte para pr. No préximo capitulo, este tema
sera novamente abordado e entao serao discutidas as possiveis vantagens em se usar

este critério.

3.3 Producgao Miiltipla de Particulas

O trabalho pioneiro de Chew e Chew [29] sugeriu que a producao de um aglomerado

de particulas em colisoes hadronicas, com massa igual a My, pode ocorrer através da
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troca de um par de Pomerons, PP — hddrons, desde que os hadrons pertencentes
ao feixe incidente, mais especificamente prétons, sejam espalhados quase elastica-
mente, desta forma permanecendo com quase todo o momento que possuiam antes
da interacao. Uma vez que colisdes nucleares periféricas oferecem um ambiente
apropriado para a fisica hadronica, e possuindo os meios necessarios para se efetuar
este tipo de andlise, nada mais natural que incluir neste estudo este tipo de reacao.
Lembrando mais uma vez que a fusao de dois fotons pode ser uma forte concor-
rente para a producao dos mesmos estados finais que os oriundos de dois Pomerons,
vy — hadrons, também torna-se importante sua avaliacao para se poder decidir
qual destes processos seria o dominante e qual constituiria o ruido de fundo.

A parametrizagao abaixo oferece uma boa descricao para o processo elementar

vy — hadrons [30]

$\° s\ "
O~~y—hédrons = C’1 <S[)> + 02 (S()) > (311)

onde C; = 173 nbarn, Cy = 519 nbarn, s = 1 GeVZ2, ¢ = 0.079 e n = 0.4678.
Novamente através do uso da Eq.(2.4) foi obtida para a se¢ao de choque nuclear a

seguinte expressao

d yy—hdadrons Z2 31
Ozz — ( Oé) (Z)

dMX 3A]\4X8

C, (Mg(> e (Mg(> _n] : (3.12)

a So So
e(z) estd definida pelas equagbes (2.2) e (2.3), z = 2MyzRz\/T, Mz é a massa do
nicleo e Ry seu raio e 7 = §/s, onde § = M% é o quadrado da energia do centro de
massa do aglomerado de particulas e s do sistema fon-ion.

A produgao multipla de particulas em colisdes nucleares podem ser intermediadas

pela troca de dois Pomerons, PP — hadrons. Com o intuito de encontrar a secao

de choque ionica apropriada para este tipo de reacao serda adaptado o trabalho
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originalmente realizado por Streng [31], onde o autor estava interessado em colisdes
envolvendo prétons, a esta nova realidade. Os ions iniciais sao espalhados quase

elasticamente, emergindo com uma grande fragao de sua energia inicial,
|z1], |z2] > ¢, ¢>10.9.

A dupla troca de Pomerons produz um aglomerado de particulas com um intervalo

de energia grande e com massa da ordem
M% =~ s(1 — |z1])(1 — |22]), (3.13)

onde s é a energia da reacao ao quadrado. Devido a natureza da colisao, o feixe
emergente tem aproximadamente a mesma energia que o incidente, os seguintes
limites cinematicos podem ser introduzidos
My < Mx < (1 —¢)y/s,
M?

X <5 < (1-0)s, (3.14)

10

onde My = 2GeV e ¢ = 0.9. A secao de choque diferencial para a troca de dois

Pomerons é

d2O.PP~>hddrons 3A 4 1
(8182> 2L = ( (57?_610) —~0PP—hddrons

dSldSQ 4

« e*(Slf\/fX)Q/(SQo)Qe*(52Ma:)2/(SQO)Q7

sendo s; = s(1 — |z;]), i = 1,2, s é a energia do feixe de fons. Mas passando para o

espago de parametro de impacto, Eq.(2.13), a expressao acima assumird a forma

d4OJZD]ZD—>hdd'rons _ Q(Q) (BAﬁOQO)ZL 1
TV o - /o1 ZO-PP—ﬁzddrons

dsidM%d?y 27 (2n)4
% e (1Mx)?/ (5Qo)? o~ (M) /(:1Q0)% =V QF /2 (3.15)
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quando assumimos @' = (y. Foi feita a seguinte troca de varidvel na equacao
anterior: sy = sM%/sy.
Para obter a expressao apropriada para a descricao do processo 22 — ZZ PP —

ZZ hadrons, foi feita a seguinte troca na Eq.(3.11)

344
ol - 950#0_
1672

Depois de integrar a Eq.(3.15) com respeito a s; foi encontrado que a segao de choque
diferencial para produzir um aglomerado de particulas com massa Mx através da

troca de dois Pomerons sera

w _ (3ABofoQopto)! 1 /dsl [01 <Sl)6+02 (ﬁ)n]

dMx (2m)4(16m2a?) 2Mx J s S0 S0
2 2
s1 M5 M)Q(Mz> /OO 2 _b2Q2/2
X exp |— — dbbQ2e b R0/2,
p [ ( SQO ) < SlQO bmin QO
(3.16)

Para que a comparagao com os resultados apresentados por Engel et al. [32] seja
factivel, deve ser usado o modelo proposto por Ter-Martirosyan [33], onde o processo

elemntar PP — hadrons é caracterizado pela seguinte secao de choque

ot (In(M% /m?)) ~ 877r(0)? ~ 140 ubarn, (3.17)

que é fungao do vértice triplo do Pomeron, r(t), e t é o momento trocado. A se¢ao de
choque nuclear é encontrada substituindo a segao de choque elementar da Eq.(3.15)
pela Eq.(3.17).

As duas segoes de choque elementares sao bastante diversas, a Eq.(3.11) é uma
parametrizacao véalida para um intervalo de momento que sera utilizado no modelo

de Pomerons da Ref.[18] para determinar a se¢ao de choque total para a producao
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multipla de particulas. Por outro lado, a Eq.(3.17) foi obtida para um modelo
especifico, nao se esperando que este seja valido para o mesmo intervalo de energias

imposto a Eq.(3.16).

3.4 A Reacao Continua v+ v — v+~

Figura 3.1:  Espalhamento vy — vy através de um lago de férmions (f ).

O espalhamento da luz pela luz, v + v — v+ v, € um processo especificamente
devido a eletrodinamica quantica, nao podendo ser explicado com a eletrodinamica
classica. Esta reagao ocorre através de um laco de férmions; os fétons iniciais pro-
duzem um par virtual férmion-antiférmion que sao subsequentemente aniquilados
em outro par de fétons. A Fig.(3.1) apresenta o diagrama referente a esta reacao.

Os pioneiros no estudo do espalhamento féton-foton, como também pode ser
chamada esta reacao, foram Karplus and Neuman [34]. Nesta ocasiao os autores
fizeram uso das técnicas usuais de diagramas de Feynman para determinar qual
seria a se¢ao de choque devida ao espalhamento v + v — v + v. Algum tempo

depois este mesmo processo foi estudado por De Tollis [35], onde desta vez foi uti-
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lizada a representacao de Mandelstam, em conjunto com relagoes de dispersao, com
o propdésito de obter a expressao para a mesma secao de choque. Esta abordagem
oferece uma técnica poderosa na obtencao das amplitudes de helicidades necessarias
para a descricao do diagrama de caixa, outra forma de se nomear este processo, e
estas amplitudes serao utilizadas no presente trabalho para a descricao do subpro-
cesso 7y — 7. O artigo de revisao [36] apresenta uma interessante discussao sobre
este assunto, além de avaliar uma série de aplicacoes para varios processos, assim

como as amplitudes de helicidades encontradas.

O diagrama apresentado na Fig.(3.1) ndo é o unico a contribuir para o espalha-
mento da luz pela luz, pois deve ser acrescido a este os demais referentes a todas
as possiveis combinacoes das pernas externas de fétons, o que significa que haverao
seis diagramas para serem considerados e dezesseis amplitudes. Destas dezesseis
apenas cinco sao independentes [36, 37], isto porque as restantes estao relacionadas
a estas através de propriedades de simetria. As cinco amplitudes de helicidade
independentes serao escolhidas como sendo M, M, . M, . M, | e
M, _, os sub-indices + e — denotam os valores de polarizacao circular +1 e —1,
respectivamente. E ainda como trés amplitudes de helicidade estao relacionadas por
cruzamento, conhecendo apenas as expressoes para trés destas amplitudes é possivel
descrever a segao de choque para o diagrama de caixa (ver as Ref. [35, 36]). Entao,
serao escolhidas as seguintes amplitudes, e estas irao levar a obtencao da expressao

apropriada para a secao de choque,

Moy (1, s0,t) = 1+ {2 + 4:5} B(s:) + {2 + i’*} B(t;)
(0 - 2 ) 4 7
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+ {—1+ 1 }[(Tt,st)+{—1+ ! }I(Ttytt)

St 2rt8t tt 27attt
2(st2 + tf) 4 1 1 }
—_ X+ — 4+ — + — I t
i { ri - Tt - St - tt * 254ty (5t 1),
1 1 1
Moo (rsnt) = —1 +{ —————— } (T(ry) + T(s1) + T(t)]
Tt St tt
1 1 1 1
— I — I
+ {tt 2Tt5t} (Tt’ St) + {St + 27’t8t} <rt75t)
1 1
— I t
+ {Tt 25ttt} (St’ t)’
M ( t;) 1+ I( )+ ! I(re, ty) + I(s¢, )
__(7r, s = — T, S T S
++ ty Oty Ut 27} . ty ot TtStt ty Ut sits tylt)

(3.18)

onde 1y, s; e t; estao relacionadas com as varidaveis de Mandelstam usuais, s, t e u,
da seguinte forma

1 s 1t 1 u
—5, St t =

— - 1
4m3 4mff’ (3.19)

=-—,
4m3
e my é a massa do férmion que estd correndo no laco.

As fungoes transcedentais B, T e I que surgem nas expressoes da Eq.(3.18) foram

definidas por Karplus e Neuman [34], e sado iguais a

B(x) = y/1- iarcsinh(\/—_m) -1, (x <0)
= Harcsin(ﬁ) —1;, (O<z<1)
= Harccosh(\/f) —1- 7;2 1- i, (1<), (3.20)

T(r) = [arcsinh(y/—x)]?, (x <0)

= —[arcsin(y/1)]?, (0<z<1)

= |[arccosh(y/7)]? — FZ — irarcosh(v/), (1 < x), (3.21)
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I(z,y) = I(y,x), (3.22)

cujas partes real e imagindria sao iguais a
1 a+1 a+1
Re{l = —Re{d®|——FF— S| ———
elI(z.9)} 2a e{ (a—l—b(:zc)) i (a—b(x))

-+ e) ~* G5) o)

Im{I(e,y)} = -5 Wylatb@)? (@>1)
= - Inalatb(y)’, (y=1), (3.23)
sendo
" 1_(ﬂr+y)’
ry

onde x e y sdo membros distintos do tripleto 74, s; e t;, Eq.(3.19), e

b(x) = /11— (i), quando (x <0) ou (z>1)
= i/l — (;), quando (0 <z < 1). (3.24)

A fungao de Spence, ®(z), necessiria para determinar a parte real da funcao

I(x,y), é definida como

e suas propriedades podem ser encontradas na Ref.[38].
As demais amplitudes de helicidade podem ser encontradas a partir das listadas

na Eq.(3.18) por intermédio das seguintes relagoes

My (re,se,t) = M____(re, 56, 1)
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M,y (ry,80,t) = M_y (r, 8, t)

My (re,s6,t) = M__yy (14,5, t)

My (e, se,te) = M_ji(re, 86, )

Myyi—(re,sety) = Mys(re, s t) = My (re, s, )
= M_yyi(re,se,te) = My (re, 50, )
= M_  (rysi,t) = My (ry, 84, t)
= M___ (8, t)

My (e, se,te) = Migii (b, Se,71)

My (e, se,te) = Migiq (re,le, 50)

My (re,s6,t) = Myyyi(se,7,t),

lembrando apenas que 1y, s; e t; estao relacionadas com as variaveis de Mandelstam
de acordo com as Eq.(3.19).
A secao de choque diferencial para a producao de um par de fétons criados a
partir da fusao de outro par de fotons, isto é, o diagrama de caixa, é
ol et 4
T =Y {@?Y‘ . !Mtomzﬁ] - (3.25)
sendo ¢ o angulo de espalhamento, o a constante de estrutura fina, ¢y a carga do
férmion no lago. A primeira soma é realizada sobre todos férmions cujas massas
estejam dentro do intervalo de energia de interesse, que no estudo aqui apresentado,
vai de 300 a 2000 MeV. Desta forma serao utilizados os léptons e e y e os quarks
u, d e s. Outra possivel contribuicao para o processo continuo seria referente aos

lagos que envolvem pares de pions, mas conforme jé discutido pela Ref.[39], estas

contribuigoes sao perfeitamente negligenciaveis quando comparadas as que estao



Capitulo 3. Processos Intermediados por Fotons e Pomerons 40

sendo aqui estudadas sem serem considerados efeitos de dupla contagem. A segunda
soma da Eq.(3.25) é realizada sobre as dezesseis amplitudes de helicidade, My, x50,
onde os subindices A\ e Ay correspondem as polarizacoes dos fétons iniciais e A3 e Ay
sao as polarizacoes dos que sao produzidos. As dezesseis amplitudes de helicidade
somados sobre as polarizacoes finais e feita a média sobre as iniciais levara ao seguinte

elemento de matriz

1
Y | Mgal? = 5{‘M++++|2+|M++——|2+‘M+—+—|2
At A2 A3 A4

+ My P AM P (3.26)

A expressao para determinar a secao de choque diferencial para colisoes periféricas

de fons pesados, tendo como consequéncia a producao de um par de fétons através
do diagrama de caixa, pode ser facilmente obtida utilizando na Eq.(2.4) a segao de
choque para o processo elementar para o espalhamento de luz pela luz, Eq.(3.25), e

depois de fazer a mudanca de varidvel M? = 75, s é a energia ao quadrado do fon,

do =7 720\% 8af
el o = (O T

& f

onde £(z) ¢ dado pelas Eq.(2.2) ¢ Eq.(2.3), | Mo}, para cada férmion f, ¢ dada
pela Eq.(3.26), Z é o nimero atomico do nicleo, « a constante de estrutura fina e
M é energia com a qual irda emergir o par de fétons criados.

Este trabalho estara direcionado para o estudo da produgao de um par de fétons
através da fusao de outro par de fétons, sendo este processo intermediado por um
lago de férmions em colisdes de Au-Au para as energias disponiveis no RHIC, /s =
200 GeV /ntcleon. Os cédigos numéricos que serao utilizados nesta anélise foram
capazes de reproduzir os resultados conhecidos na literatura para o diagrama de

caixa, incluindo expressoes assintoticas para baixas e altas energias comparadas a
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massa do férmion presente no laco, no caso o elétron, e também foi encontrado um
valor similar para o méximo alcancado pela se¢ao de choque, Ref. [37], como pode

ser visto na Figura (3.2).

Figura 3.2: Secao de choque total do diagrama de caiza em fung¢ao da distribui¢ao
de massa invariante do par produzido com energia M, as secoes de choque estao em
wbarn. A figura (a) mostra o resultado para a regigo de baizas energias e a figura

(b) para energias grandes.
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3.5 Ressonancias Decaindo em Dois Fotons

A segao de choque para o processo elementar vy — R — 77, assumindo um perfil

de Breit-Wigner para descreveé-lo, serd [40]

(R —7)

oOBw M2 = 87 )
( ) (M2 - m%)g + mﬁ%rgotal

(3.28)

onde M é a energia com a qual os dois fétons irdo emergir depois da colisao, I'(R —
v7y) € a largura de decaimento parcial da ressonancia R com massa igual a mg, isto
no seu referencial de repouso, no par vy e Iyt € sua largura de decaimento total. A
secao de choque diferencial para a producao de dois fétons através da Breit-Wigner
acima, ap6s a conveniente mudanca de varidvel M? = 7s na Eq.(2.4), s é a energia

dos ntcleos envolvidos na colisao, sera

=16

) 3.29
dM ﬂ—dM (M2 - m%)Q + m%%rgotal ( )

A produgao de pares de fétons através de um lago de férmions constitui um
ruido de fundo para o processo vy — R — 77, ou vice versa, pois ambos apresen-
tam os mesmos estados inicial e final. Uma consequéncia desta familiaridade esta na
possibilidade de haver interferéncia entre estas duas reagoes. Normalmente a inter-
feréncia entre um processo continuo e outro ressonante nao é importante pois para
uma energia igual a massa da ressonancia, que é justamente onde a sua contribuicao
é importante, os dois estarao fora de fase, ja para as regides de energia diferentes
desta massa e quando a sua largura de decaimento total possui um valor baixo, a
secao de choque associada ao processo vy — R — 7y é muito menor que a devida
ao processo continuo. Desta feita é em geral desnecessario se preocupar com uma

possivel interferéncia entre estas duas reagoes.
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Uma questao bastante pertinente aqui é se esta auséncia de interferéncia entre
0s processos elementares continuo e ressonante ird também ser obedecido quando a
largura de decaimento total da ressonancia nao for tao estreita, quando comparada
com sua massa. O principal interesse de se introduzir uma discussao mais acurada
sobre este assunto reside na escolha feita para as ressonancias que serao estudadas
no préximo capitulo, principalmente o méson o [41], pois espera-se que o valor para
sua largura de decaimento total seja alto.

Para viabilizar esta avaliagao seré conveniente introduzir um modelo que descreva
o processo vy — R — 77, pois a forma de Breit-Wigner escolhida para representa-lo,
Eq.(3.28) nao permite obter o termo de interferéncia apropriado. A escolha recaiu
sobre o modelo introduzido por De Tollis e Violini [39], envolvendo o uso de uma
lagrangeana efetiva para o acoplamento R — v — ~y, permitindo por seu intermédio
obter facilmente as amplitudes que podem ser comparadas com as da caixa.

Quando a ressonancia for um méson pseudoescalar, esta lagrangeana sera igual

L = gperu,FVF"Pd,,

sendo g, o acoplamento dos fétons com o campo pseudoescalar ®,, €3, € 0 tensor
anti-simétrico e F"? o quadri-tensor do campo eletromagnético. As amplitudes de

helicidade associadas a esta lagrangeana sao

2
Mijiy = ?FO‘”)’

2
M+_+_ - @F()\tt),

2
M+__+ = ?F(ASt)’

Mty =0,
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2

My = —=5{F(As) + F(M) + FOwo)}, (3.30)

onde « é a constante de estrutura fina, A = (mys/mg)?, m; é a massa do férmion

que aparece na definigdo das variaveis ry, s; e t;, Eq.(3.19), e

r Tiota
F(z) = 16222 (4:(; — 1+ z“l) . (3.31)
mpg mpg

A partir de agora serd adotado neste trabalho a notagao I'(R — vv) =L,

A presenga da constante de estrutura fina na Eq.(3.30) é uma consequéncia do
fato de que as amplitudes de helicidade M, nestas equacoes, serao utilizadas na
mesma expressao para a se¢ao de choque diferencial com respeito ao angulo de
espalhamento adotada na descricao do espalhamento da luz pela luz, Eq.(3.25), e
sua presenca se justifica uma vez que é necessario resgatar a correta dependéncia da
secao de choque com esta constante.

Para calcular as amplitudes para o processo vy — 77, onde os fétons finais sao

criados a partir de um méson escalar, a lagrangeana efetiva desta vez serd
L =g, F"E,,®,, (3.32)

onde g, descreve o acoplamento dos fétons com o campo escalar ®,. As amplitudes

de helicidade serao, dentro deste modelo,

My = —i;F(/\Tt%
M., = —iZF(Att),
M, = _ZZFO\St)a
My =0,

Mo, = —Z;{F()\st)+F()\tt)+F()\rt)}. (3.33)
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As varidveis 1y, s; e t; obedecem as Eq.(3.19) e a fungao F(z) é fornecida pela
Eq.(3.31).
Note que esta interacao, descrita pela lagrangeana (3.32), viola a unitariedade e

é apropriada até energias comparaveis as da massa do campo P,.



Capitulo 4

Analise das Secoes de Choque Ionicas

Este capitulo se propoe a apresentar e discutir os resultados obtidos utilizando a
metodologia desenvolvida nos capitulos precedentes para o tratamento de colisoes
periféricas de ions pesados. Os processos elementares utilizados sao os ja menciona-
dos neste trabalho, ou seja, a produgao de mésons pseudoescalares, glueballs, méson
sigma, um par de fétons, pares de pions, bem como a producao de um aglomerado
de particulas, nas energias disponiveis no RHIC em Brookhaven, que se encontra
em fase inicial de trabalho, e no LHC no CERN, que estara funcionando em poucos

alnos.

4.1 Producao Exclusiva de Particulas

4.1.1 Ressonancias Pseudoescalares

A principal motivacao para se estudar a producao de mésons pseudoescalares cri-
ados pela fusao de dois fotons, vy — R, R = 7, n..., encontra-se na luminosidade
de fotons atingida neste tipo de colisao, que é copiosa, tornando viavel o estudo
de ressonancias que se acoplam fracamente aos fétons, como é o caso para estas
particulas. Acrescenta-se a este fato a simplicidade em se implementar os calculos

para a producao destas particulas quando as colisdes centrais sao excluidas, o que

46
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permitira testar estes mesmos métodos e determinar com qual grau de importancia
do processo difrativo como ruido de fundo para reacoes puramente eletromagnéticas.

A fim de avaliar as secoes de choque para a producao de ressonancias pseu-
doescalares serd assumido que no RHIC irdo colidir niicleos de ?**U com uma e-
nergia igual a /s = 200 GeV por nucleon, ja no LHC os fons utilizados serao os
26Ph com /s = 6.300 GeV por nucleon. Na Tabela 4.1 estdo listados os mésons
pseudoescalares utilizados, bem como suas massas e larguras de decaimento parcial

em dois fétons, estes valores foram retirados da Ref.[25].

méson  Mp Ty  RHIC,, LHC,, RHICpp LHCpp
0 135 8x107% 7.1 40 0.05 0.367
n 547 0.463 1.5 17 0.038 0.355
ik 958 4.3 1.1 22 0.04 0.405
e 2079 6.6  0.32x 1072 0.5 047 x 10*  0.27 x 1073
i, 3605 2.7 0.36x 1073 0.1 0.34 x 107 0.61 x 104
o 9366 0.4  0.13x 1077 0.37x107% 0.11x107° 0.77 x 10~°

Tabela 4.1:  Secoes de choque para a producao de ressonancias simples através da
fusdao de dois fotons, v — v, e da troca de dois Pomerons, PP. Para o RHIC foi
considerada a energia de \/s = 200 GeV/nucleon para o ion **®*U e para o LHC
LHC, \/s = 6,300 GeV/nucleon e o micleo usado é *®Pb. Os valores das massas

estao em MeV, larguras de decaimento em keV as secoes de choque em mbarn.

Para o subprocesso intermediado pelos fétons foi usada a Eq.(3.1) e os resultados
podem ser observados na Tabela 4.1. Quando a ressonancia é criada pela reacao
difrativa, a expressao adequada para o cdlculo da se¢do de choque é a Eq.(3.3)

e os valores encontrados para esta nova possibilidade também podem ser vistos
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na Tabela 4.1. O que mostram claramente estes valores é que, ao contrario dos
resultados encontrados pela Ref.[9], a troca de dois Pomerons ndo possui muita
importancia quando é introduzido o corte no parametro de impacto. No caso de
colisoes periféricas realistas, quando se discute a producao de ressonancias através
do processo Pomeron-Pomeron, os valores para as segoes de choque ionicas obtidos
sao ao menos duas ordens de magnitude abaixo das decorrentes da fusao féton-
féton. Pode também ser notado na mesma tabela que a razao da producao difrativa
de ressonancias diminui com o aumento das massas dos mésons. A principal razao
para este comportamento encontra-se na dependéncia do acoplamento Pomeron-
quark com a massa da ressonancia criada (veja a Eq.(3.2)), uma vez que este diminui

rapidamente com o aumento do valor das massas destas particulas.

Os resultados da Tabela 4.1 assumem uma eficicia de 100% na separacao das
colisoes periféricas. Mesmo se for considerado uma eficiéncia pequena deve-se ter
em mente que a secao de choque para ressonancias leves implicam em aproximada-
mente bilhoes de eventos por ano, que facilmente sobreviveriam aos cortes para a
separagao do ruido de fundo propostos por Nystrand e Klein na Ref.[42]. Um dos
mais importantes cortes para separar reacoes nucleares inelasticas das elasticas é
por meio da baixa multiplicidade atingida pelo estado final e isto é exatamente o

que se espera para as particulas discutidas na Tabela 4.1.

Conforme ja foi discutido anteriormente, existem pelo menos duas maneiras de
se impor a condi¢cao de que as colisoes sejam periféricas. Uma seria por meio do
corte geométrico no espago do parametro de impacto, exigindo que este assuma um
valor minimo igual a b,,;, > 2Rz, sendo Rz o raio do ion. Uma segunda abordagem

para esta questao consistiria na introducao do fator de absorcao de Glauber. Dentro
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desta proposta para a remocao de colisoes centrais, quando o subprocesso avaliado
é PP — R, a Eq.(3.3) precisa ser substituida pela Eq.(2.15). Consequentemente,
considerando as mesmas particulas listadas na Tabela 4.1, os seus valores para as
secoes de choque total foram reavaliados. Uma vez que os valores encontrados para
estas grandezas sao inferiores aos listados na Tabela 4.1, a forma escolhida para expo-
los foi através de suas razoes com os anteriormente obtitos através da imposicao de
um valor minimo para o parametro de impacto, os resultados encontrados podem
ser observados na Tabela 4.2. Foram considerados colisdes de 238U para as energias

do RHIC e 2%Pb com a energia disponivel no LHC.

méson O?Z/UEEHR (LHC) J?Z/UEEHR (RHIC)

0 3.54 x 1073 1.5 x 1072
n 3.58 x 1073 1.47 x 1072
" 3.46 x 1073 1.5 x 1072
N 3.47 x 1073 1.32 x 1072
7, 3.61 x 1073 1.5 x 1072
nb 3.5x 1073 1.45 x 1072

Tabela 4.2:  Razoes para as se¢oes de choque para a producdo difrativa de res-

A . . o 1
sondncias determinadas a partir do fator de absor¢ao de Glauber, o%,, com a en-

contrada através do corte by, = 2Rz, oL, para os fons *8U, cuja energia é

igual a /s = 200 GeV/nucleon, e **°Pb com /s = 6.300 GeV/nucleon.

Os valores expostos na Tabela 4.2 mostram que o corte geométrico é menos
restritivo que o oferecido pelo fator de absorcao de Glauber, mas decidir qual dos

dois é o mais realista vai depender da energia e do fon que se esta considerando. Pode
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ser observado pela Eq.(2.15) que pequenas variagoes na segao de choque nucleon-
nucleon, og, sao prontamente transmitidas para a secao de choque total, modificando

as razoes entre os dois métodos usados para a exclusao de colisoes inelasticas.

Nucleus NG oyt ol Oy
Au (A=197) 100  0.044  0.55 x 1073 2.4

Ca (A=40) 3500  0.043  0.39x 107® 0.14
Si (A=28) 200 0.34x10°2 0.15x 1073 0.69 x 102

Si (A=28) 100 022x 1072 0.12x107® 0.39 x 1072

Tabela 4.3: Secoes de choque para a producdo de ° para diferentes fons e energias.

As energias estio em GeV/nucleon e as se¢oes de choque em mbarn. oPP—=1 diz

. L . gl ~ ~
respeito ao corte geométrico, 09" ao fator de absorcao e 0.y a fusao yvy.

Para avaliar a influéncia do ion utilizado na colisao, bem como a devida a sua
energia exerce sobre a secao de choque nuclear, sera considerado apenas a producao

9. Os resultados obtidos para esta particula podem ser observados na

do méson
Tabela 4.3, onde também podem ser obtidas informagcdes sobre os nticleos e as ener-
gias usadas. As diferencas apresentadas pelos dois métodos sao menos discrepantes
para os nucleos mais leves, mas o que é mais surpreendente a respeito destes resulta-
dos é que para fons leves a troca de dois Pomerons comeca a fazer frente ao processo
envolvendo a absorcao de dois fotons, tornando-se um ruido de fundo para estes
tltimos. Ainda de acordo com a Tabela 4.3, para 2®Si a producao difrativa do 70 é
duas vezes menor que a eletromagnética, isso assumindo o corte geométrico. Este

fato nao deve trazer estranhamento, pois sabe-se que em colisoes préton-préton,

a troca de dois Pomerons deve ser maior para a que envolve dupla fusao de fétons
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quando da produgao de particulas leves. Para fons com baixos valores de Z, o campo
de fétons que os circundam diminui, o que faz com que processos de interacao forte,

que ¢é o caso da troca de dois Pomerons, prevaleca sobre o eletromagnético.

4.1.2 Producao de Pares 77~

A producao de pares de pions através da fusao de dois fétons também poderd ocor-
rer em colisoes periféricas de ions pesados, e uma vez que este sinal ird concorrer
com a producao e decaimento de glueballs e outros decaimentos de ressonancias, é

interessante fazer algumas previsoes sobre mais esta possibilidade.

Nucleus /s Ty 04 (pr < 100 MeV) opp

U 200 9 2.15 7.47 x 1073
Pb 6 300 81.96 15.98 1.34 x 102
Au 100 2.3 0.523 8.11 x 1073
Ca 3 500 0.28 0.05 5.85 x 1073
Si 200  0.98 x 1072 0.21 x 1072 1.02 x 1073
Si 100 0.49 x 1072 0.12 x 1072 8.6 x 1074

Tabela 4.4:  Secoes de choque para a producdo de mrm~. As energias estdao em
GeV/nucleon e as se¢oes de choque em mbarn. o.,(pr < 100 MeV) refere-se a
producao do par de pions através da interagao foton-foton com um corte em pr < 100
MeV.

A secao de choque nuclear total para o processo elementar vy — w7~ foi
avaliada usando a Eq.(3.6), para varios fons e valores da energia dos mesmos. A
producao difrativa do par de pions, PP — w7, foi estimada por intermédio da

Eq.(3.8). Os resultados, expostos na Tabela 4.4, foram obtidos com a ajuda do corte



Capitulo 4. Analise das Se¢oes de Choque Ibnicas 52

geométrico a fim de forcar que estes descrevam a colisao periférica. Pode entao ser
observado que mais uma vez os processos intermediados pela interacao dos Pomerons
sao inferiores aos que ocorrem via fusao de ¥, sendo que estes tltimos constituem
a reacao dominante. Para fons leves o processo difrativo é da ordem de 10% menor

do que o eletromagnético.

Do ponto de vista puramente experimental, talvez seja mais razoavel eliminar as
colisoes centrais impondo limites em quantidades que sao faceis de medir, como é o
caso do momento transversal das particulas criadas, do que a restri¢ao ja discutida
quanto aos valores permitidos para o parametro de impacto e o fator de Glauber. As
simulagoes feitas para as colisoes relativisticas periféricas de ions pesados discutidas
na Ref.[42] mostraram que para as interagoes envolvendo a troca de dois v, a soma
do momento transversal dos estados finais, | pr|, assumird um valor pequeno.
Desta feita, a imposigdo um valor méximo para esta grandeza da ordem de | ¥ pp| <
40 — 100 MeV /c pode reduzir consideravelmente o ruido de fundo devido as colisdes

nao-periféricas.

A Tabela 4.4 oferece os resultados para as se¢oes de choque para a producao de
pares de pions através da interagao de dois fétons com |- pr| < 100 MeV/c, sendo
escolhido o maior valor possivel para este limite, o que ird levar a uma previsao
o mais otimista possivel para estas segoes de choque. Estes valores foram obtidos
através da Eq.(3.10). Com este corte a segdo de choque eletromagnética foi reduzida
quase por um fator 4, isto comparando a que foi encontrada com b,,;,, = 2Rz. O
processo eletromagnético com a restricao em pr é ainda maior do que o relacionado
com a troca de dois Pomerons determinados no espaco do parametro de impacto

sem este corte, e a introducao da prescrigao em pr no processo difrativo produzira
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uma redugao similar.

4.2 Producgao Inclusiva de Particulas

Nao apenas processos exclusivos podem vir a ocorrer em colisoes periféricas de ions
pesados a velocidades relativisticas. Assim como acontece em colisdes hadronicas,
neste tipo de experiéncia existe a possibilidade de produzir um aglomerado de
particulas.

A producgao eletromagnética do aglomerado de particulas foi estimada através
da Eq.(3.12) para a sec¢ao de choque diferencial com respeito a massa invariante dos
hadrons criados. A figura Fig.(4.1) apresentas as curvas resultantes desta andlise
para os seguintes fons: Pb, Au, Ag e Ca, e foram consideradas as energias disponiveis
nos dois colisores, RHIC e LHC.

Para ser factivel a avaliacdo quando o processo elementar for PP — hadrons,
devem ser feitas mudancas na expressao para a se¢cao de choque nuclear uma vez que
sua estrutura é dependente do tipo de producao que se queira estudar, pois a funcao
de distribuicao do Pomeron no fon é diferente para as duas situacoes. Ainda podem
ser usadas duas formas distintas de se descrever a criacao do aglomerado pela fusao
dos Pomerons, uma envolve a Eq.(3.11), e a outra seria por intermédio da segao de
choque elementar proposta por Ter-Martirosyan [33], Eq.(3.17).

Os resultados para a producao de aglomerados de hadrons com massa invariante
My podem ser observados na figura (4.1), onde estao expostas as se¢oes de choque
para diferentes ions, Pb, Au, Ag e Ca, a energias que estarao disponiveis no RHIC
e no LHC. A secao de choque elementar usada foi a Eq.(3.11) [30]. Para a obtengao

destas figuras, a exclusao das colisoes centrais foi obtida impondo na se¢ao de choque
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a condicao b, > 2R.

Figura 4.1:  Secao de choque para a producao multipla de particulas com massa
invariante igual a My para colisoes com diferentes ions. A linha solida refere-se a
intera¢ao Pomeron-Pomeron e a tracejada para interagé v — no LHC, \/s = 6.300
GeV/nucleon. Nas mesmas figuras podem ser observadas as segoes de choque para
o RHIC, /s = 200 GeV/nucleon. A troca de dois Pomerons € indicada pela linha

pontilhada e a pontilhada-tracejada descreve a interacdo dos fotons.

Na Fig.(4.1) pode ser observado que para uma energia igual a que serd alcangada
pelo LHC a contribuicao devida a interacao féton-féton, e no caso dos nicleos Pb
e Au, dominard o caso difrativo, sendo este perfeitamente negligenciavel quando
comparado ao primeiro. Agora, para os nucleos mais leves, Ag e Ca, e quando a

massa invariante do aglomerado de particulas criadas apresentar um valor baixo,
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as duas situacoes, troca de dois Pomerons e fusao de um par de fétons, passam a

competir.

Para a producao multipla de particulas nao ha o critério de baixa multiplicidade
para ajudar a selecionar as colisoes verdadeiramente periféricas, assim como nao é
nada claro a imposicao de cortes no momento tranverso sao eficientes em selecionar
eventos cujo subprocesso seja oriundo da interacao de dois fétons. Nao obstante, é
possivel separar os eventos periféricos com a ajuda de um aglomerado de particulas
produzidas na regiao central de rapidez, mas mesmo assim seria indispensavel re-
alizar uma simulagao extensa e detalhada dos processos que constituem o ruido de
fundo para ser possivel estabelecer com precisao o intervalo de rapidez necessario

para eliminar as colisoes nucleares inelasticas.

Conforme foi verificado por Drees, Ellis and Zeppenfeld [5], a Eq.(2.9) é uma
aproximacao razoavel para o fator de forma obtido quando sao usadas as dis-
tribuicoes de densidades de Fermi ou Woods-Saxon. Para estados finais pesados,
a luminosidade de dois fétons é ligeiramente subestimada. Espera-se que o mesmo
comportamento seja obedecido pelo Pomeron. Uma expressao simples para o fator
de forma consistente com a distribui¢ao de Fermi foi obtida na Ref.[22], e seu uso
permite encontrar uma secao de choque apenas um pouco maior do que a apresen-

tada na presente discussao para o caso de producao de aglomerados de hadrons.

Para as colisoes periféricas de ions pesados que acontecerao no RHIC, certamente
nao pode ser negligenciada a contribuicao resultante de processos difrativos quando
forem utilizados ions leves, e quando o aglomerado de hadrons produzidos possuir
massa invariante pequena, estes certamente dominam as colisoes féton-foton. Note-

se ainda que estes resultados podem mudar se for feito uso do fator de absorcao de
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Glauber para calcular as secoes de choque. Os fatores que contribuirao para esta
possivel diferenca residem na escolha do nicleo a ser usado, bem como da energia
envolvida e da massa invariante, mas o fato é que dupla troca de Pomerons nao

pode ser negligenciada no RHIC (ver Fig.(4.1)).

4.3 Espalhamento da Luz pela Luz

O espalhamento da luz pela luz é um processo que pode ser explicado unicamente
sob a perspectiva da eletrodinamica quantica, uma vez que o carater das equagcoes
de Maxwell para a versao cléssica do eletromagnetismo nao permite este tipo de
reacao, isto porque estas sao equacoes lineares. Mas mesmo na QED, a interagao de
dois fétons acarretando, na criacao, em outro par de fétons sé é possivel através de
um lago de férmions.

Esta secao ird se dedicar ao estudo do diagrama de caixa, como também pode
ser chamada esta reacao, inserida na discussao sobre colisoes periféricas de ions
pesados, pois a alta luminosidade de foétons atingida neste tipo de experiéncia ira
tornar mais abundante esta reacao oferecendo um bom cenario para sua observacao.
E importante ressaltar que tal reagao até hoje nao foi observada num ambiente
tipico de um anel de colisao. Para tanto serd utilizada a secao de choque diferencial
referente a Eq.(3.27).

Na Figura (4.2) a dependéncia da segao de choque para a colisao fon-ion com o
angulo de espalhamento 6 é explicitado, isso para o referencial de centro de massa
dos dois fétons considerando-se apenas o lago devido ao elétron. Pode ser observado
que para um par de fétons com massa invariante igual a 500 MeV a secao de choque é

fortamente pronunciada na diregao contraria ao feixe, mas ¢ relativamente constante
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para angulos até cosf =~ 0.4, onde comeca a aumentar muito rapido. Esta curva é
simétrica com relagao a @, o que assegura que vai apresentar o mesmo comportamento

na dire¢ao que coincide com o feixe.

Figura 4.2: Distribuicao angular do espalhamento ZZ — ZZ~~v para uma massa
wwvariante de M = 500 MeV. O angulo de espalhamento 6 estd no sistema de centro

de massa do par de fotons produzidos.
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férmion massa (MeV) carga (qy)

e 0.5109 -1
i 105.6584 -1
u ) +§
a 9 !
5 170 —%

Tabela 4.5:  Férmions usados no caculo do subprocesso continuo vy — vy, assim

como suas massas, em MeV, e suas cargas elétricas.

A produgao de um par de fétons em colisoes i6nicas cuja massa invariante esta
contida no intervalo que vai de 300 MeV a 1000 MeV para diferentes cortes no angulo
de espalhamento é apresentada na Figura (4.3), e desta vez foram considerados todos
os férmions listados na Tabela 4.5. Pode ser observado que as curvas para as secoes
de choque sao bastante sensiveis as variagoes impostas sobre este parametro. Quanto
mais drastico for o corte, isto é, quanto menor for o valor permitido para 6, menor
¢é o resultado obtido para a secao de choque diferencial. A diferenca entre as curvas
obtidas com o menor intervalo de ¢, 10° < 6 < 170°, e o maior, 60° < 6 < 120°, é
gritante, sendo a secao de choque muito suprimida para o segundo intervalo. Todo
o trabalho que serda aqui discutido foi obtido com a seguinte imposi¢ao sobre os
valores permitidos para o angulo de espalhamento: 60° < 6 < 120°, ou, de forma
equivalente, |cos@| < 0.5. Esta é uma atitude bastante conservadora mas que
possibilitard a comparacao entre a secao de choque do diagrama de caixa com os

processos rivais a serem estudados em seguida, assim como este é um valor suficiente
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para se eliminar os efeitos de duplo bremsstrahlung, que irao dominar na regiao de
|cosf| ~ 1. Finalmente, um corte desta ordem ¢é totalmente consistente com os

requerimentos propostos na Ref.[42].

Figura 4.3: Distribuicao da massa invariante para a producao vy — vy no RHIC.
Cada curva representa um valor diferente para o corte no angulo de espalhamento 0,
a linha solida € para 10° < 0 < 170°, a tracejada para 40° < 8 < 140° e a pontilhada
para 60° < 6 < 120°. Foram considerados os férmions da Tabela 4.5

Os férmions que contribuem para o processo continuo, tendo em vista o intervalo
de massa de interesse para este trabalho, sao os léptons e e i e os quarks u, d e s.
Quarks mais pesados fornecerao contribuigoes insignificantes e o mesmo ¢é verdade
para os bdsons fracos carregados. Os valores das massas das particulas utilizadas,

assim como suas cargas estao expostos na Tabela(4.5).
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Figura 4.4:  Produc¢ao do par de fotons em func¢dao da massa invariante, M, dos
mesmos, a energia do centro de massa do RHIC ¢é igual a /s = 200 GeV. Na
Fig.(a) a linha sdlida descreve a se¢ao de choque diferencial calculada com todos os
férmions listados na Tabela (4.5), a tracejada € para apenas o e, a pontilhada para o
i e a pontilhada-tracejada para o quark u. Na Fig.(b) a linha continua inclui todos
os férmions, a tracejada apenas o quark d e a pontilhada o quark s. Estes resultados

foram obtidos com o corte | cosf| < 0.5.

A Fig.(4.4) mostra que a principal contribui¢ao ao resultado final para o dia-
grama de caixa em colisao de nucleos pesados é devida ao elétron. A segunda mais
importante vem do lago envolvendo muons, mas esta esta a pelo menos uma ordem
de grandeza abaixo da fornecida pelo elétron. Os quarks u, d e s sao ainda menos

influentes para o resultado final, sendo, para o caso mais otimista (u), pelo menos
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duas ordens de grandeza menor que o resultado principal. Este comportamento é
devido a diferenca das massas dos férmions. A se¢ao de choque sera dominada pelos
mais leves. Some-se a isto a depreciacao que os resultados sofrem por causa de suas
cargas elétricas, gy, pois vale ressaltar que a se¢ao de choque é proporcional a (qj%)4.
Portanto, os férmions u, u, d e s possuem um papel apenas de coadjuvantes no

resultado final. Apesar desta observacao, serao consideradas as contribuicoes dos

dois 1éptons e dos trés quarks ao processo continuo.

De acordo com a discussao apresentada na Ref.[4], o espalhamento vy pode
efetivamente ser medido em colisoes periféricas de ions pesados, como as que irao
ocorrer no RHIC. Apesar deste processo ser conhecido a algum tempo, nunca foi
efetivamente observado experimentalmente. Além dos anéis de colisoes de ions pe-
sados, também foi proposto colisoes eTe™, onde o féton emitido por estas particulas
seria espalhado por um laser de fétons com energia baixa (alguns eV). Mas, como
sera visto a seguir, existem regioes de energia onde o processo continuo pode ser
obscurecido pela presenca de ressonancias, como o 7, ' e outras. Mesmo o méson
o, com sua largura de decaimento de valor elevado, pode vir a ser um sério concor-
rente ao diagrama de caixa. Apenas para ilustrar a ordem do nimero de eventos

2571 que é a que se espera que seja

com uma luminosidade igual a 2.0 x 10%° cm™
alcancada pelo RHIC [42], pode-se escolher um intervalo de energia igual a 7004100
MeV. Esta regiao foi considerada por ser livre de ressonancias que decaiam em dois

fétons; haverao 1532 eventos/ano assumindo 100% de eficiéncia na detecgao dos fons

e fétons.

Nao é sé com ressonancias que decaem em dois v que o processo continuo ira

concorrer. Existe um possivel ruido de fundo a estas duas reagoes, que seria a
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contribuicao devida a reacao v — P — V — 7 X, onde P refere-se a um Pomeron
e V um méson vetorial. Estes mésons sao produzidos com uma distribuicao de
pr similar a apresentada pelas ressonancias e em alguns casos pode até mesmo ser
superior a alguns dos processos vy — R. Por exemplo, a razao y—P — w é 10 Hz no
RHIC [22], trés ordens de magnitude maior que para um méson com massa similar
de spin 0 ou 2. A razao de decaimento do w em 7y é 8.5%. Se um dos fétons com pr
pequeno vindo deste decaimento nao é detectado, o estado final ird ser semelhante
ao esperado para uma ressonancia mais leve. Quando os valores para as massas se
tornam maiores, poderao haver as seguintes reacoes: ¢ — nvy, 7'y, K Kg — vX,
vy — f2(1270) — 7°7° além da abundante producao de p(1450) e p(1700) através
da interacao v — P. Uma simulacao completa de todos estes processos esta além do
escopo deste trabalho, mas nao deve ser esquecida quando forem feitas as medidas

de estados finais em dois fotons.

4.4 Secoes de Choque para Ressonancias que Decaiam em

Dois Fotons

4.4.1 Mésons Pseudoescalares e Glueballs

A discussao que sera desenvolvida a seguir se restringird apenas a ressonancias com
J = 0 constituidas por quarks e gluons que decaiam em dois fétons, vy — R — 7.

O — 77 jé foi abordada na Ref.[43], sendo encontrado pelos autores

A reacao yy — 7w
que a interferéncia entre esta reacao e a de caixa é nula, resultado este critica-
do por De Tollis e Violini [39], que corretamente afirmaram que esta interferéncia

existe. Apesar disso, como sera discutido a seguir, este efeito pode ser perfeitamente

desprezado, o que permitird o uso da Eq.(3.29). Os resultados obtidos com esta



Capitulo 4. Analise das Se¢oes de Choque Ibnicas 63

equacgao para a produgao de n, ', 7(1440) e fo(1710) estao expostos na Figura (4.5).
Foram escolhidas particulas cujas massas invariantes estejam contidas no intervalo
de energia que vai de 500 MeV a 2000 MeV. Na mesma figura pode ser vista a curva
referente a produgao continua de pares de fotons. E possivel observar nesta figura
que as segoes de choque dos mésons n e i’ apresentam picos bem pronunciados,
quando comparados com o diagrama de caixa. Os valores utilizados nesta analise
para as massas, larguras de decaimentos total e parcial, assim como as ressonancias
estudadas estao expostos na Tabela (4.6), e estes valores foram obtidos com ajuda

da Ref.[25].

Ressonancia Massa Iotal (R — vy)
n 547.3 MeV ~ 1.18 KeV  0.46 KeV
n 957.78 MeV  0.203 MeV ~ 4.06 KeV
n(1440) 1405 MeV 56 MeV 5.4 KeV

fo(1710) 1715 MeV 125 MeV  21.25 KeV

Tabela 4.6:  Ressonancias com J = 0, massas e larguras de decaimento total e

parcial.

Também foram estudados os canditados a glueballs que obedecessem ao critério
J =0, que sdo 0 n(1440) e o fo(1710). Os valores de massa e largura de decaimento
total para o 1(1440) foram retirados da Ref.[44]. J& para a largura de decaimento em
dois fétons usou-se os valores encontrados na Ref.[45], estes podem ser observados
na Tabela 4.6. A Fig.(4.5) exibe o pico da segdo de choque para esta ressonancia,
sendo este da mesma ordem do processo continuo. Para o outro candidato a glueball,

fo(1710), os valores de sua massa e largura de decaimento também foram extraidos
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da Ref.[44] enquanto que o valor de sua largura de decaimento parcial utilizado no
presente estudo foi o encontrado pela Colaboragdo ALEPH [46], e de acordo com a
Fig.(4.5), sua secao de choque sobrepoe a esperada para a producao de dois fétons
através do mecanismo vy — yv. Esta avaliacao apresenta resultados positivos
quanto as chances de se observar estas particulas em colisoes periféricas de ions

pesados.

Figura 4.5: Distribuigdo de massa invariante para a producao de fotons (com o corte
|cosf| < 0.5). A curva sélida € para o diagrama de caiza, as curvas pontilhadas
sao referentes ao processo elementar vy — R — 77y, onde R sao as ressonancias

pseudoescalares n e ' e os candidatos a glueballs 7(1410) e fo(1710).

A avaliagdo numérica da se¢ao de choque usando as Eq.(3.30) para as mesmas

ressonancias discutidas acima mostrou que o efeito de interferéncia entre estes dois
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processos pode ser negligenciavel quando comparado a contribui¢ao do diagrama
de caixa (ver Fig.(4.6)). Quando se estd exatamente no valor da energia igual a
massa da ressonancia os dois estao fora de fase e a interferéncia é desprezivel. Fora
desta regiao, serd apresentado um argumento que mostra a nao importancia desta
interferéncia.

Se for assumido que fora da ressonancia os processos estao em fase, e que por
um momento forem esquecidas as contribuigbes dos canais ¢t e u na Eq.(3.30), a
contribui¢ao do canal s pode ser reescrita como

M,
(s —m% +iLgmp)’

e denotando a contribuicao do processo continuo como M, o termo de interferéncia
podera ser escrito como

s
Int =2 U5 = ml)? 5 o) [((ReM; ReMy + ImMyImM,)(s —m3)

+ (RelemMQ - IliReMQ)FRmR].

Na expressao acima o termo proporcional a (s —m%) é nulo quando integrado num
intervalo de energia centrado em m#%. Com o segundo termo a situacao é diferente:
se ImM; ou ImM, # 0, assumindo que ambos ReM; e ReM; sao diferentes de
zero, haverda uma interferéncia nao trivial. Mas como se esta restringindo a andlise
a ressonancias com J = 0, as unicas amplitudes de helicidades nao nulas sao aque-
las nas quais as polarizagoes iniciais e finais sao iguais, ou seja, M, e M, _,
e no limite my < mp estas amplitudes para o diagrama de caixa sao puramente
reais, o mesmo se observando para M,, considerando-se apenas a contribuicao do
canal s, o que acarreta numa interferéncia nula! Naturalmente esta andlise é de-

pendente do modelo. Em particular, em nivel de um lago o acoplamento g, deve
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ser substituido por um diagrama de triangulo, que possuird uma parte real assim
como uma imagindria, Ref.[47]. No entanto, este acoplamento é real para quarks
pesados e sua parte imaginaria é fortemente suprimida se a ressonancia se acoplar
predominantemente com quarks leves, o que implica justamente no limite de massa
do férmion no lago anteriormente assumido, que é o caso dos quarks u e d. Para o
quark s a supressao nao serd tao significativa no caso do méson 7, mas ainda haverd
a referente dependéncia da secao de choque com a carga elétrica. Finalmente, a
interferéncia aparece quando sao consideradas as amplitudes com a ressonancia tro-
cada nos canais t e u, mas estes sao cinematicamente suprimidos, e ainda some-se
a isto a proporcionalidade existente com o valor de sua largura de decaimento, que
diminui ainda mais a contribuicao dos quarks u, d e s. Quando a largura total for
grande, como o que sera discutido a seguir, a interferéncia nao podera ser desconsi-
derada. Apesar dos argumentos apresentados acima estarem fiados em modelos para
a fisica hadronica de baixas energias, acredita-se aqui que a comparacao entre pro-
cessos ressonantes e o continuo, como apresentado na Figura (4.5), é razoavelmente

representativo dos resultados atuais.

particulas eventos/ano

n 7.44 x 10°
7 2.67 x 104
fo(1710) 42

Tabela 4.7: Nameros de eventos por ano para as ressondncias n, ' e fo(1710).

Para quantificar o efeito da interferéncia entre a producgao continua do par de
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Figura 4.6:  Distribui¢ao de massa invariante para a produgdo de fétons (com o
corte |cosf| < 0.5). A linha sélida descreve o processo continuo, a tracejada a
producao do n através da Breit-Wigner, Eq.(3.29), a pontilhada usa a lagrangeana
efetiva, Eq.(3.30) com os canais s, t e u e tracejada-pontilhada considera apenas a

contribuicao do canal s na lagrangeana efetiva.

fotons e a que ocorre via decaimento de ressonancias, foi determinada a se¢ao de
choque para o subprocesso 7y — 1 — 7y através da lagrangeana fornecida pela
Eq.(3.30) (ver Fig.(4.6)). O que pode ser interpretado a partir destes resultados
¢é que quando a largura de decaimento total da ressonancia for estreita, a possivel
interferéncia nao oferece nenhuma mudanca importante nas previsoes feitas através
de uma Breit-Wigner padrao, sendo a contribui¢ao mais significativa para este efeito

proveniente do canal s.
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Na Tabela 4.7 estao listados os nimeros de eventos depois de um ano de coleta
de dados para as ressonancias 1, ' e fo(1710), que sdo os que estdo acima da

contribuigao devida ao diagrama de caixa, Fig.(4.5).

O candidato a glueball f;(1710), assim como o méson o a ser discutido a seguir,

0

pode decair em dois pions neutros, vy — fo(1710) — 77° que também podem

ser criados por um par de fétons, vy — 7°7°. O modo de decaimento dominante

do 7% é em dois 7. Desta forma poderiam ocorrer processos do tipo 7°

— 77,
o que implicaria em que parte dos fétons observados viriam desta reacao e nao
diretamente da ressonancia ou do diagrama de caixa. Mas este ruido de fundo pode
ser facilmente isolado medindo sua distribuicao de massa invariante e fazendo um
corte que discrimine um tnico féton que venha dos processos aqui estudados daqueles
que produzam dois mésons neutros, principalmente pions, que subsequentemente
decaiam em dois fotons. Considere por exemplo o méson sigma. Acredita-se que
a largura de decaimento desta particula possua um valor muito elevado, que sera
dominado pela producao de hadrons, em particular, dois pions. Os pions neutros
oriundos deste méson, em sua grande maioria, irao decair em um par de fétons
que emergirao da reagao com um grande angulo de abertura ¢, onde cos (¢/2) =
\/1 —4m2/m?2, nao podendo ser confundidos com um tnico féton. Os calorimetros

ja em uso em muitos experimentos estao habilitados para distinguir entre eventos

com um unico ou dois fétons com grande eficiéncia, Ref.[48].

4.4.2 Meéson Escalar - O Sigma

A possibilidade da existéncia de mésons escalares leves, isto é, com massas menores

que 1 GeV, tem sido um assunto controverso por quase quarenta anos. Ha duas
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razoes que alimentam esta polémica, que reside na dificuldade tanto de extrair suas
propriedades dos experimentos quanto sua subjacente estrutura de quarks. Um dos
fatores que contribuem fortemente para estes problemas encontra-se na largura de
decaimento total destas particulas, pois espera-se que esta largura possua um valor
elevado e seja predominantemente hadronica, o que dificulta sua observacao experi-
mental, além do fato de que as previsoes existentes sao fortemente correlacionadas
ao modelo usado.

Parte da motivagao para se estudar estados finais de dois fétons em colisoes
periféricas de ions pesados veio exatamente de verificar se é possivel a observagao
de tais mésons escalares em seus decaimentos em yy. Embora este decaimento seja
muito raro, traz consigo a vantagem de nao ser contaminado por interagoes fortes
que acompanham os estados finais dos decaimentos hadronicos. Em particular, ha
a oportunidade de se avaliar a possivel existéncia do méson sigma. Espera-se que
esta particula tenha uma massa entre 400 e 1200 MeV e largura total de decaimento
entre 300 e 500 MeV. Sua forma de decaimento predominante é em dois pions.

Recentemente a Colaboracao E791 no Fermilab encontrou uma forte evidéncia
experimental de uma ressonancia escalar leve e com valor para sua largura de decai-
mento elevado, isto é, o sigma, no decaimento D" — 7~ n "7t [41]. As amplitudes
ressonantes presentes neste decaimento foram analisadas usando uma fungao de

Breit-Wigner relativistica dada por

1

BW =
M? —m2 +im,[(M)’

com

*\ 20+ 720

my (P F=(p*)
(M) =To— | — TEa(
po’ F(pcr)
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onde M ¢é a massa invariante dos dois pions formando uma ressonancia de spin J.

As fungdes / F sdo os fatores de amortecimento de Blatt-Weisskopf [51]: °F = 1 para

particulas com spin 0, ' F' = 1/4/1 + (rp*)? paraspin 1 e 2F = 1/\/9 + 3(rp*)? + (rp*)*
para spin 2. O parametro r é o raio da ressonancia (=~ 3 fm) [49] e p* = p*(M) o
momentum das particulas que decaem com massa M, medida no referencial de re-
pouso da ressonancia, p: = p*(m,), sendo m, a massa e I, a largura de decaimento
total do 0. O grafico de Dalitz do decaimento dificilmente pode ser ajustado sem
uma ressoancia 07" (o). Os valores de massa e decaimento total encontrado com

este procedimento sdo 478733 + 17 MeV e 32472 £ 21 MeV, respectivamente.

O préximo ponto a ser discutido diz respeito a possibilidade de encontrar esta
ressonancia em colisoes periféricas de ions pesados através do subprocesso vy — o0 —
~v~. E importante notar que todos os valores relacionados com o sigma, como massa
ou largura de decaimento, encontrados na literatura sao muito diferentes e dependem
do modelo usado para obté-los. Em particular, decidiu-se neste trabalho adotar os
resultados encontrados pela Colaboracao E791, entre todas as possibilidades, para a
massa e a largura total de decaimento deste méson escalar, enquanto que a largura
de decaimento parcial em dois fétons sera fornecida por modelos disponiveis na

literatura.

Para o decaimento do ¢ em um par de fétons serao assumidos os valores obtidos
por Pennington e Boglione, 3.8+ 1.5 keV e 4.7+ 1.5 keV [50], e o valor de 10+ 6 keV
[52]. As distribui¢oes de massa invariante obedecidas pelo o foram determinadas por
intermédio da Eq.(3.29), e podem ser observadas na Fig.(4.7), onde a curva tracejada
refere-se a I',, = 3.8 keV, a pontilhada para I',, = 4.7 keV e a tracejada-pontilhada

a Iy, = 10 keV. Em todos os casos foram usados os valores de massa e decaimento
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Figura 4.7: Distribuicdo de massa invariante para a producao de yy. A curva solida
descreve o diagrama de caiza, a tracejada é para vy — o — vy com I',, = 3.8 keV,
a pontilhada para I', = 4.7 keV e a pontilhada-tracejada para Iy, = 10 keV. O

corte angular é igual a —0.5 < cos@ < 0.5 em todas as curvas.

total obtidos pela Colaboracao E791, m, = 478 MeV e I';,i = 324 MeV. Na mesma
figura pode ser vista a curva para o processo continuo. Em todos os casos foi usado
um corte angular igual a —0.5 < cosf < 0.5. Mesmo para o caso mais promissor,
que equivaleria a uma largura de decaimento para este méson igual a I'y, = 10 keV,
a secao de choque obtida por intermédio da Breit-Wigner esta quase uma ordem de

grandeza abaixo da que descreve o processo continuo.

Para estabelecer qual o grau de sensibilidade da secao de choque diferencial

do méson ¢ mediante variagoes nos valores de sua massa e largura de decaimento



Capitulo 4. Analise das Se¢oes de Choque Ibnicas 72

total, foram também consideradas os valores extremos permitidos pelos resultados
da Colaboracao E791 para estas duas grandezas. Assim, mantendo I',, constante
e igual a 4.7 keV foram encontradas as curvas expostas na Fig.(4.8). O que pode
ser notado é que estes dois fatores nao possuem uma influéncia tao importante para
a secao de choque quando comparada a variacao que esta mesma sofre quando sao

feitas as pequenas modificagoes em I'.,, como mostra a Fig.(4.8).

Foi verificado que no caso de espalhamento de dois pions, o uso de uma largura de
decaimento total constante para a ressonancia ¢ nao é uma boa aproximagao [53], o
que reflete o fato de que para ressonancias que possuam larguras de decaimento com
valor elevado, esta deveria expressar sua dependéncia com a energia. Foi estudado
este efeito sobre a segao de choque dada pela Eq.(3.29) com uma largura que obedega
a relagao

W\ (241)
D5
que, como j& foi mostrado por Jackson hé algum tempo [54], é uma forma mais
apropriada para se descrever uma ressonancia que possua uma largura de decaimento
tao grande. O efeito observado de tal mudanca de comportamento sobre a secao de
choque para a producao do ¢ é uma leve distorcao na forma da sua curva com um
pequeno aumento de seu valor quando préximo a massa da ressonancia. Mas como
este efeito é negligenciavel se comparado com o apresentado quando a largura de
decaimento independe da energia, serd mantido ao longo da analise a suposi¢ao de
que esta é constante. Some-se a isto o fato de que a discussao apresentada neste
trabalho sobre a reacao vy — ~y é vélida para uma regiao de energia acima da

referente ao limiar de producao de um par de pions onde as peculariedades de uma
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largura de decaimento com valor elevado nao é tao importante, sendo esta uma
das razoes para impor um limite inferior para a massa invariante do par de fétons

produzidos no decaimento do o igual a 300 MeV.

Portanto, o subprocesso vy — o — 7y sera descrito através de uma Breit-Wigner
tradicional, Eq.(3.29), e para verificar a acurdcia desta abordagem os resultados
obtidos foram comparados aos referentes ao modelo descrito no capitulo precedente,

Eq.(3.32), para esta mesma reacao.

Na Figura (4.9) estao explicitadas as se¢oes de choque para o processo vy — vy
devido ao diagrama de caixa e a referente a existéncia da ressoancia escalar o com
amplitudes dadas pela Eq.(3.33), calculada para I'y, = 4.7 keV, m, = 478 MeV e
ot = 324 MeV. Contrariamente aos mésons pseudoescalares e glueballs discutidos
anteriormente, o ¢ é uma ressonancia com largura de decaimento muito alta e por
este motivo a interferéncia entre o caso ressonante e o continuo nao é negligencidvel
como se observou naquela situacao. Nota-se que esta interferéncia nao sé deve ser
considerada como ainda é destrutival Na Figura (4.9), a curva sélida corresponde
apenas ao diagrama de caixa, a tracejada refere-se a ressonancia descrita pela Breit-
Wigner ordindria, Eq.(3.29), a tracejada-pontilhada considera apenas a contribuigao
do escalar descrito ela Eq.(3.33), e a pontilhada é obtida quando se considera a segao
de choque total para a producao de pares de fétons em colisoes periféricas de ions
pesados, isto é, as amplitudes referentes ao diagrama de caixa mais as amplitudes de
helicidades listadas pela Eq.(3.33). A figura mostra claramente que a interferéncia

mencionada acima é destrutiva.

Ha um ponto importante a ser comentado sobre este resultado. O modelo de la-

grangeana efetiva usado no cédlculo da contribuicao do ¢ para a producao de pares de
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fétons com energia acima de aproximadamente 600 MeV fornece uma contribuicao
maior que a referente a Breit-Wigner. Também foi notado que os canais t e u ofere-
cem pequenas variacoes ao resultado obtido quando sé o canal s é considerado, mas
este cresce como qualquer amplitude nao-unitaria calculada com este tratamento,
e nao é claro o quao confidvel é este modelo. Para massas invariantes menores as
secoes de choque também sao diferentes em seus comportamentos com relagao a s.

Existem possiveis melhorias que podem ser pensadas para se obter um modelo
mais fidedigno para a determinacao da se¢ao de choque para a producao de um
par de fétons vindos do decaimento do o, mas todas elas estarao contaminadas por
incertezas, como ja foi ressaltado. Desta forma sera adotada a visao mais pessimista
que justamente é a referente a Breit-Wigner cujo resultado é apenas um limite infe-
rior para o processo em questao, pois as lagrangeanas efetivas tendem a aumentar
a contribuicao para massas grandes, onde o ruido de fundo tende a zero rapida-
mente, aumentando a razao sinal/(ruido de fundo). Deve ser lembrado também
que o resultado experimental foi obtido com um perfil Breit-Wigner. Do ponto de
vista experimental pode-se dizer que a reagao 7y — 7y deve ser observada e qual-
quer desvio do processo continuo deve ser cuidadosamente modelado até que uma
compreensao final seja possivel, com a vantagem do estado final nao apresentar in-
teracoes fortes. Vale ainda ressaltar que neste modelo o méson 7 ird contribuir para
vy — 77 numa pequena regiao de momentum, e deve ser subtraido para se extrair

o sinal completo para o o.

E interessante determinar os valores da significancia,

£Usinal

V ﬁo_ruido

sendo £ a luminosidade dos fétons, og;ne a secao de choque total para a producao do

Signi ficancia =
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méson sigma e 0,4, a secao de choque total do processo continuo. Esta quantidade
se torna importante uma vez que caracteriza o desvio estatistico do numero de
eventos observados do sinal estudado com relacao ao do ruido de fundo previsto.
A significancia como funcao da largura de decaimento em um par de fétons da
ressonancia o, cuja massa € igual a 478 MeV e com uma largura de decaimento total
de 324 MeV, pode ser observada na Figura (4.10). A luminosidade usada para a
obtencao da referida figura é igual a £ = 2.0 x 10?° ecm~2s~! no RHIC e foi assumido
um ano de funcionamento do mesmo. A significancia fica em torno do limite 20 95%
de nivel de confianga para uma largura de decaimento em dois fétons maior que 4.7

keV, enquanto que 50 seria alcangado com I',, > 7.5 keV.

Para se determinar as curvas mostradas na Figura (4.10) o sinal é descrito com
um perfil de Breit-Wigner e o ruido de fundo é constituido pelo diagrama de caixa.
A curva sélida foi obtida integrando-se as se¢oes de choque num intervalo de energia
para os pares de fétons produzidos igual a 438 < M < 519 MeV, que corresponde
ao intervalo de incerteza na massa do sigma obtido pela Colaboracao E791 [41],
enquanto que a curva tracejada foi encontrada tomando-se um intervalo igual a 300 <
M < 800 MeV. Note que nao ha, a priori, uma razao para se restringir a medida
a um intervalo de energia tao pequeno quanto o primeiro. Esta escolha dependera
fortemente das condigoes experimentais. Quando o sinal é extraido da Eq.(3.33)
e as segoes de choque sao integradas no intervalo maior, 300 < M < 800 MeV,
sao obtidos valores para a significancia maiores do que uma ordem de magnitude
acima das curvas mostradas na Figura (4.10), enquanto que a significancia é pelo
menos um fator 10 menor quando a integragao ¢ feita na regiao de monor energia.

A Breit-Wigner provavelmente fornece uma média dos resultados que podem ser
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obtidos com diferentes modelos, e foi a aproximacgao que foi utilizada para fazer as
previsoes apresentadas neste trabalho sobre a significancia, uma vez que os dados
da Colaboragao E791 [41] também foram ajustados por um perfil Breit-Wigner.
Portanto, para valores de I'y, j& cotados na literatura o méson sigma tem uma chance
de ser visto em seu modo de decaimento em dois f6tons. Os limites envolvidos na
sua descoberta discutidos acima referem-se apenas a uma avaliagao estatistica. Este
trabalho mostra a importancia de uma simulagao completa do sinal, assim como do
ruido de fundo, incluindo uma andlise dos erros sistematicos possiveis que podem

diminuir a significancia.
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Figura 4.8:  Distribuicao de massa invariante para a producdo de vy. A curva
sélida nas duas figuras descreve o diagrama de caiza. O valor de I'y, = 4.7 keV foi
usado em todas as curvas obtidas através da Breit-Wigner, Eq.(3.29). Na Fig.(a)
foi assumido T = 324 MeV, na linha tracejada m, = 519MeV, a pontilhada
me = 478 MeV e para a tracejada-pontilhada m, = 438 MeV. Na Fig.(b) m, = 478
MeV, a linha tracejada U'ipep = 263 MeV, na pontilhada T'ypep = 324 MeV e a
tracejada-pontilhada Uypq = 387 MeV. O corte angular € igual a —0.5 < cos < 0.5

em todas as curvas.
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Figura 4.9: Distribuicdio de massa invariante para a produ¢do de um par de . A curva
solida refere-se ao diagrama de caixa apenas, a tracejada descreve o processo yy — g — ¥y
na aproximacdo de Breit-Wigner, Eq.(3.29), a tracejada-pontilhada é para a lagrangeana
efetiva Eq.(3.33) e a pontilhada € para o processo completo, isto €, as amplitudes do
diagrama de caiza juntamente com as amplitudes do méson escalar, Eq.(3.33). Em todos

0s casos 'y, = 4.7 keV, e o corte angular é de —0.5 < cos @ < 0.5.
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Figura 4.10:  Significancia como uma func¢ao da largura de decaimento em dois
fétons, Iy, para o méson o com massa igual a 478 MeV e largura de decaimento
total, Tyt = 324 MeV. A curva solida foi obitida integrando as secoes de choque
no intervalo de 438 < M < 519 MeV, e a tracejada no intervalo 300 < M < 800
MeV. O corte angular é de —0.5 < cosf < 0.5 .



Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho foi dedicado ao estudo de colisdes periféricas de ions pesados a ve-
locidades relativisticas. O principal objetivo em desenvolver tal andlise reside na
avaliacao dos possiveis estados finais que seriam criados em tal situacao, oferecendo
previsoes sobre suas taxas de producao, bem como apresentar uma discussao sobre
os mecanismos envolvidos nestas reacoes, ou seja, via interagao de um par de fétons

ou pela troca de dois Pomerons.

Inicialmente, foram apresentadas as distribuigoes de fotons e Pomerons no ntcleo,
sendo estas duas particulas as responsaveis pela interagao entre os ifons quando os
mésons saem intactos da colisao. Foi tomado o cuidado de se realizar esta discussao
no espaco do parametro de impacto, exigindo-se que este assuma um valor minimo
igual a duas vezes o raio do ion, b,,;, = 2Rz, o que assegura que as colisoes sejam
estritamente periféricas. Mas esta maneira de se impor tal condi¢ao nao é tunica,
uma alternativa seria através do fator de absorcao de Glauber. Para processos que
ocorrem via fusao de fétons, adotou-se o tratamento proposto por Cahn e Jackson
6], para as que sao intermediadas por Pomerons usou-se o modelo proposto por
Donnachie e Landshoff para determinar sua fungao de distribui¢do no fon [17, 18],

onde o Pomeron é tratado como se fosse um f6ton isoescalar.

80
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No Capitulo 2 as diferentes reagoes elementares que podem vir a ocorrer em
tal cenario, colisoes periféricas de ifons pesados, foram introduzidas, apresentando
as segoes de choque adotadas para cada uma delas. Os processos considerados
incluem producao de mésons pseudoescalares, pares de pions, producao multipla
de particulas, o espalhamento da luz pela luz e ressonancias que decaiam em dois
fétons, entre as quais foram escolhidos os mésons 7, 7, os candidatos a glueballs

n(1440) e fy(1710), bem como o méson escalar o.

A parte central deste trabalho consiste na avaliagao das colisoes periféricas ionicas
para a producao dos estados finais ja citados. A primeira a ser estudada envolve res-
sonancias pseudoescalares criadas tanto a partir da interacao de dois fétons quanto
da fusdao de um par de Pomerons em colisoes de 23¥U para as energias disponiveis no
RHIC, /s = 200 GeV /nucleon, e colisdes de *Pb com a energia que serd alcancada
no LHC, /s = 6300 GeV /nucleon. Os resultados obtidos mostram que a troca de
dois Pomerons nao é uma contribui¢ao importante quando é introduzido o corte no
parametro de impacto. Para este subprocesso, as reacoes intermediadas pelo pro-
cesso difrativo sao ao menos duas ordens de magnitude menores das que ocorrem
via fusao de dois fétons, e que para mésons mais pesados esta diferenca aumenta,
uma vez que a reacao PP — mésons é menor quando sao criadas ressonancias mais

pesadas, devido ao menor acoplamento do Pomeron com os quarks muito massivos.

Foram também estimadas as secoes de choque quando as colisoes centrais sao ex-
cluidas por intermédio do fator de absorcao de Glauber. Nesta anélise considerou-se
os mesmos ions espalhados com as mesmas energias adotadas anteriormente, quando
usou-se o corte geométrico para impor que apenas colisoes periféricas acontecam.

Os resultados obtidos com o auxilio deste fator de absorcao foram comparados com
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os encontrados através da restricao ao parametro de impacto, mostrando que este
método é mais restritivo. Porém, a decisao de qual dos dois é o mais realista de-
pende tanto da energia quanto do niucleo que esta sendo considerado. Este fato fica
explicito observando-se os resultados expostos para a producao do 7° para vérios
valores de energia e com diferentes ions. O que pode ser notado é que pequenas
mudancas na secao de choque nucleon-nucleon, oy, devido aos diferentes regimes
de energia avaliados causam uma grande variagao na secao de choque nuclear, isto
dentro do método que utiliza o fator de absorcao de Glauber. A diferenca entre os
métodos vai perdendo a importancia quando os ions avaliados se tornam mais leves,
no entanto o comportamento mais interessante diz respeito a troca de dois Pomerons
uma vez que esta comeca a competir com a fotonica para estes nticleos. Para o 28Si
(v/s = 100 e 200 GeV /nucleon) a produgao difrativa é apenas duas vezes menor que

a intermediada por fétons.

No que diz respeito a processos envolvendo a criacao do par 77—, os valores
para as secoes de choque encontrados quando a mediacao é feita por Pomerons
usando o corte em b, e mesmo que este procedimento leve a uma estimativa por
demais otimista, nao faz frente a que envolve troca de fétons, sendo esta ultima
a dominante em colisoes de fons pesados. Para nicleos relativamente mais leves o

processo difrativo corresponde a apenas 10% do eletromagnético.

A Ref. [42] mostrou que interagoes 7y produzem estados finais com pequeno
momento transverso, | Y. pr|. Desta forma, um corte igual a |3 pr| < 40 — 100
MeV /¢ pode reduzir consideravelmente o ruido de fundo devido a colisdes que nao
sao periféricas. Foram determinadas as secoes de choque para a producao eletro-

magnética de pares de pions quando semelhante corte ¢é utilizado, e ainda impondo
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o corte mais conservador, ou seja, | Y- pr| < 100 MeV /c.

Outro processo elementar que foi objeto de estudo neste trabalho é o que diz
respeito a producao de um aglomerado de hadrons com massa invariante igual a
My, os fons utilizados para a sua producao sao os seguintes: Pb, Au, Ag e Ca. Para
excluir as colisdes que nao sejam periféricas adotou-se a restricao no parametro de
impacto, as energias utilizadas foram as que estarao disponiveis no RHIC e no LHC.
No LHC, processos intermediados pela fusao vy serao os dominantes para os ions
com maior massa, Pb e Au. Para os ntcleos Ag e Ca, e quando a massa invariante
do aglomerado for pequena, os dois subprocessos vy — hadrons e PP — hadrons
comegam a competir, sendo que o processo intermediado por fétons é sobrepujado
pelo difrativo. Ja no RHIC a producao multipla de particulas é dominada pela
producao difrativa quando os ntcleos utilizado sao Ag e Ca. Para os dois restantes,

os dois modos de producao sao da mesma ordem.

Os resultados encontrados para a producao de ressonancias pseudoescalares,
pares de pions e de aglomerados de particulas com massa invariante My mostram
que para as energias que serao utilizadas no RHIC e no LHC, e quando as colisoes
envolverem fons pesados e estas forem periféricas, a troca de dois Pomerons nao
constitui um ruido de fundo para os processos intermediados por fétons, mas esta
situacao podera se inverter se forem usados niucleos mais leves. Esta observacao
fez com que o restante deste trabalho se restringisse apenas a reagoes periféricas
do tipo ZZ — ZZ~7v. O estudo deste tipo de processo é incentivado pelo fato de
que o ambiente de colisores de fons pesados pode permitir pela primeira vez a ob-
servacao do subprocesso continuo vy — . Esta possibilidade surge por causa da

enorme quantidade de fétons carregada pelos nicleos no RHIC. Vale lembrar que
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foram investigadas as colisoes de Au-Au com uma energia no centro de massa igual

a /s = 200 GeV /nucleon.

Uma das reacoes que foi merecedora de atencao é a que envolve a troca de uma
ressonancia entre os pares de fétons, vy — R — 77, ao invés do lago fermionico.
Este processo elementar deve sua importancia por oferecer uma forma de medir o
contetido de quarks da ressonancia envolvida, mesmo no caso desta ser um glueball,
onde a largura de decaimento desta em dois fétons, R — ~7, surge devido ao
acoplamento dos fétons com um laco de quarks. Por outro lado, a reagao continua,
vy — 77, ¢ importante por si s6, uma vez que ela podera vir a ser observada pela
primeira vez em colisoes periféricas de ions pesados, e some-se a isto o fato de ser
um possivel ruido de fundo para o processo ressonante, e vice-versa, aumentando o
interesse sobre ela. Este estudo se restringiu em considerar que a ressonancia trocada
entre os fétons fosse os mésons pseudoescalares 1, 7', os candidatos a glueball 1(1440)

e fo(1710) e o méson escalar o.

Foi atribuido as ressonancias um perfil de Breit-Wigner, possibilitando avaliar
sua distribuicdo de massa invariante. Observou-se que para os dois mésons pseu-
doescalares e o glueball f,(1710) os resultados encontrados sao tipicos de ressonancias
cujas larguras de decaimento total sdo estreitas, e que para o 1(1440) a segao de
choque é da mesma ordem de grandeza que a encontrada para o diagrama de caixa
na regiao de energia que coincide com sua massa. Este tipo de interacao envolve
apenas acoplamentos eletromagnéticos das referidas ressonancias, permitindo afir-
mar aqui que constitui um sinal claro para a identificacao de sua composicao, e
sua medicao é importante pois complementaria as informacoes obtidas através de

observagoes oriundas de decaimentos puramente hadronicos. Esta andlise pode ser
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util para se investigar a possibilidade de que os glueballs sejam constituidos apenas
por gluons ou por misturas de quarks e gluons [55], bastando para isto comparar
os resultados experimentais com as previsoes tedricas quando se usa este segundo
tipo de hipdtese sobre a estrutura interna destas particulas. Além disso foi realiza-
da uma estimativa do nimero de eventos envolvendo a possivel observacao destas

ressonancias depois de um ano de funcionamento do colisor.

As colisoes de ifons pesados que estao ocorrendo no RHIC oferecerao uma boa
oportunidade para se tentar observar ressonancias que se acoplem fracamente aos
fétons, como o que ocorre com o méson escalar o. Esta particula , cuja existéncia é
um motivo de controvérsia na comunidade por aproximadamente 40 anos, apresenta-
rd um pequeno sinal na reagao yy — o — 77y, uma vez que as previsoes indicam que
a largura de decaimento o — 7 apresenta um valor muito baixo, e a dificuldade
de sua observacao aumenta consideravelmente porque espera-se que a largura de
decaimento total deste escalar, que serd predominantemente hadronica, esteja entre
300 e 1000 MeV. Os valores para a massa e largura de decaimento total adotados
neste trabalho sdo os encontrados pela Colaboracao E791 [41]. Foram estimadas
as distribuicoes de massa invariante para o sigma com trés valores diferentes de
I',, retirados da literatura [50, 52|, assumindo-se que ela é bem descrita por um
perfil Breit-Wigner, o que também foi assumido pela Colaboracao E791. As curvas
encontradas estao abaixo da imputada ao diagrama de caixa. Foi determinada a
significancia, cuja funcao é caracterizar o desvio estatistico do nimero de eventos
observados do sinal com respeito ao do ruido de fundo. O sinal é descrito pela
Breit-Wigner e o ruido é composto pelo diagrama de caixa. A significancia foi

expressa como fun¢ao da largura de decaimento ¢ — 7y para dois intervalos de
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massa invariante diferentes. Os resultados discutidos mostram que com um ano de
funcionamento, e para valores de I',, ja cotados pela literatura, as colisoes que irao
acontecer no RHIC serao capazes de detectar este modo de decaimento, mas para
tal faz-se necessario uma avaliagao estatistica cuidadosa dos dados recolhidos. Desta
forma uma simulacao completa tanto do sinal quanto do ruido de fundo, incluindo
uma andlise de possiveis erros estatisticos, é imprescindivel para a constatacao ou

nao desta particula no ambiente de colisores de ions pesados.

Foi investigada a possibilidade de interferéncia entre o processo ressonante e o do
espalhamento da luz pela luz, uma vez que ambos possuem os mesmos estados inicial
e final. Para tanto introduziu-se um modelo de lagrangeana efetiva que descreve a
interagdo de particulas escalares e pseudoescalares com pares de fétons [39]. Para
particulas que apresentem valores da largura de decaimento total pequenos, sejam
elas escalares ou pseudoescalares, foi mostrado que este termo de interferéncia nao
ird modificar os resultados ja discutidos ja que o processo ressonante e continuo estao
fora de fase. A situacao se inverte quando se lida com ressonancias cuja largura de

decaimento total possui um valor bastante elevado, como o que ocorre para o sigma.

A distribuicao de massa invariante obtida com o auxilio desta lagrangeana é
inferior a encontrada por intermédio da Breit-Wigner até atingir o valor de 600 MeV,
depois disto passa a ser maior, superestimando a producao do o. A interferéncia
entre os dois processos, encontrada com a ajuda da lagrangeana efetiva, torna-se
importante, além de ser destrutiva, o que mostra que este termo deve ser considerado
em casos como o que estd sob discussao aqui. O uso da secao de choque de Breit-
Wigner para avaliar a producao do ¢ pode ser visto uma média entre os varios

modelos usados para descrever a interagao v — o, nao sendo uma aproximagao ruim,
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desde que se mantenha a analise acima do limiar de producao de dois pions.
Quanto a perspectivas futuras, existem dois desdobramentos naturais sobre a in-
vestigacao da existéncia do méson sigma. Um deles seria estudar seu decaimento em
dois pions usando a experiéncia acumulada durante o trabalho que estd sendo aqui
apresentado sobre as técnicas para colisoes periféricas. A vantagem em se estudar o

*Tr~ reside na aparente facilidade de observé-lo

decaimento hadronico, vy — o0 — 7
nestas colisoes quando comparado ao seu decaimento fotonico, muito menor. Além
disso, como j4 foi ressaltado, a grande luminosidade de f6tons alcancada pelo RHIC
aumenta muito as chances de observacao da referida particula, mesmo considerando
o problema de interacao forte do estado final.

A outra proposta seria avaliar a produgao fotonuclear de mésons vetoriais. Este
pode ser um ruido de fundo importante para a producao de ressonancias através da
fusao de dois fétons, onde a ressonancia R pode ser o méson sigma. Isto ocorreria

no caso em que um méson vetorial, w por exemplo, decairia em trés fétons e um

destes nao seria detectado.
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