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Resumo

Em colisões não-centrais de ı́ons pesados relativ́ısticos são formados campos magné-
ticos intensos. Muitos estudos foram feitos usando eletrodinâmica clássica para
descrever efeitos destes campos. Campos clássicos são usados para descrever campos
quânticos quando o número de ocupação dos estados é suficientemente grande. Neste
trabalho testamos a aproximação de campo magnético clássico para colisões ultra-
periféricas de ı́ons pesados. Primeiro, usamos um campo clássico para estudar a
produção de ṕıons na direção do feixe por meio da excitação magnética de núcleons
através do processo N → ∆ → N ′ + π que ocorre nas colisões ultra-periféricas
de ı́ons de chumbo. Sugerimos que os ṕıons produzidos podem ser detectados nos
experimentos através dos ZDCs, e essa detecção seria uma medida da intensidade
do campo nessas colisões. Em seguida, substitúımos o campo clássico por um fluxo
de fótons, usando a foto-produção do ṕıon como o análogo da excitação magnética.
Por fim, comparamos os dois cálculos e apresentamos nossas conclusões.

Palavras chave: colisões ultraperiféricas; campo magnético; excitação magnética;
delta; ṕıons de alta rapidez.



Abstract

In relativistic non-central heavy-ion collisions an intense magnetic field is produced.
There are numerous studies of this field where classical electrodynamics is used to
describe its effects. Classical fields can be used to describe quantum fields when the
occupation of each field mode is sufficiently high. In this work, we test the classical
magnetic field approximation in heavy-ion collisions. First, we use a classical field to
study the forward pion production by the magnetic excitation of nucleons through
the ∆, in the process N → ∆→ N + π, that happens in lead-lead ultra-peripheral
collisions. We suggest that the pions produced in this process can be detected by
the ZDC’s, and this detection would be a measure of the magnetic field intensity.
Then, we replace this field with a flux of photons and use the photoproduction of
pions as the analogous process of magnetic excitation. In the end, we compare the
two calculations and present our conclusions.

Key Words: ultra-peripheral collisions; magnetic field; magnetic excitation; delta;
foward pions.
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função parâmetro de impacto b para as energias de
√
Elab = 60AGeV

e
√
sNN = 200GeV [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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massa de carga positiva. A constante µ5 representa o potencial qúımico
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3.4 Aproximação de Fótons Equivalentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.5 Seção de Choque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.6 Comparação dos dois cálculos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4 Conclusões 59
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Campo magnético em colisões de ı́ons pesados

relativ́ısticos

O estudo das interações eletromagnéticas dos núcleos atômicos tem sido a princi-

pal ferramenta para desvendar sua estrutura. Da mesma maneira, o estudo das in-

terações eletromagnéticas dos núcleons, como no espalhamento inelástico de elétrons

em prótons, foi fundamental na descoberta e entendimento da estrutura de partons

do próton [1]. Foram descobertas inúmeras ressonâncias originadas de excitação

eletromagnética. Estas descobertas foram consequência direta da existência da ele-

trodinâmica quântica, que descreve com precisão a interação dos fótons com as

part́ıculas e que já foi chamada de “a teoria mais precisa que a humanidade já

criou”.

No regime macroscópico, quando as fontes de radiação são intensas e o número de

fótons é muito grande, os campos quânticos podem ser aproximados por campos

clássicos, e podemos falar da “luz” do cotidiano e dos campos elétricos e magnéticos

do eletromagnetismo clássico.

A aproximação de campos clássicos tem sido feita no estudo de colisões entre núcleos.

Apesar de plauśıvel, no contexto microscópico não há garantia de que esta seja

realmente uma boa aproximação. No entanto, o tratamento clássico dos campos

eletromagnéticos (especialmente do campo magnético) e suas aplicações em colisões

nucleares tem despertado um grande interesse.

Na aproximação clássica, o campo magnético numa colisão de ı́ons relativ́ısticos

pode ser estimado a partir da lei de Biot-Savart. Dois núcleos que se deslocam na

13



Caṕıtulo 1: Introdução

mesma direção mas em sentidos opostos produzem correntes elétricas e portanto o

campo magnético, pela regra da mão direita, tem direção perpendicular ao plano de

colisão [2]. A magnitude do campo no centro de massa da colisão é aproximadamente

dada por [2]:

B ∼ γαem
Ze

R2
(1.1)

A variável Ze aqui representa a carga do núcleo, R o raio do núcleo, αem é a constante

de estrutura fina, e γ =
√
sNN/2mN é o fator de Lorentz (

√
sNN é a energia por

par de nucleons no sistema do centro de massa). As colisões de ı́ons pesados são

conhecidas por produzirem os campos magnéticos mais intensos da natureza [3].

Um modelo anaĺıtico simples e muito útil nos estudos deste campo magnético foi

proposto em [4]. A energia relativ́ıstica dos núcleos em colisão é tão grande que

eles passam um pelo outro quase sem mudança na rapidez do feixe incidente [2].

O modelo assume que o campo magnético é criado pelo deslocamento de prótons

livres [2, 3]. A Figura 1.1 representa a variação do campo magnético em função do

parâmetro de impacto b em colisões não-centrais de dois ı́ons de ouro. Observamos

que este campo cresce com o aumento no parâmetro de impacto, como é o esperado.

Para valores maiores de b este campo passa a decrescer.

Figura 1.1: Campo magnético multiplicado por “e” em unidades de m2
π como função

parâmetro de impacto b para as energias de
√
Elab = 60AGeV e

√
sNN = 200GeV

[5].

O campo magnético de colisões de ı́ons pesados pode ser estimado usando modelos

para a distribuição de prótons no núcleo [3, 5]. A intensidade do campo magnético

14
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em função de um ponto no espaço e do tempo é definida pelo potencial de Lienard-

Wiechert [5]:

e ~B(~r, t) = αem
∑
n

Zn
1− v2

n

(Rn − ~Rn~vn)3
[~vn × ~Rn] (1.2)

onde αem ≈ 1/137 é a constante de estrutura fina, Zn é a carga elétrica da enésima

part́ıcula em unidades da carga do elétron, e ~Rn = ~r − ~rn, sendo ~rn a posição do

próton no núcleo e ~vn é a velocidade [3, 5]. As medidas de velocidade e posição

são tomadas no instante t′ retardado com relação ao instante de observação, que é

definido por [5]:

|~r − ~rn(t′)|+ t′ = t (1.3)

onde foi adotado c = 1. A somatória deve ser feita sobre todas as part́ıculas car-

regadas do núcleo. O resultado de uma integração numérica para este campo pode

ser encontrado na Figura 1.2. A distribuição de prótons para essa figura foi de-

terminada através de um modelo de distribuição de densidade de carga no núcleo

chamado de “hard sphere” [3]. A curva da evolução do campo magnético com o de-

correr da colisão mostra que o campo decai rapidamente. Há dois tipos de part́ıculas

com carga nas colisões de ı́ons pesados não-centrais, os participantes que se chocam

com outras part́ıculas e os espectadores que são os grandes responsáveis pelo campo

magnético intenso [2]. Depois do choque, os espectadores se afastam em alta ve-

locidade, reduzindo a intensidade do campo na região de colisão. Os participantes

perderam energia no processo, portanto são mais lentos e produzem um campo de

menor intensidade por um peŕıodo de tempo maior [2].

No RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), ı́ons pesados são acelerados a energias de

200GeV por par de núcleons, o que significa um fator de Lorentz γ ≈ 100 [3]. Para

um Z = 79 como ouro e um raio R = 7 fm, é posśıvel estimar o campo magnético

usando a expressão (1.1) como sendo eB ∼ m2
π ∼ 1018G [3, 6]. Para efeito de

comparação, o campo mais intenso criado na Terra é de 107G [3, 7], enquanto o

campo de uma estrela de nêutrons é da ordem de 1010− 1013G. Isso mostra que no

RHIC e no LHC (Large Hadron Collider), que pode atingir energias de 5.02TeV ,

temos a chance de estudar os efeitos de campos muito intensos [3]. Este campo

nunca foi medido diretamente, mas seus efeitos podem ser detectados indiretamente

nos experimentos.

Acima de um valor cŕıtico de intensidade do campo de Bc = m2
e/e ∼ 1013G, a

eletrodinâmica clássica não é mais suficiente para descrever os efeitos desse campo

[3,8]. Este valor cŕıtico é conhecido como o limite de Schwinger. Em campos intensos

ocorre a produção de pares part́ıcula - anti-part́ıcula. A criação de pares elétron-

pósitron a partir de um campo elétrico intenso afeta a distribuição de cargas e as

15
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Figura 1.2: Campo magnético multiplicado por “e” produzido numa colisão de dois
ı́ons de ouro a energias de: (a)

√
sNN = 62GeV e (b)

√
sNN = 200GeV . b é o

parâmetro de impacto e τ = (t2 − z2)1/2 é o tempo próprio, sendo z o eixo da
colisão [3].

correntes geradas pelo campo original [9]. Este processo é chamado de polarização

do vácuo, ou auto-energia do fóton. A contribuição de um loop para a auto-energia

do fóton é mostrada no diagrama da Figura 1.3. Campos acima do ponto cŕıtico Bc

Figura 1.3: Diagrama de Feynman da ordem de um loop da criação de um par e−e+

no vácuo, ou polarização do vácuo. As linhas onduladas (em verde) representam o
fóton viajando com momento ~q, e as linhas pretas são e− e e+.

podem existir em estrelas de nêutrons, buracos negros e até lasers de alta intensidade,

e é posśıvel obter a taxa de produção de part́ıculas decorrente de processos quânticos

[10]. Os campos produzidos no RHIC e LHC estão muito acima deste limite porque

mπ/me = 280 [3] e portanto, campos da ordem de Bc ≈ m2
π/e estão muito acima do

valor cŕıtico.

O campo magnético intenso presente na fase inicial de colisões núcleo-núcleo não

centrais deve certamente produzir efeitos observáveis. A busca por estes efeitos

começou em 2009 e justamente com o estudo do efeito mais espetacular: o efeito

quiral magnético (CME) [11].

16
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Em poucas palavras, o CME consiste no aparecimento de uma corrente elétrica in-

duzida pela anomalia quiral na presença de um campo magnético intenso [12,13]. A

corrente tem a mesma direção do campo magnético. Trata-se de um fenômeno com-

plexo que envolve as propriedades do vácuo não trivial da Cromodinâmica Quântica

(QCD). Em termos simples e esquemáticos, pode ser resumido como segue.

A quiralidade é uma propriedade das part́ıculas elementares. Elas são classificadas

como sendo de mão direita (spin paralelo ao momento) ou de mão esquerda (spin

antiparalelo ao momento). A QCD com quarks sem massa possui simetria quiral.

Isto significa que existem uma corrente vetorial conservada e uma corrente axial

conservada (esta é a simetria U(1)A). Isto é equivalente a dizer que existem uma

corrente de mão direita (R) e uma corrente de mão esquerda (L) conservadas. Por

sua vez, isto significa dizer que a quiralidade é conservada e o número de part́ıculas

de mão direita e esquerda é conservado. No vácuo da QCD, que no ńıvel quântico

é não-trivial, existem processos (instantons e sphalerons), que induzem a quebra da

simetria U(1)A. Com esta quebra, o número de part́ıculas de mão direita e esquerda

não é mais conservado e surge um desbalanceamento quiral (“chiral imbalance”) [14].

Numa população de quarks podemos, por exemplo, encontrar mais quarks R do que

L. Quando um sistema de quarks u (com carga +2/3) com excesso de quarks R

é mergulhado num campo magnético intenso, o spin se alinha ao campo ~B e por

consequência o momento também [13]. Surge assim uma “corrente elétrica ĺıquida”

(“net electric current”) na direção do campo magnético.

O esquema da Figura 1.4 mostra como acontece o CME para quarks de carga positiva

e sem massa. No desenho da esquerda vemos como o campo magnético intenso

alinha os spins dos quarks na mesma direção. O número de quarks R é igual ao

número de quarks L e não há corrente elétrica ĺıquida. Na desenho do centro, a

região cinza mostra o instanton (ou sphaleron) e o seu efeito de criar um excesso de

quarks R, criando um “potencial qúımico quiral” µ5. O desenho da direita mostra

a combinação do campo magnético intenso com o instanton (ou sphaleron), que

faz surgir o movimento dos quarks R (em excesso) na direção do campo magnético

[13,15–17].

Outro efeito importante, e que é mais próximo do tema central desta dissertação,

é a dissociação magnética, onde um núcleo é desintegrado pelo efeito do campo

magnético produzido pelo outro núcleo na colisão.

Os experimentos do LHC e do RHIC são predominantemente voltados para colisões

nas quais os núcleos envolvidos se sobrepõem no momento da colisão, ou seja, para

eventos dominados pela interação forte entre os núcleons constituintes [1]. Como

resultado, o produto final dessas colisões tende a ser predominantemente formado
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Figura 1.4: Ilustração esquemática do efeito quiral magnético para quarks sem massa
de carga positiva. A constante µ5 representa o potencial qúımico quiral. Como
µ5 > 0 então há um excesso de quarks R [16].

por matéria hadrônica [1] e os efeitos do campo magnético se misturam com os

efeitos da interação hadrônica. No entanto, é posśıvel estudar as colisões chamadas

ultraperiféricas (UPC’s), aquelas em que parâmetro de impacto é maior do que

a soma dos raios dos projéteis e a força forte não tem mais o papel central. Estas

colisões são o lugar ideal para o estudo de campo magnético e seus efeitos na matéria

hadrônica.

1.2 Colisões Ultraperiféricas

Nas últimas décadas, o estudo de colisões próton-núcleo, ou núcleo-núcleo usando

feixes ultra-relativ́ısticos tem sido feito com cada vez mais detalhes. Estas colisões

podem ser centrais, não-centrais, periféricas e ultraperiféricas, dependendo do grau

de sobreposição dos núcleos no instante da colisão. Colisões centrais e não-centrais

são dominadas pela interação forte entre os nucleons e têm grande importância no

estudo da QCD [18]. Colisões periféricas e ultraperiféricas são dominadas pelas

interações eletromagnéticas.

Colisões ultraperiféricas (UPCs) são aquelas em que o parâmetro de impacto, b, é

maior do que a soma dos raios dos dois núcleos (b > RA + RB). Isso implica que

a interação forte entre os nucleons é exclúıda pelo corte inferior no parâmetro de

impacto e a única interação posśıvel é a eletromagnética [19]. É o tipo de colisão

ideal para o estudo e observação dos efeitos eletromagnéticos.

A Figura 1.5 representa o plano transversal de uma UPC. O movimento dos núcleos

cria correntes em sentidos opostos que vão dar origem ao campo magnético na
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direção y, desenhado em vermelho. Neste caso não há diferenciação entre parti-

cipantes e espectadores no processo, e todos os núcleons envolvidos têm a mesma

velocidade durante a colisão.

Figura 1.5: Plano transversal de uma colisão ultraperiférica, com o campo magnético
produzido em vermelho. O núcleo da esquerda se movimenta no sentido ~z e o da
direita em −~z. O parâmetro de impacto b é representado como a distância entre os
centros dos dois núcleos em colisão.

Os núcleos envolvidos trocam fótons em um fluxo que é proporcional a Z2, sendo Z

o número da carga do núcleo acelerado. Os fótons trocados podem interagir entre

si (interação fóton-fóton), ou com núcleons do alvo (interação fotonuclear). Nestas

duas situações descritas supomos que o núcleo que emitiu os fótons permanece in-

tacto depois da colisão, mas podem ocorrer colisões ultraperiféricas em que um ou

os dois núcleos ”quebram”, ocorre a chamada dissociação eletromagnética ocasio-

nada pela troca de fótons [19]. Os diagramas de Feynman dos três processos são

mostrados na Figura 1.6.

As UPCs fornecem as energias mais altas da f́ısica de part́ıculas para o estudo de

interações eletromagnéticas [20]. A energia dispońıvel no LHC em UPCs de processos

γp ultrapassa 2TeV , o que é importante no estudo da distribuição dos glúons em

colisões para um x de Bjorken da ordem de 10−6 [20]. Estes experimentos trazem

resultados importantes que auxiliam no estudo de novos processos f́ısicos. O processo

de foto-produção de jatos em UPCs é uma ferramenta muito usada no estudo da

estrutura hadrônica, na obtenção de v́ınculos para as funções de distribuição de

partons [21].

As colisões de altas energias também são ambientes promissores para a observação da

foto-produção de mésons vetoriais por meio de espalhamento elástico. A colaboração

LHCb tem dados da foto-produção de mésons com energias de até
√
s = 13TeV

[20, 21]. O experimento ALICE tem observado a foto-produção de J/ψ em colisões
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Figura 1.6: Processos de interação entre projétil e alvo em colisões ultraperiféricas:
(a) interação de um fóton com um nucleon do alvo que acarreta na produção de novas
part́ıculas sem desintegração do alvo. (b) interação fóton-fóton com produção de
part́ıculas. (c) processo em que um dos núcleos sofre dissociação magnética (quebra)
pela interação com fótons emitidos pelo outro núcleo.

de ı́ons de chumbo em energias até
√
sNN = 5.02TeV , enquanto o CMS observou

para
√
sNN = 2.76TeV [20].

A troca de fótons pode ser considerada o análogo quântico da interação entre as

part́ıculas e o campo magnético. Numa colisão ultraperiférica, usando a regra da

mão direita, observa-se que os campos produzidos pelos dois núcleos tem a mesma

direção, e portanto a intensidade se soma. O campo eletromagnético intenso cor-

responde a um fluxo de fótons emitidos por um dos núcleos, tratado como fonte,

que interagem com o alvo. A seção de choque passa a ser uma somatória de todas

as posśıveis interações entre fótons da fonte e os núcleons do alvo, o que para um

campo clássico é apenas a excitação magnética de núcleons.

1.3 Produção de Part́ıculas em UPCs

Os processos resultantes de UPCs podem ser divididos em duas categorias: processos

de um fóton e processos de dois fótons [22]. Os processos de dois fótons interagentes

são responsáveis pela produção de pares de léptons, tipicamente e+e− e µ+µ−, além

do espalhamento de luz por luz resultando no diagrama de caixa por meio de férmions

ou bósons vetoriais [22]. A Figura 1.7 ilustra a situação em que os dois núcleos

emitem fótons, estes fótons interagem e no final do processo são emitidos dois fótons.

Os resultados obtidos no experimento ALICE para γγ → e+e− estão de acordo com

modelos que incluem apenas os termos de primeira ordem em QED [23].

Os processos de um fóton são responsáveis pela produção de mésons vetoriais,
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Figura 1.7: Situação geral para a reação AA→ AAγγ [24].

em particular ρ, J/ψ e Υ que são bastante estudados. Tipicamente, as colisões

inelásticas com hádrons envolvem a flutuação de um fóton em um par quark-antiquark

[22], em seguida o quark formado interage com um núcleon e produz um méson. O

diagrama de Feynman deste processo é mostrado na Figura 1.8 para colisões Pb-Pb.

Também são posśıveis processos em que um fóton emitido por um dos núcleos inte-

rage diretamente com um glúon no alvo, ou flutua em partons que interagem com

um quark ou glúon no alvo [19,22]. Além disso, como já foi mencionado, a produção

de jatos de hádrons em UPCs é utilizada para obter informações sobre a função de

distribuição de partons no núcleon [21].

Figura 1.8: Diagrama de Feynman da produção de um J/ψ em uma UPC: um fóton
emitido por um núcleo de chumbo produz um par quark-antiquark, em seguida o
quark formado interage com um núcleon e produz um méson [23].
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Caṕıtulo 1: Introdução

1.4 Este trabalho

UPCs são uma oportunidade de se estudar a estrutura do próton por meio de in-

terações com fótons, que transferem momento e excitam o próton, o que pode re-

sultar na produção de novas part́ıculas [22, 23]. Neste trabalho vamos estudar um

processo que nos parece o melhor para medir os efeitos do campo magnético pro-

duzido nas UPCs: a excitação magnética do núcleon. Neste processo, sob a ação

do campo magnético, o núcleon se transforma na ressonância delta: N → ∆. A

ressonância delta decai com 99% de probabilidade em um núcleon e um ṕıon. Ou

seja:

N → ∆→ N ′ + π (1.4)

No sistema de referência da ressonância delta (que é o mesmo do núcleo alvo) o

ṕıon produzido tem uma energia cinética que é grande comparada com a energia de

ligação do núcleo (e portanto ele pode escapar) mas que é pequena comparada com

a energia do feixe. Assim este ṕıon será produzido com rapidez próxima à do feixe.

Não existe nenhum outro mecanismo conhecido que seja capaz de produzir ṕıons

com grande rapidez em colisões ultraperiféricas. Portanto, a observação de “ṕıons

rápidos” (forward pions) é prova direta da ocorrência de excitação magnética do

núcleon do alvo. A detecção desses ṕıons pode ser usada como forma de medir

a intensidade do campo magnético. Por essas razões, este processo é o candidato

perfeito para um estudo do tratamento clássico do campo magnético em colisões

ultraperiféricas de ı́ons relativ́ısticos e a medida de sua intensidade.

Esse trabalho tem dois objetivos importantes. O primeiro deles é estudar o processo

de excitação magnética do núcleon e a subsequente emissão de um “ṕıon rápido”.

No caṕıtulo 2 calculamos a seção de choque do processo (1.4) usando um campo

magnético clássico e apresentamos os resultados, que foram publicados na Ref. [25].

Eles mostram que, uma vez que se tem controle sobre os ingredientes do cálculo (que

são bastante simples), podemos usar a seção de choque deste processo para medir

indiretamente o campo magnético produzido nestas UPCs.

O segundo objetivo deste trabalho é testar a qualidade da aproximação de campo

clássico, o que nunca foi feito anteriormente. No caṕıtulo 3 calculamos a mesma

seção de choque do caṕıtulo 2, mas agora usando um formalismo quântico, isto

é, calculando a seção de choque do processo elementar γ + N → ∆ → π + N ′

e fazendo a convolução com a aproximação de fótons equivalentes para obter a

seção de choque final. Fazemos a comparação entre os dois cálculos como forma

de testar a aproximação semi-clássica. Os resultados obtidos foram publicados na

Ref. [26]. Eles mostram que os dois formalismos resultam em seções de choque muito
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próximas, e sendo assim, conclúımos que o uso do campo magnético clássico é uma

boa aproximação. No caṕıtulo 4 apresentamos nossas conclusões.
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Caṕıtulo 2

Cálculo Semi-Clássico

Como foi dito na Introdução, vamos fazer o cálculo da seção de choque de excitação

magnética do núcleon de duas maneiras. Neste caṕıtulo vamos fazer o cálculo semi-

clássico. Com isto queremos dizer que o campo magnético produzido em colisões

ultraperiféricas será tratado como um campo clássico e o processo de excitação

do núcleon do alvo será tratado com técnicas de mecânica quântica. A interação

magnética neste sistema acontece através do acoplamento entre o campo e o mo-

mento de dipolo magnético do núcleon. O Hamiltoniano para este processo pode

ser escrito como:

Hint = −~µ. ~B (2.1)

onde ~µ é o momento de dipolo magnético de um núcleon, dado pela soma dos

momentos de dipolo dos quarks constituintes:

~µ =
∑
i=u,d

~µi (2.2)

O núcleon é uma part́ıcula de spin 1/2 formada por uma combinação de quarks

up(u) e down(d): uud no caso do próton e udd no caso do nêutron. Ele representa

os estados fundamentais das configurações de três quarks leves ligados. O primeiro

estado excitado do núcleon é a ressonância ∆, que tem spin 3/2 e também é for-

mada por uma combinação de quarks u e d. Existem quatro tipos de ∆, mas nesse

caṕıtulo apenas duas serão importantes: ∆+ que tem composição uud com carga

elétrica positiva, semelhante ao próton, e ∆0 composta de udd e sem carga elétrica,

semelhante ao nêutron.
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A interação magnética pode inverter (ou “flipar”) o spin de um quark em um núcleon

e assim, convertê-lo em uma ∆. A Figura 2.1 ilustra a situação em que um campo

externo, em azul, interage com o spin dos quarks. Ao final da interação um dos

spins flipou e o núcleon foi convertido em ∆.

Figura 2.1: Esquema da transição magnética de um núcleon em uma ∆ através do
“flip” de um spin pela interação com um campo magnético.

2.1 Campo Magnético de uma Carga Puntiforme

Vamos estudar colisões núcleo-núcleo ou núcleo-próton ultraperiféricas. Nestas

condições os núcleos podem ser aproximados por part́ıculas puntiformes que carre-

gam toda a carga elétrica. Para uma carga puntiforme, q, que se encontra em repouso

na origem de um sistema de coordenadas Sq, o campo elétrico é dado por [27,28]:

~Eq =
1

4πε0

q

r2
r̂ (2.3)

A mudança do referencial em que a carga está em repouso para o referencial em que

a carga se movimenta com velocidade constante (SLAB) é realizada através de uma

transformação de Lorentz. Essa transformação define o valor dos campos no novo

referencial [27]:

E⊥ = γEq⊥

E ′‖ = Eq‖ (2.4)

onde γ é o fator de Lorentz. As equações acima mostram que apenas as componentes

perpendiculares ao movimento são modificadas. Os dois referenciais descritos são

mostrados na Figura 2.2. Usando a Eq. 2.4 na Eq. 2.3 em coordenadas cartesianas
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Figura 2.2: Referenciais Sq e SLAB.

encontramos:

Ex = Eqx =
1

4πε0

qxq
(x2

q + y2
q + z2

q )
3/2

=
1

4πε0

qγ(x− vt)
((γ(x− vt))2 + y2 + z2)3/2

Ey = γEqy =
1

4πε0

qγyq
(x2

q + y2
q + z2

q )
3/2

=
1

4πε0

qγy

((γ(x− vt))2 + y2 + z2)3/2

Ez = γEqz =
1

4πε0

qγzq
(x2

q + y2
q + z2

q )
3/2

=
1

4πε0

qγz

((γ(x− vt))2 + y2 + z2)3/2
(2.5)

No referencial Sq, o campo magnético gerado pela carga é ~Bq = 0. Se a carga se

movimenta com velocidade ~v = vx̂ no referencial do laboratório, SLAB, (ou seja, ao

se fazer uma mudança de referencial) ela gera um campo magnético dado por [27,28]:

~B =
1

c2
(~v × ~E) (2.6)

Inserindo a Eq. 2.5 na Eq. 2.6 , calculamos o campo magnético no sistema do

laboratório. No nosso caso, por causa da simetria do problema, apenas a componente

na direção perpendicular ao plano de colisão, ŷ, é não-nula e o campo magnético

gerado pelo boost de Lorentz é dado por:

~B =
−1

4πε0c2

qvγy

((γ(x− vt))2 + y2 + z2)3/2
ẑ (2.7)

É conveniente estudar o problema do referencial fixo no alvo, o núcleon que sente

o efeito do campo magnético. Isso pode ser feito com uma simples mudança no

eixo y por um fator b. Portanto, no novo referencial SLAB → Sobs, onde xobs = x,

yobs = y − b e zobs = z, o novo campo é dado por:

~B =
1

4πε0c2

qvγ(b− y)

((γ(x− vt))2 + (y − b)2 + z2)3/2
~z (2.8)
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Esta mesma expressão foi encontrada em [28] para esse sistema de coordenadas em

colisões ultraperiféricas. A Figura 2.3 ilustra a escolha de referencial para o estudo

do processo de excitação magnético de um núcleon. Na origem do sistema está o

núcleon que sofrerá os efeitos do campo produzido pelo núcleo em movimento (em

vermelho) de carga Z e velocidade ~v.

Figura 2.3: Núcleo de raio R e velocidade ~v a uma distância b da origem das coor-
denadas gera um campo magnético ~B que induz a excitação magnética no núcleon
em repouso (pequena esfera azul na origem).

2.2 Momento Magnético

Como este é um ingrediente fundamental do nosso cálculo e aparece no Hamiltoniano

(2.1), vamos recordar rapidamente o conceito de momento magnético ~µ de uma

part́ıcula. Partimos de uma analogia com um sistema clássico. Um elétron “clássico”

que se move em trajetória circular bem definida tem momento angular dado por:

~J = m~v × ~r (2.9)

O elétron em movimento é responsável por gerar uma corrente, definida como sendo a

carga por unidade de tempo que passa através de um ponto [27,29]. Como neste caso,

a corrente se trata do movimento de apenas uma carga no circuito, a intensidade da

corrente é proporcional à frequência angular da carga [29]:

I = q
v

2πr
(2.10)
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Classicamente, o momento magnético é definido como a corrente gerada pela carga

multiplicada pela área do circuito (πr2) [29]:

µ =
qvr

2
(2.11)

A direção do momento magnético é perpendicular ao movimento da carga, assim

como acontece com o momento angular do sistema [29]. A forma vetorial da equação

acima é dada por:

~µ =
q

2m
~J (2.12)

Vemos que na f́ısica clássica o momento magnético é consequência de um movimento

de rotação de objetos com carga elétrica. Podemos, ingenuamente, aplicar esta ideia

a uma part́ıcula microscópica carregada (como um elétron) isolada, e dizer que ela

possui um momento magnético decorrente de sua rotação em torno de si mesma,

caracterizada por um momento angular intŕınseco que chamamos de spin (~S). A

existência desta rotação implicaria na existência do momento magnético da part́ıcula

e podeŕıamos escrever ~µ ∝ ~S. É posśıvel mostrar [27, 29] que esta visão clássica de

rotação não é correta, mas ela possui um equivalente quântico de tal forma que ~µ e
~S existem e são proporcionais. A experiência de Stern e Gerlach e, de maneira mais

contundente, a experiência de Phipps e Taylor mostram que o elétron tem spin 1/2.

Os quarks, que também são part́ıculas com spin 1/2, também possuem momento

magnético, e consequentemente part́ıculas compostas de quarks, como núcleons,

têm o momento magnético descrito pela soma dos momentos magnéticos de seus

constituintes [30]:

~µ =
∑
i=u,d

~µi =
∑
i=u,d

qi
mi

~Si (2.13)

onde qi representa a carga do quark, mi é a massa e ~Si é o spin. A fórmula acima

interpreta a distribuição de cargas e momento magnético do núcleon como sendo de-

corrente apenas dos três quarks não interagentes. Em modelos mais complexos seria

necessário considerar o momento magnético como sendo uma função da distribuição

de partons no núcleon [30].

2.3 Função de Onda

Para encontrar a seção de choque de excitação magnética do núcleon vamos precisar

calcular elementos de matriz do tipo 〈Ψ|Ĥint|Ψ〉. Nas seções anteriores descrevemos
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o cálculo do Hamiltoniano de interação Ĥint e agora vamos apresentar os estados

|Ψ〉 (ou funções de onda) relevantes para o nosso cálculo.

A função de onda de uma part́ıcula é dada pelo conjunto de funções que descrevem

as caracteŕısticas desta part́ıcula. Essas caracteŕısticas são: posição no espaço, cor,

sabor e spin.

Ψ = ψ(espaço)⊗ φ(sabor)⊗ χ(spin)⊗ ϕ(cor) (2.14)

Cada uma dessas funções está associada a números quânticos que podem ser medidos

experimentalmente, como o spin e a posição no espaço. A densidade de probabili-

dade de cada estado é obtida a partir do quadrado de sua função de onda, que é

normalizada.

2.3.1 Parte espacial

Da definição do Hamiltoniano, (2.1) e do momento magnético (2.13), observamos

que o operador relevante para o cálculo do elemento de matriz de transição é o

operador de spin. Na aproximação que estamos usando (ilustrada na Fig. 2.3), o

núcleo projétil e o núcleon alvo são tratados como sendo puntiformes e separadas

por uma distância b. Sendo assim, as distribuições do núcleo e do núcleon no espaço

estão sendo desconsideradas, e o único efeito da parte espacial está na dependência

do campo magnético com o parâmetro de impacto b. Quanto maior b, menor o

campo magnético e menor a probabilidade de ocorrer a transição.

2.3.2 Isospin

A idéia de isospin foi proposta em 1932 por Heisenberg, logo após a descoberta do

nêutron. As semelhanças entre o próton e o nêutron fizeram com que os f́ısicos

da época acreditassem que eles poderiam ser dois ”sabores”diferentes da mesma

part́ıcula, o núcleon [31]. Mais tarde, Gell-Mann e Zweig postularam a existência

de três quarks, que seriam os constituintes dos bárions. O quark up ou u, teria

isospin 1/2, com projeção I3 = 1/2 e carga elétrica q = 2/3; quark down ou d, com

isospin 1/2, projeção I3 = −1/2 e carga elétrica q = −1/3; e o quark s com isospin

0, projeção 0 e carga elétrica q = −1/3. Os estados de isospin desses quarks podem

ser escritos na forma: 
u = |1/2 1/2〉

d = |1/2 − 1/2〉

s = |0 0〉

(2.15)
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Para obter a função de onda de isospin de um núcleon, é necessário construir uma

função de onda de três quarks, usando a combinação uud para o próton, e udd para o

nêutron. Essa construção pode ser feita a partir dos coeficientes de Clebsh-Gordan,

usando o fato de que [31]:

1/2⊗ 1/2⊗ 1/2 = (0⊕ 1)⊗ 1/2 = (0⊗ 1/2)⊕ (1⊗ 1/2) (2.16)

ou

1/2⊗ 1/2⊗ 1/2 = 1/2⊗ (0⊕ 1) = (1/2⊗ 0)⊕ (1/2⊗ 1) (2.17)

Vamos começar pela combinação de dois quarks. Existem 4 maneiras de se combinar

um u e um d, formando um tripleto simétrico de isospin 1:
|1 1〉 = uu

|1 0〉 = (ud+ du)/
√

2

|1/2 − 1/2〉 = dd

(2.18)

e um singleto antissimétrico de isospin 0:

|0 0〉 = (ud− du)/
√

2 (2.19)

Combinando o singleto acima com um quark u ou d, formamos um dubleto, que é

antissimétrico pela troca dos dois primeiros quarks [31]:|1/2 1/2〉 = (udu− duu)/
√

2

|1/2 − 1/2〉 = (dud− udd)/
√

2
(2.20)

Analogamente, combinando um quark ao tripleto usando os coeficientes de Clebsh-

Gordan, formamos um quadrupleto totalmente simétrico:

|3/2 3/2〉 = uuu

|3/2 1/2〉 = (uud+ udu+ duu)/
√

3

|3/2 − 1/2〉 = (ddu+ dud+ udd)/
√

3

|3/2 − 3/2〉 = ddd

(2.21)

Também é posśıvel formar mais um dubleto usando permutações de uud e ddu.

Temos que usar os coeficientes de Clebsh-Gordan, ou impor a ortogonalidade dos

estados. Esses procedimentos resultam em estados que chamaremos de simétricos
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pela troca dos dois primeiros quarks:|1/2 1/2〉 = (udu+ duu− 2uud)/
√

6

|1/2 − 1/2〉 = −(dud+ udd− 2ddu)/
√

6
(2.22)

2.3.3 Spin

A mesma álgebra utilizada para o isospin se aplica ao espaço de spin das part́ıculas.

O spin também obedece à simetria SU(2) e portanto é posśıvel obter as auto funções

de spin dos núcleons combinando as funções de spin de seus constituintes da mesma

maneira que para o isospin [31].

Cada quark é um férmion de spin s=1/2, podendo ter projeções de spin s3 = 1/2,

representado por ↑ ou s3 = −1/2, representado por ↓. Vamos usar o resultado da

seção anterior e adaptá-lo ao caso do spin. O estado de isospin com projeção 1/2 foi

chamado de u e agora é substituido por ↑. O quark d será substitúıdo por ↓. Assim,

são obtidas a função de onda de spin s=3/2:

|3/2 3/2〉 =↑↑↑

|3/2 1/2〉 = (↑↑↓ + ↑↓↑ + ↓↑↑)/
√

3

|3/2 − 1/2〉 = (↓↓↑ + ↓↑↓ + ↑↓↓)/
√

3

|3/2 − 3/2〉 =↓↓↓

(2.23)

a função de onda de spin s=1/2 do caso antissimétrico por troca dos dois primeiros

quarks: |1/2 1/2〉 = (↑↓↑ − ↓↑↑)/
√

2

|1/2 − 1/2〉 = (↓↑↓ − ↑↓↓)/
√

2
(2.24)

e também a função de onda de spin s=1/2 do caso simétrico por troca dos dois

primeiros quarks: |1/2 1/2〉 = (↑↓↑ + ↓↑↑ −2 ↑↑↓)/
√

6

|1/2 − 1/2〉 = −(↓↑↓ + ↑↓↓ −2 ↓↓↑)/
√

6
(2.25)

A função de onda de um bárion deve ser sempre totalmente antissimétrica pela troca

de quaisquer dois quarks, sendo que a parte de cor é sempre antissimétrica. Logo, é

necessário que a combinação φ(sabor)⊗χ(spin) seja totalmente simétrica [31]. Esta
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combinação é obtida combinando as funções φ e χ da seguinte forma:

φ(sabor)⊗ χ(spin) =
1√
2

(φS ⊗ χS + φA ⊗ χA) (2.26)

Usando a equação acima e fazendo os produtos necessários encontramos as funções

de onda. Tomando o exemplo do próton com spin pra cima, o que significa escolher

os valores s = 1/2 e s3 = 1/2 de spin, e I = 1/2 e I3 = 1/2 de isospin [31]:

|p ↑〉 =
1√
2

[
φS

(1

2
,+

1

2

)
⊗ χS

(1

2
,+

1

2

)
+ φA

(1

2
,+

1

2

)
⊗ χA

(1

2
,+

1

2

)]
(2.27)

As funções simétrica e anti-simétrica do isospin devem ser substitúıdas de maneira

que φA →(2.20) e φS →(2.22). Analogamente para o spin, χS →(2.24) e χA →(2.25)

[31]. Escrevendo a equação (2.27) explicitamente:

|p ↑〉 = +
2

3
√

2
u ↑ u ↑ d ↓ − 1

3
√

2
u ↑ u ↓ d ↑ − 1

3
√

2
u ↓ u ↑ d ↑

+ permutações (2.28)

Sendo assim, as funções de onda do próton podem ser escritas na forma fatorada

(ignorando o sinal de menos global irrelevante [32]) como:

|p ↑〉 =
1

3
√

2
[udu(↓↑↑ + ↑↑↓ −2 ↑↓↑) + duu(↑↓↑ + ↑↑↓ −2 ↓↑↑)

+ uud(↑↓↑ + ↓↑↑ −2 ↑↑↓)] (2.29)

|p ↓〉 =
1

3
√

2
[udu(↑↓↓ + ↓↓↑ −2 ↓↑↓) + duu(↓↑↓ + ↓↓↑ −2 ↑↓↓)

+ uud(↓↑↓ + ↑↓↓ −2 ↓↓↑)] (2.30)

As funções de onda do nêutron são dadas por:

|n ↑〉 =
1

3
√

2
[dud(↓↑↑ + ↑↑↓ −2 ↑↓↑) + udd(↑↓↑ + ↑↑↓ −2 ↓↑↑)

+ ddu(↑↓↑ + ↓↑↑ −2 ↑↑↓)] (2.31)

|n ↓〉 =
1

3
√

2
[dud(↑↓↓ + ↓↓↑ −2 ↓↑↓) + udd(↓↑↓ + ↓↓↑ −2 ↑↓↓)

+ ddu(↓↑↓ + ↑↓↓ −2 ↓↓↑)] (2.32)

e finalmente as funções de onda da delta são dadas por:

|∆+ ↑〉 =
1

3
(uud+ udu+ duu)(↑↑↓ + ↑↓↑ + ↓↑↑) (2.33)
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|∆0 ↑〉 =
1

3
(ddu+ dud+ udd)(↑↑↓ + ↑↓↑ + ↓↑↑) (2.34)

|∆+ ↓〉 =
1

3
(uud+ udu+ duu)(↓↓↑ + ↓↑↓ + ↑↓↓) (2.35)

|∆0 ↓〉 =
1

3
(ddu+ dud+ udd)(↓↓↑ + ↓↑↓ + ↑↓↓) (2.36)

2.4 Teoria de Perturbação

Nesta seção vamos rever as principais fórmulas de teoria de perturbação em mecânica

quântica. Elas serão essenciais para o cálculo da seção de choque de excitação

magnética, que é o nosso objetivo.

Na mecânica quântica, em geral, os problemas não podem ser resolvidos de maneira

exata. Os Hamiltonianos que têm soluções exatas, como o do oscilador harmônico

ou do átomo de hidrogênio, representam sistemas muito idealizados. Para o estudo

de sistemas reais temos que usar métodos de aproximação [33, 34].

Um método de aproximação muito importante é a Teoria de Perturbação. Ela con-

siste em começar usando um sistema simples, de solução conhecida, e adicionar per-

turbações a este sistema, como interações com agentes externos. Estas perturbações

são tratadas como correções à solução do sistema [34].

Nesse trabalho, a motivação para usar teoria de perturbação vem da comparação das

energias envolvidas. A intensidade do campo magnético é da ordem de eB ' m2
π,

o que significa que a energia que ele pode transferir a um núcleon é da ordem de

grandeza de: √
eB ' mπ

Esta energia pode ser absorvida pelo núcleon e transformá-lo em uma ∆, pois:

M∆ −MN ' 2mπ

A partir disso, conclúımos que a excitação magnética parece viável do ponto de vista

energético. Ao mesmo tempo, a energia da perturbação, mπ, é pequena quando

comparada à energia do estado fundamental, MN , e por isso o uso de teoria de

perturbação é razoável nesse caso.
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2.4.1 Perturbação independente do tempo

Vamos inicialmente considerar um sistema sem dependência temporal. Os auto-

estados do Hamiltoniano desse sistema livre, e suas auto-energias são conhecidos, e

devem satisfazer a relação:

H |ψ〉 = En |ψ〉 (2.37)

Agora, inclúımos um potencial, Hint, que é tratado como uma perturbação do sis-

tema. O novo Hamiltoniano é uma soma dos dois termos [35]:

H = H0 + λHint (2.38)

onde H0 é o Hamiltoniano não-perturbado e λ é um parâmetro que vamos considerar

ser um número pequeno. As auto-energias e as auto-funções podem ser escritas em

função de potências do parâmetro λ [35]:

ψn = ψ0
n + λψ1

n + λ2ψ2
n + ... (2.39)

En = E0
n + λE1

n + λ2E2
n + ... (2.40)

sendo que E0
n é a energia do sistema não-perturbado e E1

n é a primeira correção

do enésimo auto-valor, o mesmo vale para a auto-função. As correções de ordem

mais alta não serão importantes neste trabalho, então vamos desenvolver os cálculos

apenas até a primeira ordem. Substituindo (2.39) e (2.40) em (2.37):

(H0 + λHint)(ψ
0
n + λψ1

n) = (E0
n + λE1

n)(ψ0
n + λψ1

n) (2.41)

Expandindo essa equação e mantendo apenas os termos de primeira ordem em λ:

H0ψ
1
n +Hintψ

0
n = E0

nψ
1
n + E1

nψ
0
n (2.42)

Multiplicando a equação (2.42) por (ψ0
n)∗ e integrando como em [35]:

〈ψ0
n|H0 |ψ1

n〉+ 〈ψ0
n|Hint |ψ0

n〉 = 〈ψ0
n|E0

n |ψ1
n〉+ 〈ψ0

n|E1
n |ψ0

n〉 (2.43)

Usando o fato de que H0 deve ser hermitiano, ou seja, 〈ψ0
n|H0 |ψ1

n〉 = 〈H0ψ
0
n|ψ1

n〉 =

E0
n 〈ψ0

n|ψ1
n〉 [35], e portanto esses termos se cancelam. Os termos restantes são:

E1
n 〈ψ0

n|ψ0
n〉 = E1

n = 〈ψ0
n|Hint|ψ0

n〉 (2.44)

Com a correção de primeira ordem da energia, podemos finalmente obter a correção
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da auto-função, reescrevendo (2.42):

(H0 − E0
n)ψ1

n = −(Hint − E1
n)ψ0

n (2.45)

A função ψ1
n pode ser escrita como uma combinação linear das funções não pertur-

badas, que são um conjunto completo [33,35]:

ψ1
n =

∑
j 6=n

αnj ψ
0
j (2.46)

Substituindo (2.46) em (2.45):∑
j 6=n

(E0
j − E0

n)αnj ψ
0
j = −(Hint − E1

n)ψ0
n (2.47)

Fazendo o produto novamente com (ψ0
l )
∗, e tomando apenas a solução para l 6= n:

(E0
l − E0

n)αnl = −〈ψ0
l |Hint|ψ0

n〉 (2.48)

Logo,

αnl =
∣∣∣〈ψ0

n|Hint|ψ0
l 〉

E0
l − E0

n

∣∣∣ (2.49)

e

ψ1 =
∑
l 6=n

∣∣∣〈ψ0
n|Hint|ψ0

l 〉
E0
l − E0

n

∣∣∣ψ0
n (2.50)

As expressões acima vêm de livros texto [33–35] e se referem ao caso geral. No caso

particular do nosso cálculo, o núcleon e a ∆ são auto-estados de um Hamiltoniano

não-perturbado (livre) e têm auto-energias mNc
2 e m∆c

2. A perturbação vem do

campo magnético externo. Partindo de um núcleon no estado inicial não perturbado,

a interação fará com que o estado final seja uma superposição dos estados não-

perturbados do núcleon e da ∆. Considerando apenas as correções de primeira

ordem, podemos dizer que a probabilidade de transição N → ∆ será dada pelo

quadrado do coeficiente c∆, que multiplica o auto-estado da ∆. Assim, a função de

onda (2.50) pode ser reescrita:

|ψ1〉 = cN |N〉 + c∆ |∆〉 (2.51)

O coeficiente c∆ pode ser obtido da expressão (2.49) com as substituições E0
l → EN

e E0
n → E∆. A probabilidade de transição é dada por:

P = |c∆|2 =
∣∣∣〈∆|Hint|N〉
EN − E∆

∣∣∣2 (2.52)
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onde EN e E∆ são as energias de repouso das part́ıculas.

Na fórmula acima não há nenhuma dependência temporal. Ela poderia ser apli-

cada, por exemplo, ao estudo de estrelas de nêutrons. Isso decorre do fato de que,

em alguns modelos, uma estrela de nêutrons é composta inicialmente por prótons

e nêutrons. E supondo que o campo magnético intenso dessas estrelas seja cons-

tante, ele poderá induzir transições N → ∆, de forma que, ao fazer o cálculo das

abundâncias de part́ıculas, encontramos prótons, nêutrons e ∆’s no estado final, exa-

tamente como proposto nessa seção. No entanto, no caso estudado nesta dissertação,

em que núcleos realizam colisões ultraperiféricas, o campo magnético gerado varia

com o tempo, como foi discutido no caṕıtulo 1. Portanto, precisamos do formalismo

de teoria de perturbação dependente do tempo que será apresentado na próxima

seção.

Como vimos, os cálculos de teoria de perturbação têm como principal ingrediente a

amplitude de transição:

〈∆|Hint|N〉 (2.53)

que será calculada explicitamente a seguir. Substituindo (2.13) em (2.1) encontra-

mos:

Hint = −~µ. ~B = −
∑
q=u,d

qq
mq

~Sq · ~B (2.54)

Inserindo a expressão acima em (2.53) temos:

〈∆|Hint|N〉 = −B
m

∑
q=u,d

〈∆|eqSq|N〉 (2.55)

onde as cargas elétricas dos quarks são eu = 2e/3 e ed = −e/3. Vamos calcular a

amplitude espećıfica 〈∆0 ↑ |Hint|n ↑〉. As outras amplitudes podem ser obtidas de

maneira análoga. Aplicando (2.54) em (2.31) obtemos:

H |n ↑〉 =
−B~m

6
√

2
[
2e

3
|d↓u↑d↑〉+

2e

3
|d↑u↑d↓〉+

4e

3
|d↑u↓d↑〉+

2e

3
|u↑d↓d↑〉

+
2e

3
|u↑d↑d↓〉+

8e

3
|u↓d↑d↑〉+

2e

3
|d↑d↓u↑〉+

2e

3
|d↓d↑u↑〉

+
8e

3
|d↑d↑u↓〉] (2.56)

Multiplicando a expressão acima por 〈∆0 ↑ | e usando (2.34) encontramos:

〈∆0 ↑ |Hint|n ↑〉 = −
√

2Be~
3m

(2.57)
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Analogamente,

〈∆0 ↓ |Hint|n ↓〉 =

√
2Be~
3m

(2.58)

〈∆+ ↑ |Hint|p ↑〉 =

√
2Be~
3m

(2.59)

〈∆+ ↓ |Hint|p ↓〉 = −
√

2Be~
3m

(2.60)

2.4.2 Perturbação dependente do tempo

Vamos agora supor que a perturbação em questão seja dependente do tempo (Hint =

Hint(t)), pois o campo magnético é dependente do tempo. Como as funções de onda

|N〉 e |∆〉 formam um conjunto completo, a função de onda da part́ıcula continua

sendo uma combinação linear delas [33–35], que agora é dada por:

|Ψ(t)〉 = cN(t) |N〉 e−iEN t/~ + c∆(t) |∆〉 e−iE∆t/~ (2.61)

Os coeficientes agora são encontrados com o aux́ılio da equação de Schrödinger

dependente do tempo:

HΨ = i~
∂Ψ

∂t
(2.62)

Substituindo |Ψ(t)〉 na equação acima e lembrando que H = H0 +Hint(t) encontra-

mos [35]:

[H0 +Hint(t)][cN(t) |N〉 e−iEN t/~ + c∆(t) |∆〉 e−iE∆t/~] =

i~×

[
ċN(t) |N〉 e−iEN t/~ + ċ∆(t) |∆〉 e−iE∆t/~

+cN(t) |N〉

(
−iEN
~

)
e−iEN t/~ + c∆(t) |N〉

(
−iE∆

~

)
e−iE/~

]
(2.63)

A equação (2.62) deve ser satisfeita para cada um dos auto-estados do Hamiltoniano

não-perturbado [35]. Usando H0N |N〉 = EN |N〉 e H0∆ |∆〉 = E∆ |∆〉, a equação

acima se reduz a:

cN(t)(Hint |N〉)e−iEN t/~ + c∆(t)(Hint |∆〉)e−iE∆t/~ = i~[ċN(t) |N〉 e−iEN t/~

+ċ∆(t) |∆〉 e−iE∆t/~]
(2.64)

Em seguida, multiplicando a equação por 〈N | pela esquerda:

cN(t) 〈N |Hint|N〉 e−iEN t/~ + c∆(t) 〈N |Hint|∆〉 e−iE∆t/~ = i~ċN(t)e−iEN t/~ (2.65)
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Analogamente, o produto com 〈∆| pela esquerda resulta em:

cN(t) 〈∆|Hint|N〉 e−iEN t/~ + c∆(t) 〈∆|Hint|∆〉 e−iE∆t/~ = i~ċ∆(t)e−iE∆t/~ (2.66)

Tipicamente, a matriz da interação tem os elementos da diagonal principal nulos, o

que simplifica as equações [33–35]. Portanto, os termos que sobram configuram um

sistema de equações:

c∆(t) 〈N |Hint|∆〉 e−iE∆t/~ = i~ċN(t)e−iEN t/~

cN(t) 〈∆|Hint|N〉 e−iEN t/~ = i~ċ∆(t)e−iE∆t/~
(2.67)

Assumindo que se trata de uma perturbação pequena, ou seja, Hint << H, é posśıvel

resolver o problema a partir de aproximações sucessivas ao longo do tempo [35].

O importante aqui é escolher um estado inicial que represente o sistema livre de

perturbações e que será evolúıdo com o tempo:

cN(0) = 1

c∆(0) = 0
(2.68)

Isto implica que a solução de ordem zero do problema é constante: c0
N(t) = 1 e

c0
∆(t) = 0. Com os valores de ordem zero obtemos a aproximação de primeira

ordem. O Hamiltoniano é hermitiano e portanto 〈N |Hint|∆〉 = 〈∆|Hint|N〉. Assim

os coeficientes são dados pela integração das equações do sistema [35]:
dc

(1)
N

dt
= 0

dc
(1)
∆

dt
= − i

~ 〈N |Hint|∆〉 (t)e−i(E∆−EN )t/~
(2.69)

Integrando no tempo a expressão para c∆ encontramos:

c
(1)
∆ =

−i
~

∫ t

0

〈N |Hint|∆〉 (t′)e−i(E∆−EN )t′/~dt′ (2.70)

Vamos reescrever a expressão acima e deixá-la na forma encontrada com mais

frequência na literatura. Adotamos ~ = 1, definimos afi = c
(1)
∆ e E∆ − EN = Efi.

O ińıcio da perturbação (a interação com o campo magnético) se dá em t → −∞.

Assim encontramos finalmente:

afi = −i
∫ t

−∞
eiEfit

′ 〈∆|Hint|N〉 dt′ (2.71)
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2.5 Seção de Choque

No formalismo semi-clássico apresentado até aqui, a seção de choque é uma função

da probabilidade de transição de um núcleon através da interação com o campo

magnético. Vamos agora escrever a amplitude (2.71) para o caso espećıfico da

transição p ↑→ ∆+ ↑ :

afi = −i
∫ t

−∞
eiEfit

′ 〈∆+ ↑ |Hint|p ↑〉 dt′ (2.72)

Inserindo (2.59) na equação acima temos:

afi = −i
∫ t

−∞
eiEfit

′
(√2Be

3mu

)
dt′ (2.73)

Na expressão acima o campo magnético é dado por (2.8), que se aplica à situação

ilustrada na Figura 2.3. Considerando o núcleon alvo na origem (x = y = z = 0)

(2.8) adquire a forma:

B(t) =
Zeγvb

4π(R2 + γ2v2t2)3/2
(2.74)

Inserindo a equação acima em (2.73) temos:

afi = −iZeγvb
4π

√
2e

3mu

∫ t

−∞

eiEfit
′

(R2 + γ2v2t′2)3/2
dt′ (2.75)

A integral no tempo pode ser feita de maneira anaĺıtica e assim encontramos:

afi = −iZeγvb
4π

√
2e

3mu

2EfiK1(
EfiR

vγ
)

v2γ2R
(2.76)

onde K1 é a função de Bessel modificada de primeiro tipo. Para encontrar a seção

de choque vamos calcular o módulo da probabilidade de transição ao quadrado e

integrar sobre o parâmetro de impacto. Como estamos considerando colisões ultra-

periféricas, é preciso excluir os casos em que há sobreposição entre o núcleo projétil

e o núcleon alvo (conforme a figura 2.3). Isto é feito tomando o limite inferior da

integral como sendo o raio do núcleo projétil:

σ =

∫ ∞
R

|afi|2d2b (2.77)

Usando o fato de que o problema tem simetria ciĺındrica podemos escrever

d2b = bdbdθ = 2πbdb (2.78)
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e portanto

σ = 2π

∫
|afi|2bdb (2.79)

Substituindo |afi|2 na integral acima, temos:

σ = 2π

∫ ∞
R

Z2e2γ2v2(b)2

(4π)2

2e2

9m2
u

(2EfiK1

(
Efib

vγ

)
v2γ2b

)2

bdb

=
Z2e4

9πm2

(
Efi
vγ

)2 ∫ ∞
R

[
K1

(Efib
vγ

)]2

b db (2.80)

Vemos que a seção de choque depende apenas do valor do raio do alvo, do valor da

energia de transição Efi e da energia do projétil representada pelo fator de Lorentz

γ. Uma expressão semelhante foi obtida em [36] utilizando o mesmo procedimento

para a produção de J/ψ por transição magnética de ηc.

A expressão (2.80) pode ser calculada numericamente, mas também, considerando

um parâmetro de impacto constante, podemos fazer uma estimativa inicial. A pro-

babilidade de transição obtida usando teoria de perturbação quando multiplicada

por uma área nos dá a seção de choque dessa interação. Adotando valores de

Efi = (m2
∆ − m2

n)/2mn para a energia de transição, Z = 79 para um núcleo de

chumbo, mq = 0.36GeV para a massa dos quarks constituintes, R = 7fm o raio do

projétil, γ = 100 e v ' 1 para o feixe, a probabilidade de transição é:

|afi|2 = 2× 10−3 (2.81)

Para obter a seção de choque multiplicamos esse valor pela área da superf́ıcie de

uma esfera de raio R:

σ = |afi|2 × 4πR2 = 1.2fm2 = 12mb (2.82)

Esse valor indica que a seção de choque desse processo tem relevância experimental,

e portando, vale a pena calcular a expressão (2.80) e estudar a variação da seção de

choque com a energia.

A expressão (2.80) descreve a interação magnética entre um núcleo projétil e um

núcleon alvo em uma colisão ultraperiférica. Se quisermos estudar colisões Pb-

Pb, podemos supor que o núcleo alvo seja um conjunto de núcleons suficientemente

próximos para que o campo magnético possa ser considerado constante. Assim todos

os núcleons do alvo podem ser excitados com a mesma probabilidade. Para efeito

de cálculo, supomos que todos os núcleons do alvo estão na origem do sistema de

coordenadas. Num cálculo mais realista, alguns núcleons estariam mais próximos do
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projétil, sujeitos a um campo magnético mais intenso. Outros estariam mais longe,

sob a ação de um campo mais fraco. Com a aproximação que estamos fazendo basta

multiplicar a seção de choque núcleo-núcleon pelo número de massa A do alvo:

σtot = Aσ (2.83)

A figura 2.4 mostra esta seção de choque como função da energia (por par de

núcleons) do centro de massa da colisão: A seção de choque Pb − p foi multipli-
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Figura 2.4: Os valores de seção de choque relativos ao centro de massa da colisão [25]

cada pelo número de núcleons do alvo. Isto é correto porque a probabilidade de

transição é a mesma para prótons e nêutrons, como foi mostrado na seção anterior.

Nestes cálculos, desconsideramos todos os efeitos do campo elétrico produzido pelas

cargas do problema, dados que eles seriam de ordem de grandeza muito menor do

que o campo magnético neste tipo de colisão.

Experimentalmente é posśıvel medir a seção de choque de excitação magnética

através da detecção de ṕıons neutros. No alvo podemos ter, por exemplo, o processo

n→ ∆0 → n+ π0. O ṕıon neutro abandona o feixe e “sai pela tangente”, podendo

ser medido por um zero degree calorimeter (ZDC). Os ZDC’s estão instalados nos

experimentos de colisões de ı́ons pesados no LHC, como o ALICE e o ATLAS. Eles

são capazes de detectar part́ıculas que são formadas e se propagam em direções

próximas à direção do feixe [37]. Uma boa estimativa do número de ṕıons detecta-

dos pode ser feita a partir da luminosidade destes experimentos. Supondo que cada
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evento gerará um ṕıon, o número de ṕıons detectados é obtido usando a relação:

dR

dt
= L × σ (2.84)

onde dR/dt é o número de ṕıons produzidos por segundo, L é a luminosidade do

experimento e σ é a seção de choque do processo. O número de ṕıons produzidos

em diferentes energias de experimentos do LHC, de acordo com a luminosidade L é

mostrado na Tabela 2.1.

Energia Seção de Choque Luminosidade Número de ṕıons
(b) (cm−2s−1) (s−1)

5.02 TeV (ATLAS) [38] 6.25 6.2×1027 3.88 ×104

2.76 TeV (ALICE) [39] 5.50 1×1026 5.50 ×102

5.02 TeV (ALICE) [40] 6.25 6×1027 3.75 ×104

Tabela 2.1: Número de ṕıons produzidos para cada valor de luminosidade [25].

Os cálculos feitos neste caṕıtulo são uma maneira simples de estudar um processo

complexo. Apesar das aproximações, as condições extremas do campo magnético

parecem estar bem representadas. Se as previsões feitas aqui forem confirmadas, po-

deremos usar este formalismo para medir o campo magnético produzido em colisões

ultraperiféricas de ı́ons pesados.

No próximo caṕıtulo, vamos verificar se os resultados obtidos até aqui continuam

válidos quando os efeitos da quantização do campo são levados em conta.
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Caṕıtulo 3

Cálculo Quântico

Neste caṕıtulo vamos apresentar a versão quântica do cálculo feito no caṕıtulo an-

terior. Antes o projétil criava um campo magnético clássico que “flipava” o spin de

um quark do núcleon. Agora, o projétil emite um fluxo de fótons. Um destes fótons

interage com o núcleon alvo que resulta na produção uma delta e o seu decaimento

em um núcleon e um ṕıon. A seção de choque do processo pode ser escrita como

uma convolução [41,42]:

σtot = (fluxo de fótons)⊗ σγ (3.1)

onde σγ representa a seção de choque do processo γN → ∆→ N ′π. A foto-produção

de ṕıons através da formação de uma ressonância delta é um processo muito bem

conhecido e medido em baixas energias, mas pouco estudado em colisões a altas

energias. Neste caṕıtulo, a excitação magnética de núcleons será substitúıda pela

foto-produção do ṕıon pelo canal da ∆+. Vamos considerar o caso espećıfico da

produção de π0 através da interação fóton-próton, cujo diagrama pode ser visto na

Figura 3.1.

Figura 3.1: Diagrama de ńıvel árvore do processo de foto-produção do ṕıon.

A foto-produção do ṕıon em baixas energias é a principal fonte de informação a

respeito das propriedades eletromagnéticas das ressonâncias do núcleon, como a ∆
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[43,44]. Do ponto de vista teórico este processo tem sido estudado com profundidade.

Os cálculos mais precisos e mais recentes [45] envolvem o uso de teoria de perturbação

quiral. Estes cálculos são capazes de dar uma boa descrição do processo na região da

ressonância, mas como estão baseados numa expansão de baixos momentos, eles não

são confiáveis a energias mais altas, longe do pico da ressonância, que são justamente

aquelas regiões nas quais estamos interessados. Na abordagem clássica, o projétil

altamente energético é responsável por produzir um campo magnético intenso. Na

descrição quântica, o projétil emite fótons que podem ter altas energias. Como

estamos interessados em comparar os resultados das duas abordagens, temos que

considerar os processos do tipo γN → ∆ → N ′π a altas energias. Para este fim,

nós adotamos o seguinte procedimento. Partimos de uma expressão mais antiga e

mais simples para a seção de choque de foto-produção de ṕıons neutros através do

próton, conhecida como fórmula de Jones e Scadron [46, 47]. Vamos ajustar esta

fórmula aos dados experimentais de baixas energias mais recentes e extrapolá-la

para altas energias. Nas seções que se seguem vamos apresentar muito brevemente

alguns elementos da teoria da foto-produção de ṕıons, chegando na fórmula de Jones

e Scadron. Em seguida, apresentamos a expressão para o fluxo de fótons e finalmente

fazemos a convolução (3.1), obtendo a seção de choque do processo. Por fim, fazemos

a comparação dos resultados obtidos com o modelo semi-clássico.

3.1 A ressonância ∆

A ∆ foi descoberta na década de 50 durante estudos de espalhamento de ṕıons

com prótons em baixas energias feitos na Universidade de Chicago e no Instituto

de Tecnologia de Carnegie [48,49]. Os experimentos indicavam a existência de uma

ressonância do ”ṕıon-próton”, que no esquema de Gell-Mann recebeu o nome de

part́ıcula delta [48].

Algumas caracteŕısticas desta ressonância a tornam especialmente importante na

f́ısica de part́ıculas. Ela é a ressonância mais leve do núcleon, cerca de 300MeV

mais pesada, e apesar de ter grande largura, é muito bem isolada de outras res-

sonâncias [43]. Ela tem um papel central na descrição de espalhamento do tipo πN

e γN , devido ao valor alto dos acoplamentos da delta com ṕıons e fótons. O vértice

∆πN corresponde a 99% dos decaimentos, havendo apenas um único outro canal de

decaimento que é ∆γN para os 1% restantes [43,50].

A ∆ também é dominante em diversos processos nucleares que ocorrem em altas

energias [43]. Um exemplo disto ocorre em cosmologia, onde ela é a grande res-

ponsável pelo limite de GZK, que é o limite para a energia dos raios cósmicos pro-
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venientes de grandes distâncias [43, 51,52]. Esse limite acontece devido à supressão

de energia do fluxo de raios cósmicos pelo espalhamento com fótons da radiação

cósmica de fundo (CMB) [43]. Prótons de alt́ıssima energia que são produzidos em

aceleradores astrof́ısicos, como buracos negros e estrelas de nêutrons, interagem com

fótons da CMB nos seguintes processos [53]:

p+ γ → ∆+ → π+ + n (3.2)

p+ γ → ∆+ → π0 + p (3.3)

Quando os raios cósmicos passam a ter energia suficiente, os processos das Eqs. (3.2)

e (3.3) acontecem e o fluxo de radiação observada cai, portanto esse efeito introduz

um limite superior (por volta de 1019 eV ) na energia desses raios cósmicos [43, 54].

Diversos experimentos como LEGS, BATES, ELSA, MAMI e Jefferson Lab, estuda-

ram as propriedades magnéticas da ∆ [55–57], acompanhados do desenvolvimento da

QCD na rede e Teorias Quirais Efetivas. A transição eletromagnética N → ∆, cor-

respondente ao vértice γ∆N , ocorre majoritariamente através do dipolo magnético

M1 [43]. Pensando em um modelo de quarks, uma transição deste tipo significa que

o quark no estado de menor energia sofre um flip no spin [44], como foi estudado no

caṕıtulo anterior pelo formalismo semi-clássico .

A ∆ também se destaca por ser a part́ıcula mais leve a possuir spin 3/2. A função

de onda das part́ıculas com este spin é dada pela solução da equação de Rarita-

Schwinger, proposta em 1942. Ainda hoje, existe bastante discussão acerca da des-

crição das ressonâncias de spin 3/2. Em [58], o autor descreve os problemas que são

encontrados na teoria de interação com part́ıculas de spin 3/2. Na próxima seção

vamos apresentar a Lagrangiana e a função de onda de Rarita-Schwinger, que será

útil no cálculo da amplitude do processo γ +N → ∆→ π +N ′.

3.2 Lagrangiana de Rarita-Schwinger

A lagrangiana livre de part́ıculas de spin 3/2 é [59,60]:

L = ψ̄µΛµνψν (3.4)

Podemos definir os projetores P µν e Dµν como [59]:

P µν =
1

4
γµγν
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Dµν = gµν − 1

4
γµγν

É posśıvel escrever a lagrangiana em função destes projetores [59]

L = (ψ̄µD, ψ̄µP )

[
DΛD DΛP

PΛD PΛP

](
Dψµ

Pψµ

)
(3.5)

A partir dessa forma fica claro que para que esta lagrangiana contenha apenas

termos de spin 3/2, é preciso que DΛP = PΛD = PΛP = 0. A forma mais geral

posśıvel para Λµν , contendo apenas primeira derivadas, foi apresentada por diversos

autores [59–61] como sendo:

Λµν = (/p−m∆)gµν + A(γµpν + pµγν) +
1

2
(3A2 + 2A+ 1)γµ/pγ

ν

+ m∆(3A2 + 3A+ 1)γµγν (3.6)

Sendo pµ = i∂µ, m∆ a massa da ∆ e A um parâmetro arbitrário. O tensor métrico

gµν tem diagonal (+,−,−,−) . A lagrangiana de RS é obtida quando adotamos

A = −1 no operador Λµν [59–61], escrevendo explicitamente:

Λµν = (/p−m∆)gµν − γµpν − pµγν + γµ/pγ
ν +Mγµγν (3.7)

Sendo /p = γµpµ. Lembrando que:

σµν =
i

2
[γµ, γν ] (3.8)

2gµν = {γµ, γν} (3.9)

E usando a relação:

γµγνγρ = gµνγρ + gνργµ − gµργν − iεσµνργσγ5 (3.10)

Onde εσµνρ é o śımbolo de Levi-Civita. A lagrangiana pode ser facilmente escrita na

sua forma mais conhecida [62]:

L = −1

2
ψ̄µ(εµκρνγ5γκ∂ρ − im∆σ

µν)ψν (3.11)

A função de onda ψµ deve também satisfazer as condições [63]:

(i/∂ −m∆)ψµ = 0 (3.12)

γµψµ = 0 (3.13)
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A partir desta lagrangiana é posśıvel obter o propagador da delta. E utilizando

os termos de interação apropriados podemos obter os vértices eletromagnético e

hadrônico do diagrama da Figura 3.1, e a seção de choque do processo. Estes

cálculos são feitos no apêndice desta dissertação.

3.3 Formalismo de Jones e Scadron

Nesta seção vamos apresentar os ingredientes e esboçar a dedução da fórmula de

Jones e Scadron. O processo que nos interessa está representado no diagrama da

Figura 3.2.

Figura 3.2: Processo de foto-produção do ṕıon através da interação de um fóton.

O vértice γN∆ mostrado na figura pode ser escrito como [46]:

〈∆|jµ(0)|N〉 = eψ̄β(p∗)Γβµψ(p) (3.14)

onde p∗ é o momento da ∆ e p é o momento do núcleon. A função de vértice Γβµ

deve satisfazer a condição de conservação de corrente:

qβΓβµ = 0 (3.15)

onde qβ é o quadri-momento do fóton. A função Γβµ pode ser escrita com o aux́ılio

de teorias efetivas. No trabalho de Jones e Scadron [46] ela é escrita em termos dos

fatores de forma do núcleon:

Γβµ = G∗M(q2)KMβµ +G∗E(q2)KEβµ +G∗C(q2)KCβµ (3.16)

onde G∗M(q2) é o fator magnético, G∗E(q2) é o fator elétrico e G∗C(q2) é o fator de
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Coulomb, em função do quadri-momento ao quadrado do fóton, portanto os valores

desses fatores variam para interação com um fóton real ou virtual. E os covariantes

são descritos por:

KMβµ = −3((m∆ +m)2 − q2)−1εβµ(Pq)(m∆ +m)/2m (3.17)

KEβµ = −KMβµ − 6∆−1(q2)εβσ(Pq)εµσ(p∗q)γ5(m∆ +m)/m (3.18)

KCβµ = −3∆−1(q2)qβ(q2Pµ− q.Pqµ)γ5(m∆ +m)/m (3.19)

e

εβσ(Pq) = εβγστPσqτ

P =
1

2
(p∗ + p)

∆−1(q2) = 4m∆|~q|2

O vértice ∆Nπ tem a forma:

〈N | jiπ|∆〉 =
g∗

m
¯u(p′)p′µu

i
µ(p∗) (3.20)

onde u(p′) é o spinor do férmion e uiµ(p∗) o spinor vetor de part́ıculas de spin 3/2. A

constante de acoplamento pode ser obtida experimentalmente, através da observação

do decaimento da ∆ em π + N . Sendo assim, podemos escrever (g∗)2 como uma

função da largura de decaimento Γ da seguinte forma [46]:

(g∗)2 =
12π

p′3
m∆m

2Γ

(E ′ +m)
(3.21)

A amplitude total do processo mostrado na figura 3.2, M, é dada pelo produto de

(3.14) e (3.20). Ela pode ainda ser reescrita em termos das amplitudes de dipolo

magnético, M1+ e de quadrupolo elétrico, E1+, que são dadas por [46]:

M1+ = ηG∗M (3.22)

E1+ = −ηG∗E (3.23)

A constante η é dada por:

η =
(m∆ +m

2m2

)
pp′
( E ′ +m

(E +m)1/2

)( m∆g
∗

s−m2
∆ + im∆Γ

)
(3.24)

onde p′ e E ′ são o momento e a energia do próton no estado final e g∗ é a constante

de acoplamento da interação forte ∆Nπ.
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Podemos agora escrever o quadrado da amplitude M, que é dado por [47]:

|M|2 = |3E1+ +M1+|2f(θ) + |M1+ − E1+|2g(θ) (3.25)

onde

f(θ) = 1/2(3 cos2 θ + 1) (3.26)

e

g(θ) = 9/2 sin2 θ (3.27)

Nas expressões acima, θ é o ângulo de sáıda do ṕıon no referencial do CM.

Substituindo os fatores de forma das equações (3.22) e (3.23) em |M|2 e integrando

no espaço de fase, escrevemos a forma final da seção de choque como função ângulo

de sáıda do ṕıon no CM. [46]:

dσ

dΩ
=

α

12

p

m2

sin2(δ)

Γ
[|F ∗+|2f(θ) + |G∗+|2g(θ)] (3.28)

onde p é o módulo do momento do próton no referencial do CM. Vamos considerar

Γ como sendo uma constante, que deve estar entre 100MeV e 120MeV . As funções

F ∗+ e G∗+ podem ser escritas em função dos fatores de forma elétrico e magnético

como:

F ∗+ = (G∗M − 3G∗E) (3.29)

G∗+ = (G∗M +G∗E) (3.30)

Para um fóton real (com q2 = 0) interagindo com o nucleon, os fatores de forma são

determinados de maneira bastante precisa e os valores atualizados são de G∗M = 3.0

e G∗E = 0.0. O fator sin2(δ) pode ser escrito em termos da variável de Mandelstan

s [46], das massas do nucleon e da delta e da largura Γ:

sin2 δ = |m∆Γ/(s−m2
∆ + im∆Γ)|2 (3.31)

O ajuste da fórmula de Jones e Scadron (3.28) aos dados experimentais é mostrado

na Figura 3.3. Usamos três valores diferentes de Γ que estão na região dos valores

obtidos experimentalmente. A figura mostra um ajuste bastante razoável aos dados

considerando que a largura utilizada foi tomada como constante. De fato, o pico

dessa distribuição se encontra um pouco deslocado para a esquerda quando compa-

rado a massa de 1232MeV da ∆, mas isso se deve ao fato da função Γ possuir uma

dependência na energia, que não foi considerada.
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Figura 3.3: Ajuste da fórmula de Jones e Scadron aos dados experimentais [64] com
três larguras de decaimento da ∆ [26]

3.4 Aproximação de Fótons Equivalentes

O método de Weizsacker-Williams, consiste em substituir a descrição de um campo

eletromagnético gerado por um projétil ultrarrelativ́ıstico por dois pulsos de ra-

diação polarizada de acordo com a trajetória da carga acelerada. Nesse formalismo,

fatores importantes como a intensidade da radiação e a frequência do espectro são

relacionados às propriedades do projétil [1, 65–67].

Figura 3.4: Pulsos de onda plana gerados pelo projétil.

Na situação representada na Figura 3.4, os dois núcleos têm trajetórias paralelas e

estão separados por uma distância b, que é o parâmetro de impacto da colisão. Os

pulsos, aqui chamados de P1 e P2, representam o pulso no sentido de propagação da

carga e perpendicular, respectivamente.

52
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Um núcleo alvo que esteja em repouso na origem do centro de coordenadas, sente

os campos elétricos ~Et e Ez, e os magnéticos ~Bt e Bz, de um projétil que se move

na direção z [65,66]:

~Et =
−Z1eγ~b

(b2 + v2γ2t2)3/2
−→ ~Bt =

~v

c
× ~Et

Ez =
−Z1eγvt

(b2 + v2γ2t2)3/2
−→ Bz = 0 (3.32)

Usando a transformada de Fourier dos campos elétrico e magnético da carga ultra-

relativ́ıstica, obtemos a forma para intensidade da radiação, ou seja, quantidade de

energia que incide no alvo por frequência e por unidade de área [66]:

I(w, b) =
c

4π
|Ẽ(w)× B̃(w)| (3.33)

Onde w é a energia do fóton emitido no referencial do alvo, e b é o parâmetro de

impacto, que deve ter um mı́nimo igual a soma dos raios do núcleos, dados por

RA = 1.2A1/3fm [68]. Usando a equação acima obtém-se a probabilidade para um

processo eletromagnético em uma colisão nuclear relativ́ıstica, em termos da seção

de choque do mesmo processo gerado por pulsos de fótons equivalentes [65, 66]:

P (b) =

∫
I(w, b)σγ(~w)d(~w) =

∫
N(w, b)σγ(w)

dw

w
(3.34)

Sendo N(w,b) o número de fótons equivalentes incidindo no alvo por unidade de

área, usando a definição acima, ele pode ser escrito como [66,69]:

N(w, b) =
Z2

1α

π

( xc
b2v2

)2
[K2

1(x) + 1/γ2K2
0(x)] , x =

wb

γv
(3.35)

As funções modificadas de Bessel K1 e K0 são proporcionais aos pulsos na direção

de propagação P1 e perpendicular P2, respectivamente [70]. O pulso na direção de

propagação do projétil tem equivalência exata, enquanto o pulso perpendicular é

apenas uma aproximação [66]. Essa aproximação não afeta a dinâmica do processo

a altas energias. Isso se deve ao fato de que o pulso P2 tem pouca importância num

regime de γ >> 1, por ser inversamente proporcional a γ2 [65–67, 70]. Isso implica

que N(w, b) é basicamente determinado pela função adimensional x2K2
1(x) [66],

cuja forma se assemelha a uma função degrau. Alguns exemplos desse espectro são

mostrados na Figura 3.5 para os experimentos RHIC e LHC. A figura é feita para

53
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pequenos valores da fração de e

Figura 3.5: Esquerda: comparação entre modelos de espectros de fóton equivalentes
para prótons de altas energias, x representa a fração da energia do próton carregada
pelo fóton. Direita: luminosidade equivalente nas colisões do RHIC e LHC, em que
k é a energia do fóton no referencial do alvo [71].

O limite superior de energia que um fóton pode ter nesse modelo é da ordem de

grandeza da energia do projétil. A Figura 3.6 ilustra a situação em que o projetil

de carga Z1 emite fótons que interagem com o alvo, de carga Z2. Essa interação

provoca uma produção de novas part́ıculas no alvo.

Figura 3.6: Interação eletromagnética entre projétil e o alvo mediada pela troca de
um fóton.

Dessa forma, a seção de choque para a colisão ultraperiférica entre dois núcleos pode
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ser escrita como uma função da seção de choque entre um fóton e um núcleon, σγ,

usando a expressão (3.34) da probabilidade de ocorrência do processo [65–67,70]:

σ =

∫ ∞
R

2πbP (b)db =

∫
dw

w
σγ(w)

∫ ∞
R

db2πbN(w, b) (3.36)

Vamos adotar a notação:

n(w) = 2π

∫ ∞
R

dbbN(w, b) (3.37)

Integrando o número de fótons no parâmetro de impacto obtemos o espectro [41]:

n(w) =
Z2

1α

π

[
2ξK0(ξ)K1(ξ)− ξ2(K2

1(ξ)−K2
0(ξ))

]
(3.38)

Onde

ξ =
w(RA +RB)

γ
(3.39)

E RA e RB os raios dos dois núcleos envolvidos. Essa expressão indica que a energia

do fóton cresce com o fator de Lorentz, γ, e portanto, cresce com a energia da colisão.

A energia média do fóton emitido pode ser estimada como [26]:

w̄ =

∫ γmN

0
n(w)wdw∫ γmN

0
n(w)dw

(3.40)

Indicando que na região de energia do LHC, γ ≈ 1000 o fóton tem energia média

de aproximadamente 10GeV , muito acima da energia que seria necessária para um

nucleon ser convertido em uma ∆.

3.5 Seção de Choque

Com o espectro de fótons emitidos por um núcleo acelerado, e a expressão para a

foto-produção do π0, escrevemos a fórmula da seção de choque total substituindo

nossos resultados em (3.1), como descrito anteriormente:

σ =

∫
dw

w
σγ(w)n(w) (3.41)

Como é interessante que todos os cálculos sejam feitos no referencial do laboratório

para que possam ser comparados aos do caṕıtulo 2, foram feitas algumas modi-
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ficações na expressão (3.28), que está no referencial do centro de massa. Primeiro,

observamos que não há dependência angular expĺıcita do referencial, ou qualquer

dependência vetorial que seja restrita ao sistema de coordenadas em questão. Sendo

assim, o módulo do momento do próton no estado inicial pode ser substitúıdo de

maneira conveniente, sendo facilmente escrito em função da energia do fóton no

laboratório:

p =
w mN

W
(3.42)

onde mN é a massa do núcleon, w é a energia do fóton no referencial do laboratório,

e W é a energia do centro de massa núcleon-fóton, dada por:

W =
√
m2
N + 2mNw (3.43)

onde usamos o fato de que no CM os momentos do fóton e do próton são iguais em

módulo. Nessa seção, apelidaremos a seção de choque da foto-produção do ṕıon de

σγ. Fazendo a substituição no momento e na energia, ela toma a forma:

dσγ
dΩ

=
α

12

w

m
√
m2 + 2wm

sin2(δ)

Γ
[|F ∗+|2f(θ) + |G∗+|2g(θ)] (3.44)

Integrando em Ω, lembrando que não há dependência expĺıcita em φ, a seção de

choque para foto-produção de um ṕıon neutro neste caso é:

σγ(ω) = 2π

∫ π

0

dθ sin θ
αω

12mn

√
m2 + 2wm

sin2 δ

Γ
[|F ∗+|2f(θ) + |G∗+|2g(θ)] (3.45)

Agora, substitúımos σγ em (3.41), e usando w = γmN como a energia máxima de

um fóton emitido pelo núcleo acelerado:

σ =

∫ γmN

0

dw

w

[Z2
1α

π
(2ξK0(ξ)K1(ξ)− ξ2[K2

1(ξ)−K2
0(ξ)])

]
× 2π

∫ π

0

dθ sin θ
αω

12mn

√
W

sin2 δ

Γ

(
|F ∗+|2f(θ) + |G∗+|2g(θ)

)
(3.46)

Onde RA + RB ≈ RA, sendo RA o raio do projétil. O limite superior da integral

em w indica que um fóton emitido por um núcleon em movimento tem energias que

podem atingir a energia do próprio núcleon, ou seja, no caso mais extremo, esse

núcleon deixa de existir ao emitir o fóton.
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3.6 Comparação dos dois cálculos

A Figura 3.7 mostra uma comparação para a foto-produção do ṕıon neutro nos dois

modelos descritos neste trabalho. A seção de choque foi calculada para a produção

do π0 pelo canal da ∆+ nos dois casos. Os dados experimentais mostrados na seção

3.3 para o processo em baixas energias parecem fornecer evidência suficiente de que

os cálculos feitos são confiáveis, e portanto servem como base para determinar se

o formalismo semi-clássico pode ser considerado apurado. Apesar das diferenças

no formalismo, os modelos tem o mesmo comportamento para energias mais altas,

ambos tem crescimento logaŕıtmico com a energia. Isso sugere que a aproximação

por um campo magnético essencialmente descreve a interação do fóton no processo

de foto-produção em altas energias.

quantum
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Figura 3.7: Resultados da seção de choque obtida para os formalismos semi-clássico
e quântico [26].

As curva em vermelho parece ter um comportamento de limite superior. A cur-

vas em azul representam a seção de choque obtida para as larguras de decaimento

100MeV , 110MeV e 120MeV . A proximidade das linhas em azul demonstra que

a dependência da curva com a largura é muito pequena e pouco relevante para o

quadro geral.

A razão entre as duas curvas, mostrada na Figura 3.8 deixa claro que o aumento

da separação entre as curvas tem crescimento logaŕıtmico, o que indica que mesmo
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Caṕıtulo 4: Conclusões

0 1000 2000 3000 4000 5000

1.070

1.075

1.080

1.085

ELab(GeV)

R
a
ti
o

ra
zã
o

Figura 3.8: Razão entre as duas curvas de seção de choque [26].

com um aumento significativo nas energias, as curvas devem manter o mesmo com-

portamento e seguirem com valores próximos.

A curva do modelo semi-clássico não tem uma incerteza bem definida, pois existem

muitas aproximações sendo feitas ao mesmo tempo: a part́ıcula alvo como part́ıcula

puntiforme, o campo elétrico desprezado e a carga do projétil concentrada no seu

centro. A curva do modelo quântico tem uma variação muito pequena em con-

sequência da mudança na largura da ∆, o que parece demonstrar que pequenas

variações nos parâmetros não tem efeitos significativos no modelo. Sendo assim, os

erros a serem considerados podem ser assumidos como pequenos.
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Conclusões

Nesta dissertação, nos dedicamos ao estudo da produção de ṕıons com grande rapi-

dez em colisões nucleares ultraperiféricas em altas energias. Começamos fazendo o

cálculo da seção de choque usando um campo magnético clássico, em seguida refi-

zemos o cálculo trocando o campo magnético por um fluxo de fótons. Os resultados

obtidos nos dois cálculos são compat́ıveis dentro das incertezas. Desta maneira, fo-

mos capazes de testar a aproximação de campo clássico e concluir que faz sentido

falar em campo magnético em colisões nucleares. Mais do que isso, este campo pode

ser medido através da medição dos ṕıons produzidos na região próxima do feixe.

No caṕıtulo 2, usamos o formalismo de teoria de perturbação dependente do tempo

para estudar a produção de ṕıons em colisões ultraperiféricas. Neste formalismo,

o campo magnético “flipa” o spin de um núcleon, transformando-o numa ∆, que

decai num ṕıon e um núcleon. Os resultados permitem concluir que a observação de

ṕıons produzidos pela excitação magnética de núcleons pode ser usada para medir o

campo magnético criado em UPCs. A magnitude da seção de choque obtida indica

que este processo é detectável nestas colisões. Em outras palavras, sabendo o número

de ṕıons produzidos nestas colisões, podemos usar a expressão (2.84) para obter a

intensidade do campo magnético.

No caṕıtulo 3, testamos a qualidade da aproximação de campo clássico. Para

isso, usamos a aproximação de fótons equivalentes para estimar o fluxo de fótons

produzidos em UPCs. Um destes fótons seria responsável por iniciar a reação

γ + N → ∆ → π + N ′, cuja seção de choque pode ser obtida com métodos de

teoria quântica de campos.

Ao comparar os resultados dos caṕıtulos 2 e 3, conclúımos que a excitação magnética

de núcleons por campos clássicos intensos (como os de UPCs) é capaz de descrever

com precisão bastante razoável o processo de foto-produção do ṕıon pelo canal da
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delta em altas energias. Esse resultado nos permite concluir também que a apro-

ximação clássica é boa. Além disso, fornece suporte para todos os cálculos de campo

clássico feitos nessa área.

Nossos cálculos têm incertezas, que são originadas nas aproximações que fizemos.

No cálculo semi-clássico estamos usando teoria de perturbação apenas até a primeira

ordem. Além disso, no caso de alvos nucleares estamos desprezando os efeitos da

distribuição espacial dos núcleons. No cálculo quântico, estamos fazendo a extra-

polação para o regime de altas energias de um resultado obtido para baixas energias.

Por causa destas incertezas, esperávamos encontrar discrepâncias entre os resultados

dos dois cálculos. No entanto, verificamos que elas são pequenas.
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Apêndice A

Cálculo de ńıvel árvore

Neste apêndice vamos calcular a seção de choque do processo γ+N → ∆→ π+N ′

seguindo o procedimento usual em teoria de campos. Vamos seguir de perto a

Ref. [72].

A.1 Propagador da ∆

O propagador, Gρν , é dado pelo inverso do operador Λµν da Lagrangiana e portanto

vem da solução da equação [59]:

ΛµρG
ρν = g ν

µ (A.1)

Usualmente, o propagador é escrito na forma [59]:

Gρν =
/q +m∆

q2 −m2
∆

∆ρν
RS (A.2)

onde q é o quadri-momento da delta. O tensor ∆ρν
RS é conhecido como tensor do

propagador de Rarita-Schwinger [59,62]:

∆ρν
RS = gρν − γργν

3
− γρqν

3m∆

+
qνγρ

3m∆

− 2qρqν

3m2
∆

(A.3)

Este propagador tem um polo massa da ∆. A largura de decaimento, Γ, é introduzida

através da distribuição de Breit-Wigner. o propagador passa a ter a forma:

Gρν =
/q +m∆

(q2 −m2
∆)− imΓ

∆ρν
RS (A.4)
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A.2 Lagrangiana de baixas energias

A Lagrangiana efetiva para baixas energias inclui os campos do núcleon, da ∆ e do

ṕıon, que são considerados part́ıculas pontuais. A Lagrangiana mais geral posśıvel

é dada por:

L = LπN∆ + LγN∆ (A.5)

A Lagrangiana total é a soma das Lagrangianas das interações que ocorrem em

cada um dos vértices, a interação forte mostrada no primeiro termo e a interação

eletromagnética no segundo termo.

A.2.1 O vértice γN∆

A Lagrangiana efetiva da interação eletromagnética da ∆ é dada por [72]:

LγN∆ = iegγN∆∆̄µOµλ(θ)γνγ5τ3NF
νλ +H.c. (A.6)

onde τ3 é a matriz de isospin, ∆ν é o campo da delta e F νλ = ∂µAν − ∂νAµ é o

tensor do campo eletromagnético, definido com o aux́ılio do potencial vetor Aµ. A

estrutura Oµν é dada por:

Oµν(X) = gµν +Xγµγν (A.7)

onde X é um parâmetro arbitrário. A estrutura de Oµν é escolhida de maneira a

gerar a Lagrangiana mais geral posśıvel com este número de derivadas e que obedece

à mesma transformação da Lagrangiana de campo livre para spin 3/2 [72]. O valor

da constante de acoplamento gγN∆ é determinado a partir do ajuste dos dados

experimentais do decaimento ∆→ N + γ.

A partir da Lagrangiana A.6 derivamos o vértice γN∆, que tem a forma:

gγN∆τ3Oµλ(θ)γνγ5(iqµ − iqν) = gγN∆τ3(gµν + θγµγνγνγ5)(iqµ − iqν) (A.8)

Este resultado está mostrado na Figura A.1, ao lado do seu diagrama de Feynman.

A.2.2 O vértice πN∆

O vértice do ṕıon, que representa a interação forte, é dado por [72]:

LπN∆ = gπN∆(∂µΠ)N̄τaOµν(Z)∆ν +H.c. (A.9)
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Figura A.1: Vértice da interação γN∆. Onde θ é uma constante a ser definida de
acordo com as particularidades da teoria efetiva.

onde gπN∆ é a constante de acoplamento dos campos, Π é o campo do ṕıon e τa é

a matriz de isospin que é responsável por selecionar a delta da interação de acordo

com o ṕıon produzido. O valor do acoplamento gπN∆ é bem estabelecido e pode ser

encontrado no Particle Data Group(PDG) [73].

A interação do ṕıon é obtida de maneira análoga à da interação eletromagnética, e

tem a forma:

gπN∆τak
µOµν(Z) = gπN∆τak

µ(gµν + Zγµγν) (A.10)

A fórmula final da regra do vértice pode ser vista ao lado do diagrama correspondente

na Figura A.2.

Figura A.2: Vértice da interação πN∆. Onde Z é uma constante a ser definida de
acordo com as particularidades da teoria efetiva.

65
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A.3 Seção de Choque

As ferramentas introduzidas na seção anterior são suficientes para escrever a ampli-

tude de transição a ńıvel de árvore. O diagrama de γp → π0p passando pela ∆ é

mostrado na figura A.3. A amplitude de transição da interação do fóton com um

Figura A.3: Diagrama de Feynman da foto-produção de π0.

próton pelo canal da delta é dada por [72]:

M = 1N̄(p4)gπN∆τ
†
a [−p3ρ + Zγρ /p3](−i)

( /q +m∆

(q2 −m2
∆) + imΓ

)[
gρν

−γ
ργν

3
− γρqν

3m∆

+
qνγρ

3m∆

− qρqν

3m2
∆

]
(−iegγN∆)τ3[gµν /p1 − p1µγν

−θγν(γµ /p1 − /p1γµ)]γ5N(p2)εµ(q) (A.11)

Em [72], os autores fornecem uma tabela com valores das constantes de Oµν que de-

pendem do método e dos dados experimentais utilizados. Neste trabalho escolhemos

Z = 0 e θ = 0.

A.3.1 Referencial do laboratório

O sistema de referência do laboratório é o mesmo utilizado no cálculo semi-clássico,

como ilustrado na figura A.4. Por simplicidade vamos desprezar a massa do ṕıon.

Os quadrivetores relevantes são escritos como:

p1 = (E1, 0, 0, E1)

p2 = (m, 0, 0, 0)

p3 = (E3, ~p3) = (E3, 0, E3θ, E3 cos θ)

p4 = (E4, ~p3) = (E4, 0, |~p4| cosφ, |~p4|φ)
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Apêndice: Cálculo de ńıvel árvore

Figura A.4: Colisão no referencial do laboratório.

onde já usamos que para o ṕıon: E4 = |~p4|. Substituindo na seção de choque:

dσ =
1

4E2m

d3p4

(2π)32E4

2π

2E3

δ(E1 + E2 −
√
|~p3|2 +m2 − E4)|M |2

dσ

dΩ
=

1

4E1m

1

4(2π)2

∫
dp3|~p3|2

δ(E1 + E2 −
√
|~p4|2 +m2 − |~p3|)√

(~p1 − ~p3)2 +m2|~p3|
|M |2 (A.12)

Pela cinemática do problema:

(~p1 − ~p3)2 = |~p1|2 + |~p3|2 − 2|~p1||~p3| cos θ (A.13)

Seja r = |~p3| e z =
√
r2 − 2r|~p1| cos θ + |~p1|2 +m2 + r, a integral pode ser escrita

na forma:

dσ

dΩ
=

1

E1m

1

64π2

∫
drr2 δ(E1 +m−

√
r2 − 2r|~p1| cos θ + |~p1|2 +m2 − r)

r
√
r2 − 2r|~p1| cos θ + |~p1|2 +m2

|M |2

(A.14)

A relação entre dz e dr é dada por:

dz

dr
=

r − |~p1|√
r2 − 2r|~p1| cos θ + |~p1|2 +m2

+1 =
z − |~p1|√

r2 − 2r|~p1| cos θ + |~p1|2 +m2
(A.15)

Substituindo A.15 na integral acima:

dσ

dΩ
=

1

64π2

1

|~p1|m

∫
|M |2 δ(E1 +m− z)

|z − |~p1| cos θ|
rdr

=
|M |2E3

64π2E1m[(E1 +m)− E1 cos θ]
(A.16)

O interessante neste problema é que M2 dependa apenas da energia do feixe e do

ângulo θ de sáıda do ṕıon. Para isso, basta aplicar a conservação de momento e
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energia. A conservação da energia implica que E4 = E2 +m−E3. Para o momento

lembramos que o momento inicial nesse referencial é o momento do fóton(~p2 = p2ẑ),

o que significa que em y:

p3y = −p4y (A.17)

Dessa relação observa-se que:

φ =
−E3√

(E1 +m− E3)2 −m2
θ (A.18)

Da conservação no eixo z obtém-se:

cosφ =
E1 − E3 cos θ√

(E1 +m− E3)2 −m2
(A.19)

A energia do ṕıon também fica definida a partir das constantes do problema. Usando

variáveis de Mandelstam para obter as relações entre os quadri-momentos:

t = (p1− p3)2 ≈ −2E1E3(1− cos θ) (A.20)

Por outro lado:

t = (p2− p4)2 = −2m(E4 −m) = −2m(E1 − E3) (A.21)

O que resulta em:

E3 =
mE1

E1 − E1 cos θ +m
(A.22)

Ao final, as únicas variáveis restantes no problema são a energia do fóton e o ângulo

de sáıda do ṕıon. A seção de choque diferencial em função do ângulo de sáıda ṕıon

para uma energia de
√
s = 1.23GeV é mostrada na figura A.5. Esta curva tem

dependência com a energia da colisão e portanto, nosso gráfico apenas é adequado

para regiões de baixas energias.

A.3.2 Referencial do centro de massa

Nos cálculos desse referencial, o processo foi tratado como uma colisão inelástica,

sem aproximações na massa do ṕıon. Nesse referencial o momento do fóton e do

próton seguem ~p1 + ~p2 = 0, ou seja, aquele em que a part́ıcula ∆ formada está em

repouso, como ilustrado pela figura A.6. Para isso, realizamos a mesma integral no
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Figura A.5: Seção de choque em função ângulo de sáıda do ṕıon em radianos no
referencial do laboratório para

√
s = 1.23GeV .

espaço de fases obtendo:

dσ

dΩ
=

1

64π2

| ~pf |
|~pi|

|M |2

(E1 + E2)2
(A.23)

Os quadrivetores são escritos como:

p1 = (E1, 0, 0, |~pi|) (fóton)

p2 = (E2, 0, 0, |~pi|) (próton)

p3 = (E3, 0, | ~pf |sen(θ)|, | ~pf | cos θ) (ṕion)

p4 = (E4, 0,−| ~pf |(θ),−| ~pf | cos θ) (próton)

Sabendo que |~pi| é igual à energia do fóton, é posśıvel usar a relação da conservação

da energia para descobrir o | ~pf | desse sistema. Depois disso, todas as energias podem

ser substitúıdas por:

E =
√
|~p|2 +m2

e as únicas variáveis do problema são novamente a energia do fóton e o ângulo de

sáıda do ṕıon. Para este referencial, o gráfico da seção de choque em função do

ângulo de sáıda do ṕıon é mostrado na figura A.7. Mostramos também os dados

experimentais do MAMI. A largura de decaimento utilizada foi de Γ = 120MeV .

O gráfico parece concordar em ordem de grandeza com dados do MAMI para a

foto-produção do ṕıon.
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Figura A.6: Cinemática da colisão no referencial do centro de massa.
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Figura A.7: Comparação dos dados experimentais do MAMI [74] com a seção de
choque calculada no CM

Como não estamos usando os fatores de forma do núcleon, a extrapolação para altas

energias não traz resultados compat́ıveis com outros métodos, como o formalismo

de Jones e Scadron. Sendo assim, usaremos apenas este último.
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