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1 INTRODUCAO

Os Raios Coésmicos sdo particulas vindas do espago que atingem nossa
atmosfera de todos os lados, a todo o instante. Essas particulas podem chegar a
energias extremas da ordem de 10%° eV, sendo assim, neste caso, chamadas de
Raios Césmicos Ultra-Energéticos (UHECR) [1,2]. Na interacdo destes raios com
a atmosfera temos um processo de colisdo de extrema energia, muito superior as
energias obtidas em laboratérios como, por exemplo, no Relativistic Heavy lon
Collider (RHIC) nos EUA ou no Large Hadron Collider (LHC) na Europa.

Como resultado da interagdo dos Raios Cosmicos com a atmosfera surge
0s chuveiros extensos partonicos, que sédo detectados de duas formas: através de
telescépios de fluorescéncia — que detecta a radiacdo de fluorescéncia que é uma
fraca luz difusa emitida durante a propagacao do chuveiro atmosférico — e no solo
através de detectores de radiacdo Cherenkov que é a radiacdo emitida por
particulas que passam através da matéria com uma velocidade maior que a da luz
no meio. No detector de radiacdo Cherenkov, a grande maioria das particulas sao
|éptons, mais especificamente os muons.

Analisando-se a constituicdo dos chuveiros extensos, verifica-se que um
dos produtos finais da interacdo dos UHECR com a atmosfera sdo pares de
léptons, os dileptons. Calcular a producéo de dileptons produzidos diretamente no
processo de interacdo do UHECR com a atmosfera € uma das formas de se
investigar os efeitos de alta densidade para energias extremas. Neste trabalho
realizamos uma comparacao entre diferentes modelos que descrevem a fisica de
saturacdo partdnica e verificamos se existe diferenca entre a fisica de altas
energias para limite extremo dos UHECR. Os modelos comparados neste
trabalho foram propostos por Golec-Biernat e Wisthoff (GBW) [3] e Albacete ET.
AL. (RCBK) [4], que serao discutidos posteriormente.

O formalismo de dipolos sera utilizado como referencial tedérico para o
calculo das secdes de choque e vamos investigar o0 comportamento em massa e
momento transverso dos dileptons produzidos. O formalismo de dipolos torna-se
mais adequado por levar em conta o momento transverso dos dileptons
produzidos, entretanto, estudos recentes mostram que existe uma equivaléncia
entre diferentes formalismos, quando se trata da producao de dileptons [5].

2 METODOLOGIA

Na colisdo de raios coésmicos com atomos da atmosfera temos como
possibilidade a producdo direta de pares de dileptons. Pensando na estrutura
fundamental dos prétons, néutrons, etc. a colisdo ocorre entre as particulas
fundamentais (quarks e glaons), e a producdo de dileptons é originada num
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processo de aniquilacdo quark-antiquark, que séo oriundos dos raios cosmicos e
dos atomos da atmosfera. Esse processo é conhecido como Drell-Yan.

Para investigar o processo Drell-Yan em termos do momento transverso pr
e da massa M a expressao para a se¢ao de choque obtida a partir do modelo de
dipolo pode ser escrita como [7]:
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Na expressao n esta relacionada com a rapidez (variavel que representa a
regido espacial onde a particula foi detectada) e as func¢des T; sdo:

1 1
x| 5= Ty(p) = = Ta(p)
Lot 47

Ty(p) \
znprf,fa(p)— Iﬁp +4£T2(.0}
pr+ -

T1(p) = pJo(pre/a)Ko(np/a)/a
Ta(p) = p* Jo(prp/a)K1(np/a)/o?
Ts(p) = pJi(prp/a)K1(np/a)/a

Onde as funcdes Jo e J; sé@o a primeira classe das funcdes de Bessel de
ordem 0 e 1, enquanto Ky e K; séo a segunda classe modificada das fungcdes de
Bessel de ordem 0 e 1. A funcéo q(x,M) que aparece na expressdo acima leva em
conta a quantidade de quarks e glions no projétil e neste trabalho vamos utilizar a
parametrizagcdo GRYV para descrever a mesma [6]. A interacdo entre projétil e alvo
é considerada através da secdo de choque de dipolo ogp, OU Seja, como a
interacdo depende da densidade de particulas no alvo, qualquer efeito de
saturagéo partonica € incluido na forma de descrever esta se¢éo de choque.

Diferentes parametrizagfes estdo disponiveis para a secdo de choque de
dipolo, e neste trabalho vamos utilizar os modelos GBW e RCBK. O modelo GBW
foi um dos primeiros modelos a prever que a secdo de choque de dipolo deve
saturar para dipolos com grande separacdo, portanto, foi um modelo que
descreveu corretamente resultados experimentais utilizando a fisica de saturacéo
partdénica. O modelo denominado RCBK, utiliza a equacao de evolucdo chamada
de Balitiski-Kovchegov para descrever a fisica de saturacdo partbnica, entretanto
leva em conta efeitos de modificacdo da constante de acoplamento da teoria.
Portanto, uma comparacdo entre esses modelos se torna interessante, pois
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permite identificar a regido cinematica onde 0s mesmos podem apresentar
diferentes predicgdes.

Tendo apresentado todas as partes que integram o calculo da producéo de
dileptons no formalismo de dipolos, na proxima se¢do apresentaremos NOSSOS
resultados e conclusoes.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentamos nesta secdo os principais resultados obtidos, sendo que na
Fig. 1 da esquerda uma comparagéo entre as parametrizacbes GBW e RCBK foi
apresentada para descrever a distribuicio em massa dos pares de |éptons
produzidos em colisdes proton-proton para energias do acelerador RHIC e
mostramos dileptons produzidos com diferentes valores de momento transverso.
Verifica-se imediatamente que os dois modelos de saturacdo descrevem
exatamente a mesma producao, sendo equivalentes para energias de RHIC.
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Figura 1: Secdo de choque diferencial em termos da massa para energias de RHIC e LHC,
comparando-se os resultados das parametrizagdes GBW e RCBK, para diferentes valores
de momento transverso.

Na Fig. 1 direita apresentamos os mesmos resultados para LHC e percebe-
se uma diferenca entre as parametrizacbes apenas para dileptons com grande
momento transverso. A parametrizacdo RCBK apresenta valores maiores para a
producdo de dileptons na regido de grande pr, 0 que permite concluir que a
constante de acoplamento ndo mais apresentar valores constantes pode ser um
efeito observado na producéo de dileptons, quando dados experimentais existirem
para estes nos experimentos do LHC.

Na Fig. 2 da esquerda apresentamos 0os mesmos resultados para energias
dos Raios Cosmicos Ultra-Energéticos. Verifica-se imediatamente que nao existe
diferenca entre as parametrizacdes para energias extremas. Isto pode ser
compreendido de duas formas. A regido cinematica atingida em energias de raios
cosmicos é tal que a fisica de saturagcdo domina todos os processos, e como
ambas as parametrizagcdes consideram os efeitos de saturacdo, ambas estao
descrevendo os mesmos resultados. Por outro lado, este comportamento pode
ser consequéncia de um procedimento matematico necessario para realizar esses
calculos, pois para poder realizar uma extensdo do regime cinematico, somos
obrigados a congelar o comportamento das parametrizacdes para o regime de
extrema energia, 0 que pode levar a uma mesma predicdo de ambas as
parametrizacdes para tais energias.
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Figura 3: Secéo de choque diferencial em termos da massa e momento transverso para
energias dos UHECR, comparando-se os resultados das parametrizacbes GBW e RCBK,
para diferentes valores de momento transverso.

Podemos também analisar a distribuicAo de momento transverso para 0s
dileptons produzidos, e verificar se existe alguma diferenca entre as
parametrizagbes. Na Fig. 3 da direita apresentamos os resultados e foi verifica
gue a diferenca entre os modelos é pequena, de forma que apresentamos apenas
0 comportamento da producéo de dileptons em funcdo do momento transverso
para energias dos UHECR.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho analisamos a producdo de dileptons para energias dos
aceleradores RHIC e LHC e realizamos uma extrapolagdo para energias dos
UHECR. Os resultados indicaram que nao existe diferenca significativa entre os
modelos de saturacao analisados neste trabalho. Entretanto, uma analise mais
profunda dos modelos deve ser realizada de forma a estender os mesmo para o
regime cinematico dos UHECR sem a idéia simples do congelamento dos
mesmos. Também cabe salientar que os resultados aqui apresentados foram
simulados para colises proton-proton, e portanto, necessitamos realizar estes
mesmos calculos para colisdes nucleares e verificar se alguma diferenca entre as
parametrizacdes pode ser observada.
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