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Resumo

O regime de energia do experimento Large Hadron Collider (LHC) no CERN amplia o
espaco de fase para a producao de particulas de uma maneira sem precedentes, possibili-
tando um estudo mais detalhado das particulas e seus subcomponentes. Muitos processos
de espalhamento interessantes para a fenomenologia da QCD em altas energias, principal-
mente aqueles mediados por troca de objetos sem cor, sao caracterizados por particulas
emitidas em angulos de espalhamento muito pequenos em relagao ao eixo do feixe incidente.
Especialmente em processos de espalhamento, a fracao de momentum dos partons no alvo
é aproximadamente z = (M/\/s)e”¥, onde M é a massa da particula e /s é a energia de
centro de massa, assim pequeno - x estd relacionado com a regiao de grande pseudorapidez
(n = —Inftan 0/2] = y), a qual é denominada regiao frontal.

Esta Tese trata, portanto, da fisica de pequeno - x em processos frontais no LHC,
analisando especificamente a produgao dos mésons J/¥ e U(2S) em energias de centro de
massa 2.76 T'eV em colisoes coerentes e incoerentes eletromagnéticas PbPb e a producao de
diléptons em colisoes pp em energias de centro de massa de 7 T'eV. A abordagem utilizada
nos calculos é o formalismo de dipolos de cor, o qual é conveniente em pequeno - x, e
apresenta uma forma eficaz e simplificada para o cdlculo das se¢oes de choque. As predigoes
apresentadas sao consistentes com dados experimentais das colaboracoes ALICE, E866 e
CDF, mostrando a robustez do modelo utilizado.



Abstract

The Large Hadron Collider (LHC) energy regime extends the phase space for particle
production to an unprecedent way, enabling a more detailed study of subatomic particles.
Many interesting scattering processes for QCD phenomenology at high energies, specially
those mediated by the exchange of objects without color, are characterized by particles emit-
ted in very small scattering angles relative to the axis of incident beam. Specially in scat-
tering processes, the target parton momentum fraction is approximately = = (M/\/s)e™Y,
where M is the particle mass and /s is the center of mass energy. Therefore, small-z is
related to the large pseudorapidez region (n = —In[tan/2] ~ y), which is called forward
region. Therefore, this thesis deals with the small-x physics in forward processes at the
LHC, specifically analyzing the production of mesons J/W¥ and ¥ (25) at 2.76 TeV center
of mass energy in coherent and incoherent electromagnetic PbPb collisions and dileptons
production at 7 TeV center of mass energy in pp collisions. The approach used in the
calculations is the color dipole formalism, which is convenient in small-x, and presents an
effective and simple way to calculate the cross sections. The predictions are consistent with
the ALICE, CDF and E866 collaborations experimental data, showing the robustness of the
considered model.
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Introducao

O regime de energia do Large Hadron Collider (LHC) no CERN amplia o espago de
fase para a producao de particulas de uma maneira sem precedentes, operando em energias
de até 7 TeV (a maior energia até entao obtida em colisoes similares era de 2 TeV - Tevatron),
o que possibilita explorar dimensdes da ordem de 10718 m.

Muitos processos de espalhamento que podem ser usados para estudar a fenomenologia
da QCD em altas energias, principalmente aqueles mediados por troca de objetos (féton,
sistemas singleto de cor envolvendo glions) sem cor, sdo caracterizados por particulas emi-
tidas em angulos de espalhamento muito pequenos em relacao ao eixo do feixe incidente
[1]. Processos como troca de particulas sem cor sdao aqueles envolvendo fusdo de fétons
ou pomerons ou a combinacao destes em espalhamentos foton - pomeron. Todos esses
processos sao caracterizados por particulas emitidas na diregao frontal (jatos, préton, fons)
no estado final e um sistema de particulas produzidas em rapidez mais central [1]. Em
colisoes elasticas ou difrativas, tém-se particulas espalhadas em angulos muito pequenos,
significando pseudorapidez grande (y ~ n = — In[tan(0/2)]). Os experimentos do LHC tém
capacidade operacional para estudo de espalhamentos frontais [1].

Muitos aspectos da fisica das interacoes fortes podem ser estudados utilizando processos
com espalhamento em pequenos angulos, o que pode ser traduzido em regioes cineméticas de
grande y. Especialmente em processos de espalhamento, a fracao de momentum dos partons
no alvo é aproximadamente x = (M/+/s)e”¥, onde M é a massa da particula e 1/s é a energia
de centro de massa. Por exemplo, processos induzidos por troca de pomeron - tais como a
segao de choque eldstica, processos difrativos macios (soft), probabilidade de sobrevivéncia
de lacunas de rapidez, secoes de choque de difracao dura, etc - sao acessiveis nos experi-
mentos do LHC [1]. Também a fisica envolvendo QCD em altas energias e/ou densidades
(fisica de pequeno - z) - como saturacao de glions, equagoes de evolugao QCD, fungoes de
distribui¢ao partonicas na regiao de pequeno - x (PDFs), espalhamento de multiplos péartons
- pode ser investigada através da medida das sec¢oes de choque dura QCD na diregao frontal
(jatos, ou medidas de f6tons diretos) ou na fotoprodugao exclusiva nas interagoes féton -
préton e processos fotonucleares [2]. Além disso, todas as particulas carregadas que sao acel-
eradas no LHC geram campos eletromagnéticos que, na aproximagao de fé6ton equivalente,
podem ser consideradas como feixes de fétons quase - reais [2]. Uma fragao importante das
colisoes pp e PbPb no LHC envolvem interagoes de fétons em energias da escala de TeV,
abrindo o acesso a um programa tunico para os estudos de processos mediados por fétons.
Portanto, fisica frontal no LHC significa processos que ocorrem com emissao ou produgao
de particulas em pequenos angulos no estado final, o qual é o objeto de estudo desta Tese.

No Capitulo 1, abordamos o espalhamento profundamente inelastico (DIS) lépton-nticleon,
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a partir do modelo de partons. O DIS permite investigar a estrutura hadronica no limite de
altas energias, onde o modelo simplificado de partons ignora algumas interagoes possiveis,
as quais sao consideradas pela QCD. Desta forma, apresentamos também a QCD, teoria
que descreve as interagoes entre os quarks e glions que constituem os hadrons tratando
a evolucao das distribuicoes partonicas através de equacoes, como as propostas por Dok-
shitzer, Gribov e Lipatov, Altarelli e Parisi (DGLAP). Estudamos o caso limite de pequeno
- x e introduzimos a ideia de saturacao.

No Capitulo 2, discutimos a producao difrativa de mésons vetoriais cuja se¢ao de choque
depende quadraticamente da distribuicao de glions do alvo. Para tanto, revisamos a re-
presentacao de dipolos de cor, a qual é conveniente em pequeno x, visto que o féton flutua
em um par quark-antiquark (dipolo), o qual interage com o alvo, e explanamos o DIS neste
formalismo, apresentando também a fatorizagao k, , a qual generaliza a fatorizacao colinear.
A producao difrativa de mésons vetoriais é um processo importante para estudar a fisica de
pequeno - x, pois é um processo que apresenta uma assinatura bastante limpa, possibilitando
que se explore a dinamica QCD do processo de forma mais detalhada. O formalismo de
dipolos é usado, no regime de altas energias, apresentando uma alternativa simplificada para
o calculo das secoes de choque.

No Capitulo 3, tratamos interagoes hadronicas coerentes com fotoproducao de mésons,
no formalismo de dipolos de cor. Revisamos o conceito de fluxo de fétons equivalentes,
relevante no tratamento de colisdes ultraperiféricas, que relaciona processos induzidos por
particulas carregadas e por fétons, e enfatizamos a sensibilidade da secao de choque e da
distribuicao de rapidez com a energia da distribuicao gluonica. Por fim, apresentamos nossos
resultados para a produgdo coerente e incoerente dos mésons J/ W e estado excitado W(25)
e comparamos nossas predi¢oes para J/¥ com dados de ALICE (PbPb) e LHCDb (pp) e
predicoes feitas para W(2S5). Além da produgao de mésons, temos a producao de diléptons
como processo essencial para estudar a fisica de pequeno - x, para tanto apresentamos
também a producao de diléptons em altas energias.

No Capitulo 4, apresentamos o processo Drell - Yan, o qual também pode ser usado para
investigar a estrutura interna dos hadrons no limite de altas energias e apresentamos nossos
resultados para a producao de pares de 1éptons. Mostramos nossas predicoes para a producao
de diléptons em energias de LHC e também as comparamos com dados das colaboracoes
E866 e CDF para colisoes pp de energias 39 GeV e 1800 GeV, respectivamente.

No ultimo Capitulo, resumimos nossos principais resultados e conclusoes.



Capitulo 1

O Modelo Padrao da Fisica de
Particulas e o LHC

Este capitulo apresenta as particulas elementares e as forcas de interacao do Mode-
lo Padrao, o qual descreve as particulas observadas, apresenta também o Grande Colisor
Hadronico (LHC), que estd colidindo feixes de prétons e nicleos de Chumbo, possibilitando
um estudo mais detalhado da Fisica de Particulas.

1.1 Modelo Padrao

O Modelo Padrao ¢ a teoria que identifica as particulas basicas e especifica suas formas de
interagao [3, 4]. De acordo com este modelo, existem duas classes de particulas elementares,
ou seja, particulas que ndo apresentam estrutura interna, sao estas: 1éptons e quarks [3, 4].
Ha& seis tipos de léptons e seis tipos de quarks, os quais estao dispostos nas Tabelas 1.1 e
1.2:

| Quark | Carga | Massa (MeV) |

up (u) 2/3 1,5-4
down (d) | -1/3 4-38
strange (s) | -1/3 80 - 130

charm (c¢) | 2/3 1150 - 1350
bottom (b) | -1/3 4100 - 4400
top (t) | 2/3 | 172700 % 2900

Tab. 1.1: Tabela de quarks.

A cada particula corresponde sua antiparticula, que possui mesma massa e spin da
particula, porém carga e nimeros quanticos aditivos (ntmero barionico, niimero leptonico,
etc) opostos. Os quarks apresentam uma propriedade denominada carga de cor, que pode
apresentar-se em trés cores: vermelho, verde e azul. Particulas compostas por quarks sao
denominadas hadrons. Os hadrons mais conhecidos sao o préton, cuja composicao é uud
(dois quarks up e um quark down) e o néutron, cuja composigao é ddu (dois quarks down e
um quark up). Os hadrons dividem-se em duas classes: mésons (compostos por um quark e
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H Lépton ‘ Carga ‘ Massa (GeV) H
elétron (e) -1 0,000511
muon (x) -1 0,1056

tau (1) -1 1,777
neutrino do elétron 0 ~ 0
neutrino do muons 0 ~ 0

neutrino do tau 0 ~ 0

Tab. 1.2: Tabela de léptons.

um antiquark) e barions (compostos por trés quarks). O elétron é o 1épton mais conhecido.
Portanto, das particulas que compoem o atomo, apenas o elétron é uma particula elementar.
Os quarks possuem carga elétrica fracionaria e nunca foram observados livres, estao sempre
confinados nos hadrons.

O Modelo Padrao também especifica a forma de interacao das particulas. Existem na
natureza, quatro tipos de interagoes fundamentais: gravitacional, eletromagnética, forte
e fraca. Cada uma delas é devida a uma propriedade fundamental da matéria: massa
(interagao gravitacional), carga elétrica (interacao eletromagnética), carga de cor (interacao
forte) e carga fraca (interagao fraca). Portanto, existem também quatro forgas fundamentais:
forga gravitacional, forca eletromagnética, forca forte e forga fraca.

Na interacao de hadrons, a interacao forte predomina. E esta interacao que mantém
os neutrons e prétons coesos no nucleo atoémico. Cada tipo de interacao é mediado por
uma particula de troca, ou seja, quando ocorre a interacao, uma particula é trocada entre
as particulas interagentes. A Tabela 1.3 mostra as particulas mediadoras referentes a cada
tipo de interacao.

H Interacao ‘ Particula Mediadora ‘
eletromagnética foton
forte gliion
fraca W+ w-,2°

Tab. 1.3: Tabela de particulas mediadoras.

A particula mediadora da interagao gravitacional, o graviton, nunca foi detectado ex-
perimentalmente.

Assim como na gravitagao de Newton, um corpo que possui massa cria em torno de si
um campo gravitacional, analogamente um corpo carregado eletricamente cria um campo
eletromagnético em torno de si, um corpo com carga de cor cria um campo de carga de cor
e um corpo com carga fraca cria em torno de si, um campo de carga fraca. Dessa forma,
a interacao forte pode ser descrita dentro da formulacao da Teoria Quantica de Campos.
A Fisica de Particulas estuda a formagcao de particulas (elementares ou com subestrutura)



Capitulo 1. O Modelo Padrao da Fisica de Particulas e o LHC 5

através de colisoes, por exemplo, de prétons ou ions. Esta tese trata da producao de mésons
(particulas formadas por um par quark-antiquark) e diléptons (pares de léptons) em colisoes
provocadas no LHC.

1.2 O Grande Colisor de Hadrons

No regime de altas energias, a estrutura da matéria pode ser investigada através de
processos de espalhamento. O LHC pertencente a European Organization of Nuclear Re-
search (CERN) é o maior e mais potente acelerador de particulas da histéria e estd em
funcionamento, colidindo feixes de Chumbo e prétons [5]. O LHC estd situado na fronteira
da Suica com a Franca e retne esforcos de aproximadamente 56 paises para manté-lo em
funcionamento, sendo 20 paises membros, 9 observadores e 27 participantes. O LHC foi
construido com o intuito de estudar em mais detalhes a Fisica de particulas buscando a
comprovacao, ou nao, de diversas teorias além do Modelo Padrao, mas principalmente, de-
tectar a particula que faltava para verificar totalmente o modelo - o béson de Higgs, fato
este que foi alcangado no ano de 2012 [6, 7]. A capacidade operacional deste colisor per-
mite estudar regioes de energia até entao inacessiveis em outros experimentos, atingindo
energias de até 14 TeV. O acelerador LHC impulsiona feixes de ions ou prétons a altas
energias, fazendo-os colidir. Essas colisoes produzem novas particulas, as quais deixam um
rastro e depositam energia em um detector. O LHC foi projetado com o intuito de, a par-
tir destas colisoes, encontrar evidéncias que permitam esclarecer algumas questoes como: a
origem da massa das particulas elementares (existéncia do Béson de Higgs, cuja detecgao foi
confirmada em 2012), recriacdo dos instantes iniciais da formacao do universo (Big Bang),
particulas supersimétricas, etc.

O LHC esta situado em um tunel circular de 27 km de circunferéncia e cerca de 100 m
abaixo do solo. Os feixes de prétons ou ions se movem dentro do anel do LHC guiados por
imas, que geram um campo magnético capaz de alterar a trajetéria do feixe, encurvando-o
e fazendo-o percorrer toda a circunferéncia do anel. Antes da colisao, as particulas sao
aceleradas por aceleradores do tipo linear (LINAC - Linear Particle Accelerator), o qual
acelera as particulas em uma trajetéria retilinea ou do tipo Sincroton de Prétons (PS -
Proton Sincroton), o qual aumenta a velocidade das particulas subatomicas eletricamente
carregadas ou fons de forma que descrevam uma trajetéria circular.

Os principais experimentos do LHC, sdo: ALICE, ATLAS, CMS e LHCb.

O experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment), é utilizado para o estudo de
colisoes de fons de chumbo em energia de centro de massa de 2,76 TeV por ntucleo. A partir
dele, pretende-se analisar a formacao do Plasma de Quarks e Glions, uma fase da matéria
em que os quarks e glions estao desconfinados. O estudo desta fase e suas propriedades
é fundamental para um melhor entendimento da Cromodinamica Quantica (QCD), teoria
esta que estuda a interacao forte.

O experimento ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), colide feixes de prétons a energia
de até 7 TeV por feixe. Os principais objetivos deste experimento sao: a detecgao do Bdson
de Higgs, particulas supersimétricas, dimensoes extras, buracos negros, matéria escura,
etc.

O experimento CMS (Compact Muon Solenoid), é um detector de muons, que permite
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também deteccoes de fotons, elétrons e hadrons. Este detector foi projetado para medir
propriedades de particulas conhecidas com uma maior precisao e também buscar fenomenos
relacionados a fisica além do modelo padrao.

O experimento LHCDb (Large Hadron Collider beauty - onde beauty se refere ao quark
bottom), foi desenvolvido para medidas precisas da violagdo CP (simetria de carga e pari-
dade) e para o estudo de decaimentos raros de mésons b.

Os experimentos apresentados tém capacidade operacional para analisar a producao
frontal, possibilitando um estudo mais detalhado desta regiao em energias que, até entao,
eram inacessiveis em outros aceleradores. Desta forma, analisando os resultados experi-
mentais do LHC e comparando-os com as predicoes disponiveis, poder-se-a descrever os
processos de producao frontal com maior precisao e eficiéncia.



Capitulo 2

A Estrutura dos Hadrons em Altas
Energias

A estrutura hadronica é investigada, no limite de altas energias, através de processos de
espalhamento. O espalhamento profundamente ineldstico (DIS) lépton-nicleon é o processo
menos complexo de ser analisado, pois nele temos apenas uma particula com subestrutura.
Através do Modelo de Partons, descrevemos o DIS elétron-préton como uma interagao do
elétron com um dos partons constituintes do proton. Entretanto, este modelo ignora algumas
interagdes possiveis, as quais sdo consideradas pela Cromodinamica Quantica (QCD). A
QCD ¢ a teoria das interacoes fortes, a qual descreve a interagao entre quarks e glions,
particulas estas que constituem a estrutura dos hadrons. Esta teoria prediz a evolugao
das distribuigoes partonicas, através, por exemplo, das equagoes de evolucao propostas por
Dokshitzer, Gribov e Lipatov, Altarelli e Parisi (DGLAP). Neste capitulo, abordamos o
DIS, o Modelo de Partons, a QCD e as equacoes DGLAP, elementos fundamentais utilizados
ao longo deste trabalho.

2.1 Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica (QCD) é a teoria das interagoes fortes, a qual descreve a
interacao entre quarks e glions, particulas estas que constituem a estrutura dos hadrons.
Esta teoria prediz a evolucao das distribuicoes partonicas utilizando - se, para tanto, das
equagoes DGLAP, as quais serao também apresentadas neste capitulo. Os glions, por-
tadores de carga de cor, interagem entre si, diferentemente dos fétons na Eletrodinamica
Quantica (QED). Os parametros da QCD sao as massas dos quarks e o valor da constante de
acoplamento forte ay, a qual corresponde a constante de estrutura fina a = 1/137 em QED.
A constante de acoplamento «, tém seu comportamento descrito na Fig. 2.1. No limite
de pequenas distancias ou altas energias, «, torna-se desprezivel. A grandes distancias ou
baixas energias, a; tem seu valor acrescido. O primeiro fato representa a propriedade de
liberdade assintdtica, ou seja, a pequenas distancias os hadrons comportam-se como livres
no interior dos hadrons, enquanto que o segundo fato representa a propriedade de confina-
mento, isto é, quando a distancia é aumentada, «, aumenta, de forma a manter os quarks
e glions confinados no hédron [§].

Quando calcula-se diagramas de Feynman com loops, sao encontradas divergéncias que
devem ser regularizadas para se tornarem finitas e entao podem ser renormalizadas. O
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Fig. 2.1: Medidas de g em funcao da escala do processo Q [9].

processo de renormalizacao consiste em redefinir quantidades fisicas, as quais absorvam
estas quantidades regularizadas. Entretanto, este procedimento introduz uma escala de
renormalizacao p na teoria, de forma que as quantidades renormalizadas, como, por exemplo,
as, passam a depender explicitamente de p. Assim, como os observaveis fisicos nao devem
depender da escala p, a constante de acoplamento efetiva oz deve ser modificada da seguinte
forma [8]:

e
2

as = ag(p”) = yym (2.1)
Para realizar essa compensacao, considera-se um observavel sem dimensoes R, o qual envolve
somente uma escala Q?>. Como R nao depende da escala p, a derivada total do mesmo com
relacao a esta escala deve ser nula:

dR(Q*/u?, a) 3} Jag 0
2 _ |29 | 2 _
0 e = Mo + p 9122 Do, R=0 (2.2)

Definindo, t = ln(ﬁ—;) e Blay) = p? gz;, reescreve-se a eq. 2.2 como:

[_g . /3<as>8%s] R(e!,a2) = 0. (23)

A eq. 2.3 é chamada equagao do grupo de renormalizacao e estabelece a modificagao na con-
stante de acoplamento a,(u?), a qual incorpora a subtragao das divergéncias regularizadas.
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Definindo a constante de acoplamento efetiva a,, a qual é solucao da equagao

as(t,as) (.
t— / Beay (2.5)

Conhecendo-se a funcao 3, pode- se determinar a evolucao de a,. No nivel de um loop,
tem-se que [referencial

B(as) = _ba2 (26)

S

onde b = (11C4—4nsTg) /127, Cy = 3, Tp = 1/2, ny é o nimero de sabores leves e corregoes
de mais altas ordens foram desconsideradas. Ao substituir esta equacao na eq. 2.5, resulta:

2\ O‘S<N2>
(@) = T~ T (2.7)

a qual pode ser reescrita como:

1
0 (Q?) = , (2.8)
’ b ln<Q2/A2QCD)
onde o parametro Agcp € determinado a partir de dados experimentais. ~ Portanto, o cresci-
mento de )? implica na diminuicio da constante de acoplamento - liberdade assintética,
enquanto que a diminuicao de Q? corresponde ao crescimento de «; - confinamento.

2.2 A lagrangeana da QCD

Para efetuar o cédlculo perturbativo de um processo em QCD, as interagoes entre os quarks
e glions sao descritas a partir das regras de Feynman, as quais podem ser derivadas da
densidade lagrangeana [8]:

Locp = La+ Lye+ Ly, (2.9)

onde o termo classico é dado por

1 v . T s T
La=—7Fu PR +i 30" (D)t = 2 mytitr (2.10)
q q

sendo r,s = 1,2,3 os ndices de cor dos quarks, q os sabores dos quarks e ¥ os campos
dos quarks. A densidade lagrangeana cldssica descreve a interagdo de quarks de spin 1/2
massivos e glions de spin 1 sem massa. A densidade lagrageana L, fixa os calibres covari-
antes e a densidade lagrangeana fantasma L,,, cancela os graus de liberdade nao fisicos que
surgiriam nestes calibres. Estes termos surgem da necessidade da escolha de calibre para
que se possa definir o propagador do glions.
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Fig. 2.2: Espalhamento profundamente ineldstico elétron - prdoton, mediado por um foton.

O termo de campo F};, ¢ definido por
F, = 0,G% — 0,Gy — gf*PCGIGY (2.11)

onde G;‘ representa o campo dos glions, os indices A,B,C representam os graus de liberdade
do campo de glion, g é a constante de acoplamento e f4%¢ sdo as constantes de estrutura
do grupo SU(3). O terceiro termo do lado direito da eq. 2.11 representa as intergoes entre
os quarks, as quais originam a propriedade de liberdade assintética da QCD. A derivada
covariante atuando nos campos dos quarks, é dada por:

(Dp)rs = Oubps + ig(t° G ) e (2.12)
e atuando nos campos de quarks, fica escrita cmo:
(Du)ap = 0udap +1g(t GY) ap, (2.13)

onde t¢ e T° representam os geradores do grupo SU(3) na forma fundamental e adjunta,
respectivamente, os quais satiafazem as seguintes relacoes de comutacao.

[te, %] = i fobete (2.14)

[T T° = ifebeTe. (2.15)

2.3 Espalhamento Profundamente Inelastico

A estrutura hadronica pode ser investigada, no limite de altas energias, através de um
processo de espalhamento profundamente ineldstico 1épton-ntcleon. Nesse processo, um
lépton carregado ou neutro (elétron ou neutrino, por exemplo) é espalhado por um préton
ou nucleo atomico. Consideremos o DIS elétron-préton

kp — k'X (2.16)
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representado na Fig. 2.2 em primeira ordem em Eletrodinamica Quéantica (QED), onde

o quadrivetor k = (E, ) representa o lépton incidente, k¥ = (E',{') representa o lépton

espalhado e X, o estado final hadronico. O processo pode ser descrito da seguinte forma: o

préton alvo, com momentum inicial p interage com o féton virtual, transitando no estado de

muitas particulas X, com momentum px e massa W. O vértice superior (vértice leptonico)

é completamente descrito pela QED. O vértice inferior (vértice hadronico) é desconhecido.
A segao de choque diferencial para este processo é dada por [10, 11, 12]:

/

1 mm’ dk

do=——— M| —,
7 \ve—vp\EE" |27r3

(2.17)

onde m(m') é a massa do lépton incidente (espalhado) e | v, — v, | é a velocidade relativa
lépton - préton. A quantidade —Q* = ¢> = (k — k')?> < 0 é o momentum transferido. A
amplitude de espalhamento M é escrita na forma:

. —(1.) 1 em
M = —i(2m) "6 (px — p — @)4macnu(k )WMU(IC)?Q( | T2 I p) (2.18)

onde a,,, é a constante de acoplamento eletromagnética, @(k )y*u(k) é a corrente leptonica e
1/¢* é o propagador do féton. O elemento de matriz (X | J¢™ | p) esté relacionado & corrente
eletromagnética entre os estados hadronicos p e X. Considerando um espalhamento nao
polarizado e inclusivo, teremos que a secao de choque diferencial inclusiva deste processo
sera dada por:

2a% dk’
do = q4—EL MWV“F , (2.19)
onde:
L = [k k" + K EY — (k- k) g™ (2.20)
e
354 E em em

X

sao os tensores leptonico e hadronico, respectivamente, e M é a massa do proton. O tensor
hadronico nao possui uma forma exata, visto que a corrente hadronica é desconhecida.
No entanto, ele pode ser expresso em termos dos quadri-vetores ¢ e p. Sua forma geral,
invariante de Lorentz, é dada por [10, 11]:

Ws

Wa Wy
Wop = =Wigu + 3 5PuPu + 350 + ﬁ(pupu + @ay) - (2.22)

A conservagao de corrente para o vértice hadronico, ¢"W,,, = ¢*W,,, = 0, implica em:

Wy = ——2W, (2.23)



Capitulo 2. A Estrutura dos Hadrons em Altas Energias 12

M?
W, = (Pq q) W, + q—W1 . (2.24)

Portanto, somente duas das quatro funcgoes de estrutura sao independentes. Consequente-
mente,

4 p-q P-q
W,,szl(—gqu q“) +W2M2( —?qy) (pu_?‘h) - (2.25)

As funcoes W, s devem ser determinadas experimentalmente, pois como o vértice hadronico
¢é desconhecido, a predigao tedrica dessas fungoes torna-se invidvel. Contraindo o tensor
hadronico com o tensor leptonico, a secao de choque no referencial de laboratério resulta
m [11]:

do  40? . o0 0
JEd = g —F {2 sin? 5Wl(u, Q?) + cos® 5WQ(U, QQ)} (2.26)
onde:
—Q* = ¢#=(k-k)?<0— momentum transferido
v = % — E — E' — energia transferida (2.27)

correspondem a virtualidade do béson trocado e a sua energia no referencial de repouso do
nicleon, respectivamente, e 6 é o angulo de espalhamento do elétron. Podemos definir a
inelasticidade, a qual mede a razao da energia do bdson trocado com relacao a energia do
lépton incidente no referencial de repouso do nticleon, dada por: y = v/E.

A massa do elétron tem sido negligenciada nas expressoes apresentadas, visto estar-
mos interessados no regime de altas energias. Considerando as varidveis de Mandelstam,
definidas por [11]:

s = (p+k)?=Egy, (2.28)
= (k—k)=-Q, (2.29)
u = (k—px)*, (2.30)
com
stt+u=m>+m?+M +W?, (2.31)

podemos escrever a secao de choque como:

do  4ma? 1
dtgu - 37;?2 (s + u){ — (s +WtMWi (v, Q%) — usyWa(v, QQ)} . (2.32)
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No limite de Bjorken, definido por [13]:

2

2Mv

Q?* — 00
vV — 00

} com X = fixo, (2.33)
as funcoes de estrutura do DIS dependem unicamente da varidvel = e ndao de Q? e v indi-
vidualmente, ou seja,

lim  MWi(v, Q%) — Fi(x)

Q2,v—00

lim  vWy(v, Q%) — Fy(x) ,
Q2,v—o0
com as fungoes Fi(z) e Fy(x) sendo finitas. Este limite implica que a segao de choque do es-
palhamento ineldstico elétron - préton, que é fortemente dependente de 2, passe a depender
apenas da varidvel z = Q*/2Mwv, no limite de altas energias. O fato da dependéncia em
Q? da secao de choque desaparecer, sugere que a interacao ocorre com particulas pontuais,
internas ao proton. Esta é a base do modelo de partons.

2.4 Modelo de Partons

O modelo de partons (representado na Fig.2.3) consiste em considerar que, em um DIS; o
foton virtual interage com um dos quarks constituintes do préton. Este processo é analisado
em um referencial em que o préton se move muito rapidamente, de modo que a dilatacao
do tempo diminui a taxa com que os quarks interagem uns com os outros. Assim, o quark
aparece essencialmente livre durante o curto espago de tempo (aproximadamente 1/Q)) em
que interage com o foton.

O modelo de partons considera que [11]:

1) Em um sistema de momentum infinito p — oo, os hddrons comportam-se como um
conjunto de particulas pontuais, carregados e quase-livres: os partons. Estes se deslocam
paralelamente ao hadron com momentum transverso pr = 0, portando fracao de momentum
x; de modo que >, x;p; = p, onde p; ¢ o momentum portado pelo quark g;.

2) A secao de choque do espalhamento ineldstico lépton-hadron I+ N — [+ X é a soma
incoerente (soma de probabilidades) das segoes de choque elastica do espalhamento 1épton-
parton [ + q¢; — [ + ¢;. Estas hipdteses justificam-se em um sistema de referéncia onde
o momentum do hadron seja tal que as massas e o momentum transverso pr dos partons
possam ser desprezados, ou seja,

|p > M,m,pr . (2.34)

A partir deste modelo, definimos ¢;(x;) como a probabilidade de encontrarmos um pérton
do tipo ¢ no interior do hadron, com fragdo de momentum x; = p;/p. Portanto, o nimero
de partons i no hadron é dado por:
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Fig. 2.3: Modelo de Partons

X

N; = /01 qi(w;)dx; . (2.35)

Além disso, a conservacao de momentum implica

2/01 ziq(z;)dz; =1, (2.36)

onde a soma é realizada sobre todos os partons que constituem o hadron. O modelo de
partons permite escrever a secao de choque diferencial do espalhamento lépton-préton em
funcao da secao de choque diferencial do espalhamento 1épton-parton, ou seja:

do lépton—hadron do lépton—pdarton i

1
dtdu - Z/o e (*) 3 ’ (2.37)

onde soma-se sobre os partons carregados (quarks) que interagem com o féton virtual. A
secao de choque para o processo elastico [+¢q; — [+¢; em termos das varidveis de Mandelstam
¢ dada por [11]:

do lépton—parton i do 271'0[2622 < 82 + u2
f— 'Z‘ . = P l‘
dtdu "dida 2

)5[75 + (s +u)], (2.38)

g2

onde se assume que no limite de altas energias (limite de Bjorken):
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s = 2k-p, (2.39)
= 2k -k, (2.40)
u = —2k -p, (2.41)
para o processo kp — k' X, e que
§=2k-p; = x;8 , (2.42)
t=—2% -k =t, (2.43)
=2k -p; = zu (2.44)

para o subprocesso [ + ¢; — | + g;.
Substituindo-se (2.38) em (2.37), e comparando com (2.32), obtém-se, no limite de
Bjorken, que:

20F)(x) = Fy(x) (2.45)
Fy(z) = Zﬂfz@?qz(ﬂfz) ; (2.46)

onde
T = - & (2.47)

s+u 2Mv v
e e; é a fracdo da carga do elétron portada pelo parton de sabor 7. A funcao de estrutura
F5 mede a distribuicao de partons no préton.

A conservacao de momentum no processo eldstico (a func¢do § em (2.38)) impoe a identi-
ficacao da variavel cinematica  com a fracdo de momentum do parton x;. Outra forma de
obtermos essa identidade é considerar a colisao do féton de momentum ¢ com um parton de
momentum z p gerando um parton de momentum p. A conservacio do quadrimomentum
implica

IL',p + q= p/ — Qx,p cq = _q2 — Q2 (248)
(§]
2
R ¢ =z, (2.49)
2p-q

onde desconsideramos a massa dos quarks.
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Fig. 2.4: Fxemplos de diagramas desconsiderados no modelo de pdrtons.

2.5 Equacoes DGLAP

O Modelo de Partons ignora o fato de que os quarks podem emitir glions (a Fig. 2.4
apresenta dois exemplos de diagramas ignorados). Portanto, a presenga dos glions como
os portadores de carga da interacao forte produz violagoes de escalamento das funcgoes de
estrutura, como mostra a Fig.2.5, para a funcao de estrutura F5.

No Modelo de Partons, o préton é descrito sendo formado por trés quarks (quarks de
valéncia). Entretanto, a QCD considera que cada um destes quarks esté envolto por uma
nuvem de glions virtuais e por pares quark-antiquark (quarks de mar). Portanto a QCD
prediz que o ntimero de partons observados no espalhamento depende de QQ?, ou seja, ocorre
a quebra de escalamento das distribuicoes partonicas. Desta forma, o momentum transferido
em um espalhamento esta relacionado a capacidade de resolu¢ao do mesmo, ou seja, quanto
maior o momentum transferido, mais detalhes da estrutura hadronica envolvida no processo
podem ser observados [14].

Assumimos Q? grande o suficiente para o processo ser tratado perturbativamente. Podemos
ter resolugdo para péartons de tamanho 1/4/Q? dentro do hadron. Se Q* é aumentado

para Q% > Q? podemos determinar constituintes menores de tamanho 1 /y/Q?. Para uma
dada capacidade de resolucao 1/4/Q?, a distribui¢do de pértons do tipo a é denotada por

N, (24,Q?). Os constituintes menores b com 1/4/Q? carregam algum momenta do parton
T, com

o, (2.50)
xa

o que resulta em uma diminuicao na distribuicao de momentum para grande x e um aumento
para pequenas fracoes de momentum. Ou seja, N,(74, Q%) < Ny(1p, Q%). A variacao das
fungoes de distribuicaio AN (z,Q?) quando @Q? é aumentado por AQ? pode ser tratada
agora usando teoria de perturbacdo. Para mais baixa ordem, AN (x,Q?) é proporcional
a constante de acoplamento a,(Q?). Portanto, as funcoes distribuicio parecem depender
apenas da fracao de momentum portada pelo parton. A variacao na funcao distribuicao de
péartons é dada por [14]:

AQ?
Q?

ANy(, Q) = QS(QQ)Pba<ﬁ>Na<xa,Q2> (2.51)

2 Tq
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Fig. 2.5: Dados de HERA para a fun¢ao de estrutura F5™ [15].
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qz‘(«f)

;(y)

(a) (b)

Fig. 2.6: (a) Quark ¢; originado a partir da emissio de um glion por um quark q;. (b)
Glion emite um par qq.

As funcoes Py, sao chamadas fungoes de desdobramento, pois descrevem a separacao de um
parton do tipo “a” em pértons do tipo “b”, quando Q? é aumentado. O quociente AQ?*/Q? =
Aln @Q? é introduzido para manter a variacao do momentum transferido adimensional. Para
obter a variagao total somamos sobre todos os partons do tipo “a” que podem conter partons
do tipo “b” e integramos sobre os momenta do parton x, > x;, 0 que conduz a equagao

s (Q? 1 T dx,
AN @) = ALV [ R () N @) 2 A Q2 (2.52)
Tp a
Na forma diferencial esta equacao pode ser escrita como:
ONy (3, Q%) as(Q?) ! Ty 2yd%a
= P, 2.
oln Q2 o zb: /$b ba (xa) (xan Q ) T, ( 53)

Considerando que um quark de sabor ¢ pode ser obtido da emissao de um glion por um
quark de sabor j e fracdo de momentum y, ou pela criacdo de um par ¢‘¢’ a partir de um
glion de fracao de momentum y, como mostra a Fig.2.6, temos que a equacao de evolugao
para a distribuicao de quarks é dada por ¢'(x, Q?):

- [ Yo GJenenrnJena) oo

Considerando que um glion de fragao de momentum x pode surgir a partir de um quark
do tipo ¢ e fracao de momentum ¥, ou a partir de um glion de fragao de momentum vy,
como mostra a Fig.2.7, temos que a equacao de evolugao para a distribuicao de glions é
dada por:

@gﬁvg):%f /1@{21@() Q)+ Pao( )G @) | (259
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G(x) G(x)

(a) (b)

Fig. 2.7: (a) Glion originado a partir de um quark q;. (b) Glion emite um par de glions.

As equagoes (2.54) e (2.55) foram propostas independentemente por Dokshitzer [16], Gri-
bov e Lipatov [17], Altarelli e Parisi [18] sendo, portanto, denominadas equagoes DGLAP.
Estas sao um conjunto de equacoes integro-diferenciais acopladas que advém da QCD per-
turbativa. A condicao inicial, no entanto, é nao-perturbativa e deve ser determinada a partir
dos dados experimentais.

As fungoes de desdobramento podem ser calculadas em QCD perturbativa como uma
expansao em Qg

o0

SCYSEDS (&) ) (2.56)

Em mais baixa ordem, Altarelli - Parisi obtiveram os seguintes resultados [18]:

P(z) — %[% + g(sa _ z)] , (257)
Pl) = gl + (-2, (2.58)
Pool(z) = 6[1 — 4 i _ZZ>+ +r(l—2)+ <% - T—é)é(l - z)} S (259)
Paz) = [ (2:60

onde se utiliza a notagao seguinte:

/01 Cllz;fz / dz 1—z ) ’ (2.61)

na regularizacao da divergéncia para z = 1. Através dos resultados obtidos por Altarelli-
Parisi, podemos observar que as funcoes P, e P,¢ sao regulares em z — 0, mas as funcoes
Poa e Pgq sao singulares neste limite. Logo, estas crescem indefinidamente com z — 0,
0 que representa um crescimento acentuado na distribuigdo de glions em pequeno z(z),
enquanto o crescimento na distribuicao de quarks é moderado. Portanto, em pequeno z, a
distribuigao de gliions domina [19].

O Apéndice A apresenta a solugao da equagao DGLAP no regime de pequeno .
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Fig. 2.8: Saturagao partonica.

2.6 A Saturacao Partonica

Vimos que as distribuicoes partonicas apresentam um rapido crescimento em pequeno -
x. Mas devido ao tamanho finito do préton, este crescimento nao pode persistir indefinida-
mente. Quando o niimero de partons no interior do proton é muito grande, estes nao podem
ser considerados mais como campos livres, pois suas funcoes de onda comecam a sobrepor-
se e efeitos de recombinacao devem ser considerados. Esses processos de recombinacao de
glions, g + g — g, passam a ser importantes nas equacoes de evolucao, reduzindo o cresci-
mento da densidade de glions, produzindo a chamada saturagao partonica. A equacao 2.62
[20], considera o efeito da recombinagao de glions:

Pag(e,Q*) _ a,N. daNe 1
azngﬁ/(/g;)acz)a = = eyle @) — g5 g lee(e QP

Q° (2.62)
O sinal negativo mostra que o crescimento acentuado de zg(z, Q*) é atenuado pelo termo
responsavel pela recombinagao de glions. Ao comparar-se a equagao 2.62 com a equagao de
evolugao DGLAP, previamente apresentada, percebe-se que a equacao DGLAP nao incor-
pora a recombinacgao de glions, de forma que o nimero de glions tende a crescer indefinida-
mente. A equacao DGLAP, por nao apresentar dependéncia quadratica na distribuicao de
gliions, é uma equagao linear de evolucao. Uma outra importante equagao de evolugao nao
linear é a equacao AGL (Ayala, Gay Ducati, Levin) [21], a qual estende o tratamento per-
turbativo até o inicio do regime de altas densidades partonicas, contendo as corregoes de
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unitariedade através da inclusao de todas as interacoes além dos partons mais rapidos da
escada.

A Figura 2.8 representa simbolicamente as equagoes de evolugao DGLAP, BFKL (Balit-
ski, Fadin, Kuraev, Lipatov) e AGL. Segundo a equagao de evolugao DGLAP, evolui- se em
Q? mantendo x fixo. Assim, conforme aumenta-se a resolugao (Q?), o sistema torna-se mais
diluido, pois o ntimero de gliions cresce, mas a area torna- se cada vez menor. Na equacao
BFKL, a evolucao se d4 em x, enquanto que o momentum transferido @? é fixo. Neste
caso, aumentando a energia, o nimero de glions aumenta, mas a area de cada um deles
continua a mesma, visto que a resolucao (Q?) nao se altera. Portanto, pode-se perceber,
que a saturacao ocorre quando toda a area do hadron é ocupada pelo crescente niimero de
glions.

A linha xk na figura, representa a escala de saturacao .., a qual separa os regimes
linear e nao linear. Esta escala pode ser compreendida considerando que um féton com
virtualidade Q? consegue resolver uma distancia dentro do alvo da ordem de r oc 1/y/Q2.
Desta forma, aumentado Q?, o féton consegue resolver objetos menores presentes no hadron,
como os gluons, por exemplo. Consequentemente, esse dipolo interage com um glion de
area transversal igual a sua. Assim, cada glion ocupa uma &drea transversal da ordem de
7/Q?, e a secao de choque dipolo- glion é aproximadamente

™

o~ as(QQ)@. (2.63)
Sendo que a area transversal do alvo (hddron) é dada por
Sy~ 7mRY, (2.64)

onde R4 € o raio do alvo. Quando a soma de todas as area dos glions for igual a area total
do alvo, ou seja,

S R?
SA:NAO' — NAN—AN—AQQ, (265)
o Qg

os glions comegam a sobrepor-se uns aos outros e o processo de recombinacao de glions
torna-se relevante, inibindo o rapido crescimento da densidade de glions. A escala de
saturacgao fica, portanto, escrita como:

2 NA Qg

Qs ~ as—3

Ay ~ oy Arg(w, Q%) ~ s AP ag(, Q7) (2.66)
Ry Ry

sendo proporcional a densidade de gltions.

2.7 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos o DIS, o qual pode ser usado para provar a estrutura interna
dos hadrons e introduzimos as principais propriedades da QCD, assim como a saturagao
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partonica. Apresentamos também as equacoes DGLAP e sua evolucao em pequeno - = e
introduzimos o conceito de saturacao, o qual serd tratado nos capitulos posteriores. No
préximo capitulo apresentamos a producao difrativa de mésons vetoriais, a qual pode ser
usada para determinar a distribuicao de gliions no alvo.



Capitulo 3

Producao Difrativa de Mésons
Vetoriais

Nosso objetivo neste capitulo é revisar a produgao difrativa de mésons vetoriais, cuja
secao de choque depende quadraticamente da distribuicao de glions do alvo. Consequente-
mente, tal processo é ideal para determinar o comportamento desta distribuicao no regime
de altas energias. A fim de obter a secao de choque para a producao difrativa de mésons
vetoriais iremos revisar a representacao de dipolos de cor, a qual é conveniente neste regime.
Este modelo considera que o féton se dissocia em um par quark - antiquark e este par, entao,
interage com o alvo. O DIS é apresentado neste formalismo como o espalhamento do préton
pelo par. Apresentamos também a fatorizacao k,, que considera o momentum transverso
dos gliions envolvidos no processo. Por fim, abordamos processos de espalhamento difrativo
e producao difrativa de mésons vetoriais. A revisao feita neste capitulo segue a abordagem

da Ref. [22].

3.1 Difracao

Processo difrativos sao aqueles que apresentam em sua assinatura uma regiao denominada
gap ou lacuna de rapidez, na qual nenhuma particula é observada. Do ponto de vista tedrico,
um processo é dito difrativo quando o projétil e o alvo trocam um objeto com os nimeros
quanticos do vacuo - o Pomeron. Neste trabalho, tratamos o Pomeron como um singleto de
cor de 2 glions.

Uma fracao significativa dos eventos de DIS observados nos experimentos, é de natureza
difrativa. Nestes eventos, o hadron permanece intacto, apesar da inelasticidade do processo,
perdendo apenas uma pequena fracao de seu momentum inicial. O estado final do hadron
apresenta-se bem separado em rapidez do restante do sistema. Desta forma, o gap de rapidez
serve como uma assinatura dos processos difrativos.

A variavel rapidez do processo, é escrita como:

1 E+p,
=21 1

Podemos definir ainda a pseudo-rapidez n que esta relacionada diretamente com o angulo
de espalhamento das particulas no detector como mostra a Fig. 3.1, onde
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Fig. 3.1: Representacao esquemdtica das varidveis cinemdticas pr e 6.

1= nfnd]. o

A variavel pseudo-rapidez estd relacionada a variavel rapidez pela seguinte relagao:

m?2 + 2 cosh?n + |pr| sinh
y:ln(\/ Iz 0+ |prl n) (33)

Vm? + [pr[?

onde (pr) é o momentum transverso ao plano da colisao dos hadrons.
Nos processos frontais estudados neste trabalho, a particula é espalhada em pequenos
angulos no estado final, o que corresponde a regiao de grande rapidez.

3.2 O Espalhamento Profundamente Inelastico na
Representacao de Dipolos de Cor

No regime de pequeno-x é conveniente tratar o DIS no formalismo de dipolos de cor
22, 23]. Esta abordagem descreve o DIS em altas energias no referencial de repouso do
proton, no qual, quando x — 0, o féton virtual se dissocia em um par quark- antiquark a
uma distancia muito grande do alvo, e o par ¢g, entdo, espalha o préton (Fig. 3.2). Como o
tempo de interacao é muito pequeno comparado ao tempo de formacao do par, a dimensao
transversa do dipolo ¢¢ permanece aproximadamente congelada durante todo o processo. A
seguir, analisamos detalhadamente este processo.

No referencial de repouso do alvo, o momentum do féton dado por:

q=(v,0,0,y/v2+ Q?) . (3.4)
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Fig. 3.2: Representacao do modelo de dipolos.

q0

5
q’

Fig. 3.3: Representagao das variaveis do cone de luz.

Tomando as varidveis do cone de luz, dadas por (Fig. 3.3 - a formulac¢ao do cone de luz é

A . — —_ 2 =
abordada no Apéndice B): ¢t = %[qo +¢@leq = %[qo — ¢%], temos: ¢q = (q*, 24% ,O)

com ¢t ~ v/2v no limite de Bjorken.
Denominando £ (k') o momentum do quark (antiquark) do par, temos: x = (zq*, %, /%)

ek = ((1 —2)qt, 2(1_’5#, —/%’) onde z(1 — 2) é a fragdo de momentum do féton do cone de

luz portada pelo quark (antiquark). A massa invariante quadrada do par é expressa por:

/ K

Mzz(/{—/{)zzm. (3.5)

=2

A energia do par ¢ dada por E,, = % (q+ + “7) e a energia do féton K. =

2z(1—z)q™t
A+ Q9
ﬁ(q. ) . o A
A diferenga de energia AE entre o par gq e o féton virtual é, entao:

1 ) 2
AE = Epp — By = T (Q + m) , (3.6)
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isto é: AL =~ \f — = mpyz, sendo que k* < z(1 — 2)Q?, isto é, M? < Q*. Pelo principio de
incerteza, o tempo de formacao do par é 7y = 1/AE. Logo,

1 1
Ty~ —— ~ )
I AE myT

(3.7)

Portanto, em pequeno-z, o tempo de formagao do par 74 é muito maior do que o tempo
tipico de interagdo 7, ~ 1/R,, onde R, ¢ o raio do préton. Podemos dizer que o par
viaja uma longa distancia | ~ 1/myx antes de espalhar o alvo. Consequentemente, a
dimensao transversa do par permanece congelada durante a interacao com o préton, e
podemos interpretar o DIS em pequeno-z como o espalhamento do dipolo de cor ¢¢ de
tamanho fixo com o alvo.

A se¢ao de choque do DIS neste formalismo é representada por [22]:

o7 = [ dz [ dg? vz, p)Po(e,p) | (3.8)

onde p é a distancia transversal do par qg, ¥ é a funcao de onda que descreve a dissociacao
do féton virtual no dipolo e o(z, p) é a secao de choque de interagao entre o par e o alvo.

3.3 A Fatorizacao k£, e a Secao de Choque de Dipolo

A expressao (3.8) pode ser derivada analiticamente utilizando-se o formalismo de fator-
izagao k, [24], o qual generaliza a fatorizagao colinear [25] (a qual ndo considera o momen-
tum transverso dos partons), considerando o momentum transverso dos partons interagentes
(Fig. 3.4). Neste formalismo, a segdo de choque v*p é dada por [22, 23]:

de 1dx <— k:2> 9 R Q) (3.9)

onde f(Z ,k?) 6 a distribuicdo de glions ndo integrada, z(z') ¢ o momentum longitudinal
do quark (anthuark) e k? ¢ o momentum transverso dos gliions. Em In(1/z) dominante,
podemos escrever:

f (%/?) ~ f (2,2 (3.10)

logo,

2 —,
A @) = [ B ) [ oy e (311)

T

A segao de choque do processo elementar v*(q) + g(k) — q(k1) + q(k2) é dada por:
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KA

Fig. 3.4: Representacdo de uma intera¢ao no formalismo de fatorizacdao k. .

g 1 B . 272+ (1 — 2)(R + k)€
ﬂ%“ﬁyﬁkﬂmpfl_zﬂﬂé&‘ EEESSTTE )H““”

onde €2 = Q%2(1 — z), B = x/z’ é a fracio do momentum longitudinal do préton portada
pelo glion, W é a energia de centro de massa do sistema féton virtual - préton e

o - 87r2asaeme§z<1 — )W { NA(R,R) | NA(R+ KR +k) 2N,\(R, & + k) } |

Q° (R+€e)? [(R+k2+eP?  (R+[R+k)?+ e

com Np (K1, ks) = 422 (1 — 2)2 Q% e Np(ky, ks) = Q2 [22
v*p pode, entao, ser reescrita como:

(1 —2)2] ky - ks. A secao de choque

TP(2,Q%) = aem Z /de/ dz/dzfias F(B, K> H, (3.13)

Usando que:

/ d?r
(R2 + )[(R + k)2 + €]

, ot (Ri+k)—ip-Ra
Ko | d°p
2/ 2+ e)(R3 + )
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L
s K2 4 €2

2

- / &2 PF (3.14)

- 2Rk o [ oo 2qu’p(’“+’“Ve_’p"“2
/d eyl ; /d @ [ g — (3.15)
(R+)[(R+k)2+e] (2n)? RT+€e)(R3 + €)

realizando a integracao angular e usando que

oo 1], (at)
dt—2" — " K, (ay), 3.16
|, g = v ) (3.16)

pode—se escrever:

h= [ s [ @51 olep) (3.17)
onde
W) = G AR — 2P ep) (3.18)
Wrlep)f? = s 3 [+ 4 (1 - 2 @K (3.19)
€
o) = [ Lo )1 - ) (3.20)

nos quais Ky e K sao funcoes de Bessel, e L e T descrevem a polarizacao longitudinal e
transversal do f6ton, respectivamente. A quantidade | ¥y 7 |* pode ser interpretada como
a probabilidade do féton virtual flutuar em um par ¢g e depois interagir com o alvo. A
interacao é representada por o(z, p), a qual estd relacionada a distribui¢ao de glions nao
integrada.

No formalismo colinear, o momentum transverso dos gltions é desconsiderado, visto que
Q? > k%. Logo, a secao de choque gluonica independe de k2. Temos, entdo, que:

oz k% Q%) — oY Uz, Q%) | (3.21)

onde A representa a polarizacao do foton. Logo, a secao de choque do processo v*p neste
esquema de fatorizagao é dada por:
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o} (x,Q%) = /1 ix,,afg(x/,QQ)/d—]?f (5152) , (3.22)

x k2 x

Sendo,

(50) - [ (5 F) 529

a distribuicao de glions do proton. Entao:

!
L dx

= 079z, Q%)g (xf Q2) (3.24)

oMY = |

T

¢é a secao de choque v*p no formalismo colinear.

3.4 A Mecanica Quantica do Espalhamento Difrativo

A difracao de particulas é um efeito essencialmente quantico. Devido a isto, algumas
ideias sobre difracao desenvolvidas ha muito tempo, quando o conhecimento de interacgoes
fortes era bastante incompleto, provaram ser validas também a luz das modernas teorias de
fendmenos hadronicos [22].

Considerando 7" a matriz de transicao, que descreve o espalhamento eléstico e difrativo
de um hadron (dito N), assumimos que a amplitude de espalhamento seja puramente
imaginaria, e definimos 7' = ¢D, onde D é real. Considerando agora a base dos estados
hadrénicos |i) com os mesmos nimeros quanticos, o espalhamento difrativo leva esses es-
tados em outros, enquanto o espalhamento elastico leva cada estado nele mesmo. Assim,
Dy = (k|D|i) é a amplitude da transigdo difrativa |[k) — |i). Os elementos diagonais
D;i = (i|DJi) sao as amplitudes eldsticas. Como exemplo, considerando o seguinte conjunto
de estados:

{10} =) 1) lw), [0)} - (3.25)

Os elementos da matriz D sao, entao, as amplitudes do processo mostrado na Fig. 3.5.
Introduzimos um conjunto completo de autoestados de D:

Dl|a) = d,|a) . (3.26)
O autovalor d,, é proporcional a secao de choque total do espalhamento a/N, que chamamos
O,
aN 1 : 1
O = Opp = ;Im<a|lD|a) = gda . (3.27)

Expandindo os estados fisicos |i) em termos de |a), ou seja,
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DV” ~ D“//) ~

Fig. 3.5: Dois dos elementos da matriz D para o conjunto de estados considerado.

= Zcia|a> , (328)

os elementos de matriz D serao dados por:

Di, = (k|D|i) chka is(a|D|B) = Cr\Cipda - (3.29)

Todos os observaveis fisicos podem ser calculados a partir de o, e dos coeficientes C;,. Em
particular, a amplitude elastica

i 2
Tiot = ;Dn‘ = 1Cial"0a (3.30)
[e%
gera, imediatamente, a secao de choque total para o espalhamento i/N, através do teorema
6ptico [22]. Em geral, dado um operador O, seu valor esperado no estado |i) é

(0) = (ilOli) = > _(ilo) (a]O|B){B]3) ZCm {a]O]B) - (3.31)

af

Se O ¢ diagonal na base |a), entao (3.31) torna-se: (O) = 3, | Cio |* O, onde O, =
(a|Ola). Assim, podemos reescrever (3.30) como: i = (o,). Por defini¢io, a seciao de

choque difrativa em ¢t = 0 é:

1

]‘ 2 2 2
= Tora2 gDik = Tora2 (; Dy, — Dzz) : (3.32)

D
don

dt

t=0

Usando a completeza dos estados |i), a equagao (3.32) torna-se:

1

- 16752

D
dojy

dt

(G1D%) = GIDLi)?) (33

t=0
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e expandindo [i) em (3.28), finalmente temos:

D
doy

dt

- % ((02) = (0)?) . (3.34)

Esta é uma equacgao que expressa a secao de choque da dissociagao difrativa em termos dos
valores esperados. Uma vez que os autoestados |a) tenham sido encontrados, o calculo de
doP /dt é bastante simples.

3.5 O DIS Difrativo na Representacao de Dipolos de
Cor

Nesta segao aplicamos o formalismo desenvolvido na segao anterior para o DIS difrativo
(DDIS), um caso particular de difragao dura. Em DDIS, os autoestados difrativos, isto é, os
estados que diagonalizam a matriz de difragao, sao os dipolos de cor ¢g. O tempo de vida dos
dipolos é muito maior do que o tempo de interacao e estes mantém sua dimensao transversa
congelada durante o processo de espalhamento. Assim os autoestados |«), definidos na segao
prévia, devem ser identificados com os estados de Fock ¢¢ nos quais o féton virtual flutua
antes de encontrar o alvo. A segdo de choque do espalhamento dipolo - préton é o(x, p) e
corresponde a g,. Em conclusdo, a equagao (3.34) transforma-se na seguinte expressao para
a secao de choque DDIS:

1

o 07

D
do LT

dt

(@ p))rr — (o(2, p))]x) (3.35)

onde os valores esperados sao definidos como [22]:

(o, = [ d= [ @510 (e )t p) (3.36)

Visto que (o(x,p))rr = sz%(x, Q?) = O(Qem), podemos negligenciar (o (z, p))* em (3.35)
e, por isso, obtemos:

dcrfT 1 )
dt —0 ].671’ <U (‘/E7p)>L7T
1 1
= o [ dz [0 Wir(z )Pt p) (3.37)
167 Jo

As fungoes de Bessel modificadas K;(ep) sdo exponencialmente suprimidas para ep > 1.
Assim, a contribuicao dominante para ¢” ? vem de pares de tamanho
5o 1 1

At e (3.38)
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Portanto, pares assimétricos (z &~ 0 ou z ~ 1), nos quais um dos partons carrega a maior
parte do momentum tem grande dimensao pR > 1/Q), onde R ~ 1fm, e pares simétricos
z &~ 1/2, em que o quark e o antiquark portam mesma fragdo de momentum longitudinal,
apresentam pequena dimensao p < 1/Q).

Assim, podem ser feitas as seguintes aproximagoes aproximagoes: Ky(ep) ~ O(1 —€) e
Ki(ep) ~ O(1 —¢)/ep. a fim de avaliar qualitativamente as segoes de choque diferenciais.

Para contribuic¢oes de dipolos de grande dimensao, isto é, pR > 1/Q ep < 1 impode um
corte na integragao em z (21/Q?). Assim, a integragao em z resulta:

1

/6<1/R Q2= 2Pz ~ (3.39)

para a parte longitudinal e

dz 1
224+ (1= 2= ~ == 3.40
/e<1/RQ Z+-2) R?>  Q?R* ( )
para a parte transversa.

A integracao sobre p é

/R d?pogip(, p) ~ R2. (3.41)

Entao, para pares assimétricos (z ~ u?/Q? p ~ 1/u, p ~ 1/R), resulta:

dop 2 2] [ ;00 1 4 g1 1
Wt:(]"\-’/dz |:Z +(1—Z) }/1/H2dp € WU (p) N@E = M2Q2 (342)
e
dop 2 2 2 [T 2 o o110 1 1
L ~ d 1— d ~Qi—— = — 3.43
i @ R0 [ i)~ Qs = o (3.43)
E para pares simétricos (z ~ 1/2 e p ~ 1/Q?), a integral sobre p, resulta:
ood2 1
| dpougla.p) ~ o (3.44)
De forma que:
dof 2 ] [V ., 1, 1
Wtzow/dz{z +(1—z)}/0 dpeﬁa(p)w@ (3.45)
e
dop QQ/d 2(1 )2/1/Q2d 20%(p) 2 1 1 (3.46)
—=| o~ z22°(1—2 o ~QT— =— . :
dt |, o POV Q@

Reescrevendo (3.36) e (3.37) , temos:

or7~Wiroa (3.47)
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a 2
~ Wiy (3.48)
t=0
onde a denota os dipolos de cor e introduz-se as fungoes W} que incorporam as funcoes de

onda do féton e integracoes. As segoes de choque de dipolo o, sao quantidades universais
que comportam-se como [22]:

1
Oq ™~ o ,dipolos de pequena dimensao (3.49)
e
1 X . ~
0o~ —5  ,dipolos de grande dimensdo . (3.50)
i

Os pesos W' dependem do estado de polarizagao do f6ton virtual. Temos,

Wp~1, W/ ~1 dipolos de pequena dimensao (3.51)
e
I ut
Wg ~ @; W~ 0 dipolos de grande dimensao . (3.52)

Portanto, podemos concluir que o DDIS é dominado por pares assimétricos de grande di-
mensao (a chamada configuracao de jato alinhado), com a se¢ao de choque de dipolo préxima
ao limite de saturacao. Em contraste, o DIS inclusivo recebe contribui¢oes comparaveis de
pares de pequena e grande dimensao. Assim, apesar de Q2 ser uma escala, o DDIS ¢é
largamente nao-perturbativo. Para torna-lo mais perturbativo, devemos relacionar estados
finais especiais: por exemplo, jatos de grande p,, charm, mésons vetoriais polarizados lon-
gitudinalmente. Para essa configuracao “dura” o dipolo é for¢ado a ter pequena dimensao
transversa, para que a teoria de perturbacao seja aplicavel. No caso inclusivo, em vez disso,
os fenomenos de curta distancia (duro) e os de longa distancia (suave) coexistem. Anali-
sando a dependéncia em energia pode-se discriminar entre essas duas contribuigoes, visto
que a componente “dura” é esperada crescer mais rapido com a energia do que a “suave”,
em M? (massa invariante do sistema difratado) fixo. Podemos também observar que a
componente longitudinal é, geralmente, suprimida em relacao a contribuicao transversal.

3.6 Producao Difrativa de Mésons Vetoriais em ¢t = (

Uma importante classe de reacoes difrativas em que podemos usar um tratamento per-
turbativo é a producao de mésons vetoriais em DDIS: v*p — Vp. Esta é uma reacao
quasi-elastica no sentido de que o féton e o méson V' tém os mesmos nimeros quanticos.
Para um estudo da QCD perturbativa ¢ necessaria (embora, as vezes, nao suficiente) uma
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escala dura, que pode ser a virtualidade do féton @2, a massa do quark pesado no caso da
producao de J/¥ U' Y ou o momentum transferido t. Nesta secdo consideramos o caso
frontal t = 0. Diagramas de troca de dois glions para leptoproducao de méson vetorial
sao mostrados na Fig. 3.6 (Uma descrigao alternativa da fotoprodugao de mésons vetoriais
é apresentada na Ref. [26]). Visto que em altas energias (pequeno-z) o tempo de flutuacao
v* — qq e o tempo de formacao qg — V sao, ambos, muito maiores do que o tempo de
interacao do par ¢¢ com o proton, a amplitude de espalhamento v*p — Vp pode ser fa-
torizada no produto da transicao v* — ¢, o espalhamento do sistema ¢g com o alvo via
troca de um singleto de cor de dois glions, e a recombinacao do par ¢q formando o méson
observado. Assim, o Unico ingrediente extra com relacao a producao ¢q é a funcao de onda
do méson vetorial.

Vamos analisar a producao de quarkonium em ¢ = 0. Quando um foéton virtual se
dissocia em um par ¢g pesado (c¢, por exemplo), a massa do quark atua como um corte
infravermelho que mantém o processo longe do regime “suave”. Assim, pode-se estudar
perturbativamente niao apenas a leptoprodugao de méson vetorial pesado (grande ), mas
também sua fotoproducao (Q* ~ 0). A recombinacio do par ¢ em um J/¥ (ou ¥') depende
da funcao de onda. Isto introduz uma dependéncia no modelo e, consequentemente, alguma
incerteza nos calculos. No caso de um estado ligado ¢g pesado, assim como um J/W¥ (1),
uma abordagem simplificada baseada em uma representacao nao-relativistica do par cé (bb)
é o suficiente para entender as principais caracteristicas do processo [27]. Por outro lado,
um estudo mais preciso requer uma consideragao cuidadosa da fun¢ao de onda do J/¥
e dos possiveis efeitos relativisticos [28]. Vamos assumir, por simplicidade, que o quark
e o antiquark tém mesma fracdo de momentum longitudinal (isto é z = 1/2) e nao tém
momentum transverso relativo (£,). A funcdo de onda do quarkonium é portanto (na
representacao de momentum):

U(z,R) ~ & <z - %) §3(R) . (3.53)

As funcoes de estrutura difrativa sao dadas por:

Q*+ My -

xF:ﬁ)V(:E, Q%) x W[asxg(x, Q*H))? (3.54)
e
6 ~
xF]BV(:p, Q%) x @Q_?W[asxg(:p, QH))? (3.55)
onde:
2 M2
x = % (3.56)
e

Q* = i(@2 +M7) . (3.57)
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(a)

Fig. 3.6: Leptoprodugao de méson vetorial via troca de dois glions.

A produgao longitudinal de J/W¥ é, portanto, reforgada em relagdo a producdo transversa
por um fator Q?/M¢.

Na representacao de dipolos de cor pode-se expressar a amplitude para este processo da
seguinte forma: A o ¥®@04®W¥", o qual implica que a secao de choque p seja proporcional
ao quadrado da distribuicao de gliions no limite colinear. Tal expressao pode ser derivada
analiticamente considerando-se o formalismo de fatorizagao k; [28]. Tem-se que a amplitude
frontal para a produgao difrativa de J/W¥ por um féton polarizado transversalmente é:

dk?

1 1
Ar(W2,t = 0) = —47T2ia3W2/— (

2 _ 02 72 _ 2
Z—m? 1 m2

k4 ) f(SL’, k2>€cg\IlM\I/ . (358)

onde m, é a massa do quark charme. A secao de choque diferencial é dada por:

p—T
7 p—p
do. 1

_ 2
i tema A (3:59)

A constante gy especifica o acoplamento c¢ a J/W e pode ser determinada a partir da largura

I'Y. _ do decaimento J/¥ — eTe~. Encontra-se

Y. M,
2 ete v

= —= 3.60
9y 120, ( )

Os dois termos entre parénteses em (3.58) correspondem aos diagramas (a) e (b) da Fig.
3.6, respectivamente. Fatores de cor originam os sinais opostos nas duas contribuigoes.

2

Os denominadores dos propagadores dos quarks aparecendo em (3.58) sao: [2 — m? =

—20Q? — 2K2e % — m? = —2@Q?%. Na aproximacao de In Q? dominante, a amplitude (3.58)
fica [28]:

zg(z,Q?)

AT >~ 2W2iecg\PM\P&s<Q2)W2T (361)
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e, portanto, a secao de choque transversa é:

(*) N
dog. P70 16rY, M3 ~o <0112
_ ete . .62

Logo, a se¢ao de choque completa (longitudinal4transversal) na aproximacao de In @2 do-
minante é escrita como:

do_fy(*)p—)\llp 16F\I/7L ,M\%ﬂ'g ~ 0012 QQ
— ete 1 — . .
t=0

No limite da fotoprodugao estabelecemos @Q* = 0 em (3.63), o que implica que a contribuigao
longitudinal desaparece. O tratamento perturbativo ainda é legitimo, visto que a massa do
méson assegura uma escala suficientemente dura. A dependéncia em W da se¢ao de choque
¢é determinada pelo comportamento em x da distribuicao de glions.

3.7 Funcoes de onda do cone de luz

As funcgoes de onda do cone de luz V), ;(r, z) utilizadas no modelo de dipolos sao obtidas
a partir da transformada de Fourier bidimensional das fungoes de onda do cone de luz no
espaco de momentum W, 5 (k, z) [29]:

dZE ik
Viilr ) = [ e Uitk 2) (3.64)
onde o quark e o antiquark apresentam estados de helicidade definidos, h e h, respectiva-
mente. Para fotons polarizados transversalmente (T) ou longitudinalmente (L), as fungoes
de onda do cone de luz no espaco de momentum sao calculadas perturbativamente [30]:
= &ah(kj) (eef’ye’\) UE(_]C)
At \/z 7

)Y (k, 2) 7(k, 2) (3.65)

i

onde A denota o estado de polarizacao L ou T, € sdo os vetores polarizacao, e a parte
escalar da fungao de onda do cone de luz do féton, ®7, é dada por:

2(1—2)
2(1 = 2)Q + k2 +m7

(k,z) = (3.66)

Para o caso de mésons vetoriais, pode-se assumir a mesma corrente vetorial como para o
caso do féton, com um fator de vértice adicional I'y(k, z)

i(h) oV (k, 2) (3.67)
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onde a parte escalar da funcao de onda do méson é dada por:

2(1 = 2)C\(k, 2)
—2(1 = 2) My + k2 +m7

Y (k,2) = (3.68)

Diferentes modelos sao definidos para especificar as fungoes de onda escalares do méson.
Considerando os vetores polarizacao:

+ +
(4" Q = L (v —My -
87 = (a,qj,()) s €V— <M’U—+’O> , (369)
e as regras de teoria de perturbagao do cone de luz [30], segue que a fungao de onda do cone
de luz do féton longitudinal é

L N 22(1 - 2)Q 1
Uk, z) = \/;5h7_heef <k2 ER A G Ty Q) (3.70)

e do méson vetorial

WYLk, ) = \r i ( - 117; R Ff\’}’j)) (371)

Em termos de r, as funcoes de onda do cone de luz do féton normalizadas sao escritas como:

| N, Ko(er)

L _ | es N 0

\Ifhﬁ(r, z) 47T5h,h€€f22<1 2)Q o (3.72)
- | N, ; Ko(er

\I’f(ﬂ :I:)(T’ 2) = %eef[lei GT(Z(Sh;th:F — (1= 2)6p7 5 )0 + mféhiv—’ﬁ]' 02<7T ) (3.73)

onde € = z(1 — 2)Q* + m}.
Em termos de r, a funcao de onda do méson fica escrita como:

Neg 1L
A MMy (1 = 2)

onde 2 = (1/r)d, + 9% e

L
)t

i (T 2) =

2(1—2) My + 6 x (m} — 72)|®.(r, 2) (3.74)

_ IN., /2 .
V,T(v=+ c - +if, _ , _
\I]hﬁ (v )<T7 Z) =+ Em[le (Zéhi7h¢ — (1 — 2)5,1;7,&)& + mf(sh;t’hq:]q)’f('r, 20375)

As funcgoes de onda do méson dependem das funcoes escalares ®, as quais sao imple-
mentadas através de modelos especificos. Essas fungoes de onda estao restritas por duas
condigoes. A primeira é a condi¢do de normalizagao:

1—2/ il SO Dk, 2) /dzrdz|\1fh% (r, 2)|2. (3.76)
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A segunda restricao vem da largura do decaimento leptonico:

) &2k dz .
efy My€ey = Z/ a1 QP+ K+ m2) WYk, )0 5 (K, 2),  (3.77)
h,h

onde o acoplamento fy do méson a corrente eletromagnética pode ser determinado da

largura do decaimento I'y_,.+.- medida experimentalmente, visto que 3My Ty _,o+o- =
2 £2

47Taemf\/'

3.8 Conclusao

Neste capitulo revisamos a producao difrativa de mésons vetoriais, a qual pode ser
usada na determinacao da distribuicao de glions no alvo. Estes processos sao importantes
na investigacao da fisica de pequeno - x. Portanto, no capitulo seguinte, abordaremos a
producao coerente e incoerente de mésons em colisoes hadronicas.



Capitulo 4

Producao Coerente e Incoerente de
Mésons em Colisoes Hadronicas

Nosso objeto de estudo sao interagoes hadronicas ultraperiféricas. Neste tipo de in-
teragao, os nucleos interagem apenas eletromagneticamente e para tanto o parametro de
impacto deve ser maior do que a soma dos raios dos nucleos (como mostra a Fig.4.1), de
forma a suprimir a interacao forte. Para descrever este tipo de interacao é vantajoso utilizar
o conceito de fluxo de fétons equivalentes. Neste capitulo abordamos este conceito, enfati-
zando a sensibilidade da secao de choque e da distribuicao de rapidez no comportamento
com a energia da distribuicao de glions.

O estudo das interacoes ultraperiféricas é vantajoso, pois como a interacao hadronica
¢é suprimida, a assinatura do processo é bastante limpa, e essas interacoes tém uma boa
probabilidade de serem observadas. Analisamos a producao coerente e incoerente de mésons
em colisoes hadronicas. Colisdes em que o alvo permanece intacto sao denominadas colisoes
coerentes, e aquelas nas quais ocorre a excitagao do alvo, sao as incoerentes.

4.1 O Fluxo de Fétons Equivalentes

Os campos eletromagnéticos associados com prétons e ntcleos ultra-relativisticos podem
ser tratados como um fluxo de fétons equivalentes. Esta teoria, denominada teoria de fétons
equivalentes ou fétons virtuais foi formulada, independentemente, por Weizsicker [31] e
Williams [32], estimulados pelo trabalho de Fermi [33], que ao estudar o problema de perda
de energia de um projétil por ionizacao da matéria observou semelhancas com o processo
de absorcao de radiacao X nos atomos. Esta teoria, portanto, estabelece uma relagao
entre processos induzidos por particulas carregadas e por fotons. A seguir, analisamos esta
relacao.

Para uma transformacao de Lorentz de um sistema k para um sistema k& movendo-se
com velocidade v relativa a k, a transformacao dos campos pode ser escrita como:

/ ’

El = E1 Bl = Bl
E, = ~(Ey— 3Bs) By = (B + BE3)
Ey = ~(Es+ By) By = v(Bs + BE,) (4.1)

Consideremos uma carga ¢ movendo-se ao longo da direcao x; com velocidade v, como
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Fig. 4.1: Representa¢ao de uma interagao ultraperiférica.

mostra a Fig. 4.2(a). No referencial de repouso da carga, k', os campos elétrico e magnético

sao dados por:

’ q'Ut/ ’
B = -5 B, =0
’ qb ’
B, = -5 B, =0
Ey = 0 By =0

Em termos das coordenadas de k, pode-se reescrever estes campos como:

, qyvt , qb

By = _(62 T ~20242)3)2 ’ By = _(b2 A 2022)3)2

No referencial k, pode-se escrever:

/ qyvt

b= B = _(b2 + ~20242)3)2
/ b
By = yEy=— 74

(b2+’)/2’l}2t2)3/2
E; = 7BE,=BE,

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Para 8 ~ 1 os campos F»(t) e Bs(t) sdo completamente equivalentes a um pulso de radiagao
plano-polarizada P; incidente em S na dire¢ao x; (Fig. 4.2(c)). Nao ha um campo magnético
para acompanhar Ej(t) e assim formar um pulso de radiagdo P, incidente ao longo da
direcao x5. Contudo, se o movimento das particulas carregadas em S é nao relativistico
neste sistema de coordenadas, podemos adicionar o campo magnético necessario para criar
o pulso P, sem afetar a fisica do problema, pois as particulas em S respondem apenas a

forcas elétricas.
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Desta forma, o campo eletromagnético da particula torna-se equivalente a superposicao
de dois pulsos de radiacdo P; e P, (Fig. 4.2(c)). Logo, pode-se calcular a quantidade de
energia incidente sobre o alvo por unidade de area e por intervalo de frequéncia, através de

h(wb) = = B e b(wb)=— B . (4.5)

onde Fr(w) e F1(w) sao as transformadas de Fourier dos campos Es(t) e Ey(t).

A partir do conhecimento da distribuicao de intensidade de fétons equivalentes podemos
determinar a probabilidade de excitagdo de um processo eletromagnético em uma colisao
periférica de protons em termos da secao de choque relativa ao mesmo processo induzido
por fétons,

d
P(b) = [ I(w,b)oy (hw)d(iew) = [ N(w, b (@)=, (4.6)
w
onde I(w,b) = I1(w,b) + I3(w,b), 0, é a secao de choque de excitacdo fotonuclear & energia
do féton E, = hw e a integragao ¢ realizada em todo o intervalo de frequéncia.
A grandeza N(w,b) é denominada nimero de fétons equivalentes incidente sobre o alvo
por unidade de superficie. Sua expressao, obtida através da Eq. (4.5), é dada por:

N(w,b) = Zia (“ ) <E)2 le(x) + %Kg(x) , (4.7)

w2 \ v v

onde x = wb/yv, Ky e K, sdo fungoes de Bessel modificadas e o = €2 /hc. O primeiro termo
na Eq. (4.7) representa o nimero de fétons do pulso P; e o segundo a contribuicao do pulso
Ps, desprezivel quando v > 1. A distribuicao de fétons P; é representada na Fig. 4.3.
Pelas caracteristicas da funcao K (z), pode-se constatar que a fungao distribuigao de fétons
equivalentes ¢ significativamente diferente de zero para valores de x até 1. Em particular,
a condicao z = 1 constitui o limite de energia dos fétons. Isto implica que, em uma colisao
com parametro de impacto b, a energia maxima dos fétons é

_ qhe
==

Este valor representa o corte de energia. Assim, em uma colisao periférica somente os
estados com energia igual ou inferior a este limite podem ser excitados. Para v ~ 100
ocorre a producao de pares de léptons e mésons.

A sec@o de choque de excitagao é obtida integrando a Eq. (4.6) sobre os parametros de
impacto entre b = R e b = 0o. O valor de R depende do processo considerado. No caso de
uma colisao periférica de ions com excitacao coulombiana do nicleo, R = R; + Ry, onde R,
e Ry sao os raios dos dois nicleos interagentes. Assim,

mazx
k’Y

(4.8)

= /R " orbP(b)db — / n(w)o (@)X (4.9)

w
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Fig. 4.2: (a)Particula de carga q¢ movendo-se com velocidade v no eixo x1. (b) Particula
passando por um sistema S e (c) pulsos de radiagdo equivalentes.
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Fig. 4.3: Espectro de fétons equivalentes em fun¢do de x = wb/~v.

onde

00 2 2 2¢2
n(w) = /R 2mbN (w, b)db = = Zia (%) [gKOKl - % (K2 - Kg)] (4.10)

é a funcao distribuicao total de fétons equivalentes com frequéncia w. As funcoes de Bessel
modificadas sdo, agora, fungoes do parametro £ = wR/~v.

Para v > 1, exceto no caso de frequéncias muito baixas, tais que wR/c < 1, pode-se
escrever (4.10) como:

n(w) = %Zfaln [(g) +1

onde § = 0,681..., é um numero relacionado a constante de Euler. Este resultado mostra
que a secao de choque de excitacao de um determinado processo tende a aumentar logarit-
micamente com -y.

O fluxo de fétons equivalentes também pode ser obtido em termos do fator de forma
como [34]

2 J
~ ;Zfaln <E> ) (4.11)

fa) = dn., _ aZ?1—x+1/22% o Q*—Q2%,, ‘F<Q2)‘2dQ2 | (4.12)

dx 7T x Q2. Q*

onde Q% é o quadrimomentum transferido pelo projétil cujo fator de forma é F(Q?), a é

a constante de estrutura fina e Q2, = (zM,)?/(1 — z), onde M4 é a massa do projétil.

O espectro de fotons equivalentes de protons de alta energia foi calculado por Drees e
Zeppenfeld [35]. Eles utilizaram o fator de forma do dipolo elétrico Fg(Q?*) = 1/(1 +

Q?/0.71GeV?)? e encontraram que
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al—x+1/222 11 3 3 1
=—— | InA——+— — —+ —

J@)=2— nAT T T T Tl

onde A = 1+ (0.71GeV?)/Q?,... Este termo pode ser derivado de (4.12) negligenciando

o segundo termo contendo ) dentro da integral, isto é, fazendo a aproximagao (Q? —

2
2. 1Q% ~ 1/Q?. Se este termo é incluido, temos:

(4.13)

man

oy QLzet 12t AR, 0T 4 1] (4.14)
s x A-1 6 3A 6A?

Os efeitos de incluir o momento de dipolo magnético e o correspondente fator de forma
do préton foram investigados por Kniehl [36]. A Eq.(4.12) pode, a principio, ser usada
também para o espectro de fétons de ions pesados relativisticos, com um fator de forma
apropriado. Para uma colisao entre dois fons pesados é mais apropriado calcular o espectro
de fétons equivalentes como uma funcao do parametro de impacto, pois nessa representacao
as interacoes fortes podem ser excluidas facilmente.

O espectro de energia produzido por uma particula pontual interagindo com um alvo em
um parametro de impacto minimo, b,,;,, pode ser calculado analiticamente e o resultado é

[37]

2
Fla) = L2 oy (v ) E (V) — v [K3(Y) ~ K2V} (4.15)
onde Y = M ab,in.

O espectro de fotons devido a protons de alta energia esta representado na Fig.4.4
(esquerda). Incluindo o fator (Q? — Q2,,,)/Q? na integral da Eq. (4.12) conduz a uma
redugao no fluxo de fétons comparada com o resultado de Drees e Zeppenfeld [35]. Incluindo
o efeito do momento magnético do préton resulta um fluxo maior que o dado pela Eq.(4.14),
mas menor do que o fluxo dado por (4.13). As diferengas entre as diversas aproximagoes
crescem com x. Em x = 0.05, as Egs. (4.13) e (4.14) afastam-se dos resultados de Kniehl por
aproximadamente 15% e em x = 0.01 por 8%. As trés aproximacoes apresentam resultados
similares ao de uma carga pontual com um parametro de impacto minimo de b,,;, = 0.7fm
(curva trago-pontilhada na Fig.4.4).

Devemos notar que o espectro discutido é para um tinico préton. Em uma colisao pp ,
o fluxo efetivo de fétons pode ser reduzido se os prétons nao interagirem hadronicamente e
permanecerem intactos. Isto introduz uma incerteza no espectro efetivo de fétons.

O espectro de fotons pode ser convertido em uma luminosidade de fétons equivalentes,
multiplicando f(x) pela luminosidade correspondente ao feixe, £. Os resultados para in-
teragoes AuAu em RHIC e PbPb e pp em LHC sdo mostradas na Fig. 4.4 (direita). Com-
parando as luminosidades de fétons equivalentes em colisoes PbPb e pp percebe-se que,
em baixas energias do foton, a luminosidade em pp é maior que em PbPb por um fa-
tor L,,/(Z*Lpypy). O espectro do féton, além disso, estende-se para maiores energias em
colisdes pp, devido a feixes de maior energia (1/s = 14vs.5.5TeV em LHC) e momen-
tum transferido. As luminosidades do féton na Fig. 4.4 sdo para os seguintes valores do
parametro de impacto: by, = 0.7fm (pp), 14fm (AuAu) e 14.2fm (PbPb).
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Fig. 4.4: Esquerda: Comparacao de diferentes calculos do espectro de fotons equivalentes
para protons de alta energia. Aqui, x € a fracao da energia do proton portada pelo
foton. Direita: Luminosidade de fotons equivalentes em colisoes proton-proton
e nucleo-nicleo no RHIC e no LHC. k ¢ a energia do foton no referencial de
repouso do alvo [34].

A Tab. 4.1 mostra valores de luminosidades de RHIC e LHC em suas diferentes con-
figuracoes (Lap), energias de centro de massa ntcleon-nticleon (y/syn), fatores de Lorentz
(72 = /snn/2my,), energias de centro de massa yA mdxima por nicleon (/5,8 = Wy =
[2Kmazy/Snn]'/?), energias méximas do féton (ke = yrhe/Ra) e energias de centro de
massa 7y méaximas (,/5,,) para colisoes AA, pA e pp em LHC e AuAu e pp em RHIC.
Podemos notar, por exemplo, que ,/sI\* = 8390 GeV para colisoes pp e /sl = 950 GeV
para PbPb em LHC, valores até agora nao explorados experimentalmente. Portanto, a de-

pendéncia em energia da produgao de J/¥ e U(2S5) podera ser estudada em energias além
de HERA.

4.2 Fotoproducgao difrativa de 1(2S) em reagoes
féton-Pomeron no LHC

Uma caracteristica marcante da fotoproducao difrativa de mésons no regime de altas
energias ¢ a possibilidade de investigar a troca do Pomeron. Em tal dominio de energia,
hadrons e fétons podem ser considerados como dipolos de cor na representacao do cone de
luz [39]. Em particular, seus tamanhos transversos sao considerados congelados durante
a reacao de interacao. Entao o processo de espalhamento é caracterizado pela secao de
choque de dipolo de cor representando a interacao daqueles dipolos de cor com o alvo
(prétons ou nucleons). A evolucao de cor da segdo de choque de dipolo em pequeno-z
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AB

max

Lap SNN | VL Emax SYN \/ S
(mb~ts7Y) | (TeV) (GeV/e) | (GeV) | (GeV)
RHIC
Au + Au 0.4 0.2 106 3.0 34.7 6.0
PP 6000 0.5 266 87 296 196
LHC
Pb + Pb 0.42 5.9 2930 81 950 162
pPb 420 8.8 4690 130 1500 260
PP 107 14 7455 2452 8390 4504

Tab. 4.1: Parametros e limites cinemdticos para processos projétil-alvo em RHIC e LHC

/38].
p(n)

e r [fm]

et w(es)

Fig. 4.5: Fungoes de onda dos estados J/W¥ e W(25).

¢ dada pela solugao das equagoes de evolugao nao linear. Sabe-se hd muito tempo, que

dipolos de magnitude r ~ 1/y/m3 + Q% (my é a massa do méson vetorial) sdo provados
pela amplitude de produgao do méson vetorial 1.5 [39]. Assim como quarks pesados, estados
quarkonium de massa suficientemente grande possibilitam que a amplitude seja calculada
perturbativamente até a regiao de fotoproducao @? — 0. A producao difrativa de mésons
vetoriais radialmente excitados 2.5 como 1)(2S5) e T(25S), é especialmente interessante devido
ao efeito n6 [40]. Isto significa um forte cancelamento das contribui¢ées de tamanho de
dipolo da amplitude de produgao da regiao acima e abaixo do né da funcao de onda radial
2S5 [41], como mostra a Fig. 4.5.

Esta é uma das origens da grande supressao da fotoproducao de mésons vetoriais 25 em
relacao a 15. E um fato experimental que a razio o(4(25))/c(J/1)) ~ 0.2 em energias de
DESY-HERA em Q? = 0, e a razao é uma quantidade dependente de Q? como as secoes de
choque de eletroproducao sao consideradas [42]. A questao que aumentou o intenso debate
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hé longo tempo [43, 44] e foi encontrada por exemplo na Ref. [45] , é que a combinagao da
dependéncia em energia da secao de choque de dipolos e o né da fungao de onda radial do
estado 25 conduzem a uma dependéncia anoémala em (Q? e na energia da producao difrativa
de mésons vetoriais 25. Além disso, tal anomalia aparece também na dependéncia em t da
segao de choque diferencial de mésons vetoriais radialmente excitados 25 [46], o que esta
em contradicao com o comportamento usual do correspondente estado 1S.

Focamos na fotoproducao de mésons vetoriais radialmente excitados para alvo nuclear em
colisoes relativisticas de fons pesados. Em particular, analisamos a fotoproducao exclusiva
de ¥(2S) para alvo nucleo, yA — 1(25)X, onde para o espalhamento coerente temos
X = A, enquanto para o caso incoerente X = A* com A* sendo o estado excitado do
sistema A-nucleon. O formalismo tedrico usado é o formalismo de dipolos de cor do cone de
luz. Em tal formalismo, a flutuagao c¢ do féton quase-real entrando interage com o ntcleo
alvo através da secao de choque de dipolo, e o resultado é projetado na funcao de onda do
hadron observado. No regime de energia em que estamos interessados, a secao de choque de
dipolo depende da distribuicao de glions no alvo, e o sombreamento nuclear da distribuicao
de glions é esperado reduzi-la comparada a um préton alvo. Além disso, teoricamente, em
altas energias, espera-se a transicao do regime descrito pela dinamica linear, onde apenas
emissoes de partons sao consideradas, para um novo regime onde os processos fisicos de
recombinacao de partons tornam-se importantes na cascata de partons, e a evolugao é dada
por uma equagao de evolucao nao linear. Este regime ¢é caracterizado pela limitacao na
maxima densidade partonica no espaco de fase, que pode ser alcancada na funcao de onda
do hadron, a chamada saturacao partonica. A transicao é especificada por uma escala tipica,
a chamada escala de saturacao Qs [47], que é dependente da energia.

Recentemente a colabora¢ao ALICE mediu a produgao difrativa do méson vetorial J/v,
em rapidez relativamente grande y ~ 3 [48] e rapidez central [49] em /s = 2.76 TeV, o
que possibilita investigar a fisica de pequeno-r com ntcleos pesados. Além disso, a segao
de choque incoerente J/1 foi também medida [49]. E interessante, como a saturacio &
aumentada para alvos nucleares, isto é Qg o< AY3. A colaboracdo LHCDb tem também
medido a se¢ao de choque em colisdes proton-préton em /s = 7 TeV de estado final dimuon,
incluindo o estado 1(2S5) [50]. A razao, em rapidez frontal 2.0 < 7,+ < 4.5, naquele caso é
o(¥(2S))/o(J/1¥) = 0.19+0.04, o que ainda é consistente com a aproximagao do formalismo
de dipolos de cor. Portanto, a investigagao da fotoprodugao de ¥(2S) em colisdes PbPb em
LHC é interessante e oportuna.

4.2.1 Processo Foton-Pomeron em colisoes relativisticas
nucleo-nucleo

A interacao eletromagnética é dominante na interacao nucleo-nticleo em grande parametro
de impacto e em energias ultra-relativisticas. Em colisores de ions pesados, o nicleo pesado
da origem a campos eletromagnéticos fortes devido a acao coerente de todos os prétons
no ntcleo, que podem interagir uns com os outros. Consequentemente, a secao de choque
total para um dado processo pode ser fatorizada em termos do fluxo de fétons equivalentes
do hadron projétil, e a se¢ao de choque de produgao féton-féton ou féton-alvo [52]. Nosso
principal foco sera processos foton-hadron, os quais sao relevantes para a fotoproducao de
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mésons vetoriais radialmente excitados. Considerando o requerimento de que a fotoproducgao
nao ¢ acompanhada por interacao hadronica, uma expressao analitica para o fluxo de fétons
equivalentes de um nicleo pode ser calculada [52]

2
Dl 2 g (61 Ko (61
(féA)Q 2 (¢AA\ 2 (AA
UK ()~ K3 (6] (4.16)

onde w ¢ a energia do féton, v, é o fator de Lorentz de um tnico feixe, Ky(§) e K;(£) sao
as fungoes de Bessel modificadas. Considerando ntcleos simétricos tendo raio R4, tem-se
AA _ R
R Aw/ YL-
A segdo de choque para a fotoprodugao de 1(2S) para alvo nuclear em colisoes rela-
tivisticas de fons pesados é dada por,

AN, (w) do
dw dt

o(AA = $(25)X) = 7 dw / dt

Wmin

(Wya,t), (4.17)

onde Ccll—‘; é a segao de choque diferencial para o processo YA — ¥(25) X, Wnin = Mi JAyLmy,
Wfp = 2w/ Snn € VSnn € a energia de centro de massa do sistema nicleo-ntcleo. Visto
que a emissao do féton é coerente sobre todo o nicleo e o foton é sem cor, espera-se que
os eventos sejam caracterizados por X = A e duas lacunas de rapidez no caso de processo
coerente. No processo incoerente, X = A* (estado excitado do nicleo) como j& mencionado.

A distribui¢ao de rapidez y para a fotoprodugao de quarkonium em colisdes nicleo-
nticleo pode ser também calculada diretamente da Equacao (4.17), usando sua relagdo com
a energia do féton w, isto é y o< In (2w/my ). Explicitamente, a distribuicao de rapidez é
escrita como,

do [AA = A@¥(25)® X]  dN.(w
e R ) (4.18)

onde ® representa a presenga de uma lacuna de rapidez. Consequentemente, dado o fluxo de
fotons, a distribuicao de rapidez é uma medida direta da se¢ao de choque de fotoprodugao
para uma dada energia.

Vamos considerar o espalhamento féton-nicleo no referencial de dipolo do cone de luz,
em que a maior parte da energia é portada pelo hddron, enquanto o féton possui apenas
energia suficiente para se dissociar em um par quark-antiquark antes do espalhamento.
Nesta representagao, o projétil prova flutua em um par quark-antiquark (um dipolo) com
separacao transversa r, o qual, entdo, espalha o hddron [39]. Na representagao de dipolos,
a amplitude para a produgao do méson vetorial é dada por ([39, 29])

Alr, @A) =Y / dz d?r W) A OV (4.19)
h,h

onde U) - (z, 7,Q?) e ¥} ;(z, r) séo as funcdes de onda do cone de luz do féton e do méson
vetorial, respectivamente. As helicidades do quark e do antiquark sao representadas por h
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e h, a variavel r define a separacdo transversa relativa do par (dipolo), z (1 — z) é a fracdo
de momentum longitudinal do quark (antiquark). A quantidade A denota o momentum
transverso perdido pelo préton saindo (t = —A?) e x é a varidvel de Bjorken. Além disso,
A, ¢ a amplitude elementar para o espalhamento de um dipolo de tamanho r no alvo.
Em uma notacao compacta, a amplitude nao-frontal e a secao de choque diferencial para
a producao exclusiva de charmonia (ou outro estado final) a partir de um nicleo alvo,
respectivamente, sao dadas por

A, Q% A) = (VW[ Ag(z,r, A)|T7) (4.20)
do(s, Q%) 1
—a EM(% Q> A (4.21)

No célculo numérico, as corregoes devidas ao efeito skewness (troca de glion fora da
diagonal) e a parte real da amplitude, sdo também consideradas. Detalhes da dependéncia
do modelo com essas corre¢oes podem ser encontrados, por exemplo, na Ref. [53].

As fungoes de onda do féton aparecendo na Eq. (4.28) sdo relativamente bem conhecidas
[29]. Quanto a fungao de onda do méson, consideramos a fungao de onda gaussiana com

um boost:
n IN. V2 . ;
,\,iﬁ = Eiz(l — ) {5h7h5)\72hmc +i(2h)d;, _pe ¢

X [(1 — 2)5)\7,2h + 25,\,%] 8T} (bng(z, T). (422)

Aqui, ¢(z,r), na representacao mista (r, z), é obtida por um boost na fungao de onda
gaussiana de Schrodinger na representagao de momentum, ¥(z, k). Neste caso, obtém-se a
seguinte expressao para o estado 1.5 [54]:

m2R2
d1s(r,2) = N}IS){4Z(1 - Z)Mexp [_W—li)]

2-(1 — 2 2R2
X exp l—%] exp l%] }, (4.23)

onde para o méson vetorial no estado fundamental 1S determinamos os parametros R%
e Nr, considerando a propriedade de normalizacao das fungoes de onda e as larguras de
decaimento preditas.

A fungao de onda radial do ¥(2S5) é obtida pela seguinte modificacao do estado 1.5 [40]:

QR
drs(rz) = Ni¥ { 2)\/2m Ry exp l 2(1 _QSz 1

)
_ 2R} R
exp [— 1R2: ]exp [m S] (1- ¢)}
mZR3g 42(1—2) ,
10—z Ry ] |

X

p = « l1+m2R§S—
(4.24)
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com 0 novo parametro « controlando a posicao do né. Além disso, os dois parametros, « e
Ryg, sao determinados pelas condigoes de ortogonalidade da fungao de onda do méson. A
Ref. [55] mostra um exemplo da determinacao desses parametros para a fotoprodugao do
T.

Estamos usando uma escolha particular para as fungoes de onda do méson vetorial,
Eqgs. 4.23 e 4.24. A funcao de onda gaussiana com um boost considerada aqui, é uma
simplificagdo da funcao de onda NNPZ apresentada nas Refs. [39, 40]. Elas tém sido
comparadas as andlises recentes de dados de DESY-HERA para processos exclusivos de
méson vetorial. Por exemplo, na Ref. [54], a funcao de onda gaussiana com um boost foi
comparada com sucesso a dados da produgao de mésons J/1. Na Ref. [55], a produgao de
T(1S) e seus estados excitados (T (25), T(35)) foi investigada, e um bom acordo com dados
de DESY-HERA foi encontrado. Outro ponto a ser analisado, é o papel desempenhado pelo
efeito né para descrever a razao medida o (1(25))/a(J/1) no caso da fotoprodugao. Tal
razao ¢ sensivel a escala de tempo do processo de produgao. Na aproximacao de dipolos, as
interagoes ocorrem durante o periodo em que o dipolo de cor estd comprimido, tendo um
tamanho transverso r ~ 1/m,, e a se¢do de choque de produgao é proporcional ao quadrado
da fungao de onda do quarkonium na origem, o o |¢(0)|?.

Por outro lado, outras interagoes dependem do perfil da funcao de onda para tamanhos
transversos maiores que rg = O(1/a;m,), o assim chamado raio de Bohr. Na eletroproducao
exclusiva de charmonia em @Q? relativamente grande, o tamanho do dipolo é da ordem de
1/Q? < rp e asecao de choque é predita ser proporcional a |¢,(0)[. Isto conduz a razao da
ordem de |¢25(0)|?/|¢15(0)|? ~ 0.6 em grande Q?, enquanto o valor medido na fotoproducao
é de cerca de 0.16 [42].

Foi determinado nas Refs. [39, 40] que o valor moderado da massa do charm e o com-
portamento da transparéncia de cor dominante na segao de choque de dipolo o4 o< 72
implicam a amplitude provar a funcao de onda do méson em um tamanho transverso de
cerca de rg. Esse fato reduz a contribuicao de 1(2S) devido ao né na sua func¢ao de onda
e descreve corretamente a razao medida em DESY-HERA.

Neste sentido, foi explicitamente mostrado na Ref. [44], em Q? — 0, que a aproximagao
de logaritmo dominante rl; < 1, que gera a usual o4,  r?, nao é capaz de fornecer sozinha
o valor correto para a razao 1(2S)/J/vy. Aqui, [, é o momentum transverso do glion no
modelo de troca de dois glions. Portanto, contribuicoes importantes vém da superposicao
das contribuic¢oes de dipolo de cor de tamanho grande e a funcao de onda ¥(25). Assim,
apesar da aproximagcao de logaritmo dominante ser capaz de descrever a secao de choque
da producao de J/v, o mesmo nao é verdadeiro para os estados excitados como 1(25).
Esta é a razao pela qual usamos um modelo para a secao de choque de dipolo que leva em
considera¢ao o comportamento correto para configuragdes de dipolos grandes (a transi¢ao
dura-suave é dada pela escala de saturacao).

A fotoproducao exclusiva de ¥(2S) em processos coerentes e incoerentes pode ser calcu-
lada de forma simples em altas energias, onde o grande comprimento de coeréncia l. > R4
é bastante véalido. Em tal caso, o tamanho transverso do dipolo c¢ é congelado por efeitos
de Lorentz. As expressoes para as secoes de choque coerente e incoerente sao dadas por
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[56],
1
ol = [ @I exp |~ Sou(a @) 197
(4.25)
1
fL R — YN
Tine 167 Bv(s)/ A(b)
1
X |<\I/V|O'dip(:L‘,T)eXp —éodip(x,r)TA(b) |\I/“/>|2.
(4.26)

onde T'4(b) = [dzpa(b, z) é a funcao densidade nuclear, dada pela integracao da densidade
nuclear ao longo da trajetéria em um dado parametro de impacto b. Além disso, By é
o parametro de inclinagao (slope) difrativo na reagao v*p — ¥p. Aqui, consideramos a
w2

dependéncia em energia do slope, usando a expressao de Regge By (W,,) = bY, + 2/ log WOQ”

com o = 0.25 GeV~2 e Wy = 95 GeV. Ela é usada nas medidas de slopes [42] para J/v e
¥(25) em W, = 90 GeV, isto &, b%/¥ = 4.99 £ 0.41 GeV2 e b**) = 4.31 +0.73 GeV~2,
respectivamente.

O 1ltimo aspecto é o modelo para a segao de choque de dipolo nas Eqgs. (4.25) e (4.26).
Em nosso célculo, consideramos o modelo CGC (Color Glass Condensate) [57] para o4, (x, )
dado por:

Mo (%2)%ff e : for 7 <2,
Udip<x7r)200 9 0 _

1 —exp [—a In (Z)T)} , for 7> 2,
onde 7 = rQu () e a expressao para T > 2 (regiao de saturagdo) tem a forma funcional
correta, como obtida na teoria do Color Glass Condensate (CGC) [47]. Para a regiao de

transparéncia de cor, préxima ao limite de saturacao (7 < 2), o comportamento é dirigido

In(2/7)
KAy

pela dimensao anomala efetiva Yo (7, ) = Year +
anomala da Eq. BFKL LO no limite de saturagao.

Este modelo foi testado por um longo periodo em DIS, DIS difrativo e processos de
produgao exclusiva em colisoes ep. Além disso, corrigimos pelo efeito de sombreamento do
glions , visto que a densidade de glions nos nicleos na regiao de pequeno-x € sabida ser
suprimida comparada a um ntcleon livre. Isto é, tomamos o4, — Re(z, Q?, b)o 4, seguindo
estudos da Ref. [58]. O fator Rg é a razao da densidade nuclear de glions. Na presente
investigacao, usamos a razao nuclear da teoria de twist ! dominante do sombreamento nu-
clear, baseada na generalizacao do formalismo de multiplo espalhamento de Gribov-Glauber,
como investigado na Ref. [59]. Usamos os dois modelos para Rg(x, Q?) disponiveis em [59],
Modelos 1 e 2, que correspondem ao sombreamento nuclear mais forte e ao sombreamento
nuclear moderado, respectivamente. Tal escolha é completamente arbitraria e outras razoes
de glions disponiveis na literatura podem ser consideradas. Também seria interessante

onde Y5y = 0.63 é a dimensao

I Em QCD a funcdo de estrutura pode ser calculada através da Expansdo de Produto de Operadores

(OPE): F»(z,Q%) =Y, C’Egz’)QnQ) onde n é a ordem (twist) do operador correspondente. A contribuigéo

paran = 0 é a de ordem dominante (twist dominante) e Fy tera dependéncia suave em Q2.
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Fig. 4.6: Distribuicao de rapidez da fotoprodugdo coerente do méson J/i em /s = 2.76
TeV em colisoes PbPb em LHC. As curvas teoricas representam o formalismo
de dipolos usando Rg = 1 (curva trago-pontilhada) e dois cendrios para a dis-

tribui¢ao de glions nuclear (curvas solida e tracejada, conforme explicito no
texto). Dados da colaboragao ALICE [48, 49].

investigar o efeito de considerar o parametro de impacto dependente das razoes das dis-
tribuigoes de partons nuclear.

4.2.2 Resultados

Comparamos a presente aproximacao teérica com os dados recentes para o estado 1.5
medidos pela colaboragao ALICE, em energia de 2.76 TeV em colisbes PbPb em LHC
[48, 49]. Na Fig. 4.6 apresentamos os cédlculos numéricos para a distribuicao de rapidez
coerente do estado J/v dentro do formalismo de dipolos de cor, Egs. (4.27) e (4.25), usando
cendrios distintos para o sombreamento nuclear do glion [51]. A curva trag-pontilhada
apresenta o resultado usando Rg = 1 e ¢é consistente com célculos anteriores utilizando o
mesmo formalismo [53]. Nosso resultado superestima o dado de ALICE em rapidez para
tras ou frontal e principalmente em rapidez central. No caso de rapidez para tras ou frontal,
a superestimacao é esperada pelo fato do fator de limiar para x — 1 nao ter sido incluido
no presente calculo. Em tal regiao cinematica, ou pequeno-z, fétons espalham um glion
de grande z ou vice-versa. Por exemplo, para y ~ +3 obtém- se z da ordem de 0.02. Por
outro lado, para rapidez central y = 0 pode-se obter x = Mveiy/\/ﬁ menor que 1073
para a distribuicao de glions nuclear. Em tal caso, considerando Rg = 1 o dado de ALICE
[49] é superestimado por um fator 2, ou entdo, como observado no recente estudo da Ref.
[60]. A situagao é melhorada se considerarmos o sombreamento nuclear, renormalizando
a secao de choque de dipolo. A razao disso é que a densidade de gliions nos ntcleons em
pequeno-z de Bjorken é esperada ser suprimida comparada a de um nticleon livre, devido
a interferéncias. Para a razao da densidade de glions, Rg(x, Q* = m# /4), consideramos a
estimativa tedrica da Ref. [59], em que dois cendrios para o sombreamento de glions sao
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Fig. 4.7: Distribuicao de rapidez da produgao coerente do méson 1 (2S) em /s = 2.76 TeV
em colisoes PbPb em LHC.

investigados: o Modelo 1 corresponde a um sombreamento de glions forte e o Modelo 2
preocupa-se com o sombreamento nuclear baixo.

A consequéncia da renormalizacao da secao de choque de dipolo pelos efeitos de som-
breamento nuclear é representada pela curva tracejada (Modelo 1) e curva sélida (Modelo
2), respectivamente. Claramente, a opgao de sombreamento baixo é preferida na presente
analise. Vale a pena mencionar que as incertezas tedricas relacionadas a escolha da funcao
de onda do méson sao relativamente grandes. Como uma predicao em rapidez central,
obtém-se Z—‘;(y =0) = 4.95, 1.68 e 2.27 mb para o calculo usando Rs = 1, Modelo 1 e Mod-
elo 2, respectivamente. Aqui, consideramos R como sendo independente do parametro de
impacto, mas sabe-se que a dependéncia em b dessa razao pode gerar uma supressao menor,
comparada & apresentada em nosso célculo. Por exemplo, na Ref. [58] a supressao é da
ordem de 0.85 para energias de LHC e rapidez central.

Na Fig. 4.7, mostramos nossas predigdes para a fotoproducao coerente do estado ¥(25).
Esta é a primeira estimativa na literatura para a fotoproducao do estado 2S em colisoes
nicleo-nucleo. As predicoes seguem a forma geral como para e estado 1.5, onde a notagao
das curvas é a mesma usada na Fig. 4.6. Em particular, para R = 1 obtém-se para rapidez
central Z—Z(y =0)=0.7lmbe Z—Z(y = +3) = 0.16 mb na regiao para tras/frontal. Quando
introduzida a supressao na secao de choque de dipolo, devido ao sombreamento nuclear,
obtém-se Z—‘;(y =0) = 0.24 mb e 0.33 mb para o Modelo 1 e Modelo 2, respectivamente. Em

rapidez central, a razao entre os estados de méson é avaliada como R%ZO = %;S’) di&#(y =
0) = 0.14 no caso Rg = 1 0 que é consistente com a razao medida em CDF, isto é, 0.1440.05,
na observagao da produgao exclusiva de charmonium em colisées pp [61]. Uma razao similar
¢é obtida usando o Modelo 1 e o Modelo 2 em rapidez central também. Como uma predi¢ao
para a proxima tomada de dados do LHC planejado em colisdes PbPb no modo 5.5 TeV,
obtemos %@ =0)=127Tmbe dfi—zlc(y = 0) = 0.27 mb para as se¢oes de choque coerente
e incoerente do ¥ (25) (limite superior usando Rg = 1), respectivamente.

Finalmente, na Fig. 4.8 mostramos a contribuicao incoerente para a distribuicao de
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Fig. 4.8: Distribuicdo de rapidez da fotoproducdo incoerente dos mésons J /v (linha sélida)
e ¥(2S) (linha tracejada) em /s = 2.76 TeV em colisoes PbPb em LHC. Dados
da colaboragao ALICE [49].

rapidez para ambos os estados de mésons J/1 (linha sélida) e ¥(2S) (linha pontilhada).
As estimativas tedricas foram feitas usando a Eq. (4.27), levando em consideracao o corre-
spondente slope difrativo para cada estado de méson. Para o estado J/1, o presente calculo
pode ser diretamente comparado com os estudos apresentados na Ref. [60]. Foi encontrado
em [60] que a se¢ao de choque incoerente d‘;—zﬁ varia entre 0.5 to 0.7 mb (usando a secao de
choque de dipolo IIM) ou entre 0.7 to 0.9 mb (usando a se¢ao de choque de dipolo fIPsat) em
rapidez central, com a incerteza determinada pela funcao de onda considerada. Em nosso
caso, obtemos %(y = 0) = 1.1 mb usando uma expressao diferente para a amplitude incoe-
rente Eq. (4.26). Nosso resultado descreve adequadamente os dados recentes de ALICE [49]

para a secao de choque incoerente em rapidez média, w(—O.Q <y <0.9)=0.98+0.25
dainc —

dy

mb. Como uma predi¢do para o estado 1(2S), encontramos s 0.16 mb em rapidez
central. Em ambos os casos, calculamos apenas o para Rg = 1, o que representa um limite
superior para a secao de choque incoerente, comparada aos calculos para os modelos 1 e 2.
Notamos que, para o caso incoerente, o sombreamento de glions é mais fraco que no caso
coerente, e a reducao é em torno de 20% comparada ao caso Rg = 1. Como esperado, a
parte incoerente é bastante menor comparada a contribuicao coerente. Como um exemplo
da ordem de magnitude, a razdo incoerente/coerente é um fator 0.22 para o estado 1S e

0.23 para o estado 25 em rapidez central.

4.3 Fotoprodugao exclusiva dos estados J/i e 1(25)
em colisoes préoton-préoton no LHC

Agora, focamos na fotoproducao de J/¢ e do méson radialmente excitado ¥(2S5) em
colisoes proton-préton. Uma importante motivacao é a medida recente da colaboracgao
LHCb da segao de choque em /s = 7 TeV de estados finais exclusivos de dimuon, incluindo
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o estado 1(25) [50]. Aquelas medidas foram realizadas em rapidez frontal 2.0 < 7,+ < 4.5, 0
que corresponde a varidvel de Bjorken-z suficientemente pequena z ~ 5x107¢. O formalismo
tedrico considerado na presente investigacao é, novamente, o formalismo de dipolos do cone
de luz, onde a flutuacao c¢ (dipolo de cor) do féton quase-real entrando interage com o
nicleon alvo via se¢cao de choque de dipolo e o resultado é projetado na funcao de onda
do hadron observado. Em altas energias, a transicao do regime descrito pela dinamica
linear da cadeia de emissoes, para um novo regime onde o processo fisico de recombinacao
de partons torna-se importante é esperado. Tal regime de energia é caracterizado pela
limitagao do maximo espaco de fase da densidade partonica, que pode ser alcancada na
funcao de onda hadronica: o fendmeno de saturacao partonica. A transicao é definida pela
escala de saturacao Qg o< 2.

Portanto, a investigacao tedérica dos mésons J/v e 1(2S) pode langar luz nas restrigoes
experimentais da se¢ao de choque de dipolo e nos modelos fenomenoldgicos baseados na ideia
da saturagao partonica. Neste sentido, na Ref. [51] investigamos a fotoproducao de mésons
radialmente excitados em colisoes relativisticas de ions pesados. A fotoproducao exclusiva
de 1(2S) foi analisada, avaliando as contribuigoes coerente e incoerente do referido processo.
A aproximagao fornece uma descrigao razoavel dos dados da colaboragao ALICE [48; 49] da
producao de J/1¢ em colisdes PbPb em 2.76 TeV e predigoes sao apresentadas para o estado
$(29).

O objetivo aqui é duplo. Primeiro, apresentamos as predicoes para a fotoproducao de
J /1 e seu estado excitado em colisdes préton-préton em LHC dentro do mesmo formalismo
fenomenolégico. Este fato é completamente novo, como grande parte das predigdes na
literatura preocupa-se apenas com o estado J/W. Segundo, investigamos a sensibilidade
dos dados recentes do LHCDb a dinamica de pequeno-x presente no modelo fenomenolégico
considerado para a secao de choque de dipolo. Como ja mencionado, a funcao de onda
do estado 1(2S) apresenta nds, comparada ao estado 1S. Este fato torna a amplitude da
produgao sensivel a configuracoes de dipolo de tamanho grande e, portanto, é explorada a
regiao de transicao entre o comportamento de transparéncia de cor, o4, o r?, para a regiao
suave nao-perturbativa. Nos modelos de saturacao, tal transicao é dirigida pela escala de
saturacgao, e esta é a clara vantagem do modelo fenomenoldgico considerado aqui.

4.3.1 Fotoproducgao exclusiva de mésons em colisoes
préton-proton

A distribuicao de rapidez y para a fotoproducao de charmonia, isto é, estados J/1 e ¥(25),
em colisoes préton-proton pode ser escrita como,

d dN
d—;(pp —pRYRp) = Siyp wd—uja(’vp — ¥(nS) +p)
+ (y— —y)l, (4.27)

onde ® representa a presencga de um gap de rapidez. O estado produzido, com massa my tem
rapidez y ~ In(2w/my ) e o quadrado da energia de centro de massa yp é dado W,fp ~ 2w4/S.
As corregoes absortivas devido as interacoes entre os dois hadrons sao representadas pelo
fator Sgqp.
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Fig. 4.9: (Color online) Distribuicao de rapidez da produ¢ao exclusiva do méson J/¢ na
regigo frontal, em /s =7 TeV em colisoes prioton-préton em LHC. A predigao
teorica € representada pela curva solida. Dados da colaboragao LHCH [50).

Assumindo a aproximacao razoavel da dependéncia em t para a secao de choque elemen-
tar ser A,; o< exp (—By|t]/2), a se¢do de choque para a produgao exclusiva de charmonia
fora do nucleon alvo é dada por,

Topsvp(s, Q%) = A(2,Q% A = 0, (4.28)

167 BV

onde By é o parametro de inclinagao (slope) difrativo da reacao v*p — Vp. Aqui, conside-

ramos a dependéncia em energia do parametro de slope usando a expressao motivada por
2

Regge By (W,,) = bY, + 2’ log ( ”’7) com o = 0.25 GeV~2 e Wy = 95 GeV. Sao usados os

slopes medidos [42] para J/v e ¥(2S) em W,, = 90 GeV, isto é b;]l/w = 4.9940.41 GeV 2

bw (25 — 4.3140.73 GeV~2, respectivamente. Em nossas avaliacoes numéricas, as correcoes
rela01onadas ao efeito de assimetria (skewness) segundo o qual os glions provenientes do
par gq podem portar diferentes fracoes de momentum z, 2’ do préton e a parte real da
amplitude sao levadas em consideracao corretamente [53]. Para a massa do quark, usamos
o valor m, = 1.4 GeV.

As funcoes de onda utilizadas sao as mesmas apresentadas previamente para o caso de
interacoes ntcleo-ntcleo, assim como os modelos para secao de choque de dipolo.

4.3.2 Resultados

Primeiramente, comparamos a presente aproximagao tedrica aos dados do estado J/v
medidos pela colaboracao LHCb em energia de 7 TeV em colisoes préton-préton na regiao
frontal 2.0 < ny < 4.5 [50]. A seguir, assumimos o valor médio Sgap = 0.8 para o fator
de absorgao, apesar dele depender da rapidez, como mostrado na Ref. [62]. As corregoes
absortivas considerando o reespalhamento eldstico foram calculadas para colisées pp em [62]

e tém o valor S, (y =0) = 0.85 e S2, (y = 3) = 0.75, respectivamente.
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Na Fig. 4.9 os célculos numéricos (nomeados GGM e representados pela curva sélida) sao
mostrados para a distribui¢ao de rapidez do estado J/v dentro do formalismo de dipolos de
cor, Eqs. (4.27) e (4.28) [63]. A normalizagao relativa e o comportamento global na rapidez
sao bem reproduzidos no regime frontal.

Na Fig. 4.10 a distribuicao de rapidez completa, incluindo a regiao de rapidez média e
para trés, é apresentada para os estados J/¢ e 1(2S) (curve sélida e tracejada, respecti-
vamente). A segao de choque do J/¢ em rapidez central é fl—‘;(y = 0) = 5.8 nb. Obtemos
olpp — p+ J/v+p) x Br(J/v — ptp~) = 698 pb para o méson com rapidez entre 2 e
4.5. Apébs corrigir esse resultado pelo fator de aceitacao, a fim de converter a predi¢ao em
termos da pseudorapidez do muions, tomamos oy, j/y(—put ) (2.0 < 7,2 < 4.5) = 298 pb. O
que estd em bom acordo com o resultado experimental o, J/w(_,,ﬁ,r)(Q.O <M < 4.5) =
307 + 42 pb [50] (somando erros em quadratura). Agora, analisamos a producao exclusiva
dos mésons radialmente excitados 1(295).

Na Fig. 4.10 mostramos a distribuicao de rapidez para tal estado do méson (linha
tracejada) o qual d4 uma segdo de choque Z—Z(y = 0) = 0.94 nb em rapidez central. E
obtido o(pp — p + ¥(2S) 4+ p) x Br((2S) — ptpu~) = 18 pb para rapidez 2.0 < y <
4.5. Portanto, agora prevemos 0, ,y(2s)(—utu-)(2.0 < 1,2 < 4.5) = 7.7 pb comparado a
Oppsp(28)(—ptp—) (2.0 < mux < 4.5) = 7.8 £ 1.6 pb medido por LHCb [50]. Em rapidez
média, obtemos a razao [¢(25)/J/¢],—0 = 0.16 e tomando a se¢do de choque integrada
para 2.0 < y < 4.5 temos [¢(25)/J/9]a<y<ss = 0.18. O 1ltimo valor da razao ¢ fortemente
consistente com a determinacao de LHCb [1(25)/J/4](2.0 < n,+ < 4.5) = 0.19 & 0.04.

A Tab. 4.2 mostra os resultados obtidos nas regides consideradas de rapidez.

| Regiao de rapidez | J/U | U(25) | U(25)/J/¥ |
y=0 do/dy = 5,8nb do/dy = 0,94nb 0,16
20<y < 4.5 Opp— J/p(—ptp=) = 298 pb Opp—1p(28) (ot p=) = 7.7 pb 0, 18*

Tab. 4.2: Resultados.

* A razao ¢(2S)/J /vy em rapidez frontal é obtida combinado a fragao da largura do decai-
mento do méson em dois muons com os fatores de aceitagao determinados por STARLIGHT.

E oportuno comparar nossos resultados a aproximacoes tedricas similares na literatura.
Os valores obtidos para a segao de choque integrada para a producao exclusiva de J/1 sdo
consistentes com outros calculos usando o formalismo de dipolos [53, 64] e com o resultado
de Starlight [65] e SuperChic [66]. No caso do estado 1(2S) nossa predi¢ao estd em acordo
com o resultado de Starlight, o qual é U;S;;ﬁg%zls%kgm u-y) = 6.1 pb. Por outro lado, nossos
resultados sao de, aproximadamente, um fator 2 abaixo do valor encontrado na Ref. [62], o
qual considera a fatorizagao-k; .

A complexidade do modelo fenomenoldgico considerado aqui poderia tornar obscura sua
conexao a dinamica QCD. A principal dependéncia sendo provada na producao exclusiva
de mésons vetoriais em colisoes pp é o comportamento em energia da secao de choque de
fotoproducao (dado que o fluxo de f6tons é bem conhecido). Os dados de LHCb cobrem uma
ordem de magnitude da energia de centro de massa féton-préton acima do regime tipico de
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Fig. 4.10: Predi¢oes teoricas para a distribuicao de rapidez da producdao exclusiva dos
mésons J/¢ (curva sdlida) e (2S) (curva tracejada) em /s = 7 TeV em
colisoes proton-proton em LHC.

DESY-HERA.

Tal extrapolacao é completamente dirigida pela dinamica QQCD em pequeno-z, envolvida
na secao de choque de dipolos em nossa analise. Isto é diretamente traduzido dentro da
dependéncia em rapidez da secao de choque pp. Os outros inputs, como os parametros
na funcao de onda, parte real e correcoes de skewness e efeitos de absor¢ao sao considera-
dos apenas para a normalizacao geral. E importante mencionar que nossas predi¢oes tém
parametros livres. Os inputs na funcao de onda do méson sao determinados pelas suas
condigoes de normalizagao. Os parametros fenomenolégicos na se¢ao de choque de dipolo
foram determinados por um ajuste aos dados de DESY-HERA para a funcao de estru-
tura do préton Fy em pequeno-z [57] e testados em processos exclusivos em energias de
DESY-HERA [54, 64].

Finalmente, realizamos predicoes para a proxima tomada de dados do LHC no modo
préton-proton. Encontramos da&# = 6.2 nb e 7.9 nb para rapidez central em energias de 8

e 14 TeV, respectivamente. Para o estado ¢(25) a extrapolagao d& da’g—fs) =1.0nbe 1.4 nb
para as mesmas energias em rapidez central. Os valores encontrados estao abaixo daqueles

d d .
ZIM ~ 11 nb e Z¥E5 ~ 2 nb para energia de
dy dy

preditos pela aproximacao k; [62], que sao
14 TeV em rapidez central.

A Fig. 4.11 mostra uma comparacao de nossas predicoes para a producao dos mésons
J/W¥ e ¥(2S) com dados de LHCD, apresentada na Ref. [67]. Em ambos os casos, um bom

acordo com os dados é verificado.

4.4 Conclusao

Neste capitulo abordamos a produgao coerente e incoerente de mésons J/V e ¥(2S) em
colisdes PbPb e pp, em energias de 2,76 TeV e 7 TeV, respectivamente. As predigoes
apresentadas para a producdo coerente e incoerente do méson J/W¥ em interagoes PbPb
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Fig. 4.11: Distribuicio de rapidez da producdo de J/V (superior) e W(2S) (inferior) com-
parada com dados da colaboragao LHCb. Figura retirada de [67].
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estao em razoavel acordo com o dados experimentais, sendo que a opcao de sombreamento
moderado é mais adequada na descrigao dos dados da colaboragao ALICE. As predigoes
para a producdo do méson W(2S) sdo as primeiras apresentadas na literatura. Para o
caso de colisoes pp, as predigoes estao em bom acordo com os dados experimentais da
colaboragao LHCb, assim como a razao J/W/W¥(2S) encontrada é fortemente consistente
com a determinacao de LHCb. No capitulo seguinte, abordamos o processo Drell-Yan, o
qual, assim como a produc¢ao de mésons, é importante para estudar a fisica de pequeno - x.



Capitulo 5

Producao de diléptons no limite de
altas energias

Assim como o DIS, a producgao de pares de léptons com grande massa invariante em
colisdes hadronicas também pode ser usada para estudar a estrutura dos hadrons. Os
conceitos do modelo de partons utilizados no DIS, podem ser aplicados a outros tipos de
colisoes hadronicas, como por exemplo, o processo Drell-Yan (DY). Este capitulo trata do
processo Drell-Yan a partir do modelo de dipolos (a revisao tedrica associada segue as Refs.
[68] , [69] e [70]) e apresentamos predi¢oes para a producao de diléptons de baixa massa.

5.1 O Processo Drell-Yan

No processo Drell-Yan, em mais baixa ordem, dois hadrons colidem e um quark prove-
niente de um dos hadrons aniquila um antiquark do outro hadron gerando um féton que,
por sua vez, flutua em um par de 1éptons, conforme mostrado na Fig.5.1.

A escala do processo DY é a massa invariante do par de léptons no estado final, a
qual corresponde ao momentum transferido no processo, enquanto que no DIS; a escala é o
momentum transferido Q2. Assim, para o processo DY,

M?2=¢*>0 (5.1)

onde ¢" é o quadrimomentum do féton virtual. O quadrado da energia de centro de massa
dos hadrons colidindo é dado por:

s=(PL+P)? (5:2)

onde P, e P, sao os quadrimomenta do hadron 1 e do hadron 2, respectivamente. Uma
variavel util para trabalhar com processos DY com alvo fixo é a fracao de momentum
longitudinal total, zy, conhecida como x de Feynman, definida como:

2
I‘F:ﬂ%l‘l—l‘g (53)

NG
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Fig. 5.1: Processo Drell-Yan em mais baiza ordem em QCD.

onde p;, é o momentum longitudinal do par de 1éptons, no referencial de centro de massa
hadron-hadron, e x1 e x5 sao as fragoes de momentum total portadas pelos partons. Assim:

p1 =P (5.4)

p2 = T2Ps (5.5)

onde p; e py sao os momenta portados pelos partons. Assim, podemos escrever:

2P, -
o =24 (5.6)
S
e
2P -
py = 14 (5.7)
s
Além disso, as varidveis x; e x5 estao relacionadas por:
M2
T =T1T9 = — (5.8)
S

onde o momentum transverso do féton virtual foi desprezado.

As fragoes de momentum portadas pelos partons que contribuem para a secao de choque
em ordem dominante (LO), podem ser expressas em termos da varidvel rapidez do par e na
variavel de escalamento 7, como

r) = \/TeY (5.9)

Ty =+/Te Y (5.10)
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A secao de choque partonica da Figura 5.1, é dada por:

do 4ma? €
IE = 3N §(z195 — M?) (5.11)

onde ¢; representa a fragao de carga do préton portada de quark de sabor “i” e o fator N,
é nimero de cor. Incorporando a secao de choque partonica no meio hadronico, temos:

do
dM?

d 1
’ _/0 dridzs Z{Qi(xlaMQ)Qi(x%MQ) + a1 > 22} (5.12)

dM?

onde q(z, M?) e q(x, M?) sao as fungoes de distribuicao partonicas definidas no DIS e descre-
vem a probabilidade de encontrar um quark ou antiquark portando uma fracao de momen-
tum x do hadron. Como no processo DY a escala é determinada pelo quadrado da massa
invariante do par de léptons, as fungoes de distribuicao partonicas passam a depender de
M?. A funcao § na equacao 5.11 nos permite escrever a secao de choque na forma:

2
odo  Armaz,

dr 3N,

/01 dx, Z{C]z‘(%, M?)Gi(za, M?) 4 x1 > 22} (5.13)

que explicita o escalamento da secao de choque em termos de 7.

O fato da segao de choque depender de 7 e nao de M? e s separadamente (propriedade
de escalamento [71, 72]), concorda com o mecanismo ilustrado na Figura 5.1. Entretanto,
algumas caracteristicas da produgao DY nao podem ser compreendidas na ordem mais baixa
do processo. Sao estas:

e Os dados experimentais mostram-se acima (por um fator de 2 a 3) dos valores en-
contrados ao calcular as secoes de choque diretamente de 5.13, mostrando que mais altas
ordens do processo devem ser consideradas. Estas ordens mais altas podem ser inseridas
através de um fator constante K, o qual independe de M? e z, mas dependente da energia.

e Os experimentos também apresentam fétons com grande momentum transverso (da
ordem de alguns Gel/). Entretanto, nao existem pértons iniciais com momentum transverso
no modelo de partons simples. Fenomenologicamente, uma distribuicao em momentum
transverso, usualmente gaussiana, pode ser usada para descrever o pequeno momentum
transverso dos quarks [73, 74].

As corregoes de primeira ordem em QCD podem ser usadas para resolver estes problemas,
como exemplo, para o subprocesso partonico mostradas na Fig.5.2. A primeira linha da
figura contém as corregoes virtuais ao propagador de quarks e ao vértice. A segunda linha
apresenta os processos onde o quark ou o antiquark emite um glion antes da aniquilacao
(q¢ — g7*). Devido a radiacdo do glion, o quark adquire momentum transverso (pr)
(73, 74, 75]. A dltima linha mostra os diagramas para o processo Compton (qg — ¢v*),
onde o quark interage com um glion e emite um féton, o qual é dominante na regiao
cinematica onde o par de léptons possui grande pp.

As corregoes de primeira ordem solucionam varios aspectos fenomenolégicos do DY, as
quais explicam como o pr do dilépton é produzido e descreve o comportamento do fator K
[76]. Entretanto, o espectro de momentum transverso nao é completamente descrito, sendo,
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Fig. 5.2: Correcoes QCD em primeira ordem para o processo DY

portanto, necessario investigar as modificacoes dos resultados devido as corregoes de mais
altas ordens.

Os resultados tedricos concordam com os dados somente para pa ~ M?, e divergem para
pp =0,

do os(p})

VAN 4

dpy Py
enquanto o resultado experimental é, obviamente, finito. A razao para este comportamento
é que grandes logaritmos In M? /p% ocorrem em corregoes de altas ordens e deve-se ressomar
todos esses termos. Isto é possivel dentro da QCD perturbativa [77, 78, 79], por uma ressoma
dos glions suaves irradiados do quark e do antiquark, respectivamente. O resultado indica
que quase nenhum momento transverso intrinseco é necessario e que praticamente todo pr
é gerado perturbativamente [80)].

Esta divergéncia esta associada a expansao perturbativa na solugao da secao de choque,
tal que para pequeno pr esta deixa de ser valida e uma ressoma de termos da expansao
se faz necessaria. A segdao de choque na regiao p% < M? é dominada por contribuigoes de
logaritmo dominante na forma [81, 68]:

do 1 M2\’

P i3 T

(5.14)

onde a, é calculada na escala M?. Esta série é efetivamente uma expansao em o, In(M?/p%),
em vez de ay e verificamos uma divergéncia para pr — 0
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Collins, Soper e Sterman [78] desenvolveram um formalismo no qual os logaritmos domi-
nantes e ndo dominantes na se¢ao de choque (5.15) sao considerados, de forma a descrever
a distribuicao em momentum transverso do DY. Neste formalismo, a secao de choque fica
escrita como:

do do

total) = %9 (pert) - —2Z__
(total) deTdey@er) dp2dMdy

ressom) + (assin) (5.16)

o do
dptdMdy dptdMdy (
Os termos divergentes quando pr — 0 sao controlados por uma parte que contém os
termos da série ressomados, de forma que, para pequeno momentum transverso, o termo
@ﬁi"Mdy(ressom) descreve a distribuigao de momentum transverso. O comportamento diver-
gente da série perturbativa para pequeno pr, passa a ser controlado pelo termo assintético.
Assim, para pequeno pr as contribuigoes perturbativa e assintotica se cancelam, de
modo que a contribuicao de ressoma representa a secao de choque; para grande pr as
contribuigoes de ressoma e assintética se cancelam e a distribuicao em pr é descrita pela
parte perturbativa. Para muito alto pr apenas a parte perturbativa deve ser considerada,
visto que a parte de ressoma contém todas as ordens, enquanto a parte assintotica contém
apenas termos até segunda ordem, de forma que as contribui¢oes nao se cancelam neste

caso. O formalismo acima descrito apresenta bom acordo com os dados [82].

5.2 Formalismo de dipolos para o DY

Nas regioes cinematicas disponiveis nos atuais aceleradores, os efeitos de saturagao po-
dem ser melhor compreendidos. Nestas regioes, a producao de diléptons massivos em co-
lisdes hadronicas (processo DY) pode ser utilizada para investigar o limite de alta densidade
partonica, visto que este processo é uma prova clara da distribuicao de glions através do
processo Compton da QCD. O formalismo adequado para trabalhar com efeitos de saturagao
e efeitos nucleares é o formalismo de dipolos, o qual é formulado no referencial de repouso
do alvo, onde o DY ¢é visto como o bremsstrahlung de um féton virtual emitindo um par de
léptons, como mostra a Fig.5.3.

No formalismo de dipolos, a secao de choque para a radiacao de um féton virtual a partir
de um quark espalhando em um nucleon (N) pode ser escrita como [83]:

dor,,(gN — +*
dlna

X
) [ Eriiia,r) Poalar.) (5.17)

sendo que as fungoes de onda sao dadas por [83):

(o, p))? = [V (a0 + WL (o, ) (5.18)
aem

(Woegles AP = —5{mia KG(np) + [1+ 1 — alnKi(np)} (5.19)
2000,

|\I['Iyl*q(a7p_j|2 = T2 M2<1—Q)K02(?7p)} ) (520>

onde 04, ¢ a mesma secao de choque de dipolo do DIS, 7| ¢ a separagao transversa féton-
quark, e o argumento da secao de choque de dipolo, ar,, é o deslocamento do quark do



Capitulo 5. Produgao de diléptons no limite de altas energias 66
l
54 -
i
| %
N

Fig. 5.3: Um quark ou antiquark do projétil espalha com o campo de cor do alvo e irradia
um féton (antes ou depois do espalhamento), o qual flutua em um par de léptons.

projétil no espago de parametro de impacto devido a radiacao do féton virtual, diferente-
mente do caso do DIS, onde a separacao do dipolo é simplesmente r .

Apesar de nao haver, fisicamente, dipolo neste caso, a secao de choque de dipolo surge
da amplitude quadrada da matriz de espalhamento de cada diagrama e da interferéncia dos
dois diagramas de bremsstrahlung [84].

Uma grande vantagem do formalismo de dipolos ¢é o fato da distribuicao de momentum
transverso ser finita para pequeno pr — 0, mesmo em ordem dominante, caracteristica
associada com a saturacao existente na secao de choque de dipolo.

No formalismo de dipolos, a distribuicdo de momentum transverso DY é dada por [85]:

Bo(pp = 1T17X) Qe ames dov oL S [ [ (1
dyd e 3ME! / o ; K [q <E> T4 (Zﬂ

q=1
I im (7 —7 % ’
[ ity TR, YU (001) + (o W (0,1
1 / R
X 5[0(%1,(:10, ary) + ogip(z, ) — ogp(x, |7 — 7, |)] (5.21)

Treés, das quatro integrais da expressao (5.21) podem ser resolvidas analiticamente, tendo
como resultado [86]:

dO'DY 042
=0 dpW ( ; 5.22
dM?2dx¥dp2. 673 M2 (xl + 1) / pW (p; pr)oaip(p) (5.22)

sendo a funcao peso W (p, pr), dada por:

W(p,pr) = /f’"“"d—“z [( ) q(%)}

X {[mio/‘ +2M*(1 - a)’] Lﬁﬂ(ﬂ) %Tﬂp)]
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Fig. 5.4: A funcao peso W{(p,pr) em termos de p, para diferentes valores de pr [85].

HI+ (1= ] |2 T) - P2 4 2
(5.24)
- Ti(p) = pJo(prp/a)Ko(np/a)/a (5.25)
To(p) = p*Jo(prp/c) Ki(np/a) /o (5.26)
Ts(p) = pJi(prp/a)Ki(np/a)/a (5.27)

As fungdes de Bessel J; governam o comportamento de W (p, pr) em funcao de p. Como
mostra a Figura 5.4, para grande pr os dipolos de grande separacao sao suprimidos. Se pr
decresce, dipolos com grande p tornam-se significativos. Para pr = 0 a fungao W(p, pr)
seleciona grandes dipolos (mais significativos para maior energia). Portanto, o setor nao
perturbativo do processo governa o regime de pequeno pr, enquanto o comportamento para
grande pr é quase completamente dominado por dipolos de pequeno p.

5.3 A secao de choque de dipolo

Nas segoes anteriores expressamos as segoes de choque do DIS e do DY em funcao da
secao de choque de dipolo. Portanto, a o4;, ¢ uma quantidade necessaria para o calculo
dessas se¢oes de choque. A secao de choque de dipolo é de interesse nao apenas em DIS e
DY, mas também em outros processos, como por exemplo, o espalhamento pion - proton.
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Neste caso, a func¢ao de onda do pion na representagao espacial ¥, (p) dé a probabilidade de
encontrar um par quark - antiquark com uma dada separagao transversa dentro do pion.

Entretanto, a secao de choque de dipolo é amplamente desconhecida, podendo ser ex-
pressa em termos da densidade de glions, apenas em pequenas distancias p. Contudo,
existem diversas parametrizacoes disponiveis na literatura, as quais descrevem og4(p), sem
considerar explicitamente a evolugao QCD da densidade de glions. Uma delas é a parame-
trizacao fornecida pelo modelo de saturacao de Golec - Biernat e Wusthoff (GBW) [87, 88|,
dada por

o4z, p) = 00 l1 — exp (_%ﬂ (5.28)

onde Q. = (7/7) é a escala de saturacdo, Qy = 1 GeVe os parametros oy = 23.03mb,
o = 0.0003 e A\ = 0.288 sao fitados. Esta secao de choque de dipolo decresce em pequenas
distancias ap? (transparéncia de cor) e satura em grandes separagoes.

5.4 Um estudo da producao Drell-Yan de baixa
massa em CERN LHC no formalismo de dipolos

As segoes de choque para produzir pares de 1éptons pelo processo Drell-Yan (DY), obedecem
a propriedade de fatorizacao e sao finitas em primeira ordem em teoria de perturbacao, em
momento transverso suficientemente grande, pr. Por outro lado, existe um amplo programa
de investigagao tratando a regiao de baixo pr, como uma aproximacao convencional de
fatorizacao que da resultados divergentes para pr — 0. O estudo da secao de choque DY,
com diléptons portando grandes valores de momentum transverso, tem longa histéria e estéa
relacionado ao espalhamento profundamente ineldstico (DIS), producao de féton direto e
producao de jatos, como uma importante prova da dinamica de hadron em curta distancia.
Além de ajudar a restringir as fungoes distribuigao de partons (PDF's) nos nticleons, o grande
apelo da producao de diléptons em processos DY em alvos nucleares é que eles sao provas
sem cor da dinamica de quarks e glions. Isto é, eles escapam ilesos através do meio colorido
da colisao de alta energia. Assim, os diléptons podem ser uma prova eficaz do estado inicial
da matéria criado em colisoes de fons pesados, visto que eles interagem com o meio apenas
eletromagneticamente e, portanto, fornecem uma base para a interpretacao dos modelos de
jet-quenching. Neste sentido, foi mostrado [68, 89] que aquelas provas eletromagnéticas sdo
cruciais para determinar a fisica dominante na regiao frontal em RHIC e LHC.

Foi mostrado [90] que ambos os processos, produgao direta de féton e producao de par
de dilépton Drell-Yan podem ser descritos dentro da mesma abordagem de dipolo de cor,
sem nenhum parametro livre. Tal formalismo, desenvolvido em [91] para o caso das segoes
de choque total e difrativa, pode também ser aplicado a radiacao [92, 83]. No referencial
de repouso do alvo, o processo DY parece um bremsstrahlung [93] de um féton massivo a
partir de um quark entrando. Os fétons podem ser emitidos antes ou depois de um quark
ser espalhado pelo proton. Embora no processo do bremsstrahlung eletromagnético por um
quark, nao haja a participacao de um dipolo fisico, a secao de choque pode ser expressa
através da secao de choque de interacao o4, de um dipolo ¢g [93] .
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A relacao entre este formalismo e a usual fatorizacao colinear pQCD foi estudada em
detalhes na in Ref. [94]. O formalismo de dipolos oferece um caminho simples para calcular
a distribuicao de momentum transverso em processos DY, mesmo na regiao de baixo-pr.
A fenomenologia correspondente a investigacao do papel desempenhado nas abordagens de
altas energias na distribui¢ao pr em DY foi investigada muito antes na Ref. [85]. Resultados
de ordem «a no modelo de partons nao podem ser diretamente comparados a tal aproxima-
¢ao, visto que ela ndo é uma expansao num parametro especifico. As contribuicoes de graficos
de mais alta ordem, aumentam por um fator In(1/z5) e corre¢oes nao perturbativas podem

ser incluidas. Por exemplo, na Ref. [95], uma expansao twist em poténcias de (QS“) (Qsat €
a escala de saturagao e My, é a massa invariante do dilépton) foi desenvolvida. Foi mostrado
que twist dominante é uma boa aproximacao para o resultado completo para massas My > 6
GeV. Recentemente, a secao de choque DY difrativa foi investigada em detalhes dentro do
formalismo de dipolos [96]. O correspondente efeito de quebra de fatoriza¢ao no DY difrativo
conduz a propriedades muito distintas dos observaveis, comparado a calculos baseados na
fatorizacao QCD.

Nosso objetivo é investigar em detalhes a secao de choque DY de baixa massa em ener-
gias de LHC, usando a abordagem de dipolos de cor, discutindo diversos aspectos fenome-
nologicos. Focamos principalmente em rapidez frontal e em energias disponiveis em LHC.

5.4.1 Formalismo Teodrico

Consideramos a producao Drell-Yan em colisoes pp em altas energias, usando a aproximacao
de dipolos, a qual é adequada para processos de altas energias, isto é, pequeno x,, e sua
regiao de validade é esperada ser préxima de zo < 0.01. A producao DY de baixa massa
certamente prova a fisica de pequeno-z, especialmente o caso de rapidez frontal. Uma
vantagem de tal aproximacao é descrever razoavelmente a producao de féton direto e a
producao de diléptons no mesmo formalismo tedrico e fornece secoes de choque finitas no
limite pr — 0. A distribuicao de momentum transverso py do bremsstrahlung do féton
virtual nas interacoes quark-ntcleon, integrada sobre o momentum transverso final do quark,
foi derivada em [93] em termos do formalismo de dipolos,

o™ (q — q7")
= d d2_’ ipp. (71 —72)
d(Ina) d*pr (2m)? meLZT/ rid e
x @t (o, ™)l (o, )
1
X 2 O-dzp(x% arl) + O-dzp(x% aTQ))
1
2O-dzp(x27 a(rl - TQ))] (529)

onde 77 e Ty sao as separagoes transversas quark-féton nas duas amplitudes de radiacao
contribuindo para a segao de choque, 04;,. O parametro « ¢ a fracao de momentum do quark
portada pelo féton, e é a mesma em ambas as amplitudes, visto que a interacao nao altera
a distribuicdo de momentum longitudinal. Na Eq. (5.29), T significa f6tons transversos e
L fétons longitudinais. A dependéncia em energia da secao de choque de dipolo, que vem
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através da varidvel zo = 2(p; - q)/s = (Mr//s)e™¥ (com My = /M2 + p2), onde p; é o
quadrimomentum do projétil e ¢ é o quadrimomentum do dilépton, é gerada pela radiagao
adicional de glions que pode ser ressomada na aproximacao de In(1/x) dominante.

Na Eq. (5.29) a funcdo de onda do cone de luz do quark projétil da flutuagao ~q foi
decomposto em componentes transversa ng(a, 7) e longitudinal (bf’/q(a, ) e uma média sobre
a polarizacao inicial do quark e uma soma sobre os estados de polarizacao final do quark sao
realizadas. As expressoes para as componentes 1" e L da funcao de onda sao bem conhecidas
em mais baixa ordem [93, 85]. A segdo de choque hadronica pode ser obtida da secao de
choque partonica elementar Eq. (5.29) somando as contribuigoes dos quarks e antiquarks
pesados com a correspondente fungao de distribuigdo partonica (PDFs),

dydM?2d?pr 3rM? Jzy « a
do™ (g — q7")
d(lna) d*pr

(5.30)

onde as PDF's do projétil entraram em uma combinagao que pode ser escrita em termos da
fungao de estrutura do préton F¥, com z1 = (My/\/s) e¥. Para a escala dura p entrando na
fungao de estrutura do préton na Eq. (5.30), tomamos p? = B[(1—z;)M?+p3] e a escala de
energia da secao de choque de dipolo introduzida na Eq. (5.29) é dada pela varidvel zo. A
dependéncia da secao de choque na escolha da escala dura pode ser obtida variando o valor
de B (o valor padrao é § = 1). A quantidade K.ss leva em consideracao as contribuigoes
DY de mais alta ordem. Por simplicidade, tomamos a expressao [97]:

2
Kea(p2) = 14 28 (1 + ir?) , (5.31)
27 3
onde a constante de acoplamento varidvel (running) é calculada na escala u? = M?2.
Uma parte importante nos calculos de dipolo de cor é a secao de choque de dipolo. Ela
é teoricamente desconhecida, embora diversas parametrizagoes tém sido propostas. Aqui,
consideramos algumas parametrizacoes analiticas que dependem da propriedade de escala-
mento geométrico. Neste caso, ela é uma fungdo de uma varidvel de escalamento 7Q s ()
onde Qs ¢ a chamada escala de saturacao, a qual define a escala de momentum trans-
verso onde a fisica das recombinagoes partonicas é relevante e, em geral, é modelada como
Qsat o< 2. Uma caracteristica comum nestes modelos é que para = decrescendo, a secio
de choque de dipolo satura para dipolos de tamanho pequeno e, em pequeno r, como a QCD
perturbativa implica, o ~ r? desaparece, isto é, o fendmeno de transparéncia de cor. Em
uma forma geral, ela pode ser parametrizada como [98],

7,_2 2 Veff
Oaip(T,T577) = 09 [1 — exp (— 48‘”) ] , (5.32)

onde a quantidade 7.g ¢ a chamada dimensao anoémala efetiva. Na parametrizacaio GBW
(98], Yer = 1 € 0s parametros restantes sao fitados a dados de DIS HERA em pequeno-z. A

A
escala de saturagao é definida como Q2 ,(z) = (Zx—o) . Essa parametrizagao da uma descri¢ao

bastante boa dos dados de DIS em z < 1072.
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A principal diferenca entre os distintos modelos fenomenolégicos, usando parametrizagoes
como a Eq. (5.32), vem do comportamento predito pela dimensdo andémala, que determina
a transicao do regime nao linear para o regime de escalamento geometricamente estendido,
bem como do regime de escalamento geométrico estendido para o regime DGLAP. E o com-
portamento de v que determina a queda da secao de choque hadronica com o aumento de pr.
Diversos modelos na literatura consideram a forma geral Yeg = Ysar + A(x, 75 pr), onde Ysu
¢é a dimensao anomala na escala de saturacao e A simula o comeco da regiao de escalamento
geométrico e o regime DGLAP. A fim de levar em consideragao esta possibilidade, também
consideramos o modelo de saturacao fenomenoldgico previamente apresentado, nomeado
CGC [57].

Antes de calcular numericamente a se¢ao de choque dada pela Eq. (5.30), discutiremos
sobre o calculo semi-analitico que é permitido na abordagem de dipolo de cor, na regiao
de transparéncia de cor. Neste caso, uma expressao para a distribuicao py pode ser escrita
usando a Eq. (5.30) e as expressoes para a distribui¢do de momentum transverso pr do
féton do bremsstrahlung na interagao quark-nticleon, Eq. (5.29). A equagao explicita para
a se¢ao de choque diferencial DY, Eq. (5.30), é dada por:

do (pp — 00~ X ol rtda T
( ) [ (e =)

dydM2d%p;  6m3M2 Juy «
7 Iz]

X {[mgo/* +2M2(1 - a)?] lm -5

errls L, el
wr+er) 2 4]

+ 14+ (1-a)? l (5.33)
onde e? = (1 — a)M? + a? mg. As quantidades 7, 5 3 sao as integrais de Hankel de ordem 0
(Z12) e ordem 1 (Z3) dadas por:

I, = /0 drrJo(prr)Ko(er) ogip(z2, ar),

I, = /OO dT‘TZJO(pT r)Ki(er) ogip(xe, ar),
0

I3 = /OO drrJi(prr)Ki(er) ogip(za, ar). (5.34)
0

Aqui, Ky;(z) denotam as fungoes de Bessel modificadas de segundo tipo e m, ¢ a massa
efetiva do quark.

Considerando o intervalo efetivo onde a secao de choque de dipolo é dominada pela
regiao de transparéncia de cor, pode-se usar a parametrizacao GBW e tomar seu limite de
pequeno-r, para calcular analiticamente as integrais da Eq. (5.34). Neste caso, podemos
tomar a aproximagao o4, & oo(r* Q2,), na regiao onde pr > Q. Em energias de LHC,
a escala de saturacao tipica é dada em unidades de GeV. O resultado final para a secao de
choque hadronica é, entao,

dO'(pp — EJrgiX) ~ O‘szOant ! d_an (ﬂ QQ)
dydM2pr — 6mM?2 Jo o 2 \a’

T i
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Fig. 5.5: Segdo de choque diferencial DY de baira massa, d*c/dM?*dY dpr, como uma
fungdo do momentum transverso do dilépton, pr, em energia de \/s =7 TeV. Os
grdficos sao para massa do dilépton fiza (M =6 e 10 GeV) e distintas rapidezes
do par de léptons (Y =0,2,4).

No que segue, calculamos a secao de choque diferencial da produgao DY de baixa massa
em colisoes hadron-hdadron, focando em medidas recentes feitas pelas colaboragoes ATLAS
[99] e LHCDb [100].

5.4.2 Resultados Numéricos

Vamos agora apresentar alguns resultados numeéricos relativos a produgao de diléptons de
baixa massa, no regime de energia do LHC de /s = 7 TeV [101]. Para a fungao de estru-
tura do préton na Eq. (5.30) tomamos a parametrizagao [102], a qual é valida no regime
cinematico em que estamos interessados. A sensibilidade para diferentes escolhas de F, é
muito pequena. Além disso, a fim de considerar a regiao de limiar xo — 1, corrigimos a
segao de choque de dipolo, multiplicando-a por uma fator (1—x3)”. Consideramos m, = 0.2
GeV para a massa efetiva do quark. Na Fig. 5.5, mostramos os resultados da segao de
choque diferencial d®c/dM?dY dpr (em unidades de pb), como uma fungao do momentum
transverso do dilépton pr. Aqui, as predigdes sao obtidas usando a secao de choque de
dipolo GBW e usando a escala dura y? = (1 — z;)M? + p%. Note que o espectro pr é bas-
tante sensivel ao modelo particular da se¢ao de choque de dipolo (especialmente em grande
momentum transverso), como depende do comportamento da dimensao anomala efetiva,
como ja discutido. Na figura da esquerda, é mostrado o caso para massa invariante fixa de
M = 6 GeV e para a amostra de valores da rapidez do dilépton incluindo rapidez central e
frontal, isto é, Y = 0,2 e 4, respectivamente. As mesmas notacoes sao usadas na figura da
direita, onde agora a massa invariante é M = 10 GeV. Como esperado, o caso de grande
rapidez apresenta a menor secao de choque, e o pico nas distribuicoes é deslocado para
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Fig. 5.6: Distribuicao de massa invariante na taxa 12 < My, < 66 GeV.

grandes valores de momentum transverso. Na situacao cinemética em questao, o pico esta
localizado em momentum em torno de pr ~ 1 GeV. O deslocamento e a posicao do pico
podem ser entendidos avaliando a expressao semi-analitica (5.35). Um problema claro no
calculo numérico, usando o espectro pr completo, é devido aos integrandos fortemente os-
cilantes aparecendo nas Egs. (5.34), que tornam a integragao em pr uma tarefa complicada,
principalmente para altos valores de massa.

Na Fig. 5.6 apresentamos a distribuicao de massa invariante em rapidez média, obtida
de duas diferentes implementacoes da secao de choque de dipolo, tomadas de trabalhos
fenomenoldgicos recentes. Consideramos o modelo GBW (linha tracejada) e o modelo CGC
(linha sélida), os quais envolvem a dimensdo andémala varidvel. A principal divergéncia
entre estes dois modelos ocorre em grande pr, o que gera normalizacoes completamente
distintas para a distribuicdo de massa invariante do dilépton. Os cortes considerados sao
semelhantes aos apresentados pela andlise da colaboragao ATLAS [99] para processo Drell-
Yan di-muon de baixa massa. Os cortes relacionados nesta analise em energia de /s = 7
TeV e luminosidade integrada 36 pb~! foram momentum transverso, pf. > 6 GeV e regiao
de massa do di-muon 12 < My, < 66 GeV. Aqui, consideramos a integracao sobre a rapidez
do béson na taxa |Yy| < 2.5 e momentum transverso do dilépton pr > 3 GeV. Distintos
cortes em pr conduzem a normalizagoes completamente diferentes para a distribuicao de
massa invariante. Nao impomos cortes relacionados aos muons individuais como feito nas
andlises de ATLAS [99]. Os resultados apresentados aqui sdo consistentes com a se¢ao de
choque diferencial ao nivel de Born extrapolada usando andlise simétrica.

A principal dependéncia em M? da secao de choque DY pode ser quantitativamente

entendida no formalismo de dipolos de cor. No caso da secao de choque integrada em pr,
2

foi mostrado na Ref. [95] que a expansao twist em poténcias positivas da razao (%) pode

ser realizada. A contribuicdo twist dominante da [95]:

d*o —~ Oéng'(] Qzat<'r2>
dydM? ~ 1272M?2 M2

F? (xl, MQ)
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a menos de contribui¢oes de O(1 — z). A férmula twist dominante exata ¢ muito préxima
dos resultados all-twist em energias de LHC na regiao M > 6 GeV [95]. Na regido de rapidez
central considerada acima (Y') = 0, a escala de saturagao muda de (QZ%,) ~ 0.4 GeV? até

sat
(Q%.) ~ 0.2 GeV? na regiao de massa invariante 12 < M, < 66 GeV, respectivamente.

sat
Nesta situacao, o resultado analitico dado na Eq. (5.35) deve ser bastante confiavel. Seria
oportuno, no futuro, investigar os efeitos da evolugago DGLAP QCD na secao de choque
de dipolo e também a dependéncia no parametro de impacto do modelo CGC, como feito
recentemente nas Refs. [103] e [104].

Finalmente, focamos na regiao de rapidez frontal. Na Fig. 5.7, a distribuicao de rapidez,
do/dY, é calculada para o intervalo 2 < Y < 4.5, considerando os dois modelos fenome-
nolégicos (mesma notagao do grafico anterior) e usando a escala dura p* = $[(1—z1) M2 +p3).
Foi encontrado, que a distribuicao de rapidez é sensivel a escolha da escala dura, como
também ocorre para a aproximacao pQCD LO. A divergéncia entre os modelos aqui, é mais
forte do que para a distribuicao de massa. O principal ponto aqui, é que a distribuicao de
rapidez é dirigida pela dimensao anomala efetiva, que é distinta nos modelos. Impomos um
corte para o momentum transverso do dilépton de pr > 6 GeV e dois intervalos distintos
de massa invariante. Isto é, no grafico superior temos 20 < My, < 40 GeV, enquanto que
no grafico inferior temos 10.5 < My, < 20 GeV. A motivacao para tal corte é devida as
medidas recentes da colaboragao LHCb [100] da se¢ao de choque DY de baixa massa.

As medidas coletadas com uma luminosidade integrada de 37 pb~! sdo para o estado
final dimton, tendo muons dentro da pseudorapidez de 2 to 4.5, momentum transverso do
muons pi > 3 GeV (pf > 15 GeV para altas massas) em duas regioes de massa distintas. Na
regioes de rapidez frontais consideradas aqui, a escala de saturacao estd no intervalo 0.6 <

(Q2,) < 1.2 GeV? para (M) ~ 15.25 GeV. Valores ligeiramente menores siao encontrados
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Fig. 5.8: Esquerda: Secao de choque invariante DY em /s = 39 GeV como fun¢do de
pr comparada com dados da colaboragao ES66 [107]. Direita: Se¢do de choque

diferencial d*c/dMdy at /s = 1800 GeV como fungio da massa invariante
comparada com dados da colaboragao CDF [108].

para massas mais altas (M) ~ 30 GeV.

A Fig. 5.8 (esquerda) mostra a secao de choque invariante como fungao de py em
energia /s = 39 GeV. Os resultados da colaboracao E866 [107] sdo também apresentados
((zp) ~0.63€4.2 < M,+,~ <5.2GeV). NaFig. 5.8 (direita) , a segao de choque d*c /dMdy
(para |y| < 1) é mostrada para energia de y/s = 1800 GeV como fungao da massa invariante.
Dados da colaboragao CDF [108] sdo também apresentados, considerando também dados
para grande massa invariante. A curva sélida apresenta as predigoes usando o modelo CGC
para a secao de choque de dipolo e a curva tracejada apresenta predi¢oes usando a GBW.
O formalismo de dipolos de cor descreve adequadamente a secao de choque para baixas e
altas energias na regiao cinematica de sua validade. Tal aproximacao também é consistente
com célculos QCD além da ordem dominante [105].

Resumindo, mostramos que a producao DY de baixa massa pode ser tratada no formal-
ismo de dipolos de cor sem nenhum parametro livre, usando a secao de choque de dipolo,
determinada da atual fenomenologia em DIS. Foi mostrado anteriormente [106], que em
rapidez central em RHIC e Tevatron, efeitos de saturacao nao desempenham um papel sig-
nificante para a taxa medida de py. Esta situacao pode ser modificada em LHC, até em
rapidez média, como a escala de saturacao é aumentada por um fator bastante grande.

5.5 Conclusao

Neste capitulo, abordamos o processo DY, o qual pode ser usado para provar a estrutura
interna dos hadrons. Mostramos nossas predicoes para a secao de choque diferencial para
a producao de dilépton em energias de 7 TeV e as comparamos com dados preliminares
da colaboragdo ATLAS, assim como dados das colaboragoes E866 e CDF para processos
com energia de 39 GeV e 1800 GeV, respectivamente. Nossas predicoes descrevem ade-
quadamente os dados considerados. Os cortes considerados em pr foram motivados por
medidas recentes da colaboracao LHCb, estes cortes conduzem a diferentes normalizacoes
para a distribuicao de massa invariante. No capitulo seguinte, apresentamos as conclusoes
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e perspectivas futuras.



Conclusao

Neste trabalho estudamos processos frontais em energias de LHC, como a producgao
de mésons e de diléptons. Processos frontais sao processos que ocorrem com a emissao ou
producao de particulas em pequenos angulos no estado final. Praticamente todos os expe-
rimentos do LHC tém capacidade operacional para estudo de espalhamentos frontais, o que
nos permitird investigar em mais detalhes a Fisica de pequeno - x.

O formalismo utilizado é o modelo de dipolos de cor, onde hadrons e fétons podem ser
considerados como pares quark-antiquark (dipolos) e o processo é caracterizado pela se¢ao
de choque de dipolo representando a interagao destes dipolos de cor com o alvo (préton ou
ntcleo).

Calculamos a segao de choque de produgao coerente e incoerente dos mésons J/W
e U’ em colisdes PbPb e pp em energias de LHC. Para colisdes PbPb, calculamos a dis-
tribuicao de rapidez da producao de J/W¥ e WU(2S) em energias de 2.76 TeV, utilizando dois
modelos distintos para os efeitos nucleares, um modelo de sombreamento nuclear moderado
e um modelo de sombreamento nuclear mais forte, assim como consideramos o caso sem
sombreamento nuclear. As predigoes usando Rs = 1 (sem sombreamento) é consistente
com calculos prévios utilizando o mesmo formalismo. A opc¢ao de sombreamento mode-
rado descreve bem os dados de ALICE, sendo portanto preferida na presente analise. As
predicoes apresentadas para o estado 2S sao as primeiras predicoes deste estado em colisoes
nucleo-nicleo apresentadas na literatura. As predigdes para o estado 2S seguem a forma
geral das predicoes para o estado 1S. Para o caso incoerente, as predigoes apresentadas
descrevem bem os dados recentes da colaboragao ALICE.

Para colisoes pp, calculamos a distribui¢ao de rapidez da produgao de J/V¥ e W(25)
em energias de LHC de 7 TeV. A normalizagao relativa e o comportamento em energia
sao bem reproduzidos no regime frontal. As predi¢oes estao em bom acordo com os dados
experimentais de LHCb para o estado 1S. A razao V(2S)/J/V¥ é fortemente consistente
com a determinagao de LHCb. Os valores obtidos para a secao de choque integrada para a
producao exclusiva do estado 1S sao consistentes com outros calculos utilizando o mesmo
formalismo. As predicoes apresentadas sao independentes de parametros. Também reali
zamos predigoes para as proximas medidas de LHC no modo pp, em energias de 8 TeV e 14
TeV; os valores encontrados estao abaixo dos valores preditos pelas aproximagcoes usando
fatorizacao kr. A principal dependéncia sendo provada na producao exclusiva de mésons em
colisdes pp é o comportamento em energia da se¢ao de choque de fotoproducao (dado que
o fluxo de fétons é bem conhecido). Os dados de LHCb cobrem uma ordem de magnitude
de energia de centro de massa féton-préton acima do regime tipico de DESY-HERA. Tal
extrapolacao ¢ completamente dirigida pela dinamica QCD em pequeno-z e incorporada
na secao de choque de dipolo em nossa andlise. Isto é traduzido diretamente dentro da
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dependéncia em rapidez da se¢ao de choque pp.

Calculamos também a distribuicao de rapidez e a secao de choque diferencial da
produgao de Drell-Yan de baixa massa em energias de LHC de 7 TeV e comparamos com
dados das colaboragoes E866 e CDF em energias de 39 GeV e 1800 GeV, respectivamente.
O espectro pr é sensivel ao modelo utilizado para a secao de choque de dipolo, pois depende
do comportamento da dimensao anomala efetiva. Como esperado, o caso de maior rapidez,
da a menor secao de choque e o pico da distribuicao é deslocado para grandes valores de
momentum transverso. Distintos cortes em pr conduzem a diferentes normalizacoes para
a distribuicao de massa invariante. Os cortes considerados foram motivados por medidas
recentes da colaboracao LHCb. As predicoes apresentadas descrevem bem os dados de E866
e CDF.

Portanto, podemos concluir que a aproximacao de dipolos de cor é uma ferramenta
util no limite de altas energias considerado, o que nos permite estudar a dinamica QCD de
pequeno-z envolvida nos processos. Tal aproximacao gera resultados completamente con-
sistentes com os dados experimentais disponiveis, fornecendo uma alternativa mais simples
e eficaz para os calculos de se¢oes de choque diferenciais em altas energias. A concordéancia
dos resultados apresentados com os dados experimentais, mostra a robustez do modelo uti-
lizado na descricao dos processos considerados, sendo relevante para o estudo da produgao
frontal no regime de altas energias.

Futuramente, pretendemos implementar os cdlculos feitos para os mésons J/V¥ e
U(2S) também para o méson Y.



Apéndice A

Solucao da Equacao DGLAP em
pequeno x

Em pequeno x a distribuicao de glions é dominante, ou seja, neste limite é relevante
apenas obter a evolucao da distribuicao de glions, desprezando-se a distribuicao de quarks.

Portanto, podemos escrever (2.55) no regime de pequeno z, como:

e = e [ Y ree(f)ow )

que pode ser reescrita na forma:

0G(z,Q%) _ os(Q%)
olnQ@z 2«

/01 dy /01 dz0(x — y2)Paa(2)Gly, Q%) .

Integrando em z, obtemos:

0 * 8an2

Definindo a transformada de Mellin:

Flu,9) = f(z) = 5 [ dye" Fly, )

e sua inversa:

Fly.0) = f0) = 5= [ dwe™F(w,p)

271 J—ico

teremos que
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_ ol Q2 / / dz —x 8(x — yz)Poc(2)G(y, Q°) .
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(A.3)
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~ d
Gin. @) = [ Lyr6l.0?) .

Logo, resulta:

dG(n, Q? S(@%) rd td
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Usando que PGG’ pode Ser expressa, para < — 0, por
6
PG'(;(Z) = ; s (AG)

teremos:

A, = . (A7)

Logo,

0G(n, Q%)  a,(@?) 6

= 2
8111 QQ - 27_‘, n — 1G<n7 Q ) 9 (AS)
cuja solucao ¢é dada por:
G(n, Q%) = Crexp(yslog Q°) (A.9)
onde:
o 3ag
s m(n—1)
Assumindo:
G(Q})
C, = , A.10
@) (A.10)

entao:
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~ ~ 3ag,  t
%) = 0 > : A1l
Gn, Q) = G(@)) exp (" ——) (A.11)

Usando a transformada de Mellin inversa, podemos escrever:

1 +ioo ~

1G(2,Q%) = 5~ / dna=""VG(n, Q) (A.12)
™ J—ioco
9 1 +i0c0 - 5
0G0, Q) = 5= [ dnexp[Hm]G(n. Q) | (A.13)
s —100

onde:

x T n—1"

Hmwwn—nbgv>+3% t

Para grandes valores de log(1/x) e t, estimamos H(n) expandindo sobre seu ponto de sela

F(&) = fao) + 51" @)l — mof?

o que resulta em:

rG(r, Q%) = constante o= 1) exp [(n —1)log (i) + 37(:5 o i 1)] : (A.14)

Sendo:

para dH/dt = 0, entdo:

B log(1/x) 1** 30 1 Q2\1"
rG(x, Q%) = constante lm] exp {2[ - log (;) log (Q—gﬂ } , (A.15)

a qual é a solugao da DGLAP no regime de pequeno x. Esta solucao nos mostra que
a distribuicao de glions cresce infinitamente com o decréscimo de x, ou seja, em altas
energias, temos um nimero muito grande de glions portando pequena fracao de momentum
do nticleon.




Apéndice B
A Formulacao do Cone de Luz

O espago-tempo ¢ definido como uma estrutura quadri-dimensional, a qual combina as trés
dimensoes espaciais com a dimensao temporal. Esse conceito que unifica o espago e o tempo,
proposto por Minkowski, permite um melhor entendimento dos fenomenos relativisticos. Na
teoria da relatividade, a descricao do espago-tempo, como uma estrutura tnica, é funda-
mental para descrever os fenomenos fisicos.

Dirac propos a construcao de formas dinamicas a partir da descri¢ao do estado inicial de
um sistema relativistico em qualquer superficie do espago- tempo em que as distancias entre
pontos destas superficies nao apresentem conexao causal [109]. Considera—se uma superficie
no espacgo-tempo formada por uma frente de onda plana avangando com a velocidade da
luz, a qual é chamada de frente. Um exemplo de frente é dada pela equacao:

Ug — U = 0 (Bl)

Nesta teoria, as variaveis dinamicas referem-se a condigoes fisicas em uma frente. o que
faz com que as quantidades fundamentais associadas com transformacoes infinitesimais de
coordenadas deixem a frente invariante, a qual é chamada de frente de luz.

Nessa teoria, as variaveis dinamicas referem-se a condigoes fisicas em uma frente. Uma
destas dinamicas é a do cone de luz, na qual as componentes tempo e espaco sao dadas por
[110]:

ot =2+ 2° (B.2)
v =2 —2? (B.3)
7, = (24, 2%) (B.4)

A esta dinamica atribuido um conjunto de transformaes do grupo de Poincaré, cinematicas
e independentes da interacao, as quais deixam o hiper-plano tangente ao cone de luz
T = 20 4+ 23 = 0 invariante (Fig. B.1).

Os momentos na formulagao do cone de luz, sdo dados por [110]:

pi = po — p3 (B5)
Pt =10+ 5 (B.6)
pL= (0" (B.7)

No cone de luz, 21 representa a coordenada temporal, e o operador energia é p~.
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Fig. B.1: ™ =0 - hiper-plano tangente ao cone de luz.

A formulagao da frente de luz é interessante, pois oferece o maior ntimero de geradores
cinematicos e incluem algumas trasfomacoes de Lorentz. O frente de luz apresenta 7 ger-
adores cinematicos e 3 geradores dinamicos, os quais sao identificados a partir da algebra de
Poincaré. Os geradores cinemdticos sao: E,, Pt p, K3 e J;. E os geradores dinamicos:
F_;J_ e P_.

As translagoes (P, P 1) e algumas transformagoes de Lorentz particulares compoem o
grupo dos geradores cinematicos, os quais satisfazem as seguintes relacoes de comutagao
[110]:

(K3, E.] = —iE, (B.8)
[Jg, Er] = 7;€rsEs (Bg)
[ET7PS] = _1'57’813Jr (B.lO)
Ky, PH] = —iP* (B.11)
[J5, P,] = i€,y P, (B.12)

onde €,, = €4, €12 =1, €¢;; = 0.
Um dos operadores do grupo cinemético é o operador de spin:

1
‘73, = J3+F(E1P2—E2P1) (Bl?))
Um dos geradores dinamicos é o hamiltoniano:

1

= F(MQ + P?), (B.14)

p-

onde M? = P?, o0 qual estd associado a traslacao do hiper-plano 2+ = 0. O operador an
representa rotag oes do hiper-plano x* = 0.
As relagoes de comutagao nao nulas sdo as seguintes [110]:

(K3, P =iP~ (B.15)
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(K, Fy] = iF,
[P, F] = 6, P~
[Er, Fy] = —i(6,5 K3 + €5.J3)
(B, PT] = —iP;
[J3, ] = i€,  Fy
[P*,F]=iP,
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