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Resumo

Neste trabalho, investigamos a fotoprodugao exclusiva dos mésons vetoriais pesados V' (.J /1,
¥(29), Y(15), Y(2S), Y(359)) em colisoes periféricas e ultraperiféricas para as energias
do Large Hadron Collider (LHC). Utilizando o método de Weizsécker-Williams, a secao
de choque hadronica é descrita em funcao de duas componentes: o fluxo de fétons e a
secao de choque de fotoproducao. O primeiro descreve a radiacao eletromagnética emitida
por um dos hadrons em colisao, enquanto o segundo caracteriza a interacao da radiagao
(fétons) com o alvo hadronico. Em nossos célculos, descrevemos a se¢ao de choque de
fotoproducao a partir do formalismo de dipolos de cor, no qual ja estao incluidos efeitos
de supressao como o fenomeno de saturacao partonica. No formalismo em questao, o féton
flutua em um par quark-antiquark que, por sua vez, interage com o alvo e, por fim, se
recombina para formar o méson. Para descrever a interacao do dipolo com o alvo, modelos
de dipolo baseados na equacao BK, a qual governa a dinamica de evolucao do dipolo, sao
utilizados. No regime UPC, calculamos a distribuicao em rapidez e a se¢ao de choque total
dos mésons citados em colisoes pp, p-Pb e Pb-Pb. Para pp e p-Pb, os modelos de dipolo
CGC e BCGC apresentam melhor concordancia com os dados de LHC. Por outro lado, os
resultados para colisdes Pb-Pb superestimam os dados (somente para J/1 até o momento),
nos levando a concluir que o formalismo de dipolos nao estd considerando todo o efeito
de supressao. No regime periferal, as colaboragbes ALICE e STAR observaram um grande
excesso na produgao de J/1 para pequeno pr. Visto que a fotoprodugao exclusiva atua
nesta regiao cinemaética, nos estendemos o formalismo de dipolos usado em UPC através da
construgao de trés cendrios baseados na geometria da colisdo: (cenério 1) aplicagao direta
do fluxo de fétons usual, com dependéncia no parametro de impacto, e da secao de choque
fotonuclear UPC sem qualquer outra modificagao relevante; (cendrio 2) aplicacao de um
fluxo de fétons efetivo, construido em funcao do fluxo de fétons usual, e da secao de choque
fotonuclear UPC; (cenério 3) além do fluxo de fétons efetivo, também foi considerada uma
secao de choque fotonuclear efetiva. Os resultados obtidos com os trés diferentes cenarios
foram comparados com as medidas de ALICE, mostrando melhor acordo com os dados no
cendrio 3, principalmente nas regices mais centrais (30%-50% and 50%-70%). Embora nao
seja possivel afirmar que a fotoproducao exclusiva é a tnica responsavel pelo excesso de
J /1 observado nos experimentos, existem indicag¢oes de que este mecanismo de produgao é

responsavel por uma significativa parte deste efeito.



Abstract

In this work, the exclusive photoproduction for the heavy vector mesons V' (J/v, ¥(25),
Y (15), Y(25), Y(39)) is investigated in peripheral and ultrapheriferal collisons at LHC
energies. Using the Weizsacker-Williams method, the hadronic cross section was written
in function of two components: the photon flux and the photoproduction cross section.
The photon flux describes the eletromagnetic radiation emitted for one of the incomming
hadrons, while the photoproduction cross section characterizes the scattering of radiation
(photons) on the hadronic target. In our calculations, the photoproduction cross section is
described by colour dipole formalism, in which are already present suppression effects like the
partonic saturation phenomenon. In this formalism, the incoming virtual photon fluctuates
into a quark-antiquark pair, then the gg pair scatters elastically into the proton, and finally
the ¢q pair recombines to form the meson. To describe the dipole-target interaction, dipole
models based in the BK equation, which governs the dynamics of dipole evolution, was used.
In the UPC regime, the rapidity distribution and the total cross section was calculated for
the V mesons in pp, p-Pb and Pb-Pb collisions. For pp and p-Pb, the dipole models
CGC and bCGC presented better aggrement with the LHC data. Therefore, the results
for Pb-Pb collisions overestimate the data (only for J/1 so far) in the large rapidity range,
possibly meaning that the dipole formalism is not considering all the suppresion effects.
In the peripheral regime, the ALICE and STAR collaborations observed an excess for .J/¢
production at very small py. Since exclusive photoproduction operates in this kinematic
region, the dipole formalism used in UPC was extended to peripheral regime considering
three scenarios based in the geometry of the collision: (scenario 1) the direct application
of the usual photon flux with b dependence and of the photonuclear cross section with no
relevant change in relation to the UPC, (scenario 2) the application of an effective photon
flux keeping the photonuclear cross section unchanged, and (scenario 3) also considering an
effective photonuclear cross section. The results obtained with the three different scenarios
were compared with the ALICE measurements, showing a better agreement with the data in
the more complete approach (scenario 3), mainly in the more central regions (30%-50% and
50%-70%). Although it is not yet possible to confirm that the exclusive photoproduction is
fully responsible for the J/1 excess observed in ALICE, however there are good indications

that it produces a considerable part of the effect.
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Introducao

Ao longo dos ultimos anos, experimentos envolvendo colisdes hadronicas de altas energias
vém reafirmando a Cromodinamica Quantica (QQCD) como a principal teoria para a des-
cricao das interagoes fortes. Nesta, os quarks e glions sao vistos como os graus de liberdade
fundamentais da matéria hadronica com ambos portando um novo niimero quantico deno-
minado carga de cor. Enquanto os quarks atuam diretamente na composicao dos hadrons
(prétons, néutrons, pions, kdons, entre outros) e podem participar das interagoes eletro-
magnéticas devido a posse de carga elétrica, os glions, que nao possuem essa propriedade,
atuam exclusivamente como bésons mediadores da interagao forte. Duas caracteristicas fun-
damentais diferenciam a QCD da Eletrodinamica Quantica (QED): a liberdade assintética
e o confinamento. A liberdade assintética é caracterizada por um regime de baixa interagao
entre os quarks (constante de acoplamento as < 1), permitindo que a teoria de perturbagao
seja aplicada na QCD (pQCD). Esta propriedade pode ser verificada sondando o hddron com
particulas (ex. fétons) altamente energéticas, capazes de atingir pequenas escalas de compri-
mento de onda, onde o fenomeno ocorre. Por outro lado, o confinamento é de caracteristica
nao perturbativa e pode ser descrito como o aprisionamento dos quarks na formacao dos
hadrons, de modo que quarks isolados nao podem ser detectados. Em geral, a investigagao
da estrutura hadronica é realizada por meio de colisdes no limite de altas energias. Este
limite é importante, nao s6 devido a viabilidade da QCD perturbativa, mas principalmente
por causa da maior capacidade de resolucao da sonda, o que permite investigar fenomenos

importantes como a saturagao partonica.

No limite ultrarelativistico, o método de Weizsacker-Williams garante que a secao de choque
para colisoes entre hadrons carregados possa ser descrita pela convolucao de um fluxo de
fétons, produzido por um dos hadrons, com a secao de choque de interacao féton-alvo. O
fluxo de fétons, de maneira mais geral, pode ser descrito em funcao do parametro de impacto
da colisao e do fator de forma eletromagnético do hadron emissor, responsavel por modular
a distribuicao de carga elétrica no hadron. Por outro lado, a se¢do de choque féton-alvo
(secao de choque de fotoprodugao) pode ser descrita pelo formalismo de dipolos de cor,

onde o dipolo é um objeto formado a partir da flutuacao de um féton em um par ¢¢. Esta
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descricao da interacao hadronica via interacao eletromagnética é muito util no regime das
colisoes ultraperiferais (UPC), onde podemos negligenciar os efeitos da interacao forte, de
modo que os mecanismos de fotoproducao dominam a interacao hadronica através da troca
de fotons. Além disso, a fotoproducao atua como uma fonte de informacoes mais limpa
em comparacao aos mecanismos de hadroproducao, na qual diversos efeitos nucleares, nao

muito esclarecidos, estao presentes.

Entre os mecanismos de fotoproducao, estamos interessados na difracao exclusiva de mésons
vetorias pesados (y + A — V + A), na qual um féton ~ de baixa virtualidade Q% ~ 0 se
transforma em um méson V apds interagir com um hadron A, sem ocorrer a dissociagao
do hadron. De maneira geral, reacoes difrativas sao caracterizadas pela troca dos nimeros
quanticos do vacuo entre as particulas em colisao, mas podem ser identificadas experimen-
talmente pela presenga de lacunas de rapidez no estado final. Outro processo possivel, mas
que nao serd abordado neste trabalho, é a fotoprodugao inclusiva (y+ A — V + X)), carac-
terizado por um féton de maior virtualidade, suficiente para dissociar o hadron A em um
conjunto de novos estados representado por X. A producgao de mésons vetoriais pesados,
cujas massas superam os 3 GeV, permite que a massa destas particulas atue como escala
perturbativa para o problema. Por outro lado, em processos tipicamente nao-perturbativos
como a fotoproducao de mésons leves, onde a massa nao pode mais atuar como escala
perturbativa, o processo ainda pode ser calculado através da pQCD utilizando modelos de
saturagdo. Neste caso, a chamada escala de saturacio QQs(x), a qual representa a escala
inicial para o surgimento de processos nao lineares como a recombinacao de gliions, passa a

atuar como escala perturbativa.

Experimentalmente, o Large Hadron Collider (LHC), no primeiro periodo de operagoes
(run I), investigou a fotoproducao de mésons leves e pesados no regime das colisdes ultrape-
riféricas de fons pesados (UPC). A fotoprodugao exclusiva de estados de charmonium - J /1)
e ¥(25) - foi medida em colisdes préton-préton (/s = 7 TeV), préton-niicleo (v/s = 5.02
TeV) e niicleo-nicleo (y/s = 2.76 TeV). Também foram apresentados medidas para a foto-
produgao exclusiva de botomoénium - Y(15), Y(25) e Y(3S) - nas energias /s = 7 e 8 TeV
em colisoes proton-proton. Nestes limites de energia, a distribuicao de glions proveniente
das emissoes radiativas de quarks (¢ — ¢+g) e, principalmente, de outros glions (g — g+g),
domina a funcao de estrutura do hadron permitindo negligenciar a distribuicao dos quarks.
Assim, a comparacao com os dados experimentais nos permite restringir e modelar a distri-
buicao de glions para diferentes processos sobre uma grande regiao cinematica. Além das
medidas em UPC, um grande excesso na produgao de J/v¢ foi observado pela colaboracao

ALICE (LHC) na regiao de pequeno momento transverso (pr < 0.3 GeV/c) para colisoes
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periferais Pb-Pb. O mesmo fenomeno foi observado pela colaboracao STAR no Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC) para colisdes Au-Au e U-U em energias mais baixas. Visto que
a fotoproducgao exclusiva atua na regiao de pequeno pr, este mecanismo de produgao foi

utilizado neste trabalho para investigar o excesso de J/1 observado nos experimentos.
Este trabalho é dividido em seis capitulos:

Capitulo 1 - partindo do modelo atomico de Thomson e finalizando com o conceito de
quarks introduzido por Gell-Mann e Zweig, fornecemos uma breve descricao histérica sobre
as principais descobertas que levaram, gradualmente, a redefinicao sobre os componentes

fundamentais da matéria.

Capitulo 2 - apresentamos os aspectos basicos que fundamentam a teoria das interacoes
fortes (QCD), desde o modelo de partons aplicado ao espalhamento profundamente inelastico
(DIS) até as equagoes de evolugao lineares (DGLAP e BFKL). Equagoes nao lineares sao
apresentadas (GLR, AGL, CGC e BK), mas apenas a equacao de evolugao BK é descrita

com mais profundidade.

Capitulo 3 - descrevemos aspectos importantes da difracao hadronica em altas energias,
conceituando o espalhamento elastico, a difracao inclusiva simples e a difracao inclusiva
dupla. Apresentamos a cinemaética para o processo de espalhamento elastico de dois corpos
e adaptamos sua cinemaética para o espalhamento inclusivo simples. Este ultimo, servira
de base para o desenvolvimento da cinematica relacionada a difracao inclusiva simples.
Mostramos que processos difrativos sao caracterizados por grandes lacunas de rapidez no
estado final e finalizamos o capitulo com a descricao do método de Weizsacker-Williams

mencionado anteriormente.

Capitulo 4 - as equagoes para o fluxo de fétons de uma carga pontual e para a secao
de choque de fotoproducao (yp) sao apresentadas. Em particular, a segdo de choque ~yp
depende fenomenologicamente da funcao de onda do méson vetorial e da secao de choque de
dipolo. Para a funcao de onda do méson, a parametrizacao Boosted Gaussian é analisada
com maior profundidade e seus parametros livres sao recalculados para todos os mésons de
interesse. Em relagao a segao de choque de dipolo, apresentamos diversos modelos descritos

na literatura, a partir dos quais selecionamos trés (GBW, CGC e b-CGC) em nossos célculos.

Capitulo 5 - utilizando boa parte do formalismo tedrico apresentado no capitulo 4, calcu-

lamos a distribuicao em rapidez e a secao de choque total para fotoproducao exclusiva dos
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mésons vetoriais pesados V' (J/1,1(25),Y (15),Y(2S5),Y(35)) em colisdes préton-préton, e
colisoes ultraperiféricas préton-nicleo e nicleo-nicleo. Em nossos calculos, consideramos a
parametrizacao Boosted Gaussian para descrever a fungao de onda dos mésons e os modelos

GBW, CGC e b-CGC para quantificar a secao de choque dipolo-alvo.

Capitulo 6 - em nosso ultimo capitulo, estendemos os céalculos de UPC sobre o regime
das colisoes periferais a fim de testar a robustez do formalismo de dipolos e fornecer uma
possivel explicacao para o excesso de J/i¢ observado em ALICE na regiao de pequeno
pr, onde contribuicoes da fotoproducao podem ser relevantes. Calculamos a distribuicao
média de rapidez e o fator de modificagdo nuclear (R44) com énfase na produgao de J/1.
Na transicao UPC — periferal, trés abordagens foram consideradas: (cendrio 1) aplicacao
direta do fluxo de fétons usual, com dependéncia em b, e da secao de choque fotonuclear
UPC sem qualquer outra modificagao relevante, (cendrio 2) aplicagdo de um fluxo de f6tons
efetivo, construido em funcao do fluxo de fétons usual, e da secdo de choque fotonuclear
UPC e (cenario 3) onde, além do fluxo efetivo, também foi considerada uma se¢ao de choque

fotonuclear efetiva.



Capitulo 1

Em Busca dos Graus de Liberdade

Fundamentais

No fim do século XIX, experimentos envolvendo raios catédicos demonstraram que estes
eram formados por feixes de particulas de carga negativa e, portanto, estariam sujeitos a
deflexao por campos elétricos e magnéticos. Fazendo uso deste efeito, J. J. Thomson, em
1897, elaborou um experimento onde um feixe de raios catddicos atravessava os campos
elétrico e magnético, enquanto estes eram ajustados até nao haver mais deflexao. Seguindo
esta metodologia, foi encontrada a razao' carga/massa ~ 0.7 x 10! C'/Kg, sugerindo a
existéncia ou de uma carga muito elevada ou de uma massa extramamente pequena. A
partir de evidéncias indiretas, Thomson chegou na segunda conclusao, inferindo que a massa
de cada particula, a qual ele chamou de corpusculo, representava ~ 1/2000 da massa do
atomo de hidrogénio. Mais tarde, Thomson notou a presenca destes corpusculos no efeito
termionico e no efeito fotoelétrico, sempre com a mesma razao carga/massa, e os identificou
como sendo o elétron, a unidade elementar de carga que havia sido proposta, anos antes,
pelo alemao Hermann von Helmholtz e pelo irlandés George Johnstone Stoney. Por fim,
Thomson supos, corretamente, que os elétrons eram constituintes dos atomos e, dessa forma,
elaborou um modelo atomico em que os elétrons estariam suspensos em uma pasta carregada

positivamente, semelhante (segundo ele) a um ”"pudim de ameixas” [1].

O modelo de Thomson foi superado apds os experimentos de Ernest Rutherford, nos quais
um feixe de particulas-a (nticleos de hélio) incidia sobre uma fina folha de ouro de 30 a
50 milionésimos de centimetro. De acordo com o modelo de Thomson, as particulas-a
deveriam atravessar a folha de ouro sem sofrer grandes desvios, visto que os elétrons, por
serem muito leves, nao afetariam a passagem do feixe. No entanto, Rutherford observou

que uma pequena parte das particulas incidentes sofria grandes deflexoes (superiores a 90°),

1O valor reconhecido atualmente é de ~ 1.76 x 101 C/Kg. Essa diferenga decorre do fato de que
Thomson nao levou em consideracgao o efeito do campo magnético terrestre.
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o que permitiu concluir que a maior parte da massa do atomo estava concentrada em uma
pequena regiao no centro do atomo, constituindo um ntcleo de carga positiva. Rutherford,
entao, propos um modelo onde os elétrons deveriam girar ao redor do nicleo atomico, de

maneira similar ao comportamento dos planetas ao redor do sol [2].

Embora o modelo atomico de Rutherford explicasse de maneira mais realista a constituicao
e a distribuicao das particulas no atomo, a ideia de um elétron orbitando o nticleo em uma
orbita estavel violava a teoria eletromagnética classica de Maxwell, na qual uma particula
carregada em movimento acelerado deveria perder energia através da emissao de radiagao
eletromagnética. Em outras palavas, o elétron deveria perder energia via emissao de radiagao
e, por consequéncia, exibir uma érbita em espiral até colidir com o nticleo. Dois anos mais
tarde, este problema foi superado por Niels Bohr que postulou a quantizacao do momento
angular do elétron, de maneira que a radiacao emitida pelos elétrons ao transitar entre duas
orbitas de energia F,, e E,, seria dada em funcao da constante de Planck hv = E,—F,,. Com
este novo conceito, Bohr conseguiu explicar o espectro de radiacao do a&tomo de hidrogénio,
permitindo idealizar que atomos mais pesados eram formados por um nucleo composto por
dois ou mais prétons, ligados entre si, e um correspondente ntiimero de elétrons orbitando o
nicleo [3]. No entanto, o segundo dtomo mais pesado (Hélio) era quatro vezes mais pesado
que o Hidrogénio e continha dois elétrons, enquanto o terceiro dtomo mais pesado (Litio)
era sete vezes mais pesado que o Hidrogénio e continha trés elétrons. A estrutura de dtomos
mais pesados sé foi explicada em 1932 quando Chadwick descobriu o néutron [4]. Com a
inclusao do néutron, o nicleo de Hélio seria composto por dois protons e dois néutrons,

enquanto o ntcleo do Litio seria composto por trés prétons e quatro néutrons.

Com as descobertas do elétron, do préton e do néutron, um passo relevante foi dado em
direcao a uma descricao mais realista da estrutura da matéria. No que segue, vamos apre-
sentar um resumo historico sobre o desenvolvimento da fisica de particulas, iniciando pela
discretizacao do foton, passando pelas antiparticulas, neutrinos e particulas estranhas, e
finalizando com a formulacao do modelo de quarks que, por sua vez, permitiu organizar o

enorme conjunto de particulas existentes.

1.1 O Foéton

A primeira contribuicao para a descricao do féton como o conhecemos hoje foi realizada por
Planck, em 1900, quando o mesmo investigava a radiacao eletromagnética emitida por um
objeto quente (radiacdo de corpo negro). De acordo com a mecanica estatistica, aplicada

com sucesso na descricao de outros processos termais, a poténcia total irradiada deveria
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ser infinita. Esta anomalia passou a ser conhecido como “catastrofe do ultravioleta”. Na
tentativa de contornar o problema, Planck assumiu que a energia associada a um conjunto
de ondas eletromagnéticas estacionarias, oscilando de forma senoidal no tempo no interior
do corpo negro, deveria ser quantizada seguindo a relacao E = hv, onde v é a frequéncia da
radiacdo e h = 6.626 x 10727 erg-s a constante de Planck [5]. Embora este novo mecanismo
de emissao tenha funcionado muito bem na descri¢ao da radiacao de corpo negro, Planck nao
sabia explicar porque a radiacao eletromagnética era quantizada, limidando-se a declarar
que a quantizacao era um efeito do processo de emissao. Ao contrario desta afirmativa,
Einstein, em 1905, argumentou que a quantizagao era uma caracteristica do proprio campo
eletromagnético e utilizou a ideia de Planck para explicar o efeito fotoelétrico. Este efeito
consiste na extracao de elétrons da superficie de um metal quando o mesmo é exposto
a radicao eletromagnética com niveis especificos de energia. Neste processo, a radiagao,
formada por pacotes de luz (fétons), ao interagir com o elétron, transfere para o mesmo

uma quantidade de energia hv, produzindo um elétron livre com energia
E<hv—-W, (1.1)

onde W é um valor de energia caracteristico do metal que representa o trabalho necessario

para extragao do elétron.

Embora a equagao (1.1) tenha sido testada com sucesso nos experimentos realizados por
Millikan, foi somente com os estudos conduzidos por A. H. Compton, em 1923, que a ideia
da quantizacao da radiagao eletromagnética passou a ser aceita de maneira mais ampla.
Em seus experimentos envolvendo o espalhamento de fétons sobre um alvo de massa m,
Compton descobriu que o comprimento de onda da luz ao ser espalhada sobre a particula

em repouso sofria um deslocamento de acordo com a equagao
A =X+ X (1—cos(h)), (1.2)

onde \ é o comprimento de onda incidente, A" o comprimento de onda espalhado, 6 o angulo
de espalhamento e A\. = h/mc é o comprimento de onda Compton do alvo. Do ponto
de vista da mecanica cldssica, a equacao (1.2) pode ser obtida a partir da conservagao de
energia e momento relativisticos. Considerando o espalhamento do féton sobre um elétron
em repouso e utilizando a cinemaética descrita pela Figura 1.1, terifamos, por conservacao de

energia,

hv +mc® = hv' +\/p>c® + m2c4, (1.3)
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¥{A"

(N} m m

Fig. 1.1: llustracao do espalhamento Compton, no qual um foton com comprimento de
onda \ ao incidir sobre uma particula em repouso, de massa m, € espalhado
portando um novo comprimento de onda N .

onde p e m representam o momento tridimensional e a massa do elétron, respectivamente.

Por outro lado, por conservagao do momento p. = p; + p., chega-se em

’ 2 /
p? = (1%)2 " <pr> -2 |p7‘ p, | cosd (1.4)

2 I\ 2 2 ’
— (Q) + (h—”) ol 7 cost (1.5)
& & C

Substituindo esta tltima equagao em (1.3), é obtida a relacao

vme? = v'me® + hvv' (1 — cos) (1.6)

que, apés a substituigdo v = ¢/, pode ser reescrita como
AX = A, (1 — cos(0)) (1.7)

A dependéncia de (1.7) com \. e, portanto, com h, revela o comportamento corpuscular da

radiagao eletromagnética, reafirmando a validade da Eq. (1.1).

1.2 Os Mésons

Pouco tempo apds a descoberta do néutron, ainda nao estava claro o que mantinha o nicleo
atomico estavel, uma vez que os protons presentes no niicleo deveriam se repelir mutua-
mente. Deveria haver alguma forca ainda mais intensa do que a repulsao elétrica a fim de

sustentar a ligacdo entre prétons (e néutrons). A primeira teoria relevante sobre a forga
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nuclear forte foi proposta por Yukawa em 1934 [6], o qual assumiu que prétons e néutrons
deveriam estar ligados por algum tipo de campo, quantizado, cuja particula intermedia-
dora, a fim de garantir o curto alcance da forca nuclear forte, deveria possuir uma massa
consideravelmente alta ~ 6 vezes a massa do proton. Alguns anos depois, com o avang¢o no
estudo dos raios césmicos, Powell, Occhialini e Lattes identificaram duas particulas de peso
mediano que poderiam se encaixar na teoria de Yukawa: o m (pion) e o  (muon) [7, 8]. A
primeira, que era produzida no limite superior da atmosfera e se desintegrava rapidamente
antes de atingir o solo, era, de fato, o méson de Yukawa responsével, no nivel hadrénico?,
pela interacao nuclear forte. A segunda, produzida a partir do decaimento do m, possuia
um maior tempo de vida e pertencia a familia dos 1éptons, sendo uma versao mais pesada

do elétron.

1.3 As Antiparticulas

Embora o desenvolvimento da mecanica quantica nao-relativistica tenha ocorrido em um
periodo relativamente curto, sua extensao para o cenario relativistico se mostrou uma
dificil tarefa. Em 1927, Dirac formulou uma equacao que descrevia elétrons livres rela-
tivisticos com energia dada por E? — p?c?> = m?c*. Contudo, para cada solucio com ener-
gia positiva E = /p?c? + m?c*, havia uma correspondente solucao com energia negativa
E = —\/p*c® + m2c* [5]. No intuito de dar sentido as solugdes com energia negativa, Dirac
postulou que os estados com essa energia estavam todos ocupados constituindo um mar
infinito de elétrons com E < 0. Desta forma, partindo do principio de exclusao de Pauli
(dois elétrons nado podem ocupar o mesmo estado quantico), os elétrons que nés observa-
mos seriam justamente aqueles com energia positiva. Além disso, caso um dos elétrons do
mar recebesse energia suficiente para se tornar um elétron com energia positiva, o buraco
deixado no mar seria interpretado como um elétron de carga positiva com E > 0. Poste-
riormente, em 1931, Anderson descobriu o pdsitron [9], uma particula com carga positiva

muito semelhante ao elétron.

Ainda que a formulacao de Dirac tenha previsto com precisao a existéncia de antiparticulas,
a idéia de uma mar infinito de elétrons invisiveis nao foi bem aceita pela comunidade ci-
entifica da época. Anos mais tarde, Stueckelberg [10] e Feynman [11] forneceram uma
interpretacao mais simples para os estados com energia negativa, na qual as solugoes com

E < 0 poderiam ser reescritas como estados de energia positiva de uma diferente particula

2 Nivel hadrénico é o nivel de interacdo entre prétons e néutrons, por exemplo. No nivel partdnico
(sub-nuclear), a forca nuclear forte é caracterizada pela interacdo entre quarks e glions.
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(o positron). De maneira geral, a uniao entre relatividade especial e mecéanica quantica
levou a esse dualismo presente na equacao de Dirac, o qual é uma caracteristica universal
da teoria quantica de campos: para cada particula, existe uma correspondente antiparticula

de mesma massa, mas com carga elétrica oposta.

1.4 Neutrinos

No estudo do decaimento nuclear 5, uma questao fundamental envolvendo uma possivel
violagao na conservagao de energia levou a formulacao do neutrino, uma particula eletrica-
mente neutra que interage muito fracamente com a matéria. Na época (1930), o decaimento
nuclear 3 era caracterizado pela transformacao® de um niicleo radioativo A em um niicleo
ligeiramente mais leve B (com uma unidade de carga positiva a mais em relacao a A),

através da emissao de um elétron:
A— B+e . (1.8)

Caso o processo (1.8) estivesse correto, a energia do elétron no sistema de centro de massa,

com A em repouso, poderia ser calculada a partir da conservacao de energia e momento,

mac® = /p% +myet + E, (1.9)
= \/pz+mQBC4+Eea Pp = —De; (110)

que, apés manipulagdes algébricas, resulta em [5]

conforme

g, = (Ma—mp+mi)c (1.11)
2mA

Contudo, quando os experimentos foram realizados, foi observado um amplo espectro de
energias para o elétron, de maneira que a Eq. (1.11) era capaz de determinar somente a
energia maxima do elétron, para um caso particular do decaimento 5. A fim de salvar
a conservacao de energia, Pauli sugeriu que outra particula, eletricamente neutra e pos-
sivelmente sem massa, estava sendo emitida junto com o elétron. Pouco tempo depois,
Fermi apresentou uma teoria mais consistente do decaimento [ envolvendo o decaimento

do néutron, a qual incluia a particula de Pauli, mostrando que a sua sugestao deveria ser

3 Hoje sabemos que A e B correspondem ao néutron e préton, respectivamente. Mas naquele tempo, o
néutron ainda nao havia sido descoberto.
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levado em consideragao. Fermi chamou a particula de neutrino (v), de modo que o processo

foi definido, na época, por

n—p+e +u (1.12)
Hoje, sabemos que o processo correto é dado pela reacao

n—pt+e + 0, (1.13)

onde o neutrino v foi substituido pelo antineutrino do elétron (7,) por razdes de conservagao
do nuimero leptonico que ficarao mais claras na proxima secao. Embora, nos anos seguin-
tes, evidéncias indiretas de carater mais tedrico tenham conseguido sustentar a ideia da
existéncia dos neutrinos, até 1950 ainda nao havia qualquer verificacao experimental direta
destas particulas. Elas nao deixavam tracos e nem decaiam, de modo que qualquer veri-
ficacao experimental se tornava uma tarefa dificil. O neutrino sé6 foi detectado em meados
dos anos 50 no reator nuclear de Savannah River [12], quando Cowan e Reines utilizaram

um grande tanque de dgua para detectar a reacao inversa do decaimento beta
v+pt s n+et. (1.14)

Atuamente, sdo conhecidos trés diferentes tipos de neutrinos (e antineutrinos), cada um
com um sabor leptonico especifico: (anti)neutrino do elétron (,)v,, (anti)neutrino do mion
(7,)v, e (anti)neutrino do tau (7, )v,. Estudos atuais revelam que neutrinos de um sabor
leptonico especifico podem se transformar uns nos outros através de um fenémeno chamado
oscila¢@o de neutrinos [13]. A existéncia deste fendmeno é de grande interesse tedrico, pois

implica na massa nao-nula para o neutrino, ao contrario do que era previsto inicialmente.

1.5 Particulas Estranhas

De maneira geral, todos os processos observados até hoje obedecem as leis de conservagao

fundamentais:

e Conservagao de massa (obedecendo a relagdo massa-energia);
e Conservagao de momento (linear e angular);

e Conservacao de carga elétrica.

No entanto, quando a fisica de particulas ainda estava em sua fase inicial, alguns processos

que também obedeciam estes principios fundamentais e que, portanto, deveriam ocorrer,
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nao eram observados. A fim de explicar a auséncia destas reacoes, foram desenvolvidas ao
longo do tempo novas leis de conservacao, baseadas nas caracteristicas de cada grupo de
particulas. Uma das reagoes de grande interesse era aquela que envolvia a estabilidade do
proton e que, até 1938, nao possuia nenhuma explicagao razoavel para o nao decaimento do
mesmo. Em termos de processo, a reacao, por exemplo, p* — et + 7, que obedecia todas
as leis de conservagao fundamentais, nao era observada (de fato, se o fosse, todos os niicleos
se desintegrariam e nao estariamos aqui para observar nada de qualquer forma.). A fim de
fornecer uma explicacao, foi proposto por Stiickelberg um novo principio de conservagao,
denominado lei de conservagiao do ntimero barionico [5]. Para todos os bérions* conhecidos
(apenas prétons e néutrons naquele momento) foi atribuido um niimero bariénico A = +1,
enquanto para os antibarions (p e n) foi atribuido o valor A = —1. Para qualquer outra
particula, como elétrons e miions, o nimero barionico seria nulo. Este novo principio foi
capaz de explicar porqué o processo de decaimento beta n — p*+e~ +7, era permitido (A =
1 antes e depois da reagao), enquanto o processo de decaimento do préton (conjuntamente
com o principio de conservagao de energia momento), p* — e + 7, seria proibido (A =1
antes e A = 0 depois). No entanto, reagdes como, por exemplo, =~ — €~ + V., nao
eram observadas, mesmo obdecendo a todas as leis de conservacao, incluindo a do niimero
barionico. Foi necesséario, entao, criar um novo principio de conservagao direcionado ao setor
leptonico (elétron, mion e tau). Este trabalho foi realizado por Konopinski e Mahmoud
que, em 1953, propuseram o principio da conservacao do nimero leptonico, de maneira que
em qualquer processo fisico a soma do niimero leptonico antes da reacao deveria ser igual a
soma do numero leptonico dos produtos finais. De maneira similar aos barions, para cada
lépton, e seu respectivo neutrino, foi atribuido um nimero leptonico conforme descrito na
Tabela 1.1. Na tabela, os niimeros a esquerda sao para as particulas, enquanto os ntimeros
a direita sao para as antiparticulas. Para qualquer outra particula fora do setor leptonico,

foi atribuido um valor nulo.

4 Naquele tempo, o conceito de bérions estava muito mais ligado & massa das particulas do que & sua
estrutura. Atuamente, o conceito de barions se refere a particulas compostas por trés quarks.
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A familia dos léptons

L, L, L.
e /et +1/-1 0/ 0 0/
ve/Ve +1/-1 0/ 0 0/
p/pt 0/ 0 +1/-1 0/
V| Uy 0/ 0 +1/-1 0/ 0
/" 0/ 0 0/ 0 +1/-1
vy | Uy 0o/ 0 0/ 0 +1/-1

o O O

Tab. 1.1: Numero leptonico para todos os léptons conhecidos. Resultados a esquerda sao
para particulas. Resultados a direita se referem as antiparticulas.

Desta forma, reacoes como o decaimento nuclear 5, n — p* + e~ + ,, poderiam ocorrer,

visto que
n(Le=0) = p"(Le=0)+e (L.=1)+ (L. =—1)  conserva L, (1.15)
n(L,=0) = p"(L,=0)+e (L, =0)+ (L, =0) conserva L, (1.16)
n(L; =0) — p"(L; =0)+e (L, =0) + (L, =0) conserva, L, (1.17)

Isto explica o motivo da substituicao do neutrino pelo antineutrino na reacao proposta
por Fermi para a radiacao nuclear beta. Por outro lado, a reagao citada anteriormente,

1~ — e~ + 1., viola o nimero leptonico do elétron e do mion, conforme podemos ver em

p (Le=0) — e (Le=1)+v.(Le=1) (1.18)
p (L,=1) = e (L,=0)+rv.(L,=0) (1.19)
p (Ly =0) = e (L =0)+ (L =0) (1.20)

Voltando ao dominio dos bérions, em 1950 uma nova particula foi descoberta a partir do

produto do seu decaimento na reacao
A—=pt+n. (1.21)

Esta nova particula, denominada lambda, era substancialmente mais pesada do que o
proton e deveria pertencer a familia dos barions a fim de garantir a conservacao do nimero
barionico. Posteriormente, muitos outros barions pesados foram descobertos: sigmas (¥'s),

particulas cascata (Z's), deltas (A’s) e outros. Estas novas particulas eram produzidas de
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maneira excessiva e apresentavam uma caracteristica peculiar: eram produzidas em uma es-
cala muito pequena de tempo (~ 10723 seg) e decafam em um tempo relativamente grande
(~ 107! seg). Poucos anos antes, estas mesmas caracteristicas haviam sido observadas na

deteccao de mésons pesados como o kaon neutro
K7t +m (1.22)
e o kaon carregado
Kt =7t +ntr . (1.23)

Esta diferenga na escala de tempo levou Pais e outros a sugerirem que o mecanismo de
producao destas novas particulas era diferente daquele que governava a desintegracao. Na
linguagem atual, estas novas particulas (denominadas estranhas) eram produzidas pela forca
nuclear forte e decaiam via forca nuclear fraca. Para definir quais reacoes envolvendo as
particulas estranhas seriam permitidas, Gell-Mann e Nishijima atribuiram a cada particula
uma nova propriedade: a estranheza. Em termos de lei de conservacao, esta nova pro-
priedade deveria ser conservada em qualquer processo de interagao forte, mas (diferente
do nimero bariénico e leptonico) nao era conservada em uma interacao fraca. Assim, em
uma colisao pion-proton, por exemplo, duas particulas estranhas poderiam ser produzidas,

conforme

™ +pt > KT +X° (1.24)
— K%+ %° (1.25)
— K°+ A (1.26)

onde o valor de estranheza de alguns mésons e barions é apresentado na Tabela 1.2. Por
outro lado, no processo de decaimento a estranheza nao é conservada, conforme pode ser

observado nos processos

A—pt+m (1.27)
»t —pt 470 (1.28)
—“n+7t. (1.29)
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Barions Mésons
S=1 KY K+
S=0 |np A, ALAY AT a— 720 7m0
S=—-1|%, %0 x+ 0 K-, K°
S=-2|=",=
S=-3|0Q"

Tab. 1.2: Numero de estranheza para bdrions e mésons.

Com o crescimento acentuado do nimero de particulas, surgiu a necessidade em se obter
uma organizacao mais consistente na familia dos barions e mésons. A primeira proposta

bem sucedida foi o chamado caminho do octeto.

1.6 O Caminho do Octeto

O caminho do octeto foi um esquema geométrico criado por Gell-Mann com a finalidade
de organizar a familia dos barions e mésons de acordo com sua carga elétrica e niimero de
estranheza. Na Figura 1.2, apresentamos o octeto bariénico (esquerda) e o octeto mesonico
(direita), onde as linhas horizontais correspondem aos valores de estranheza, enquanto as

linhas diagonais estao ligados a carga elétrica.

Ko K
§=0 —— - - §=1 - — =
S=-1= = = o= I~ Su) ————371" Tt
*
‘\
.
.\
§=-2- f=————————— = .
% ® \
N .
\ .\ 5
A" \ LY
a=-1 a=0 2=+ a=-1 a=0 a=1

Fig. 1.2: Octeto bariénico (esquerda) e octeto mesonico (direita). Figura extraida de [5].

Exéagonos nao sao os unicos arranjos possiveis. Um dos triunfos do caminho do octeto
ocorreu na construgdo do chamado decupleto bariénico (Figura 1.3) quando Gell-Mann,
baseado em seu esquema, previu a existéncia de uma nova particula com carga —1 e S=-3:
o 7. Gell-Mann nao apenas calculou a massa da nova particula e o seu tempo de vida,
como também informou aos experimentais como produzi-la, de modo que a particula foi

descoberta pouco tempo depois, em 1964.
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AT A0 At ATt

Fig. 1.3: Decupleto barionico. Figura extraida de [5].

O caminho do octeto foi a primeira ideia, bem sucedida, a fornecer um meio de organizar
o grande numero de particulas existentes na época. No entanto, este mecanismo nao era
capaz de explicar porque os hadrons se organizavam desta forma. A explicagao sé veio com

o modelo de quarks.

1.7 O Modelo de Quarks

O modelo de quarks, formulado independentemente por Gell-Mann e Zweig, estabelece que
os barions e mésons podem ser organizados em funcao de particulas elementares deno-
minadas quarks [14]. Os bérions e antibérions seriam formados por quarks e antiquarks,
respectivamente, enquanto os mésons seriam formados pelo par quark-antiquark. De ma-
neira similar ao caminho do octeto, os quarks (na época, trés: up(u), down(d) e strange(s)),
bem como seus respectivos antiquarks, podiam ser organizados geometricamente conforme

descrito na Figura 1.4.
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Fig. 1.4: Arranjo triangular para quarks (esquerda) e antiquarks (direita), ordenados pela
carga elétrica e nimero de estranheza. Figura extraida de [5]

Seguindo esta abordagem, foi possivel reconstruir os hadrons, em especial, o decupleto

barionico e o noneto mesonico, em fungao dos quarks u, d e s, conforme ilustrado na Tabela

1.3.

Decupleto Barionico

Noneto Mesonico

qqq @ S Barion qq @ S Meson
ua—dd 0
wuu 2 0 ATT ] 0O 0 «
uud 1 0 AT ud 1 0 =xt
udd 0 0 A° du -1 0 7
- wii+dd—2s3
ddd -1 0 A B 0 0 n
UUS -1 Xt us 1 1 Kt
uds 0 -1 0 ds 0 1 K°
dds -1 -1 YT s -1 -1 K~
uss 0 -2 =0 sd 0 -1 K°
—%— uii+dd+s3 /
dss -1 -2 = = 0 0 n
sss -1 -3 O

Tab. 1.3: Subestrutura de bdrions e mésons em funcao dos quarks.

Embora o modelo de quarks tenha fornecido uma forma mais clara e conceitualmente mais

consistente para a organizacao dos hadrons, o modelo apresentava duas caracteristicas

problemadticas. Primeiro, quarks nunca haviam sido (e nunca foram) detectados isolada-

mente, mesmo possuindo propriedades favoraveis para a deteccao como, por exemplo, a

carga elétrica. O segundo problema, de origem mais tedrica, era a explicita violagao do
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principio da exclusao de Pauli, o qual, apds ser estendido pela teoria de campos, estabe-
lece que particulas de spin semi-inteiro, como os quarks, nao podem ocupar o mesmo estado
quantico. Claramente, o estado AT = wuu (assim como A~ e 27) violava o principio da ex-
clusao, uma vez que, no minimo, um estado estaria repetido. Este problema foi contornado
por O. W. Greenberg, o qual sugeriu a existéncia de um novo nimero quantico denomi-
nado cor. Seguindo a ideia de Greenberg, cada quark seria classificado pelo seu sabor (up,
down ou strange) e também pela sua cor, onde esta tltima poderia variar entre red, green
e blue. Com este novo niimero quantico, quarks de mesmo sabor e cargas de cor diferentes
poderiam formar barions sem violar o principio de exclusao de Pauli. Embora a termino-
logia cor nada tenha haver com o significado de cor utilizado no cotidiano, ela foi adotada
a fim de refletir uma propriedade da ética: a combinacao de trés cores priméarias produz
um feixe de luz branca (neutra). No caso dos hédrons, isto significa que a combinagao de
quarks (para barions) ou quark-antiquark (para mésons) deve produzir um hadron de cor
neutra, conforme observado na natureza. Embora os experimentos envolvendo o espalha-
mento ineldsticos de elétrons altamente energéticos sobre protons (ep — eX) realizados no
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) tenham revelado a existéncia de trés estruturas
altamente densas, denominadas de partons por Feynman, dentro dos prétons, ainda nao era

possivel aceitar a ideia de que os partons eram, de fato, os quarks de Gell-Mann.

Q/Q Carga N° Barionico Estranheza
ulu|+2/3|-2/3] 1/3 —-1/3 0 0
d|d|-1/3|+1/3| 1/3 —-1/3 0 0
clc|+2/3]-2/3| 1/3 ~-1/3 0 0

s|—1/3|+1/3 1/3 —1/3 -1 1
tlt|+2/3]-2/3| 1/3 ~1/3 0
b|lb|—-1/3]+1/3| 1/3 —-1/3 0

Tab. 1.4: Propriedades da familia dos quarks.

Foi somente em 1974, com a descoberta do méson J/1, uma particula eletricamente neutra
e com massa trés vezes maior que a do proton, que o modelo de quarks foi revitalizado. A
caracteristica peculiar de J/1 era o seu longo tempo de vida antes da sua desintegragao
(~ 1072% segundos). Para hédrons na escala de massa em questao, esperava-se um tempo
de decaimento da ordem de 1072% segundos, ou seja, trés ordens de grandeza abaixo do
observado. Apds alguns meses de debate, a explicacao mais consistente foi fornecida pelo
modelo de quarks, no qual J/v¢ foi encarado como um estado ligado de um novo quark

denominado charm, tal que, J/v = cé. Posteriormente, barions (A} = udc e L7+ = uuc) e
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mésons (D° = cui e DT = cd) portando charm foram descobertos reafirmando a consisténcia
do modelo de quarks. Pouco tempo depois, em 1977, um novo méson pesado foi descoberto,
oY = bb (Upsilon) [15], introduzindo um novo quark ao modelo de quarks, o bottom (b).

Por fim, com a descoberta do ltimo quark, o top (t), a familia dos quarks foi finalizada,
Tabela 1.4.

No préximo capitulo, vamos dar sequéncia ao estudo dos quarks no contexto da fisica de
altas energias, em especial, o espalhamento profundamente inelastico 1épton-préton, a qual

servird de base para o desenvolvimento da Cromodinamica Quantica (QCD).



Capitulo 2

O Modelo Partonico e a

Cromodinamica Quantica

2.1 A Cromodinamica Quantica

A teoria das interacoes fortes recebeu o nome de Cromodinamica Quantica (dinamica das
cores), na qual as interagoes fortes sdo descritas por uma teoria de gauge local nao-abeliana
[16], onde o grupo de simetria SU(3) representa o grupo de gauge e os glions sao os bdsons
de gauge que intermediam a interacao forte entre os quarks. Cada quark carrega uma carga
de cor (vermelha, verde ou azul), de maneira que nos hadrons a soma das cores sempre
resulta na cor branca (neutra). Quando um quark emite um glion, sua cor pode modificar-
se permitindo nove formas de acoplamento do glion entre o quark inicial e o final. Entre os

nove glions da teoria, oito formam o octeto de cor de SU(3)

g1 = RG g» = RB g5 =GR (2.1)

gs=GB  gs=BR  g¢=BG (2.2)
1 _ _

= —(RR -GG 2.3

1

gs \/6

enquanto o remanescente, simétrico e nao interagente, forma o singleto de SU(3)

(RR+ GG —2BB) (2.4)

1

90 \/§

A lagrangeana da QCD, de acordo com a teoria de campos, pode ser escrita como [17]

(RR+ GG + BB) (2.5)

£QCD = Ecléssico + »Cgauge—ﬁxo + Efantasma (26)
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onde o termo Lgsssico, responsavel pela interacao entre os campos fisicos, é expresso por

Leisssico = Z —EFSVFQW + Q/_}j (i'Y“&u(Sjk — g7 (t?kAZ) - Mj5jk) (o (2'7)

sabores
O espinor ¢;j(x) descreve o campo do quark, enquanto M; é a massa do quark. Os indices
a, j, k referem-se as cores através dos valores a = 1,..,8 sendo j,k = 1,2,3. Os termos
Loauge-fixo € Liantasma a0 introduzidos para fixar a arbitrariedade dos campos de glions e
eliminar problemas matematicos resultantes da teoria nao-abeliana, respectivamente. Pode-

se separar o termo classico em duas partes, uma representando a interacao quark-glion

qug = Z ,J)j (Z./Vuau(sjk: — g (t;lk:AZ) - Mjéjk) (o (2-8)

sabores

e outra representando a interacao glion-glion

1 a v
Egg - _Z_LF'“VFéL (29)
O campo tensorial gluonico F}, é dado por
Fi, = 0,A; — 0,A) — gsf“bcAZAf, (2.10)

onde A, é o campo dos glions na representagao adjunta do grupo SU(3) enquanto g; é a
constante de acoplamento forte. O tensor antissimétrico fo° representa as constantes de

estrutura da QCD, calculadas através de

fere = =2itr ([t*, 1] t°) (2.11)
onde

01 0 0D —i 0 1 0 0 001

rl_% 1 00 rﬁ_% i 0 0 r‘_}) 0 —1 0 f{—% 000

“\0 00 “\0 0 0 “\0 0 0 “\1 0 0

00 —i {000 00 0 10 0

r:')=% 00 0 r“=$ 001 ﬂ:% 00 —i f**__,l 01 0

“\i 0 0 010 “\o i o0 23 \o 0 —2

sao os geradores do grupo SU(3), proporcionais as matrizes de Gell-Mann. Na representacao
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fundamental, estes geradores obedecem a relacao
[t "] =it (2.12)
enquanto na representacao adjunta, fundamental para glions, temos
[Ta’ Tb} — j fabepe (T%),, = _j fabe (2.13)

Definindo diagramaticamente os propagadores dos férmions, gliions e particulas fantasmas,

respectivamente, por [18]

p

p—m—i-f':;:

L

; i ;9
.‘u' p — v —10g} fJ';uz‘i"[F_l]FJ;iTji.f,r'fJ_

0000000000 EESE
a b

D .
N
- = P = = = oo
4 Tl
onde,
1, gauge de Feynman
€=140, gauge de Landau
00, gauge unitario para bosons massivos

podemos representar os vértices da interacao quark-glion e fantasma-glion, obtidos através

da lagrangeana (2.6), como

A, p A,

) i A YA Al .
;-_f}.\.-f-;,” Y ,U.a-f'”” q;;

a b -b
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Devido a natureza nao abeliana da teoria, surgem vértices de auto-interacao glion-glion,

os quais, diagramaticamente, sao definidos conforme

A, —gs /47 [(p — )" 9"
p H(g—r)"g”
ondep+qg+r=>0

Do 1, u
—ig? [ fOPX fABX (grogrv — givge7)
HfOAXfRBX (gheger — ghv gP)
| f(-'B.\'fD:l.K’ (g;mﬂrm ﬂ;m!}pv)]
'\ p B,v

Estas sete representacoes diagramaticas de propagadores e vértices sao conhecidas como
regras de Feynman da (QCD. Embora nao exista uma regra estabelecida, normalmente os
diagramas sao lidos da esquerda para a direita. Neste caso, a esquerda representa a na-
tureza da particula antes da interacao, enquanto o lado direito representa a natureza da
particula apés a interacao. Desse modo, as setas que estao apontadas para a direita re-
presentam particulas viajando para frente no tempo, enquanto que as setas que apontam
para a esquerda, sao consideradas antiparticulas viajando para frente no tempo. O analogo
destas representagoes também existe na Eletrodinamica Quantica (QED), porém sem as
auto-interagoes bosonicas. Deve-se salientar que os diagramas representam as interacoes de

particulas e nao o caminho percorrido por elas no espaco-tempo.

2.1.1 Liberdade Assintotica e Confinamento

Na QCD as auto-interacgoes dos glions provocam dois fenomenos ausentes na QED: Liber-
dade Assintética e Confinamento. Conforme a energia do hadron cresce, a interacao entre
os quarks que o compoem, intermediada pelos glions, torna-se mais forte impedindo a fuga
dos quarks e, portanto, mantendo a estrutura do hadron. O potencial de confinamento é
tao intenso que ao passo em que aumentamos a energia do hadron, é mais facil ocorrer a
producao de um par quark-antiquark do que a ruptura de ligacao entre os quarks, Figura 2.1.
Experimentalmente, nunca se detectou um quark isolado, apenas mésons ou barions que sao

singletos de cor, ou seja, quarks e glions estao sempre confinados dentro de hadrons. Mesmo
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dispondo deste conhecimento, ainda nao ha uma teoria fechada da QCD nao-perturbativa
que, a partir de primeiros principios, reproduza a propriedade do confinamento. Por outro
lado, conforme diminuimos a energia do hadron, a interacao entre os quarks se torna fraca
o bastante para que possamos considerar os quarks livres com um minimo de interacao.
Uma possivel explicacao provém das auto-interacoes gluonicas, em que se supoem que a
curtas distancias a carga de cor dos glions se espalha aos arredores, no vacuo, provocando

a blindagem da interacao entre os quarks. Um possivel potencial que descreve a interagao

(@) (b) (c)

@ @9
@-. - ot
@%

Fig. 2.1: [llustracao do que ocorre conforme adicionamos energia ao sistema hadronico.
(a) Um bdrion flutuando no vdcuo, neste caso, um préton. (b) Com adig¢do de
energia, comega a ocorrer uma excitagao no vdacuo e os quarks tentam romper o
confinamento. (¢) A excitagao no vdcuo produz inimeros mésons e bdrions

quark-antiquark no vacuo é dado por

V(r) = —% + kor, (2.14)

onde o primeiro termo estd relacionado com a forca de atracao coulombiana dos quarks,
enquanto o segundo termo representa a forca de atracao de cor. Na QCD perturbativa,

uma quantidade usualmente utilizada que descreve a forca das interacoes é a constante de
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Fig. 2.2: Resumo da variagao das medidas de ag com relagao a escala de energia Q. Figura
extraida de [19].

acoplamento forte, definida em primeira ordem por

127

Q) = B3 =20, m Q777

(2.15)

onde ny representa o nimero de quarks ativos que contribuem na produgao de pares, e Q*
¢ interpretado como a resolugao com a qual o sistema estd sendo sondado. O fator A =~ 0.2
GeV é um parametro caracteristico da QCD determinado experimentalmente. Quando o
comprimento de onda da particula que estd sondando o sistema esta em torno do raio de um
préton (baixa resolucdo), a constante de acoplamento adquire um valor ao redor de 1. Nesta
regiao nao se pode usar esta constante como um parametro na expansao perturbativa. Para
descrever a forga da interacao forte entre nucleons utiliza-se, por exemplo, teorias efetivas
de troca de pions (modelo de Yukawa). Entretanto, para sondar a estrutura do préton, um
foton com energia ao redor de 1 TeV faz com que a constante de acoplamento se aproxime
do valor a« &~ 0.1. Isto representa uma baixa interacao entre os constituintes do préton,
caracterizando a liberdade assintdtica. Na Figura 2.2, extraida de [19], o comportamento
da constante de acoplamento a, da QCD ¢ ilustrado. Para valores um pouco acima de

1 GeV ou maiores, podemos usar a, como um parametro perturbativo e, desta forma, o
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calculo dos processos em termos dos graus de liberdade fundamentais, quarks e gltions,faz

sentido.

2.2 Espalhamento Profundamente Inelastico - DIS

Em 1964, Murray Gell-Mann e George Zweig postularam de forma independente a existéncia
de particulas fundamentais denominadas Quarks. Tais particulas seriam responsaveis pela
composicao de outras particulas mais pesadas como préotons, neutrons e os demais hadrons.
Somente em 1968 os experimentos envolvendo espalhamentos profundamente inelasticos
(DIS) [20], realizados no Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), puderam confirmar
a existéncia de uma estrutura interna nos prétons e neutrons. Os experimentos, inicial-
mente envolvendo um feixe de elétrons e posteriormente muons e neutrinos, mostraram
que nos bérions havia trés pontos de deflexdo (3 quarks) enquanto que nos mésons havia
dois pontos de deflexdo (2 quarks) [21, 22]. O primeiro modelo desenvolvido para explicar
tais constituintes foi o Modelo Partonico, idealizado por Feynman em 1969 com o objetivo
de analisar colisoes de altas energias e, posteriormente, formalizado por Bjorken e Pas-
chos (1969). Neste modelo, a estrutura dos hadrons é descrita como uma distribui¢ao de
particulas, denominadas Pdrtons, onde cada um porta uma fracao de momento x, de seus
respectivos hadrons. No caso de um espalhamento, a particula incidente interage com o

parton ao invés do hadron, podendo ser absorvida ou espalhada.

D4

Fig. 2.3: Espalhamento sobre um parton de valéncia.

Posteriormente, através de dados experimentais, estes partons foram reconhecidos como
sendo os quarks e glions. Os quarks, em especial, sao divididos em duas categorias: aqueles
que carregam os numeros quanticos do hadron, denominados quarks de valéncia, e aqueles
provenientes da irradiacao de glions em processos do tipo ¢ — ¢, denominados quarks de

mar. Na Figura 2.3 ilustramos um espalhamento sobre um quark de valéncia.

Uma condicao necessaria ao modelo partonico é a de que durante a colisao o tempo de
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alteracao do nimero e das fragoes de momento dos partons deve ser superior ao tempo de
interacao. Isso pode ser satisfeito facilmente através da escolha de um sistema de momento
infinito, uma valida aproximagao em altas energias, onde tanto o feixe como o alvo se movem

relativisticamente.

Nesta secao nosso objetivo é abordar as idéias basicas contidas no modelo partonico que
servirdao como base para o desenvolvimento da Cromodinamica Quantica (QCD). Utiliza-
remos como exemplo o espalhamento profundamente ineldstico (DIS) de um lépton sobre
um nucleon, Fig.(2.4). Temos como objetivo encontrar as fungdes de estrutura do nucleon
(prétons ou neutrons) que, por sua vez, caracterizam a constitui¢do dos hadrons e estao

ligadas diretamente & distribuicao de partons. Portanto, consideremos a reacao inclusival
linicial + Ninicial — lfinal +X (216)

onde N é um nucleon e X representa qualquer outra particula produzida no estado final.
No sistema do laboratorio, podemos definir os quadrimomentos das particulas envolvidas

(negligenciando a massa do lépton) como

" =(F,0,0,F)
[ = (E’, E'send, 0, E/0089>
P* = (M,0,0,0)

onde 0 é o angulo de espalhamento do 1épton.

Y

Fig. 2.4: FEspalhamento profundamente ineldstico entre um lépton e um nucleon.

I Reacdes inclusivas sdo caracterizadas pela destruicdo do alvo durante a colisdo. Neste caso, o simbolo X
do processo arbitrario A4+ B — C' + X, representa todas as possiveis particulas provenientes da aniquilagao
do alvo.
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A partir destes quadrimomentos, encontramos as relagoes

s=(l+P)
/2 ! ! 9
QQZ_Q2:—<Z—Z> =2FFE (1 —cos) =4AEFE sen? (5)
q-P '
YTTM

onde s é um dos invariantes de Mandelstan, g é o quadrimomento do féton e v é a energia

do féton.

Por outro lado, o quadrado da amplitude invariante, tomando a média sobre os spins iniciais
e somando sobre os spins finais, pode ser escrito como o produto do tensor leptonico com o

tensor hadronico,

64

M = b

O tensor leptonico é calculado com o auxilio das regras de Feynman da QED, o que resulta

em

1 ! / *
Ly = 5% |0 () 7w ()] |7 () 77w (k)]
=2 (UL, +UL, —1-U'g"]

Como nao temos informagoes sobre o vértice hadronico, pode-se escrever o tensor W, na

forma geral

W;w = Vvlg;w + %PMPV + VE’) (PMQV + Pqu)
= +V;l (Pqu - Pun) + ‘/:’)qlﬁqy + ‘/GE,uua,BPaq/B

que contém uma série de termos de interagao entre o féton virtual e o nucleon. Levando-se
em consideracao a simetria de L,, sob a troca de indices p e v, percebe-se que apenas
os termos simétricos de W, contribuirdao com a amplitude de espalhamento. Portanto,
descartando os termos antisimétricos de Vj e Vg, juntamente com a aplicacao da conservagao

de corrente

¢Wy =0=q"W,,
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chega-se em
Resolvendo o sistema

Vi+Vaqg- P+ Vig? =0
Valqg-P)+Vag® =0

obtem-se a expressao do tensor hadronico,

v -P - P v
oo o) - e

que, por conveniéncia, pode ser reescrito na forma

i Wa (¢-P)q (¢-P)ay
Wuuz—Wl(gW Z)*W{P el I

Dentro das fungoes W, o estao contidas as informagoes sobre a estrutura interna do nucleon.

Agora, lembrando que a massa do 1épton foi desprezada, pode-se deduzir as relagoes

, , Q?
1] =gl =—¢-1==
q- q- 9

tal que, no sistema do laboratério, obtém-se

LMW, = AEE |2W; (1/ Q )sen <Z> + Wo (l/ Q )cos (g)}

Dessa forma, substituindo na secao de choque diferencial fé6ton virtual - nucleon, encontra-

1mMos
d*o B 1 E/W
dE'dQY 1672 E
(4ma)* E
— "W,
16m2Q* E W
4042E 2 0

oW (.7 e <Z>+Wg (1, Q%) cos” <§>}
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que pode ser reescrita em termos dos invariantes v e Q? como

d*o o d*o
dQ%dv  EE' dE'dSQY
B dra? E'

OB 2Wi (v, Q%) sen? (g) + Ws (v, Q%) cos® (g)} (2.17)

Esta ¢é a secao de choque diferencial para o processo liniciai + Ninicial — l;‘inal + X, onde
estao contidas as funcoes de estrutura W5 o do hddron N, a principio, desconhecidas. Estas
funcoes de estrutura estao relacionadas com a secao de choque total féton virtual - nucleon
caracterizando a interacao do nucleon com o féton. A partir delas, sao entao definidas as

fungoes de estrutura comumente usadas F; (z, Q?)

Fi (ZL‘,QZ) = MW, (l’, QQ)
Fo (:z:, QQ) = vV, (x, QQ)

onde

2 2
2P-q 2Mv

(2.18)

¢ definido como o z de Bjorken, obtido através do limite de Bjorken v,@? — oo. Para
relacionar as fungoes de estrutura com as secoes de choque longitudinais e transversais de
foto-absor¢ao virtual, devemos primeiramente lembrar que a secao de choque de absorgao

de um féton virtual com helicidade A pode ser escrita na forma [23]

ox(V'N) =€, (N e, (N) o (V"N , (2.19)
onde
. 4
O (V'N) = —W,,
Qiab

O quadrivetor de polarizagio €, (\) do féton virtual com helicidade A = 1 (para fétons

transversais) e A = 0 (para f6tons longitudinais), normalmente é definido como

0 /1?2 + Q2
1 1 1 0

0 v
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Para um féton se propagando ao longo do eixo-z no sistema do laboratério, podemos definir

o seu quadrimomento como

qo v

0
qs Vi + Q2

tal que o médulo do trimomento serd dado por ¢, = v/v? + Q2. Logo, somando sobre

todos os estados de polarizacao do féton virtual e utilizando a identidade

YN (N = =g

A

obtemos a secao de choque de absorcao total,

A’

Nz

= 20’T (’}/*N) — 0y, (’}/*N)

2 2
_ ;1::4@2 {?,W1 _ (1 + %) WQ} ,

os (V'N) = —

onde

71 (N) = 5 o301 (V) + 07y (17N

AT

S (2.20)

NCZET

4 2 2
amfm:_iﬂ;{4m+@+igw§

V2 4+ Q? Q?

sao as respectivas se¢oes de choque de foto absorcao virtual transversal e longitudinal.

Por estarmos tratando de colisoes profundamente ineldsticas, onde ha uma grande trans-

feréncia de momento, a aplicacao do limite de Bjorken v, Q* — oo juntamente com a relacao

(2.18), levam as seguintes aproximagoes:
" v v

x fixo
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2
MV + @Q? = @
Q200 20

x fixo

Podemos expressar a se¢ao de choque total féton virtual - nucleon oy (7*N) em termos da
segao de choque total féton virtual - parton oy (7*p), mostrado na Fig.2.5. Primeiramente,

podemos decompor a fungio de estrutura F (z, Q%) na forma

F(2,Q%) dx = G](D(zq (y) dyF (2,Q%) dz (2.21)
onde Gl(fiq (y) dy é a probabilidade de encontrar um quark com quadrimomento

p=yP,

e F (2,Q?) é a fungao de estrutura correspondente a secao de choque total féton virtual -

parton. A varidvel z é andloga ao x de Bjorken para o espalhamento ~* - parton, tal que

Q2

X
Z: _ —
2p-q Yy

Em particular, de acordo com [23], temos

Fig. 2.5: [llustracao da interagao entre um foton virtual emitido por um lépton, com um
pdrton do hddron.
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Jx (-T,Q2> =6/, (.T, Qz) - é‘FQ (ZE, Qz)
-/ 1 W6, ) Fs (@)
- [ ep, 0 (2 ) 000 (222)

dmlaz
enquanto

Fr, (96, QQ) =7 (x, QQ) — 2z F, (:17, QQ)
= 1 @G(O) (%) @’

.y P71 Ar2q

261, (v*q) (2.23)

onde o fator 2 na frente de 6, é devido ao fato de que em (2.20) definiu-se &, através
da média entre as duas helicidades. Do ponto de vista do modelo partonico, considerando

apenas o processo y*q — ¢, o calculo da secao de choque total féton virtual - parton resulta

em [23]

A 8miaelz
s (Vg —q) = (7) d(1—2) (2.24)

enquanto, para a secao de choque longitudinal, temos

422

oL (V'q—q) = (@) PubvOw (Y'q = q) =0 (2.25)

na qual foi desprezada a massa do quark. Logo, substituindo em (2.22) e (2.23), obtemos

Fs (2,Q%) = 2e2GY) (z)

q - p—q

Fu(.Q%) =0

Dessa forma,

Portanto, ao aplicarmos o limite de Bjorken, as funcoes de estrutura se tornam indepen-
dentes de @2, dependendo unicamente da varidvel x de Bjorken. Este efeito, conhecido
como escalonamento de Bjorken, foi de fato identificado no DIS elétron-préton no SLAC

[24]. A escala de Bjorken implica que o f6ton virtual, ao penetrar o préton, é espalhado por
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constituintes pontuais. Do contrario, conforme o valor Q2 fosse aumentando, as funcoes de
estrutura dependeriam da razao %, com & sendo uma escala de comprimento caracteristica
dos constituintes. Deve-se levar em consideracao que no modelo de partons, adota-se um
sistema de referéncia, tal que as particulas em colisao sao rapidas o suficiente para que seja
possivel desprezar o momento transverso delas. No entanto, na QCD os efeitos de estado
inicial como a emissao de glions faz com que o quark adquira uma grande quantidade de
momento transverso kp. Isto leva a quebra da escala de Bjorken devido ao surgimento de
logaritmos de Q?. Veremos mais detalhes na préxima secao, onde aplicamos as correcoes ne-
cessarias ao modelo partonico devido aos efeitos da QCD e obtemos as equagoes de evolugao

partonicas DGLAP.

2.3 A Equacao de Evolucao DGLAP

Como vimos na secao anterior, as funcoes de estrutura do préton sao independendes da

escala Q2 no limite de Bjorken, tal que,

Fia (2,Q%) = Fia(2)

No entanto, a QCD preveé a emissao de glions antes da interacao, de maneira que os partons
adquirem uma grande quantidade de momento transverso kp. Juntamente com a produgao
de pares quark-antiquark a partir do desdobramento g — ¢g¢. Esta nova configuragao
leva a quebra do escalonamento de Bjorken e novamente a fungao de estrutura passa a
depender de Q2. A inclusao destes novos efeitos de estado inicial ao processo v*p levou
ao desenvolvimento das equacoes de evolucao partonicas DGLAP - Dokshitzer, Gribov,
Lipatov, Altarelli e Parisi [25, 26, 27]. Os diagramas de corre¢cao ao modelo partonico
decorrentes do desdobramento dos quarks sao ilustrados na Figura 2.6, onde o primeiro

corresponde a emissao de um glion real enquanto o segundo descreve as corregoes virtuais.
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Fig. 2.6: Correcoes da QQCD em ordem mais baiza para a distribuicao de quarks.

Counsiderando o ordenamento no momento transverso
Q> > k> ki >kl p> > klp ~ Ay (2.26)

a contribuicao do diagrama A para a funcao de distribuicao do quark sera dada por

o (2, Q) asC’F /Q de/ dz 1+ 22 f<zva)' (2.27)

z 11—z

onde z = kT /K’ representa a fragao de momento no cone de luz do quark original portada
pelo quark final, enquanto x é a fragdo de momento do préoton carregada pelo quark original.
A partir da Eq. (2.27), nota-se que a integragao em k2% produz uma distribuigao de quarks
proporcional a o, In Q? /AQCD No limite de grande 2, o parametro «, se torna muito
pequeno (liberdade assintética), mas é compensado pelo grande valor de In Q?/ AQC p, de
modo que a contribuicao dominante serd aquela com parametro o,ln Q? /AQCD ~ 1. Os
diagramas B e C da Figura 2.6 também produzem uma distribuicao de quarks proporcional

a oy InQ*/Afcp. Derivando a Eq. (2.27) em relagio a Q°, obtemos

¢, (z, Q?) _ aSCF dz 1+ 22
< A6Q2 - / z 1—2 f( Q2> (2.28)

De maneira similar, o célculo dos diagramas virtuais B e C resulta na seguinte contribuicao

para a distribuicao de quarks:

asOF @ dk? 14 22 ,
theole @) == [ / d: g (D). (2.29)
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Derivando em relacio a Q? e combinando com a Eq. (2.28), obtém-se a equagio integro-

diferencial para a distribuicao de quarks

¢! (z,Q?) 7aSC'F dz 1+ 22 L1422
P [ () [ e

=5 _qu( )q’ (; Q2> (2.30)

z <

onde definimos a funcao de desdobramento quark-quark

P

NENEY ST

1_Z)++§5(1—z)},

a qual segue a prescri¢ao

1 1

1 1

[ gt = [ e - s+ -0 (230
x (1 - Z)+ T

para um funcdo arbitraria f(z) definida no intervalo 0 < x < 1. Fisicamente, a funcao

P,, (2) esta relacionada a probabilidade de encontrar um quark-filho carregando uma fracao

de momento z de um quark-pai, o qual perde momento por meio da emissao de um glion,

Figura 2.7.

Fig. 2.7

A condigdo inicial da Eq. (2.30) é dada pela distribuicdo de quarks ¢/(z,Q3) em alguma
escala inicial Q3. Em baixo Q2 (grande «), efeitos ndo perturbativos podem estar pre-
sentes, de modo que a distribuicao inicial de quarks é normalmente calculada fitando uma
parametrizagao inicial de ¢/(z,Q3) com dados de varios processos, o que é conhecido por
andlise global. Uma vez determinada a condigao inicial, a Eq. (2.30) permite calcular a
distribuigao de quarks em uma escala Q? > Q2. Portanto, a Eq. (2.30) evolui a distribuigao
de quarks em Q? a partir de valor inicial Q3 até um valor Q* (Figura 2.8), caracterizando

a terminologia equacao de evolugao.
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In 1/x DGLAP

-

Q2

Fig. 2.8: A evolugio DGLAP no plano (In1/x,Q?). Figura extraida de [30].

Para completar a Eq. (2.30), precisamos considerar a distribui¢ao de glions G(z, Q?), pois
estes, através do desdobramento g — ¢¢, também influenciam na distribuicao de quarks.
De maneira inversa, a distribuicao de glions é formada pelas contribuicoes provenientes do
desdobramento g — gg e pela emissao de glions a partir dos quarks, conforme pode ser

observado na Figura (2.9). . Antes de apresentarmos os resultados para a distribuicao de

Fig. 2.9: Diagramas que contribuem para a distribuicao de glions.
gliions, é comum definir a distribui¢cao nao-singleta
A, @) = ¢/ (2,Q*) = ¢/ (2, Q) (2.32)

na qual f representa um antiquark de sabor f. Como quark e antiquark sdo produzidos aos
pares a partir do desdobramento dos glions, estes novos (anti)quarks (denominados quarks
de mar) néo contribuem para a distribuicio A/f (2, Q?). Logo, a evolucao de Aff(z, Q?) é

governada somente pela evolucao dos quarks a partir da Eq. (2.30), ou seja,

Aff 2 i 1
QQ%C;VQ) = ;é_ﬂ_/ %qu(z)qf <§a Q2> (2.33)
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Além da distribuicao nao singleta, define-se a distribuicao singleta de sabor conforme

S(2,Q%) =) [qf(:r, Q%) + ¢/ (z, QQ)} . (2.34)
f

Desta forma, as equagoes de evolugao para X(z, Q%) e G(z, Q%) podem ser escritas como

2 0 Y(z, Q%) _ o, (Q?) (! dz P(2) Pu(?) S(x/2,Q?)
0Q? ( G(z,Q?) ) 2m /z z ( Pey(2) Paa(z) ) ( Glx/z,Q?) > (2.35)

O conjunto de equagoes de evolugao (2.35) é conhecido por DGLAP e foi desenvolvido

primeiramente no contexto da QED por Gribov e Lipatov [25] e, posteriormente, no contexto
da QCD por Altarelli e Parisi [26], e Dokshitzer [27]. As fungoes de desdobramento sao dadas

por

P (2) = g {% 281~ z)} (2.36)
Peq(z) = CFM, (2.37)
P (2) =Ny [22+(1—-2)%], (2.38)
Peg (2) = 2N, {(1 _ZZ)+ . - “r(1- z)} + 11NC6—_2N1‘5(1 —2). (2.39)

e sao representadas diagramaticamente na Figura 2.10.

Pyq(2)

Fig. 2.10: As funcoes de desdobramento DGLAP.

Para resolver as equagoes (2.33) e (2.35), reescreve-se as equagoes DGLAP no espago dos

momentos de Mellin por meio da transformada de Mellin

fu(QY) = /0 dx 2* f (2, Q%) (2.40)
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onde f = Af Fouy para a distribuicao de quarks nao singleta e singleta, respectivamente,
enquanto f = G para a distribuicao de glions. O desenvolvimento das equagoes DGLAP
no espaco de Mellin foi originalmente realizado por Georgi e Politzer [28], e por Gross e
Wilezek [29], resultando em

f ¥ dQ? 0,(Q")
P Q2 QIQ 27

Zw(Qz) o Q2 dQ/2 Oés(le) ,qu(w) ’YqG(OJ) EW(Q%)
< Gu(@) > R p{/Q% Q% 2r ( Yaq(w) Yac(w) )} ( G (Q?) ) (2.42)

onde a chamada dimensdo andmala v;;(w) é definida em funcao das funcoes de desdobra-

qu(w)} Aif(@(%)’ (2.41)

mento P;;(z) pela transformacao

Vij(w) :/0 dz 2% Pij(z). (2.43)

De maneira bastante resumida, a resolucao das equagoes DGLAP ocorre em trés etapas:
(1) parametrizagao da distribuigao inicial em alguma escala inicial Q%, (2) transformagao
dessa distribuigao inicial para o espago de Mellin utilizando a Eq. (2.40), (3) aplicagao dos
momentos f,(Q3) em (2.41) ou (2.42) e, por ultimo, aplica-se a transformada inversa de

Mellin em f,,(Q?) a fim de obter distribuigao no espago .

Para tornar mais clara a ideia da evolugao, apresentamos na Figura 2.11, extraida de [30],
uma interpretacao mais fisica da evolucao em Q2. Sabe-se que a distancia transversa dos
partons observados pela sonda estd conectada & virtualidade da sonda por Azy = 1/Q,
de maneira que a evolugao a partir de uma escala menor Q3 para uma escala maior Q?
proporciona maior capacidade de resolucao da sonda sobre o regime de curta distancia
transversa. Como consequéncia, a sonda é capaz de observar os desdobramentos dos quarks

e glions, conforme predito pelas equacoes DGLAP.

0,<0
—_—
e partons partons
Proton Ax =1/0, Proton Ax, = 1/Q
(x Q) @ )

Fig. 2.11: A evolugio DGLAP no plano (Inl/x,Q?). Figura extraida de [30]
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2.3.1 Aproximacao do Duplo Logaritmo

No limite de pequeno = de Bjorken (altas energias), a fragdo de momento z tende a se
tornar muito pequena, de modo que as fungoes de desdobramento que envolvem a emissao
de glions crescem consideravelmente, conforme

20 2N,

Paq(2)],eq = — Pea(2)| ™ ——

(2.44)
Portanto, no limite de altas energias, podemos desprezar a evolugao da distribuicao de
quarks em relacao a distribuicao de glions. Além disso, a contribuicao dos quarks para a
evolugao dos glions, a qual esta relacionada ao desdobramento Pg,(2), também pode ser
desprezada devido a falta de crescimento da prépria evolugao dos quarks (z, Q?). Logo, a
distribuicao de glions pode ser aproximada por

X

Q , Q%) (2.45)

G(

z Z z

,0G(2,Q%) o (Q?) [T dz2N,
0Q2  2r /x z

Redefinindo z como z/2’, a Eq. (2.45) pode ser reescrita na forma

1 /
Q28$C§5;Q2> _ O‘s(Cf)NC/ C%I’G(J/,Qz) (2.46)

que, derivando em relagao a In(1/z), resulta em

82$G(m,Q2) _ O‘S(QQ)NCx x. 02
(1 /n)om(Q2/0n) ~ . @@ (2.47)

Considerando a,(Q?) = a, por simplicidade, constata-se que a solucio de (2.47) estd re-
lacionada ao duplo logaritmo In(1/x)In(Q?/Q3). Assim, o pequeno valor do acoplamento
as ¢ compensado pelos In’s, produzindo um importante termo que deve ser ressomado. A
ressoma de uma série de poténcias de (2.47) é chamada aprozimacao do duplo logaritmo

(DLA). Adotando o espago de Mellin para a resolucao, obtém-se

atico g 1 N, ln(QQ/AQ cp)
a 2y _ — In — —1 >
G(r, Q') /aioo dri ¥ {w ne T faw nln(Qg/AéCD)

} Gu(@)) (2.48)

A integral (2.48) nao pode ser calculada diretamente sem explicitar a condi¢@o inicial
G, (Q?). Contudo, podemos estimar o comportamento de zG(z,Q?) utilizando a apro-

ximacao no ponto de sela. Considerando apenas o fator mais importante, a solucao de
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G (z, Q%) serd dada por

N, In(@*/Agep) 1
Gz, Q%) ~ exp {2\/7T52 lnln(Q%/A%CD)lng} (2.49)

H1 and ZEUS

X 0%=10 GeV?

— HERAPDF1.0

L - exp. uncert.
[ \:I model uncert.

\:I parametrization uncert.

0.6
¢ (% 0.05)

0.4

02

10 10° 1072 107 1
X

Fig. 2.12: Distribuicao de quarks de mar, quarks de valéncia e glions em funcdo de x para
o valor firo Q* = 10 GeV2. As distribuicoes de quarks de mar e glions foram
multiplicadas pelo fator 0.05. Figura extraida de [30].

Portanto, vemos que a distribuicao de gliions aumenta rapidamente com o decréscimo de
x, com taxa de crescimento superior a qualquer poténcia de In(1/z), mas inferior a 1/z. O
crescimento na distribuicao de glions também contribui para um pequeno crescimento da
distribuicao de quarks, de modo que ambos levam ao crescimento da funcao de estrutura
Fy(z,Q?) em pequeno x. O comportamento da distribui¢ao de quarks e glions ¢ apresentado
na Figura 2.12, na qual zu, e xd, representam os quarks de valéncia, .S os quarks de mar
provenientes da flutuacao dos glions e xg se refere a distribuicao de glions. Como pode
ser observado, na escala Q> = 10GeV? as distribuicoes de glions e de mar é superior &

distribuicao dos quarks de valéncia por um fator ~ 20 na regiao de pequeno x.
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2.4 A Equacao de Evolucao BFKL

A distribuigao de glions obtida na aproximagao do ponto de sela, Eq. (2.49), foi calculada
considerando a contribuicao de termos com duplo logaritmo em pequeno z e grande Q2.
Agora, estamos interessados no limite das altas energias - grande s, onde o valor de Q? (nao
necessariamente grande) garante r < 1. Assim, o pequeno valor de a; é compensado pelo
grande valor de ln% levando a ozsln% ~ 1. Dessa forma, podemos desconsiderar In & de

Q3
modo que a contribuicao dominante a ser ressomada se torna

1
Jn —. 2.50
o nx ( )

Conforme vimos na secao anterior, a evolucao da distribuicao de glions na varidvel () esté
conectada & evolugao da dimensao transversa dos objetos partonicos (Figura 2.11). Nesta
secao, veremos que a evolucao em x estara ligada a evolucao longitudinal dos partons, sem
grande alteracao no tamanho transverso dos mesmos, o que leva a regioes de alta densidade

partonica onde efeitos importantes como a saturacao partonica estao presentes.

fogl i i’ ol
n m o+
a [
P2 P2 —1
T2 y o
J J :
Fig. 2.13

2.4.1 O Pomeron de Low-Nussinov

Considerando o espalhamento de dois estados ligados quark-antiquark (6nium) 2, conforme
ilustrado na Figura 2.13 é possivel mostrar via QCD perturbativa que a secao de choque

para a troca de dois glions no canal-t é dada por

0 o 20&20}7’ d2lT
q99—qq Nc (l%)Q'

(2.51)

g

2 Assume-se que o estado ¢g ou é formado por quarks de grande massa ou é proveniente da flutuacdo de
um féton com grande virtualidade, permitindo que métodos perturbativos sejam aplicéveis.
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Essa falta de sensibilidade da se¢do de choque com a energia foi observada por Low [31] e
Nussinov [32], os quais descreveram pela primeira vez a secao de choque hadronica através
da QCD perturbativa. No entanto, a teoria de Regge [33, 34], a qual governou a fisica
de altas energias na era pré-QCD, fornecia uma secao de choque crescente com a energia

pp 0.08
Otot ™~ S

, 0 que estava de acordo com o experimentos. Como veremos a seguir, as corregoes
perturbativas da segdo de choque (2.51) irdo gerar uma pequena constribui¢ao positiva na

poténcia de s, de modo que a se¢ao de choque (2.51) passara a crescer com .

Levando em consideragao todas as possiveis conexoes de glions entre quarks e antiquarks,

a segao de choque de espalhamento g — ¢¢, em ordem mais baixa em «y (nivel de Born), é

dada por
Jgg;;qu = /d2$1Td2£U2T/ ledZQ“P(flT,Zl)| |\I/(fQT,ZQ>’ &fg;fq (252)
0
onde
~qq+qq __ 20@0}7 d2lT 9 —ilp-F17 ilp-Zr 9 —ilp-For ilp-Tor 253
Orotal = BE —e —e —e —e (2.53)
c T

A funcdo |¥(Zyr,z1)| representa a funcao de onda do onium no cone de luz com quarks
carregando a fracdo de momento z. A Eq. (2.53) corresponde a contribui¢do em ordem
mais baixa (nivel de Born). No que segue, vamos descrever brevemente as corregoes que

irao levar a formulacao da equacao BFKL.

g i
l Tg g.z
G (i, 11,Y)
A i
T

Fig. 2.14

Seguindo o procedimento apresentado em [30], a soma de todas as corre¢oes sobre o nivel
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de Born para o espalhamento 6nium-onium pode ser representada pelo retangulo da Figura

2.14. Assim, generalizando a se¢ao de choque (2.53), podemos escrever

Utotal - Nc (l%)g

% G (z}z}y) (2.54)

B oo Feadl AN P
(2 _ e*ZlT-.'ElT _ e’LlT-xlT> (2 _ e*llT “XoT _ ellT '12’1")

/ , . . . . .
onde [ e [ representam os momentos dos glions superior e inferior, ilustrados na Figura
2.14, enquanto a variavel Y, denominada rapidez, esta relacionado com a energia s por

Y ~ Ins. Pode-se ver que a Eq. (2.53) pode ser recuperada utilizando a condigao

G(fT,fT’,Y:0> e <fT,fT’> = 5 (fT—fT’> (2.55)
A B
:g. plk—qjgbk P alig %;fpl;k"'q
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Fig. 2.15

De maneira similar ao calculo das contribui¢oes em nivel de Born, a secao de choque 6nium-
onium pode ser calculada a partir da combinagao da amplitude de espalhamento quark-quark
com os fatores de impacto 2 — eilrdir _ gilr@ir primeiro conjunto de correcoes que sera
considerado é aquele relacionado a emissao de um tnico glion real. Neste caso, todos os
diagramas de correcao sao ilustrados na Figura 2.15. O célculo dos diagramas pode ser
realizado no gauge de Feynman conforme realizado por Fadin, Kuraev e Lipatov [35] ou no

gauge do cone de luz [30]. Considerando o gauge no cone de luz, o calculo é simplificado e
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a amplitude do processo, considerando todos os diagramas, resulta em

. c S Ax 2abe
qu—>qu - 2292(tb)i’i(t )j’j(galaiéozaéQ_»—WE% . FTb (256)
g3 (kr — qr)

onde & representa o vetor de polarizacio do glion real e ', denominado vértice de

Lipatov, é definido por

fabc -9 abc E - (kT B qT) E 2.57
T =29f T —dqr —k2 T - ( . )
T

O vértice de Lipatov é ilustrado no lado esquerdo da Figura 2.15 e equivale a dizer que todos
os diagramas A-E do lado direito podem ser vistos como um unico diagrama com vértice
efetivo f“Tbc. Tomando o quadrado da amplitude (2.56), a secao de choque correspondente

resulta em

o _ 20.CF / @hrd’qr / " (2.58)
T ) e do |

onde Y = Ins/k% ¢ o intervalo de rapidez total entre os quarks em colisao. Para estender
o resultado para o espalhamento 6nium-o6nium, soma sobre todas as interacoes de quarks e
antiquarks e inclui os fatores de impacto que irao regular as divergéncias gr = 0 e ¢r = kp

de (2.58). Este procedimento resulta em

o 202Ck [ Rl o P L
Ugg;i]q — S 573 T <2 . e_ZlT'Z'lT . ellT'$1T> <2 - e—ZlT Tor e’LlT ~I2T> Glieal <lT, lT7 Y)
N, 212

(2.59)

onde

Greal (fT,fT’,Y) = Boiley 2 (2.60)

Para completar o calculo das corregoes sobre o nivel de Born para o espalhamento qq — qq,
deve-se incluir as corregoes virtuais, ou seja, os diagramas onde o glion extra nao esta
presente no estado final. Os principais diagramas de correcao virtual para o espalhamento

quark-quark sao apresentados na Figura 2.16. As correcoes virtuais contribuem com

Gyirtual (z}, I Y) — G, (z}, fT’) 20 (Ir)Y (2.61)
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onde wg(lr) é definido como a trajetéria de Regge do glion e é dado por

a N
W == d*qr 2.62
o(lr) / PP (2.62)

Fig. 2.16: Correcoes de ordem ag para o espalhamento qq — qq.

Reescrevendo (2.60) e (2.61) em funcao de Gy (definido em (2.55)), as corregoes real e virtual

de ordem-a; podem ser incluidos em G(fT, l_;, Y') conforme

G (z}, LY ) Go (zT, I dy

T—CIT

x [GO (@T, z}’) - QZTT%GO (zT, zT’)} +O(a?). (2.63)

A Eq. (2.63) corresponde ao termo de ordem-a; da solugdo geral

G (z}z}f,y) =3 G, (fT, fT’,Y) (2.64)
m=0
onde cada G,, é da ordem . A Eq. (2.63) representa a primeira iteracao para a soluc¢ao
da equacao
oG (l_;“a l_;‘a o N - l2 - =
_ & *,z’,y)—lG(z ,z’,y) : 2.65
oY / T—CIT { <QT g 26_1% o ( )

denominada equacao de evolugao BFKL. De fato, foi mostrado por Fadin, Kuraev e Lipatov
[36], e por Balitsky e Lipatov [37] que a Eq. (2.65) ressoma corretamente todas as corregoes
de ordem dominante In(1/x) para a amplitude de espalhamento énium-6nium em nivel
de Born. O objeto fundamental da equacao BFKL é a funcao de Green G (l}, l}, Y),
responsavel por descrever a propagacao de dois gliions no canal-t sobre o intervalo de rapidez

Y.
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2.4.2 A Solugao da Equacao BFKL

A solugao geral da equagao BFKL é dada por [30]

o — [*d N =2 (6o
G (lT, lr, Y) = Z / 5 VQ exp { a x(n, I/)Y} [T R gin(o=d) (2.66)
oo 2T T

onde v é a componente imaginaria de um numero complexo arbitrario e

x(n,v) =2¢(1) = ¢ <1+T’n| + iV) — 1 (HTW — iu) (2.67)
com
W) = % InT(2) = /1 dttztl—_ll +o(1),  Res>0 (2.68)
| dt—

A integral em (2.66) ndo pode ser resolvida analiticamente. Neste caso, pode-se optar pela
construcao de uma solucao aproximada utilizando a aproximagao difusa, na qual, considera-
se Iy ~ ., de modo que a integral em (2.66) pode ser avaliada a partir do método do ponto

de sela. Seguindo esta abordagem, obtém-se

S 1 T dag N, In?(Ip/1%)
G (ip, 1), Y) ~ In(2)Y — VI 2.69
(T’ T ) omlrl, \| 14C(3)a,Y eXp{ 7 n) 14g(3)asY} (2.69)

= _O‘SNC

onde ((z) ¢ a funcao zeta de Riemann e a, = “=~=. A partir da solucdo (2.69), vemos que

a secao de choque BFKL cresce com a energia conforme

4asNe 1y 9

o~ 5 (2.70)

0.79

Assim, para ay = 0.3, obtém-se o valor ¢ ~ s°", o qual é muito maior do que o valor

observado 0.08, e prevé um rapido crescimento da secao de choque com a energia.

Para tornar comparavel com a equacao DGLAP, a evolucao BFKL também pode ser inter-
pretada como uma propriedade da funcao de onda hadronica. Fundamentalmente, pode-se
absorver o retangulo da Figura 2.14 para dentro da funcao de onda do onium. Assim,

constroi-se a chamada distribuicao de glions nao integrada do 6nium

X /Z_Q <2 — 671’1}. T — eilﬂTlfT) G (ET, nyy =In 1/.]]) (271)
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a qual, esta relacionada com a distribuicao de gliions usual por

0xG(z, Q?
o) - L) (272)
Em analogia com (2.69), a solugao geral pode ser escrita como
> dv Oéch 1 — v A —1—2iv
o(z, k) :/ %Cyexp{ - x(0, V)lng}k:TlJr2 A2 (2.73)

onde A representa uma escala de momento transverso caracteristica do 6nium, enquanto
C, é uma fungao desconhecida determinada a partir das condigoes iniciais em x = .
Novamente, adotando a aproximagcao difusa (com kr ~ A), a integral em (2.73) torna-se

viavel produzindo a distribuicao

Olw kr) » %leA\/ 14((3)021n(1 /7) (é) o P {_ 14£g)<§j1£/(\1) /7) } (2.74)

Neste caso, vemos que a distribuigao de glions nao integrada cresce com a poténcia de 1/z,

em pequeno z, conforme

dasNe 19
s

oz, K2) ~ (i) (2.75)

2.4.3 Problemas da Equacao BFKL

De acordo com Froissart [38] e Martin [39], a secdo de choque total na QCD nao pode
crescer mais rapido que o quadrado do logaritmo da energia
wA?

Ttotal S oz In’ s (2.76)

™

Contudo, como vimos na Eq. (2.70), a equa¢do BFKL na aproximagao difusa produz uma

secao de choque total que cresce com a poténcia da energia
BFKL dasNe | 9
Ototal ~Ss T 9 (277)

violando o limite de Froissart-Martin. Além da BFKL, a equacao de evolucao DGLAP,
embora cres¢a mais lentamente no limite de pequeno x, também viola a condi¢ao de unita-

riedade (2.76).

Em face dos problemas de unitariedade enfrentados pelas equacoes de evolucao DGLAP
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e BFKL, equacgoes de evolucao nao lineares foram desenvolvidas gradativamente sob as
nomenclaturas GLR [40], AGL [41, 42, 43|, BK [44, 45] e JIMWLK [46, 47, 48, 49, 50|, as
quais contam com suas respectivas aproximagoes, fundamentos e regioes de validade. Entre
as equacoes citadas, este trabalho estd diretamente ligado a equacao de evolucao BK e,

portanto, vamos descrever brevemente suas principais caracteristicas a seguir.

2.5 A Equacao de Evolucao BK

Nas equacoes de evolucao DGLAP e BFKL, a evolucao partonica ocorre nas varidveis Q>
e x, respectivamente. Na equacao BK, adota-se o formalismo de dipolos introduzido por
Mueller [51, 52], no qual, no limite de grande N,, um glion macio de coordenada transversal
z emitido por um dos partons de um dipolo original (¢¢) pode ser interpretado como um
par quark-antiquark no ponto z, Figura 2.17 Se uma transformacao de Lorentz (boost) é
realizada no dipolo, aumentando sua rapidez de Y para Y + 0Y , esse dipolo evolui para
dois dipolos com coordenada transversa (z,z) e (z,y) que também passam a interagir com
o alvo, aumentando a amplitude de interacao do dipolo inicial x — y. Este mecanismo de

evolucao leva a chamada hierarquia das equagoes de Balitsky

Oy (T'(z,y)) = %/szM(x,y,Z) (T(x,2)) +(T(z,y)) — (T(x,y)) (2.78)
— (T(z, 2)T(2,y))] (2.79)

onde (T'(z,y)) ¢ amédia da amplitude T'(z, y) (sobre todas as realizages do alvo). Os termos
(T'(x,z)) e (T(z,y)) representam a criagao dos novos dipolos x —z e z—y. O termo (T'(z,y))
desconta a interacao do dipolo inicial no caso de criagao dos novos dipolos e, por tltimo, o
termo nao linear (T'(z,2)T(z,y)) desconta a interacao simultanea dos dois dipolos. A Eq.
(2.79) representa a primeira de uma hierarquia infinita, de modo que a segunda equagao
da hierarquia, levando em conta a dependéncia de (T'(z,y)) com (T'(x, 2)T(z,y)) em (2.79),

resulta em

O (T (x1,y1)T (w2,y2)) = (T(22, y2)Oy T (w1, y1)) + (T(21,y1) T (22, y2))

x o [ M, 2) (T )T (@2, 0)
+ (T(z1, 2)T(22,92)) — (T(z1,91)T (2, 2))

— (T'(w1,2)T (2, 1) T (w2,92))] + (1 > 2). (2.80)
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Fig. 2.17

Considerando-se a aproximacao de campo médio da hierarquia das equacoes de Balisty,

(T'(x,2)T(z,y)) = (T(x, 2))(T(,9)), (2.81)

obtém-se a equacao BK

o

o [ M2 (T5,2) + (Tew) - (Ty)

— (T(z, 2)/(T(2,9))] (2.82)

Oy (T(z,2)) =

A evolucao BK tem o seguinte significado fisico: em uma dada rapidez, um dipolo sem
cor de tamanho transverso x — y decai em dois dipolos de tamanho z — 2z e z —y. A
partir dos novos dipolos, ou um deles ira evoluir e interagir com o alvo enquanto o outro
atua como espectador da interagao ou ambos dipolos evoluem e interagem com o alvo. O
sinal negativo em frente ao termo nao linear garante que nao ocorra uma espécie de dupla

contagem decorrente da interagao simultanea dos dois dipolos com o alvo.

Até o momento, nao existe solucao analitica para a equacao de evolucao BK. Contudo, mui-
tas solugoes aproximadas podem ser encontradas [30], as quais permitem extrair as principais
propriedades da amplitude, tais como, a transparéncia de cor e a saturacao. A primeira
implica que no limite de pequeno tamanho do dipolo a interacao dipolo-alvo se torna muito
pequena. Por outro lado, a saturacao afeta dipolos com separacao transversa muito grande,
garantindo que a amplitude pare de crescer com a rapidez e sature em 7' = 1. No decorrer

dos anos, modelos fenomenolégicos para a amplitude de dipolo foram construidos com base
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nestas duas caracteristicas e no capitulo 4 vamos descrever alguns deles.

2.6 Resumo e Conclusao

Neste capitulo apresentamos elementos fundamentais para uma boa compreensao dos me-
canismos que contribuem para a descricao da fisica em altas energias. Iniciamos com uma
breve apresentagao da Cromodinamica Quantica, a teoria das interacgoes fortes, onde apre-
sentamos os diagramas de Feynman para a QCD. Também estudamos em detalhe o processo
do espalhamento profundamente ineldstico (DIS) e a sua descri¢ao pelo modelo de péartons,
o qual é generalizado através das equagoes de evolucao da QCD que, por sua vez, buscam
caracterizar o comportamento evolutivo das funcoes de distribuigao partonicas. No préximo
capitulo, vamos focar na difracao hadronica em altas energias, a qual esta diretamente ligada

a fotoproducao exclusiva, tema deste trabalho.



Capitulo 3

Difracao Hadronica em Altas

Energias

3.1 Introducao

Nas primeiras investigacoes sobre as reacoes hadronicas difrativas em altas energias, o pro-
cesso foi classificado como sendo um fenomeno de origem suave devido a existéncia de uma
unica escala de energia, ndo-perturbativa, da ordem do tamanho do hédron (R ~ 1 fm). O
processo foi descrito, em grande parte, dentro da teoria de Regge [33, 34], na qual a reacao
difrativa é dominada pela troca de um objeto portador dos nimeros quanticos do vécuo
denominado Pomeron. Muitos anos depois, com a nova escala de energia imposta pelo co-
lisor HERA, as colaboragoes ZEUS [53] e H1 [54] observaram, pela primeira vez, eventos
profundamente ineldsticos caracterizados por grandes lacunas de rapidez com auséncia de
atividade hadronica entre o préton remanescente da colisao e o produto da hadronizagao do
foton. Experimentalmente, essas lacunas de rapidez podem ser identificadas como assina-
turas de eventos difrativos, de modo que essa descoberta gerou uma renovacao do interesse
neste tipo de processo, desta vez em um regime de energia onde, além da escala suave, existe
a0 menos uma escala dura que permite, em parte, investigar a reacao a partir da QCD per-
turbativa. Os espalhamentos profundamente ineldsticos difrativos (DDIS), como passaram
a ser conhecidas as reacoes difrativas com escala perturbativa, constituem uma importante
fracao dos eventos DIS. Entre outras vantagens, sua anélise pode fornecer informagcoes so-
bre as Fungoes de Distribui¢ao Partonicas difrativas (dPDF's), as quais descrevem nao sé a

densidade de pértons no préton, mas também a correlacao entre elas [55].

Em geral, processos difrativos hadronicos sao definidos como uma reacao na qual, no limite
de altas energias, nenhum niimero quantico é trocado entre as particulas em colisao. Esta

simples definicao abrange todos os casos de interesse:

e [ispalhamento Eldstico - quando as particulas incidentes saem ilesas da colisao (Figura
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3.1a)

1+2—1+2" (3.1)

e Difracao Unica - quando uma das particulas incidentes sai ilesa da colisao enquanto a
outra se dissocia em um conjunto de particulas (ou ressonancias) no estado final com

os mesmos numeros quanticos da particula original (Figura 3.1b)

1+2— 1+ Xy (3.2)

e Difracado Dupla - quando ambas particulas se dissociam, dando origem, cada uma,
a um conjunto de particulas no estado final com os mesmos nimeros quanticos das

particulas incidentes (Figura 3.1c)

(a) (b)

Fig. 3.1: (a) Espalhamento eldstico. (b) Difracdo unica. (c) Dupla difragdo.

Neste capitulo, definimos a cinematica dos processos difrativos hadronicos, iniciando pelo es-
tudo do espalhamento elastico de dois corpos no sistema de centro de massa, cuja cinematica

servird de base para os demais processos que envolvem a dissociagao hadronica.

3.2 Espalhamento Elastico de Dois Corpos

No processo de espalhamento eldstico de dois corpos (14+2— 3+4), os momentos tridimen-

sionais p; e p,, no sistema de centro de massa (CMS), estdo relacionados pela condigao

p;+py,=0. (3.4)
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P4

Fig. 3.2: [lustracao da colisao no sistema do centro de massa.

Assumindo que as particulas 1 e 2 viajam ao longo do eixo-z, os quadrimomentos das

particulas, no canal-s, podem ser definidos por

p3 =

onde a Eq. (3.4) e a conservacao do momento p, + p, = p; + p, foram usadas.

Em um processo envolvendo a producao de N particulas (1+2 — 344+ ...+ N), o nimero
de varidveis independentes (e invariantes de Lorentz) é dada por 3N — 10. Assim, para a
producao de duas particulas, somente duas varidveis do conjunto de Eqgs. (3.5-3.8) serao
independentes. Seguindo [56], escolhemos como varidveis independentes o momento |p| = p,

e o angulo de espalhamento 0 (ver Figura 3.2) definido no canal-s por

p. = |p’| cosd (3.9)
[py| = [p’|sind (3.10)

Para tornar as varidveis |p| e 6 invariantes de Lorentz, devemos escrevé-las em funcao das
invariantes de Mandelstam - s, ¢, u. Primeiramente, partindo da definicao s = (p; + p2)? e

usando a relagao energia-momento E?, = m?,+p?, a energia E; pode ser escrita em fungao
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de s, conforme

Vs =E + E, (3.11)
= By + /B2 —m} —m, (3.12)
que nos leva a
V5 — By =B} —m} —m3, (3.13)
resultando em
1 2 2
E1 = 2—\/5 [S + ml — m2] . (314)

Seguindo o mesmo procedimento para o restante das energias, teremos

1
E, = NG [s + m3 —mi] (3.15)
1
1
E,= NE [s +mj —m3] . (3.17)

Agora, usando p? = E? —m? e a Eq. (3.14), o momento p*, o qual se refere as particulas 1

e 2, pode ser escrito em funcao de s conforme

P’ =pl=Ef —m}

_stmi-mi

B 4s -

s (my 4+ mg)(my — ms)]* — dsm?

B 4s

82+ 25(my +my)(my — mg) + (my + mg)?(my — mg)? — 4dsmji
B 4s

52— s(my —mo)? — s(my +ma)? 4 (my + ma)?(my — my)?

B 4s

_ s = (ma +ma)?] [s — (m1 —my)?]

B 4s

— L m2md), (3.18)

4s
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onde a funcao triangular A(z,y, z) é definida por
Mz, y,2) = 2° + y* + 2° — 20y — 2yz — 22z (3.19)

De maneira similar, para o momento p’, chega-se em

p’ =pi+pi=El—m?
[s — (mg 4+ my4)?] [s — (mg — my)?]
4s
1

= E)\(S, m3,m3). (3.20)

A cinemética que nos interessa é aquela decorrente do limite de altas energias (s — 00), na
qual a massa das particulas pode ser desprezada. Neste caso, o conjunto de Egs. (3.14-3.17),

bem como as expressoes (3.18) e (3.20), se resumem a

Ey, Ey, Ey, Ey ~ Vs (3.21)
s—oo 2
NN VS

L, 1P| = 5 (3.22)

Resta definir a variavel § em funcao dos invariantes de Mandelstam. Partindo da defini¢ao

t = (p1 — p3)? e usando o conjunto de Egs. (3.5-3.8), ficamos com

t=(p1 —ps)’ (3.23)
=mf +mj — 2E1 E3 + 2|p||p’| cos § (3.24)

Novamente, aplicando o limite de altas energias e utilizando as aproximagoes (3.21) e (3.22),

chega-se na relacao desejada

2t
cosf =1+ —. (3.25)
s

A relacao entre o momento transverso da particulas emitidas e o invariante ¢ pode ser obtida
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combinando a Eq. (3.25) com a Eq. (3.10). Neste caso, teremos

Ipr|* = [P’ sin® (3.26)

s
=1 [1— cos® 6] (3.27)
o (i 2y (3.28)

4 s '
t2

=—|t—— 3.29
= (3.20)

de modo que, no limite s — oo, obtemos
t ~ —|p7| (3.30)

Com esta ultima equacao, finalizamos nossa breve analise sobre a cinematica dos processos
de espalhamento elastico de dois corpos no limite de altas energias. No que segue, apresen-
taremos uma breve descricao sobre o espalhamento inclusivo 1 +2 — 3+ X, dentro do qual

a difracao inclusiva com a dissociagao de uma tnica particula é um caso especial.

3.2.1 Espalhamento Inclusivo Simples

De maneira geral, um espalhamento inclusivo com dissociagao de uma tnica particula é ca-
racterizado por uma reacao onde uma das particulas incidentes sai ilesa da colisao enquanto
a outra se dissocia, formando um conjunto de particulas (ou ressonancias) X que nao pode
ser determinado pelo detector. Assumindo que a particula 3 sai ilesa da colisao, o processo

é definido por
142 —-3+X, (3.31)

onde X representa um estado com massa invariante M? = (p1+Dp2 —p3)2 e os quadrimomentos

das particulas 1, 2 e 3 podem ser definidos, no sistema de centro de massa, por

P1 = (Elap) = (E1707 07pz) (332)
b2 = (E27 _p> = (E27 07 07 _pz) (333)
P3s = (E37p/) = <E37pT7p/z) . (334)

Aplicando o limite de altas energias, podemos considerar m; = ms = ms =~ 0 no restante

dos célculos. Porém, ao contrario do que fizemos na secao anterior, a massa invariante N>
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(a qual, assume o lugar de m*) deve ser mantida, pois estd conectada & transferéncia de
momento na colisao e, portanto, pode ser relativamente grande em relacao as outras massas.
Para as particulas incidentes, o momento |p| e as energias E; e Fy sao calculados de maneira
similar ao caso do espalhamento eldstico, uma vez que as expressoes envolvidas (Eqs. (3.14),
(3.15) e (3.18)) s@o escritas somente em fungao das massas m; e mq. Portanto, teremos
Vs Ey, Ey ~ Vs (3.35)

|P|:pz27 € 5

Por outro lado, para o momento |p’| e energia F3 da particula 3, apenas a massa mg podera

ser desprezada, de maneira que a Eq. (3.20), neste caso, se reduz a

, 5 — M? s — M?
~ By~ ———.
|p| 2\/5 3 8\/5

Para espalhamentos hadronicos em altas energias, o momento transverso da particula pro-

(3.36)

@

duzida é, geralmente, muito menor que a sua componente na direcio z (|py| < |p.|), de

modo que podemos tomar a aproximagao

b ,NS—M2
p'.| ~ |p'| ~ NE

(3.37)

Além disso, no limite s, M? > m3, m2, a substitui¢do das Egs. (3.35) e (3.36) em (3.24),

resulta em

2t

0~1
cos +S—M2’

(3.38)

onde # é o angulo de espalhamento da particula 3 em relagao ao eixo-z. Por fim, a relagao

entre o momento transverso da particula 3 e o invariante ¢ sera dado por

p?r = p'2 sin? 6

_ (s— M) [1_(1+ . 4t° )2”

4s s — M? (3 — M2
(s=MHt ¢
a S S
M2
~ —t {1 — —} (3.39)
S

Assim, vemos que a presenca de um estado com massa invariante M? relativamente grande

em relacao a s produz correcoes sobre a maioria das grandezas cinematicas analisadas na
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secao anterior. No que segue, vamos considerar uma subclasse do processo inclusivo: a

difragao inclusiva envolvendo a dissociagao de uma tnica particula.

3.2.2 Difracao Inclusiva Simples

De acordo com Good e Walker [57], os quais foram os primeiros a fornecer uma descri¢ao
moderna da difracao hadronica, o fendomeno em questao é definido por uma condicao de

coeréncia entre ondas incidentes e ondas espalhadas, conforme
1
Ap:| S & (3.40)

, . / . . ~
onde R ¢ o raio do alvo e Ap, = p, — p,, seguindo as mesmas orientagoes de momento da

secao anterior.

Utilizando as Egs. (3.37) e (3.35), a variacdo |Ap,| resulta em

— M?

Ap = [ (3.41)
2 2¢/s
M2

= . 3.42

Comparando com a condicao (3.40), obtemos a restrigao

M? 2

— < — (3.43)

s ~ Ry/s’

na qual estd implicita a condigao M?/s < 1. Aplicando esta condigao nas equagoes de-
senvolvidas na secao anterior, obtemos os mesmos resultados apresentados no caso do es-
palhamento elastico. Portanto, podemos considerar, em termos cinemaéticos, que a difracao
inclusiva na aproximacao m; = msy = mg ~ 0 é um tipo de espalhamento elastico onde a

massa invariante M2 pode ser desprezada em relacao a s.

A fim de tornar mais claro o regime cinematico da difragao inclusiva, é util definir a varidvel

xp (conhecida por z de Feynman)

(3.44)
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Aplicando a condicio M?/s < 1 em (3.37), teremos p, ~ p, e, portanto,
rp~ 1. (3.45)

A condigao (3.45) cobre a regiao cinemética denominada regidgo de fragmentagao, onde os

eventos difrativos ocorrem.

Nosso trabalho esté relacionado com a dissociacao difrativa com fétons virtuais (v* + p —
p+X), onde o papel de m3 é realizado pela virtualidade do féton ¢?. Dependendo do processo
analisado, ¢®> pode ter um valor relevante em relacio a s, de modo que a virtualidade do
féton, bem como a massa invariante M?, nao pode ser desprezada. Logo, usando as Egs.
(3.14) e (3.18), a energia E; e a componente p, das particulas 1 e 2, no centro de massa,

resultam em

5 —m3 5 —m3
Fy~—2 2 3.46
! 2¢/s ¢ r 2./s (3.46)
Combinando este ultimo resultado com a Eq. (3.37), obtem-se
s — M?
Tp Y ———, 3.47
F= ey Q? (347)
onde usamos ¢> = —Q?. Lembrando que a reacao difrativa é caracterizada por zp ~ 1,

entraremos no regime das difracoes hadronicas somente quando a massa M? do sistema

produzido X nao for muito diferente da escala Q2.

3.2.3 Lacunas de Rapidez

Na pratica, com excecao dos espalhamentos elasticos, é dificil reconstruir completamente o
estado final em processos que envolvem a dissociacgao do hadron. Em consequéncia, torna-
se inviavel a identificacao de processos difrativos por meio da comparacao dos nimeros
quanticos do estado final com os nimeros quanticos do estado inicial. O problema foi
contornado com o trabalho de Bjorken [58] que redefiniu a reacao difrativa como sendo um
processo caracterizado por uma grande lacuna de rapidez no estado final!. Veremos como

isto ocorre tomando como exemplo o processo inclusivo apresentado na secao 3.2.1.

Para uma particula com energia E' e momento p, na direcao z, podemos definir uma variavel

I Existem processos que exibem uma lacuna de rapidez no estado final, mas nao possuem origem difrativa.
No entanto, tais processos sao suprimidos exponencialmente no limite de altas energias.
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chamada rapidez

1 E+p,
=-1 4
v=3in(5). (3.48)

a qual, no limite nao relativistico, v < 1, onde £ = ym ~m e p, = ymv, >~ mv,, se reduz

a velocidade da particula conforme

1 E+p.\ 1
v=3 In <E — pz> =3 [In(1l+v) —1In(1 —v)] Tajor_ v. (3.49)
Definindo a massa transversa mr = +/m?+ p2 e adotando a relagao energia-momento

E = \/m2 + p?, podemos manipular a Eq. (3.48) a fim de obter a energia E e o momento

p. em funcao da rapidez. Neste caso, teremos

E+p, o _ E+p.

y=In — 4 (3.50)
mr mr
E—p, E—»p,
mr mr
resultando em
p. = mrsinhy (3.52)
E = mpcoshy (3.53)

A vantagem em definir as componentes E e pz em funcao da rapidez é que ao aplicarmos

uma transformacao de Lorentz ao longo do eixo-z,

E — y(E + Bp.) pr — pr (3.54)
p- = (p. + BE), (3.55)

a rapidez se transformara aditivamente conforme

1, (148
Y, 2 ytgln (—1 _5>. (3.56)

Em outras palavras, a Eq. (3.56) revela que qualquer diferenca de rapidez, Ay, é invariante
sob transformacoes de Lorentz, permanecendo a mesma em todos os referenciais inerciais
colineares. Além da rapidez, é titil considerar uma outra variavel denominada pseudorapidez

(n), a qual pode ser definida a partir da rapidez no limite de altas energias (m ~ 0). Neste
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caso, utilizando a aproximagao E =~ |p|, teremos

1 Ip| + |p|cos O 1 1+ cosf 7
=yYlpo==In|{—F—————)==-In|—— ) = —Intan = .
N= Ylmeo 2 (|p| — |p|cos @ 2 "\ 1T cosd nang (3:57)

Portanto, para uma particula sem massa ou no limite |pr| > m, rapidez e pseudorapidez

coincidem.

Voltando ao caso do processo inclusivo, se considerarmos particulas muito rapidas no estado

final (p, — o0), a rapidez da particula 3 serd

1. (E+yp 2.
y3:§ln( +p2):1n&. (3.58)

E _P; mr

Utilizando a Eq. (3.37) e assumindo a condigao imposta pela difragao hadronica (M?/s <
1), a rapidez y3 pode ser reescrita como
NG

onde podemos notar que o valor maximo de y3 é alcancado quando py = 0, ou seja,

(Y3)max = In Vs (3.60)

m

Por outro lado, para o sistema X, o qual possui uma distribuicao na rapidez devido a
sua composi¢ao, um valor médio de rapidez pode ser estimado considerando um momento
(px), =~ —+/$/2 e uma massa transversa (my)r ~ M. Assim, a partir da Eq. (3.58),
podemos definir o valor médio

B
Vs (3.61)

(yx) =~ —In M

A rapidez maxima do sistema X, em moédulo, é obtida para uma particula com momento

~ 4/$/2 e massa transversa ~ m, conforme

e ~ T Y (3.62)
m

Por outro lado, o valor minimo de rapidez é obtido para uma particula com momento
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~ (m/M)+/s/2 e massa transversa ~ M

my's (3.63)

|yX‘min =~ ln M2

Portanto, a lacuna de rapidez no estado final entre a particula 3 e a distribuicao em rapidez

do sistema X pode ser estimada por

S

Vs, mys
R TERE

Ay~ In—+1n (3.64)
m

n

Lembrando que no limite de altas energias a rapidez e a pseudorapidez coincidem, pode-se

assumir

s
Por 1ltimo, aplicando o limite caracteristico da difracao hadronica (M?/s < 1), a Eq.
(3.65) fornece uma grande largura de rapidez (ou pseudo), caracterizando o processo. A

distribuicao em rapidez do estado final é descrita na Figura 3.3

In = lnﬁ

. - -

In

I I

Fig. 3.3: Distribuicao em rapidez no estado final. Figura extraida de [56].

Com a Eq. (3.65), finalizamos nossa discuss@o a respeito da cinemética envolvida no pro-
cesso de difracao hadronica. No que segue, vamos apresentar um método de fundamental

importancia no estudo de colisdes envolvendo particulas carregadas relativisticas.

3.3 0O Método de Weizsacker-Williams

O método de Weizsécker-Williams [59, 60] consiste em reinterpretar a intera¢ao entre dois
hadrons relativisticos como a interacao de um fluxo de fétons virtuais, emitido por um dos
hadrons, com a secao de choque de fotoproducao caracteristica do processo féton-hadron.
A fim de apresentar as idéias iniciais que sustentam este método, consideremos dois siste-

mas inerciais S e S’ cuja velocidade relativa esta na diregao x;. Neste cendrio, os campos
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elétrico e magnético estarao relacionados, entre os diferentes referenciais, por meio de uma

transformacao de Lorentz na direcao xy, conforme

El == Ei Bl - Bi
Ey = y(E; + BB3) By = v(B; — BEj) (3.66)
Es =~(E; — BB;) Bs = y(B; + BEj)
1 v
onde y = ———— e = —, com v definindo a velocidade relativa entre os dois referenciais.
¥ 5 p=-

1
AL2  a %
P
b
1
0 o' N ! 3;1
-ut /9 v
T3 3

Fig. 3.4: Em S': carga em repouso. Em S: carga se move com velocidade v na direcdo x;.

Agora, consideremos uma particula carregada que se move com velocidade constante v na
direcao x; em S, como mostra a Figura 3.4. Nesta configuracao, para um observador loca-
lizado em P nas coordenadas ' = (—uvt’,b,0) no sistema S’, os campos elétrico e magnético

terao as respectivas intensidades

,  qut

El__T/Z%

,_ qb I _pl_
EQ_E B, =DBy,=DB;=0
E;=0

onde b é a separacao transversa entre a carga e o observador.

Por outro lado, aplicando uma transformacao de Lorentz para relacionar o tempo entre os
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dois referenciais, encontramos
, Bl o
=~ |t ——x1| =1, pois 21 = 0 no ponto P em S (3.67)
c

Assim, podemos reescrever o campo elétrico (o magnético é nulo) em termos das coordenadas

de S, conforme

qyvt

[ J—
E = TR (3.68)
;o qb
E, = TR (3.69)
E,=0. (3.70)

Finalmente, substituindo os resultados no conjunto de equagoes (3.66) e apresentando ape-
nas os campos nao nulos, encontramos a intensidade com que um observador em P, no
sistema S, sente o campo eletromagnético criado por uma particula carregada que se move

com velocidade constante em relagao a ele:

_ gyvt
e R (3.71)
B Yqb
Bz = 2 4 ~2,,242)3/2] (3.72)
(0% + y20%12)
By = BEs. (3.73)

O comportamento que nos interessa no conjunto de equagoes (3.72) ocorre no limite ultra-
relativistico (6 ~ 1), a partir do qual vemos que o valor do campo magnético na diregao
x3 tende a ser o mesmo do campo elétrico na direcao xo, Figura 3.5. Esta simetria entre
campo elétrico e campo magnético é uma caracteristica das ondas eletromagnéticas e, por-
tanto, um observador em P nao pode identificar se o campo eletromagnético é proveniente
de uma particula carregada se movimentando com velocidade relativistica ou se corresponde
simplesmente a um pulso de radiacao que se propaga na mesma direcao da particula. Em
outras palavras, o método de Weizsacker-Williams consiste em substituir a particula que
incide sobre um alvo por um pulso de radiacao equivalente interpretado como um fluxo de
fotons virtuais. Desta forma, a secao de choque para a producao de um estado X em uma

colisao hadronica (ex: préton-préton) pode ser obtida através da convolugao entre um fluxo



Capitulo 3. Difracao Hadroénica em Altas Energias 73

de fotons equivalentes, emitido pelo feixe, e a se¢do de choque féton-alvo [61]

dN(w)
ox = /dwwax(w) (3.74)

onde w ¢é a energia do foton.

Fig. 3.5: Representacao da radiacao equivalente produzida por uma particula carregada se
movendo com velocidade relativistica.

No regime ultraperiferal, caracterizado por uma colisao com parametro de impacto maior
do que a soma dos raios dos hadrons interagentes (b > R4 + Rp), a Eq. (3.74) pode
ser usada como uma excelente aproximacao da secao de choque total hadron-hadron. De
fato, no limite de grande b, os mecanismos de hadroprodugao (curto alcance) podem ser
desprezados, ao passo que os mecanismos de fotoprodugao passam a dominar a interacao

através da troca de fotons.

3.4 Resumo e Conclusao

Neste capitulo, apresentamos a cinematica relevante para o estudo da difracao hadronica
em altas energias, esclarecendo a origem das lacunas de rapidez caracteristicas do processo.
Também descrevemos o método de Weizsacker-Williams, o qual permite escrever a secao de
choque total para o espalhamento de dois hadrons em funcao de dois fatores: o fluxo de
fotons e a secao de choque do subprocesso v*—hédron. No préximo capitulo, descreveremos

com mais detalhes a estrutura destas duas componentes.



Capitulo 4

O fluxo de fotons e o Formalismo de

Dipolos de Cor

Conforme descrito no final do capitulo anterior, a secao de choque total para a producao
de um estado qualquer X em uma colisao hadronica relativistica pode ser descrita pela con-
volugao de um fluxo de fétons virtuais com a secao de choque de fotoprodugao féton-alvo.
Apresentamos neste capitulo os calculos necesséarios para a construcao do fluxo de fétons de
uma carga pontual (ex. elétron), destacando a importéancia relativa entre o espectro trans-
versal e longitudinal do fluxo de fétons. Para calcular a secao de choque de fotoproducao,
adotamos o formalismo de dipolos de cor, visto que este inclui efeitos importantes na fisica

de altas energias e possui uma fenomenologia de facil comparacao com dados experimentais.

4.1 O espectro de fétons equivalentes

Considerando dois referenciais inerciais, S e S’, com velocidade relativa na direcao zq,
os campos Es(t) (Eq. (3.72)) e Bs(t) (Eq. (3.73)), produzidos por uma carga pontual
relativistica se deslocando em S na direcao xq, podem ser interpretados por um observador
em P(0,b,0) como um pulso eletromagnético P; se deslocando na direcao x;. As Figuras
3.4 e 4.1 (lado esquerdo) ilustram a configuracdo do problema. O campo remanescente,
Ey(t) (Eq. (3.71)), ndo possui um campo magnético correspondente para a construcao de
um novo pulso de radiagao. Neste caso, é comum considerar uma nova configuragao, onde
a carga pontual nao possui movimento relativistico em S. Isto permite aplicar o campo
magnético necessario para a criacao de um pulso P, sem alterar a fisica do problema, pois
o alvo localizado em S responde somente as forgas elétricas. A dire¢ao dos pulsos Py e P é

ilustrada no lado direito da Figura 4.1.
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X9 X
- >S P C)S
> /
b Py
L X X1

Fig. 4.1: Representacao dos pulsos de radiacao Py e Py produzidos a partir de uma carga
que se desloca com velocidade relativistica na direcao x1 a uma distancia trans-
versa b de um observador em S.

De maneira geral, o espectro de frequéncias do fluxo de f6tons (distribuigao de energia por
unidade de drea e por intervalo unitario de frequéncia) é definido na eletrodinamica cléssica
por [62]

d*I(w,b) ¢ 9

— o = 5 [EW)] (4.1)

dwd?b 27

onde b é o parametro de impacto da colisdo e F(w) é a transformada de Fourier do campo
elétrico E(t), definida por

E(w) = \/% / T B@)edt. (4.2)

Os valores de Fi(w) e Ey(w) podem ser calculados diretamente a partir das Eqgs. (3.71) e
(3.72), resultando em

1 /°° qyvt
Ver s (12 + 721}%2)3/2
1 q [ Cexpliwb(/yv] Yot
S d com ( = —

V2 wb ) (14 (2)%? ‘ ‘
wb(
1 oo @sen (=
_ —2<i) q / (7 )
0

\/%,qub (1 + §2>3/2 dC

() ()

eiwt dt

Ey(w) =
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1 o qvb
)= \/ﬁ/_oo (62+721)2t2)3/2
_ L[ ool
o (1422

eiwt dt

E2 (w

Norae) dc

1 q oo COS (%)
/

VeI STE
1/2 wb wb
-2 (2) () (14

onde utilizamos a férmula para a func¢ao de Bessel modificada [63]

a

K, (az) = % (2—2) r (% + ,,> /0 T2+ 2 cos(at). (4.5)

Substituindo Fj(w) e Es(w) em (4.1), obtemos os espectros de radiacao correspondentes,

respectivamente, aos pulsos P, e Py,

I (w,b) ¢ s 1@ rene [ fwh)? o
THWD) _ Cp )= =L (|92 k2 (2 4.6
dwd?b 27r’ 2(w) 2 cb? (v) <7v> ! (fyfu) (4.6)
BLw,b) ¢ s 1@ sen2 |1 fwb\? , [wb
dods 2z B = 5 (5) ) <%) Ko (%) (47)

Utilizando a identidade
1
/ SK2(02)dz = 52 [K2(02) — Kyoa(0) Ko (02)] (4.8)

e a relagao de recorréncia K,(az) = K,_s(az) + %Ky_l(az), a integragao das Eqgs. (4.6)

e (4.7) no parametro de impacto, a partir de by, = Ra até infinito, resulta em [64]

dl 242 1

cliSU) - 7qr |:CminK0<Cmin)](1(<ml'n) B §€§1f“ [J(%(le’n) - Kg(Cmin)] (4-9)
dl 202 [ 1

c2ic(uw) B 73 {%ﬂém [ (o) = K (Gnin)] | (4.10)

onde foi definida a variavel (i, = wRa/v e adotada a aproximagao v ~ ¢ = 1. O limite in-
ferior by, ¢ uma necessidade imposta pela mecanica quantica. Sabe-se que a cada particula
estd associado um pacote de onda de largura Az 2 fi/pmsx, onde ppax € 0 momento maximo
transferido na colisao. Por outro lado, s faz sentido falar de um parametro de impacto

se b > Az. Logo, deve existir uma parametro de impacto dado por by, ~ h/pmsx que
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assegure a aplicacao do método de W.W. acima deste limite inferior. No caso das colisoes
ultraperiféricas envolvendo hadrons com raios Ry e Rp, temos que by, = R4 + Rp, tal
que, (min = 2w (Ra + Rp) /v

Na Figura 4.2, nés comparamos os espectros (4.9) e (4.10) em fungao de w usando by, =
Rpy, = 1.2 AY3 ~ 36 GeV™!, com a intencdo de evidenciar a importancia de cada pulso
de radiacao conforme 5 — 1. Embora o pulso P, possa ter alguma relevancia em baixas
velocidades, fica evidente que ao avancarmos em direcao ao limite ultrarelativistico § =
0.99, o espectro de frequéncias da radiagdo é dominado pelo espectro transversal [;(w,b),
correspondente ao pulso P;, em especial pela forte contribuigao de fétons virtuais de baixa

frequéncia, com energia w < 1 GeV. Como estamos interessados em trabalhar com energias

Transversal x Longitudinal
bmin = Rpp ~ 36 GeV~1!

10 E T |||||||| T |||||||| T |||||||| T ||||||T| T |||||||| T |||||||| T TTTTT
= — B=-099

101 ;_ Pl — B=038

;3/ 3 10°F E

= - .

NN T

k’g S P2< E
L =
10-3 i 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| [ N

107 10° 100 10" 100 107 100 10°
o [GeV]

Fig. 4.2: Comparagio entre o espectros I (linha sélida) e Iy (linha tracejada) para dife-
rentes valores de [3.

de LHC, onde a energia de centro de massa por nucleon mais baixa, /s = 2.76 TeV,
corresponde a 3 ~ 1, podemos desprezar o espectro I,. Assim, definindo o fluxo de fétons

em termos do espectro de frequéncias por

dN (w) _ Lldh (w)

4.11
dw w dw ( )

obtemos o fluxo de fétons gerado por uma carga elétrica pontual em movimento rela-
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tivistico[64]

2 2
dN(W) = Qﬁ CminKO(gmin>K1 (Cmfn) - 6_Cr2m’n [KIQ(CHH'H) - Kg(cmln)] (4'12)

dw Tw 2

Em colisées hadronicas envolvendo grande parametro de impacto, a Eq. (4.12) fornece uma
boa aproximacao para o fluxo de fotons. Entretanto, conforme diminuimos a separacao
transversa b, a distribuicao eletromagnética nuclear se torna cada vez mais relevante, sendo
necessario, portanto, incluir um fator de forma que modele a distribuicao de carga do hadron.
No capitulo 5, veremos com mais detalhes o fluxo de fétons em fungao do fator de forma no

ambito das colisoes pp, p-A e AA.

4.2 O Formalismo de Dipolos de Cor

Além do fluxo de fétons dN(w)/dw, precisamos determinar a expressao para a segao de
choque de fotoprodugao o} (w). Esta tultima pode ser calculada através do formalismo
de dipolos de cor [66, 67, 68], no qual a amplitude de espalhamento féton-alvo pode ser
fatorizada em trés partes: (1) a flutuagdo de um féton virtual em um par ¢g (dipolo), (2)
a interagao do dipolo com o alvo e (3) a recombinagao do par ¢g no méson vetorial, Figura
4.3. No decorrer desta secao abordaremos com mais detalhes cada um destes estégios.
Primeiramente, vamos descrever o espalhamento profundamente ineldstico no formalismo

de dipolos.

4.2.1 DIS no Formalismo de Dipolos

No espalhamento profundamente ineldstico (DIS), o momento do f6ton, no referencial de

repouso do alvo, é definido por

g= (u, 0,0,/2% 1 Q?) (4.13)

onde v é a energia do féton e ¢> = —Q?. Todavia, fazendo uso das coordenadas do cone de

luz (Apéndice A), encontramos a relagao

7 =-Q*= (") - (¢*)° (4.14)
=("+4¢°) (" - ¢*) (4.15)
=2¢"q (4.16)



Capitulo 4. O Flixo de Fétons e o Formalismo de Dipolos de Cor 79

Isto nos permite reescrever o momento do féton nas coordenadas do cone de luz [69], ¢ =
(¢, q, qT), conforme

—Q* .
q= ( +72q—+70 (417)
onde ¢t ~ v/2v no limite de Bjorken.

Por outro lado, definindo por k(k’) os respectivos momentos do quark(antiquark) que for-
mam o dipolo e tomando k? ~ k" ~ 0, encontram-se as relacoes

I

kQ

I— T
KT = o (4.19)

com kT = zqT e k't = (1 —2)q™, onde z e (1 — 2) s@o as respectivas fra¢oes de momento do
foton portadas pelo quark e antiquark, Figura 4.3.
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Fig. 4.3: Produgao de mésons vetoriais.

Logo, nas coordenadas do cone de luz, os quadrimomentos k e k' podem ser reescritos

conforme
k= | zq K k (4.20)
" 2z2q1 '

K = ((1 ~ ), 2(11€—Z>q+ —E) (4.21)
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A energia associada a este par sera, portanto,

Epar = K + K" (4.22)
kT + k= + KT+ K
AR AR R (4.23)
V2
1 L k7 k2
= — L+ (1—2)g" + 4.24
75 [ a0 g 2y
1 k% [1 1
_ = |ttt 4.25
\/Q{q +2q+{z+1—z” (4.25)
1 k2
N R T 4.26
7w aw) (42
De maneira analoga, a energia do féton resulta em
1 Q?
Epo=—|q¢ — = 4.27
=5 (1= o) (4.27)

A diferenca de energia entre o par ¢q e o féton virtual estard relacionada, por meio do
principio da incerteza, ao tempo de formacao do dipolo. O calculo desta diferenca nos leva

a

AE = Epoy — E.. (4.28)
U e, B

] 2

L g (430

2v2q*

A massa invariante do par, M2, é facilmente determinada, resultando em

M? = (k+ k) (4.31)
= 2k (4.32)
= 2kTK'™ + 2k K"t — 2kp - K (4.33)

kT
=T (4.34)

z2(1—2)
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Substituindo o resultado na equacao (4.30) e aplicando o limite Q? > M?, chega-se em

2
AE = 5 \/%(ﬁ Q? {1 + %} (4.35)
@ (4.36)

T2Vt

Agora, utilizando a relagao r = Q?/2myv, onde my é a massa do nucleon, e lembrando

que no limite de Bjorken ¢* ~ v/2v, tem-se
AFE ~ myx (4.37)
Logo, pelo principio da incerteza, encontramos a relagao desejada entre o tempo de formagao

do par gq e o x de Bjorken

1 1
TfN—N

AE  mpyzx

(4.38)

Percebe-se claramente que, no limite de pequeno-z, o tempo de formacao do par gq sera
muito superior ao tempo de interacdo, 7i,: ~ 1/R,, do dipolo com o préton de raio R,. O
par viajard uma longa distancia [ ~ 1/myx de forma que a dimensao transversa do par
permanecera aparentemente congelada durante a interacao, permitindo que consideremos o
DIS em pequeno-x como um espalhamento de um dipolo de cor ¢g, de tamanho fixo, com o

alvo.

4.2.2 Fatorizacao da Secao de Choque Foéton-Alvo

O formalismo de dipolos, quando aplicado na regiao de pequeno-z de Bjorken, nos fornece a
possibilidade de expressar o espalhamento profundamente inelastico por meio da fatorizacao
em trés diferentes subprocessos: (i) a flutuagao do féton em um par quark-antiquark (o di-
polo), ii) a interacao do dipolo com o alvo, iii) e a recombinagao do par ¢g no estado final
(féton ou méson vetorial). Assim, a amplitude para o processo eldstico v*p — Vp é sim-
plesmente o produto das amplitudes correspondentes a estes trés subprocessos, integrados

nas variaveis do dipolo r e z [70],
» dz _
A, =X [r [ E Qe A2 @439)
h,h

A amplitude do féton virtual (com polarizaggo A = +, —,0) que flutua no par ¢g (com
helicidades h,h = 41/2) é dada pela fungdo de onda do féton no cone de luz \I/Z*E [70].
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A variavel z denota a fracao de momento longitudinal do féton portada pelo quark e 7 é
o tamanho transverso do par ¢g. Similarmente, a amplitude para o par ¢ se recombinar
e formar um estado final V é definida por \If}‘:ﬁ. Por tltimo, a amplitude Ag(x,r, A)
estd relacionada com a secao de choque dipolo-alvo e na literatura é definida por diversas

parametrizacoes [70].

De forma geral, a amplitude eldstica elementar A,; é definida de maneira que a secao de

choque diferencial eldstica para o espalhamento do dipolo sobre o préton seja:

dO'qq

:LA—x,r,A > onde t=—A? 4.40
dt 16m =%

Aplicando a transformagao de Fourier, relacionamos a amplitude A,4(z,, A) com o elemento
de matriz-S, S(z,r,b), correspondente ao espalhamento do dipolo em um dado parametro

de impacto b,
Az, r, A) = /dee_ib'AAqq(:v,r, b) (4.41)
= / d?be” " 22[1 — S(x,7,b)] (4.42)

Substituindo em (4.39), a amplitude de producao de um estado final exclusivo V (exemplo,

V = mésons vetoriais) fica
*p—=V. 2 ! dz *
AV PPYP (e Q,A) = | d°r 4—(\IIV\I/)T7LAqq(:L’,r, A) (4.43)
o 4m

1
= / d*r / Z—; / APo(U3 ) e 2201 — S(x, 7, b)] (4.44)
0

onde a sobreposicao das func¢oes de onda do féton com o méson é definida por

* 1 * *
(\I’v‘l’)T = 5 Z [¢hﬁ7>\z+1whﬁ,A:+l + @Z}h}},)\:_lwhﬁ,)\:fl (4-45)
h,h
(To ) = WpaoUriazo (4.46)
h,h

Assumindo que S(z,r,b) é praticamente real, pode-se escrever (4.44) como

1
. dz , dogz
|4 . * —i[b—(1—2)r]
Agr,f_} Pz, Q,A) :z/d2r/ E/de(\I’V\I’)T,Le b= )]Adeq (4.47)
0
onde d;gqbq é a secao de choque de dipolo que, conforme veremos nas proximas secoes, é
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frequentemente parametrizada por diversos modelos na literatura. Por fim, de maneira

similar a equacao (4.40), a se¢ao de choque diferencial eldstica resulta em [70]

2
v*p—Ep

(4.48)

Y'p—=Vp
dor 1 ‘

dt

2 tdz 21 (\Tr* —i[b—(l—z)r]~Ad0qq ’
d°r E d b<\IIV\II)T,L€ % (449)
0

que ¢é a equacao basica para a andlise de processos exclusivos.

167

No caso de interesse, fotoproducao (@ ~ 0), de maneira que a se¢ao de choque para foto-

do
/ d*r / / d*b(V5 )7 d22q (4.50)

Muitas vezes é comum assumir uma parametrizagao exponencial para o comportamento da

producao fica

d(ﬂ *p—Vp

dt 167r

amplitude em pequeno |t|, do/dt x exp(—Byl|t|), onde By é o tamanho da &rea da regiao

de interagdo. Desta forma, a integracao em ¢ da se¢ao de choque (4.50) resulta em

[Im A(s,t = 0)]

4.51
167 By ( )

o(yp—Vp) =

Esta é a equacao que utilizaremos para o calculo da fotoproducao de mésons vetoriais pe-
sados em colisoes proton-préton, sendo pouco modificada quando tratarmos de colisoes
nicleo-nticleo. Precisamos, agora, apresentar explicitamente as expressoes para as sobre-

posicoes das fungoes de onda do féton com o méson e para secoes de choque de dipolo.

4.3 Funcoes de Onda

4.3.1 Funcao de Onda Frontal do Féton

Na amplitude de espalhamento (4.39), a func¢ao de onda frontal do féton pode ser calculada

via QCD perturbativa [71, 72], fornecendo as seguintes contribuigbes para a polarizacao
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longitudinal (A = 0) e transversal (A = £ 1) do féton [73] conforme

Ko(er
Uyiamo(r: 2, Q) = eper/Neby, _72Q2(1 — 2) 02(7T ) (4.52)
Upnaet1(r, 2,Q) = Leper/2N, x
4 Ko(er
X {zeiier [2511,15;},; —(1- Z)5h7¢5,;7i] oy + mf5h7i5;17i} oler) (4.53)

2

Nas equagoes (4.52) e (4.53), os indices h e h representam as helicidades do quark e do
antiquark, respectivamente, 6, é o angulo azimutal entre o vetor 7 e o eixo-r no plano
transverso, e Ky é a funcao de Bessel modificada de segundo tipo, sendo valida a relagao
OKo(er) = —eKy(er). A varidvel € é obtida a partir da relagao * = 2(1 — 2)Q* + m7, onde
my é a massa do (anti)quark do dipolo, e = /4maey,, N. = 3 é o nimero de cores e e; é a
carga do (anti)quark.

Para o processo de espalhamento Compton profundamente virtual (DVCS), v*p — ~p,
a contribuicao longitudinal, proporcional a (), pode ser desprezada uma vez que neste tipo
de processo sao produzidos fotons reais (@) = 0). Logo, levando em consideragdo somente
a contribuigao transversal (Eq. (4.53)), a superposicao das fungoes de onda dos fétons
envolvidos, apds realizar a soma sobre as helicidades dos quarks para um dado sabor f,

resulta em

(\Ifi\lf)i; = %aeme? {[z? + (1 = 2)?] eK1(er)my K  (mgr) + m3Ko(er)Ko(myr)} (4.54)

Visto que os fétons produzidos no processo DVCS sao reais, eles podem ser diretamente
observados nos detectores, fornecendo uma fonte complementar de informacoes sobre a
densidade de glions em pequeno-z. Este trabalho é voltado a produgao de mésons vetoriais
pesados e a Eq. (4.54) nao é aplicada diretamente em nossos cédlculos. Contudo, como
serd visto a seguir, o procedimento para a obtencao da funcao de superposicao féton-méson
(equivalente a (4.54)) serd bastante similar ao caso DVCS, bastando definir a forma da

funcao de onda frontal dos mésons vetoriais.

4.3.2 Funcao de Onda Frontal dos Mésons Vetoriais

Seguindo a prescrigdo desenvolvida por Forshaw, Sandapen e Shaw (FSS) [73], a funcao de
onda frontal do méson vetorial pode ser construida assumindo que o mesmo é um estado
formado predominantemente pelo par quark-antiquark, com as mesmas estruturas de spin e

polarizacao adotadas no caso do féton. Dessa forma, adaptando as equagoes correspondentes
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a funcao de onda do féton ((4.52) e (4.53)) por meio da substituigao

KO(S’I")
2m

erez(l —2) — ¢r,(r, 2), (4.55)

e da relacao 2Q) — My, necessaria para a polarizacao longitudinal, as respectivas funcoes

longitudinal e transversal do méson vetorial serdo dadas por [70]

2

\I}hh)\orz \/ 6]1 —h MV+5 (1_Z)

1
\Ith)\ il(?“,Z) = :i:\/ 2N0mx

X {ieiwr [zéh’ié,;; — (1 — z)5h7¢5ﬁvi] o, + mf5h7i5,;,i} QZST(T’, Z) (457)

or(r, 2) (4.56)

Devido ao acoplamento nao local dos quarks ao méson [74, 75|, a fungao de onda longitudinal
do méson ¢ ligeiramente mais complicada do que no caso do féton. Em relagao a substituicao
(4.55), a fungdo ¢ 1(r, z) é denominada parte escalar da fun¢ao de onda e comumente é
construida fenomenologicamente em funcao de parametros livres que sao determinados a

partir de um conjunto de restricoes que comentaremos a seguir.

Para encontrar a funcao de superposicao féoton-méson, o calculo é similar ao caso DVCS e

resulta nas seguintes contribuicoes transversal e longitudinal

(T3 0), = éfeﬂz(]lvc_ 3 {miKo(er)pr(r, 2) — [2*+ (1 — 2)?] eKi(er) 0,01 (r, 2) }  (4.58)
VQ
(V3 0), = éfe%ZQz(l — 2)Ko(er) |myor(r, z) + 5mgb];(r, 2)|, (4.59)

onde a carga efetiva é de é; = 2/3 para ¢/'s e é; = —1/3 para Y's.

A fim de completar as fungoes de onda do méson vetorial, as fungées ¢r 1 (r, z) devem ser
definidas. No caso do féton, essa funcao é representada pelas funcoes de Bessel modificadas.
Por outro lado, para os mésons vetoriais, diversos modelos de quarks sugerem que um hadron
em repouso pode ser modelado por flutuagoes Gaussianas na separacao transversa, ou seja,
ér.1(r,z) o< exp(—r?). A prépria fungao de onda do préton possui uma forma Gaussiana
na distribuigao em ¢ conforme pode ser constatado das observagoes em HERA [76, 77, 78].
Uma vez definido o comportamento gaussiano, a liberdade do modelo se reduz a escolha
das variaveis que irao flutuar. A hipdtese mais simples, proposta por Dosch, Gousset,
Kulzinger e Pirner (DGKP) [71], impoe que a fracao de momento longitudinal z flutua

independentemente do momento transverso do quark k, onde k é a variavel de Fourier
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conjugada ao vetor de dipolo 7. Neste modelo, também se considera 6 = 0 nas fungoes
de onda longitudinais do méson vetorial. O modelo DGKP foi simplificado por Kowalski
e Teaney [79], os quais aplicaram uma dependéncia em z na func¢ao de onda longitudinal
através do limite de curta distancia z(1—z) [80]. Para o méson polarizado transversalmente,
foi definido ¢ (7, z) o [2(1 — 2)]* a fim de suprimir a contribuicio nos limites z — 0, 1. Isto
levou a formulacao da funcao de onda denominada Gaus-LC| cujas contribuicoes transversa

e longitudinal foram construidas na forma [79]

dr(r,2) = Ny [2(1 — 2)]" e /22 (4.60)
¢r(r,2) = Npz(1 — 2)e 7 /?1 (4.61)

Uma segunda abordagem para a construcao da fungao de onda escalar foi apresentada no
trabalho [81], onde se observou que a flutuagao do trimomento relativo p do quark, no
sistema de repouso do méson, poderia ser descrita de uma forma invariante por boost. No
sistema de repouso do méson, o momento p esta conectado a massa invariante do par ¢q
através da relacao M? = 4 (p2 + m?) Nas coordenadas do cone de luz, a massa invariante
do par g é dada por M? = (k* +m3) / [2(1 — z)]. Isto leva a [70]
k2 + m?
2 f 2
=———-m 4.62

P 4z(1 — z) ! (4.62)

permitindo que um simples ansatz para a funcao de onda escalar no espago dos momentos

seja dado por

. 2 ]{72 m2
o1k, z) o< exp {—% <ﬁ — 4m?>} (4.63)

Esta é a base para a fungao de onda Boosted Gaussian de [73], primeiramente proposta
por NNPZ [74, 75]. No espago de configuracao estas funcoes de onda sao dadas pela trans-

formacao de Fourier de (4.63), o que resulta em

L L (e UL L w61)
82(1 —2) R? 2 '

¢r.(r,z) = Nppz(1 — z)exp (

Para encontrar a expressao dos estados excitados de ¢r 1 (r, z), pode-se utilizar a relacdo
[82],

n—1
Ons(r,z) = [Z sk R D (r, 2) | Grs(r, 2) (4.65)
k=0
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com aygo = 1. O operador 152(7“, z) é definido por

. m2 — V2
Dz(r, Z) = m — mfc (466)

com V2 =19, + 92, e atua sobre a fun¢ao Gaussiana

2R2 . 2 2R2
s 290 mEY

Gns(r,z) = Npgz(1 — 2)exp [ — — +
5(r,2) = Nasz(1 = 2) p( 82(1— 2) R 2
Desta forma, é possivel obter sistematicamente tanto a equacao (4.64), quanto a funcao

escalar dos estados excitados,

qng(T, Z) = GQS(T‘, Z) [1 + Oégg’lggs(’f‘, Z)] (468)
N2
¢35(r,2) = Gsg(r, 2) {1 + a351935(7, 2) + azs2 {ggs(r, z)+4 (1 - 42(1112—22”)} } ;
35
(4.69)
onde

m?2R? 4z(1 — 2)r?
f+'nS
R + — . 4.
gns(nz) mf g 42(1 Z) Ris ( 70)

Ambos os parametros livres dos modelos Gaus-LC e Boosted Gaussian sao obtidos a partir
de um conjunto de restrigcoes independentes que envolvem condicoes de normalizacao, or-
togonalidade e largura de decaimento do méson [83]. Para a condigdo de normalizagao, a

funcao de onda deve satisfazer a condicao
9 dz
1= § dr | T | ) (4.71)

~ T,L . L
Em termos da parte escalar das fungoes de onda, ¢, ', as condicoes de normalizacao e

ortogonalidade resultam em

N U de )/d2{ (T)zﬂzzﬂl_z”(r%s)}: (4.72)

27 Jo 22 (1 —2)°
2

1 m2 _ v%
- ; dZ/dQT |:M\/¢£S+5m 7IZS:| =1 (473)
N, (! dz

2o [ o [ hsets) 4 12 0 2] Qo) =0 )
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com n # m em (4.74).

A 1ltima restricao é obtida a partir da condicao de igualdade entre o valor experimental
da largura de decaimento do méson, V' — +* — ete™, e a largura de decaimento tedrica
obtida a partir da relacao

dra? 2
T = emlV 4.75
Vorete 3My (4.75)

onde fy caracteriza o acoplamento do méson a corrente eletromagnética e estd relacionado
. . B T.L 2L

com as larguras de decaimento transversal e longitudinal f;,~. Estas ultimas, podem ser

descritas de maneira fatorizada assumindo que o méson vetorial contribui principalmente

através de suas propriedades na origem (r = 0), [79, 70]

. Ne ' dz 2 2 21 w21 4T
fvr = 6f27TMV /0 21— 1) {mf — [Z +(1-2) } V,,} Gns(T, 2)|r=0 (4.76)
N. ! m; — V;
_ 5 ¢ dz | My +6—L—" | ¢ . 4.77
frvp=ér— /0 z { v+ Myo(1—2) g lr=0 (4.77)

Por nao existirem dados individuais sobre a largura de decaimento leptonico para as di-
ferentes polarizagoes (transversal e longitudinal), existe certa liberdade na forma com que
os larguras de decaimento obtidos a partir de (4.75) se relacionardo com a largura de de-
caimento experimental. Em [70], os parametros de Gaus-LC e Boosted Gaussian foram
investigados partindo de diferentes hipéteses. Na parametrizacao Gaus-LC foi imposta a
condicio f{ = fI' = fy mantendo o restante dos parametros, Nr e R2T7L, livres para
serem calculados usando as condigoes de normalizacao. Sob esta hipdtese, foram obtidos
os valores apresentados na Tabela 4.1, onde também estao presentes os resultados para os

mésons leves ¢ e p.

Meson My (GeV) fy  my (GeV) Nr R% (GeV™?) N, R: (GeV?)

J/ 3.097 0.274 1.4 1.23 6.5 0.83 3.0
) 1.019 0.076 0.14 4.75 16.0 1.41 9.7
p 0.776 0,156 0.14 4.47 21.9 1.79 10.4

Tab. 4.1: Resultados obtidos por Kowalski, Motyka e Watt [70] para a fungao de onda
escalar dos mésons J/v, ¢ e p usando a parametrizagio Gaus-LC.

Para a parametrizacio Boosted Gaussian foi aplicada a condigao f& = fy, sendo R? o

parametro escolhido para reproduzir a largura de decaimento experimental do méson vetorial



Capitulo 4. O Flixo de Fétons e o Formalismo de Dipolos de Cor 89

para o caso longitudinalmente polarizado. Uma vez estimado o valor de R? e Ny, o valor de
fi& foi calculado utilizando a expressao (4.76). Os resultados para a funciao de onda Boosted

Gaussian, bem como os resultados tedricos de fi, sio apresentados na Tabela 4.2.

Meson My (GeV)  fy  my (GeV) Np Ny R*(GeV7?)  fur

J/ 3.097 0.274 1.4 0.578 0.575 2.3 0.307
) 1.019 0.076 0.14 0.919 0.825 11.2 0.075
p 0.776 0.156 0.14 0.911 0.853 12.9 0.182

Tab. 4.2: Resultados obtidos por Kowalski, Motyka e Watt [70] para a fun¢do de onda
escalar dos mésons J/v, ¢ e p usando a parametrizagao Boosted Gaussian.

Analisando separadamente os resultados obtidos pelos dois modelos, nota-se que na para-
metrizagao Gaus-LC existe uma grande diferenga entre os parametros R% e R%, indicando
- conforme apontado em [70] - a necessidade de grandes corregoes dinamicas em pelo me-
nos um dos estados de polarizacao do méson. Por outro lado, na parametrizacao Boosted
Gaussian, os resultados das constantes de normalizac¢ao foram similares (Np ~ Ny ), além de
serem obtidos valores mais préximos para fy e fyr, principalmente para o méson ¢. Devido
aos resultados mais consistentes dos parametros do modelo Boosted Gaussian, bem como a
boa descri¢ao dos dados de HERA [84, 85, 79] em eventos difrativos exclusivos envolvendo
este modelo, nés optamos pela aplicacao desta parametrizacao em todos os nossos calculos

onde a funcao de onda seja necessaria.

O nosso objetivo é calcular a fotoprodugao exclusiva dos mésons vetoriais pesados V' (J /1,
¥(29), Y(19), Y(2S), Y(39)) em diversos cendrios. Sendo assim, é necessério obter os
parametros das func¢oes de onda para os estados excitados ¥(2S), Y (25) e Y (3S). No
primeiro caso, os parametros podem ser encontrados na referéncia [83], na qual os autores
assumem que o valor experimental da largura de decaimento do méson vetorial é a média
entre os resultados obtidos para a polarizacao transversal e longitudinal, ou seja, ['}?_ =

(FL ete™

P I’ ) /2. Para o segundo caso, os parametros dos estados Y sdo apresentados

ete-

na Tabela 1 de [82], porém as hipdteses utilizadas na obtengao destes parametros nao sao
apresentadas de maneira clara. A fim de atualizar os resultados utilizando os parametros
mais recentes (PDG 2018) e garantir que os parametros das fungoes de onda dos estados v e
Y sejam obtidos a partir do mesmo conjunto de hipdteses, nds recalculamos os parametros
para todos os mésons V citados e os resultados sao apresentados na Tabela 4.3. Nesta
abordagem, privilegiamos o parametro R? e trabalhamos com as equacoes de restricao a

fim de escrever os demais parametros em funcao desta varidavel. Além disso, foi adotada
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a mesma hipdtese sobre a largura de decaimento utilizada em [83]. O célculo explicito é
detalhado no Apéndice B.

Meson my (GeV)  Nr Ny R*(GeV™2)  aosq  aase My (GeV) TIirice (keV) e (keV)

J/ 1.28 0.996 0.592 2.422 0 0 3.096 5.95 5.55+0.14+0.02

¥(29) 1.28 0.773 0.753 3.256 -0.563 0 3.686 2.289 2.29+0.06

Y (15) 4.18 0.483 0.481 0.566 0 0 9.46 1.34 1.3440.018

Y (25) 4.18 0.625 0.621 0.815 -0.557 0 10.023 0.612 0.6124+0.011

Y (35) 4.18 0.673 0.666 1.000 -1.219 0.217 10.355 0.443 0.4434+0.008
Tab. 4.3: Parametros para as fungées de onda Boosted Gaussian para os mésons J /1,

$(25), Y(15), Y(25) e Y (3S).

Na Tabela 4.3, os resultados obtidos para os estados J/¢ e ¥(2S) estao de acordo com
aqueles produzidos em [83]. Em relagao aos estados Y (15), Y(25) e Y (3S), a comparacao

com [82] demonstra que nossos resultados estao consistentes.

Contribui¢ao Transversal - J/¢ Contribuigao Transversal - Y(1.5)

0,08 T T T I1T1] IR UNRELR L | T T T Trrmr 0907 T “‘2“”! T T T T T T T HHHL
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Fig. 4.4: Superposicao transversal da fun¢ao de onda do foton com as funcoes de onda dos
mésons vetoriais J/ (Esquerda) e Y (1S) (Direita) usando os modelos Boosted
Gaussian (linha solida) e Gaus-LC' (linha tracejada,).

Considerando as parametrizacoes Gaus-LC e Boosted Gaussian, nés calculamos a super-
posigao transversal para os estados fundamentais J/1 e Y (15) em diferentes escalas, Figura
4.4. Como pode ser observado, para J/¢ o pico em ambas parametrizagoes se aproxima de
r = 0.1 fm conforme @ — 0. Em outras palavras, para a fotoprodugao exclusiva (Q ~ 0)
de J/1, a contribuigao proveniente da fungao de onda é maior para dipolos com separagao
transversa r ~ 0.1 fm. Para Y (1S) o mesmo efeito é observado, porém, no limite r ~ 0.03
fm. Para o mesmo estado, também se observa que nao ocorre grande variacao para as

diferentes escalas.
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4.4 Secoes de Choque de Dipolo

No formalismo de dipolos, a amplitude de espalhamento dipolo-alvo é governada pela
equacao de evolucao BK [44, 45, 95]. Idealmente, de maneira similar ao procedimento
realizado na equacgao de evolucao DGLAP, poderiamos inferir uma parametrizacao inicial
para a equacao BK, fitar seus parametros livres com os dados experimentais DIS, resolver
a equacao e, por fim, obter uma amplitude de dipolo que poderia ser usada no célculo de
outros observaveis. Contudo, conforme argumentado em [67], a andlise de eventos difra-
tivos necessita do conhecimento sobre a dependéncia da amplitude do dipolo com relacao
ao parametro de impacto. Ao incluir essa dependéncia dentro da equacao de evolucao BK,
obtém-se um crescimento nao fisico para o tamanho do préton quando se avanga na evolugao
[87]. Para contornar o problema, foram construidas parametrizagoes para se¢ao de choque

dipolo, entre as quais destacamos alguns modelos.

4.4.1 Golec-Biernat e Wiisthoff (GBW)

Uma das primeiras parametrizagoes a obter sucesso na descri¢ao tanto da secao de choque
DIS difrativa, quanto da inclusiva, foi o modelo de Golec-Biernat e Wiisthoff (GBW) [88, 89].

No ansatz proposto pelos autores, a secao de choque de dipolo é definida por

oPW (2, 1) = o9 (1 — e”“zQz(I)/‘l) , (4.78)
onde 0y é uma constante e Q*(z) = (wo/z) 8w GeV? define a escala de saturagao, a

partir da qual, os efeitos de saturagao tornam-se relevantes. Na Eq. (4.78), dois efeitos
devem ser destacados. O primeiro, denominado transparéncia de cor, ocorre no limite
de pequeno r, no qual, apés expandir o exponencial em (4.78), obtém-se uma segao de
choque proporcional a 7% que tende a 0 quadraticamente conforme r — 0. O segundo
efeito, denominado por fenomeno de saturacdo, ocorre no limite de grande r, quando o
comprimento de onda do féton 1/Q) atinge o tamanho do alvo, forgando a segao de choque
de dipolo a se aproximar do valor constante 0. De acordo com [88], este iltimo efeito
também pode ser observado no contexto da fisica de pequeno-z, na qual os partons no alvo
formam um sistema denso (majoritariamente formado por glions) onde as interagdes mutuas
e as consequentes recombinacoes partonicas levam a saturagao da segao de choque total. Na
Figura 4.5, extraida de [88], o resultado da equacao (4.78), levando em consideracao a massa
dos quarks (linha sélida), demonstra claramente o fenémeno de saturagao no limite ¢ — 0.
Sobretudo, pode ser observado que os dados de ZEUS (menor Q?) sao melhor explicados

quando o fenomeno de saturagao é considerado.



Capitulo 4. O Flixo de Fétons e o Formalismo de Dipolos de Cor 92

[ W=245(x128)

G yp (D)

W=210 (x64) :
10°E B iy E
[ W=170 (x32) E X 3]
[ w=140 (x16)
[ w=115(x8)
E w=95 (x4
[_W=75 (x2)
[ W=60 (x1)

102 . . - _‘ o .

10 = © ZEUSBPC R % % ¥ <
¢ H1
4 Hilow@?

o - 2
10 10 1 10 10

Q? (GeV?)

Fig. 4.5: A secao de choque ~v*p para vdrias energias. A linha solida mostra o resultado do
fit com a massa de 140 MeV para quarks leves. As linhas pontilhadas mostram
a secao de choque com os mesmos parametros, porém, com a massa dos quarks
nula. A linha que cruza as curvas indica a posicao da linha critica a partir da
qual, os efeitos de saturacdao entram em acdo conforme Q* — 0. Figura extraida

de [88].

Em relacao aos parametros livres do modelo, os valores mais recentes que conhecemos foram
determinados a partir do fit com dados de ZEUS para a func¢do de estrutura Fy [90]. Os

resultados sao apresentados na Tabela 4.4.

Q* (GeV?) myas (GeV?) g (mb) xo (107*) X x*/d.of
[0.045, 50] 0.14 22.17 4.11 0.285 1.74

Tab. 4.4: Parametros do modelo GBW determinados a partir do fit com dados de Fy [91,
92]. Tabela extraida de [90]

Embora o modelo GBW apresente bons resultados, ele nao se alinha com a evolugao DGLAP

no limite de grande Q2. Veremos a seguir um modelo que tenta corrigir este problema.

4.4.2 Bartels, Golec-Biernat e Kowalski (BGBK)

Apesar do sucesso na descricao dos dados DIS em HERA, em particular na transigao da

regiao perturbativa para a regiao de fotoproducao nao perturbativa, o modelo GBW nao
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inclui violacoes de escala logaritimica, de maneira que, para grandes valores de Q?, o mo-
delo nao coincide com a evolugao DGLAP. Esta deficiéncia levou a formulagao do modelo
BGBK [93], no qual, propoe-se uma modificagdo no ansatz original, substituindo a escala
de saturacgao Q*(z) por uma densidade de glions com evolugao explicita DGLAP. Dessa

forma, a secao de choque de dipolo foi definida como

U%GBK($, r) = oo {1 _ e[—7r2r2as(NZ)IQ(%W)/(%O)]} 7 (4.79)
onde a escala p? é assumida ter a forma p? = C/r? + p? com os parametros C' e 3

determinados a partir do fit com os dados DIS. Em primeira aproximagao, a fungao g(z, u?),
que corresponde apenas a densidade de glions (dominante em pequeno z), evolui de acordo
com a equagdo DGLAP em Leading Order (LO), onde a parametrizagao inicial na escala
Q3 =1 GeV? ¢ definida por

zg (z, 1g) = Agz (1 — 2)>°. (4.80)

Os parametros A, e A, sdo determinados a partir do fit com os dados. De acordo com [93],
ao variar a massa dos quarks de 0.14 GeV para 0 GeV, foram encontradas duas solugoes
possiveis, ambas apresentando uma boa descricao dos dados de HERA. Na Tabela 4.5, os
primeiros resultados sao obtidos a partir das condigoes iniciais m,, 45 = 0.14 GeV e 0y = 23
mb (esta ultima induzida pelos bons resultados no GBW original que possui oy = 23 mb).

O segundo conjunto de resultados foi obtido impondo m, 45 = 0 GeV e pé = 1.0.

mq (MeV) o9 (mb) A, Ag C 1o x*/Nas

Fit 1 140 23.0 1.20 0.28 0.26 0.52 1.17
Fit 2 0 23.8 13.71 -041 11.10 1.00 0.97

Tab. 4.5: Parametros dos fits usando dados de ZEUS, H1 e E665 na regiao cinemdtica
x < 0.01 (333 pontos). Os dados de H1 foram reescalonados por um fator de

1.05. Os numeros em negrito foram fizados durante os fits. Tabela extraida a
partir de [93]

Em relaciao a grandes valores de %, o modelo BGBK leva a uma significativa melhora no
fit dos dados de HERA em relacao ao modelo GBW, Figura 4.6.
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Fig. 4.6: Dados de H1 e ZEUS sobre Fy como uma funcao de x para wvalores fizos de
Q* > 1 GeV? e as curvas dos modelos de saturacdo. Linha sélida: o modelo
com a evolu¢io DGLAP (Fit 1). Linha pontilhada: o modelo de saturagao GBW
[88, 89]. Figura extraida de [93].

4.4.3 B-SAT

Nos modelos anteriores, GBW e BGBK, nao ha qualquer dependéncia da secao de choque
com o parametro de impacto da colisao foton-alvo. Esta dependéncia foi introduzida pri-
meiramente por Kowalski e Teaney [79], onde os autores se baseiam na férmula de Glauber-
Mueller [94] para a construgao da se¢do de choque de dipolo. Nessa formulacao, a segao de

choque de dipolo em um dado parametro de impacto, foi definida como

7'(2

do.-
qu:2 1—exp|—

2 2NCT2QS(M2)$9 (z, %) T(b) (4.81)
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onde a escala p? estd relacionada ao tamanho do dipolo r por u? = 7% + p2 e a densidade
de glions, zg (z, u?) evolui da escala p3 até p® usando a equagao de evolugago DGLAP em
LO sem quarks. A parametrizagao inicial para a distribuigao de glions é a mesma definida
no modelo BGBK, Eq. (4.80), e os parametros u3, A\, e A, sdo determinados a partir do
fit com os dados de ZEUS [91, 92]. A principal diferenca em relacdao aos modelos anteriores
foi a introdugao da dependéncia em b através da inclusdo da fungao perfil nuclear, T4 (b), a

qual, em [79], foi definida pela forma Gaussiana

1 b?
Ta(b) = — . 4.82

G( ) QWBGexp |: QBG:| ( )
onde o parametro Bg = 4 GeV~2 é determinado a partir do fit da secao de choque diferencial
do /dt para a produgao de mésons vetoriais exclusivos. Na Figura 4.7, extraida de [70], os
resultados da distribuigao-t para os mésons vetoriais J/9 e ¢ sdo comparados com os dados
de HERA em diferentes escalas de Q2.

3 Yp—oJlyp 3 Yp-oJlyp YpP—op
10 c10¢ < f ZEUS
2 H1 > ZEUS o [ W=75Gev . Q2= 2.4 Gev?
[C* o Q%= 0.05GeV? G K o Q%= 0.0GeV? O, 3 . Q2 36GeV2
2 5 = o?-szocev?| 8 K . Q2= 31Gev? g10% + g 52602
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Fig. 4.7: Secdao de choque diferencial do/dt em fun¢ao de |t| para os méson vetoriais J /v
e ¢ usando o modelo B-SAT. Dados extraidos a partir de [76, 77, 78]. Figura
extraida de [70].

4.4.4 lancu, Itakura e Munier (IIM)

A equacao de evolucao DGLAP, geralmente utilizada na analise dos dados de HERA, pode
nao ser tao apropriada préximo a regiao de saturacao no limite de pequeno x. Neste regime
cinemadtico é, teoricamente, mais indicado o uso da equagao de evolucao BFKL que, por sua

vez, apés incluir os efeitos de saturacao, é valida no intervalo Q%(z) < @* < Q(z)/Agcp-
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Assim, considerando a regido cinemética x < 1072 e Q? < 50 GeV?, os autores lancu, Itakura
e Munier (ITM)! formularam um novo modelo no qual os efeitos de saturagao de gltions sao
incorporados via uma solugao aproximada da equagao Balitsky-Kovchegov (versao nao linear
da BFKL) [44, 45, 95], resultando em uma segao de choque de dipolo dada por

1@\ 2(sH(1/RAY)In(2/rQs))
()" 10, <2

oM (g r) = 27 R? x

4.83
“ 1 — e~ AIn*(BrQs) Qs > 2 ( )

onde Y = In(1/z), v, = 0.63, K = 9.9, ¢ Q, = Q(x) = (xo/x)"?. Os pardmetros livres
00, No, A\, e xy foram determinados a partir do fit de F5 com os dados de ZEUS na regiao
v < 1072 e 0.045 GeV? < Q? < 45 GeV?. Fixando a massa dos quarks em m, = 140
MeV e variando o parametro Ny entre 0.5 e 0.9, foram obtidos os resultados da Tabela 4.6,
extraida de [96], onde também estao presentes os resultados do modelo GBW para o mesmo

conjunto de dados.

Ny 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 GBW

e 146.43 129.88 123.63 125.61 133.73 243.87
x%/d.o.f 0.96 0.85 0.81 0.82 0.87 1.59
To (x107%)  0.669 0.435 0.267 0.171 0.108  4.45
A 0.252 0.254 0.253 0.252 0.250 0.286

R (fm) 0.662 0.660 0.641 0.627 0.618 0.585

Tab. 4.6: Fits do modelo IIM para diferentes valores de Ny e 3 sabores de quarks com
massa my = 140 MeV, comparados com o fit obtido usando o modelo GBW.
Tabela extraida de [96]

Os coeficientes A e B sdo determinados impondo a condigao de que a secao de choque

olIM(z,r) e suas derivadas com respeito a rQ, devem ser continuas em rQ, = 2. Isto
resulta em
Nivg 1 — (1= No)/(Nos)
A ' B = £ (1 = Ny)~ (- No)/ (Vo (4.84)
(1 = No)™In(1 — No) 2

! Em alguns trabalhos, incluindo este, o modelo IIM é rotulado por CGC.
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Fig. 4.8: A func¢ao de estrutura Fy para pequenos (parte superior) e moderados (parte in-

ferior) valores de Q?, comparada com dados de H1 e ZEUS. A linha cheia repre-

senta os resultados da parametrizacao CGC usando No = 0.7. A linha tracejada
mostra as predi¢oes da BFKL sem satura¢do. Figura extraida de [96].

Utilizando Ny = 0.7 com m, = 140 MeV, os autores de [96] calcularam a funcao de estrutura

F; como funcao de z para diversos valores de %, Figura 4.8. No regime de pequeno Q?,

onde atuam mecanismos de fotoproducao, a inclusao dos efeitos de saturacao é necessaria a

fim de justificar os dados. Em nossos céalculos, utilizamos um novo conjunto de parametros

calculados em [85], onde foi assumido m,. =

apresentados na Tabela 4.7.

1.27 e my ~ 100 MeV. Os resultados sao
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Q? (GeV?) v, 0 (mb) z¢ (1079) A x%/d.o.f
[0.25, 45]  0.762  21.85 6.22 0.2319 1.18

Tab. 4.7: Parametros do modelo CGC' determinados a partir do fit com dados de Fy [97,
98, 99] considerando x < 0.01 . Tabela extraida de [85].

4.4.5 Watt, Motyka and Kowalski - bCGC)

Para incluir a dependéncia em b no modelo IIM, Watt, Motyka and Kowalski [70] modifi-
caram a Eq. (4.83) obtendo o modelo bCGC:

10N 200 H (1A )I(2/r Q)
rQs rQ, <2
bCGC(a?,’/’) =21 R? x 0 ( 2 ) @

o 0 4.85
“ 1 — e~ AIn*(BrQs) rQe > 2 ( )

onde, agora, a escala de saturacao,()s, é definida em funcao do parametro de impacto

conforme

/ 2 1/27s
Qs = Qu(w,b) = (%)A : {exp (—2g )} (4.86)

Os parametros A e B sao definidos pela Eq. (4.84) e o parametro og = 2 [ d?b, presente no
modelo IIM, é substituido pelo parametro livre By, o qual é determinado a partir do fit com
dados de HERA. Em nossos calculos, utilizamos o conjunto de parametros determinados
por [85], onde foram usados dados na regido z < 0.01 e 0.75 GeV? < Q? < 650 GeV?. Os

resultados sao apresentados na Tabela 4.8.

Bege GeV™2 m, GeV Vs Ny (mb) g (1075) A x%/d.o.f
5.5 1.27 0.6599  0.3358 0.00105  0.2063 1.24

Tab. 4.8: Parametros do modelo bCGC determinados a partir do fit com dados de Fy [97,
98, 99] considerando x < 0.01, 0.75 GeV? < Q% < 650 Gel? e mg ~ 100 MeV.
Tabela extraida de [85].

4.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, descrevemos explicitamente a expressao para o fluxo de fétons produzido
por uma carga pontual ultrarelativistica bem como as principais equagoes do formalismo de

dipolos de cor utilizado no cédlculo da segao de choque de fotoprodugao o.,,. Em relagao ao
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fluxo de fétons, vimos que o pulso de radiacdo transversal (P;) domina a intera¢do no regime
ultrarelativistico, de maneira que o pulso longitudinal (P,) pode ser desprezado. Quanto
ao modelo de dipolos, vimos que a amplitude de espalhamento é dividida em: fungoes de
onda e secao de choque de dipolo. Para descrever a funcao de onda do méson, adotamos a
parametrizacao Boosted Gaussian, visto que esta se estende facilmente para a descricao dos
estados excitados. Em relacao a se¢ao de choque de dipolo, apresentamos diversos modelos
descritos na literatura, entre os quais, os modelos GBW, CGC e bCGC que serao utilizados

em nossos calculos no préximo capitulo.



Capitulo 5

Fotoproducao Exclusiva de Mésons

Vetoriais Pesados

5.1 Introducao

A fotoprodugao exclusiva (ou eldstica) de mésons vetoriais pesados em colisdes hadronicas
¢ um tipo de processo difrativo caracterizado pela escala Q% ~ 0, onde a grande massa dos
mésons pode atuar como escala dura, permitindo que o processo possa ser calculado via
QCD perturbativa (pQCD). As primeiras medidas obtidas por HERA sobre a fotoprodugao
exclusiva de mésons vetoriais leves (p, w e ¢) e pesados (J/1) [78, 76], em colisoes ep,
revelaram um comportamento do tipo lei de poténcia o, oc Wv‘sp entre a secao de choque
o, ¢ a energia de centro de massa féton-préton, W,,. Para os mésons vetoriais leves,
cujo processo é de origem nao-perturbativa, foi encontrada uma fraca dependéncia na lei
de poténcia (§ ~ 0.2), a qual pode ser explicada pela fenomenologia de Regge [101], onde
o processo difrativo é descrito pela troca no canal-t de um objeto portador dos niimeros
quanticos do vacuo, o Pomeron suave (Figura 5.1a). Por outro lado, para a fotoproducao
exclusiva de J/v, foi observada uma dependéncia mais intensa (0 ~ 0.8), a qual pode
ser explicada razoavelmente pela pQCD considerando que a interacao yp seja descrita,
em primeira ordem, pela troca de um estado singleto de cor de dois glions, denominado
Pomeron duro (Figura 5.1b). Como consequéncia, no limite de pequeno x existe um forte
crescimento da densidade de glions em diregao ao regime de saturacao [102, 103], onde
processos fisicos de recombinagao partonica, ex. gg — ¢, tornam-se relevantes. Desta forma,
a fotoproducao exclusiva de mésons vetoriais pesados se torna uma importante ferramenta
para testar a QCD perturbativa, contribuindo na restricao da distribuicao de gliions nesse
regime cinematico. Em particular, nas energias de LHC, a variavel x alcanca valores de
ordem (My /v/s)e¥ ~ 1078 de modo que modelos que incluam efeitos de saturagiao como,

por exemplo, o formalismo de dipolos de cor, tornam-se necessarios.
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Fig. 5.1: Produgao Eldstica de J/v, a) em uma abordagem baseada na troca do Pomeron
(IP) e b) no formalismos da pQCD via troca de dois glions.

Em nossos cédlculos, a fotoproducao exclusiva dos mésons vetoriais pesados V (J/4,1(2S),
Y (15),Y(25),Y(39)) ¢ investigada a partir do formalismo de Dipolos de Cor, considerando
a funcao de onda Boosted Gaussian e os modelos de dipolo GBW, CGC e bCGC descritos
no capitulo anterior. Primeiramente, calculamos a distribuicao em rapidez e a segao de
choque total difrativa, e apresentamos nossos resultados para colisdes préton-préton (pp)
em /s = 7 TeV e /s = 13 TeV. Posteriormente, considerando os mesmos observaveis,
repetimos os célculos para colisdes préton-nicleo (pA) (v/s = 5.02 TeV e /s = 8.2 TeV) e
nicleo-nicleo (AA) (y/s = 2.76 TeV e /s = 5.5 TeV) no regime ultraperiferal. Para cada
processo, comparamos nossas estimativas com os dados diponiveis das colaboragoes LHCD,
ALICE e CMS.

5.2 Fotoproducao Exclusiva em Colisoes pp

Conforme descrito no Capitulo 3, a secao de choque para a fotoproducao exclusiva de um
méson vetorial V' em uma colisao hadronica relativistica pode ser descrita pela convolugao

de um fluxo de fétons, Nf (w), com a segao de choque de fotoprodugao, U"Y/H (w), conforme
oy (w) = /dw Nf(w)a&H(w) com H=p,A, (5.1)

Por outro lado, a rapidez y de um méson V esta relacionada com a energia do féton, w, por

meio da equagao

s (2). o
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Assim, combinando (5.1) e (5.2), a distribuigdo em rapidez correspondente a interagao do
fluxo de fétons, produzido por um hadron do feixe, com o hadron-alvo sera dada por
doy(w) doy(w)dw JH

- d—y:wa(w)av (w). (5.3)

Os dois hadrons da colisao podem atuar tanto como fontes do fluxo de fétons quanto como
alvo. Assim, no caso de colisoes pp, é necessario considerar a distribuicdo em rapidez

conforme

do(y)
dy

= w(y) N} (w(y))ov" (w(y)) + w(=y) NJ(w(=y))oy" (w(=y)), (5.4)

onde os dois termos no lado direito de (5.4) indicam que os hadrons em colisdo ora sao vistos
como fonte de fotons, ora se comportam como alvo. Assim, para a producao de um méson
vetorial V' com rapidez y, levam-se em consideragao as contribuicoes dos fétons com baixa

energia w = (My /2)e™? e dos fétons com alta energia w = (My /2)eY.

No que segue, temos que definir as expressoes gerais para o fluxo de fétons do préton, NP(w),

e a segao de choque féton-préton, oF (w).

5.2.1 O Fluxo de Fdétons do Préton

No caso de cargas pontuais, o fluxo de fétons integrado em b pode ser descrito pela Eq.
(4.9). Contudo, para objetos extensos que possuem uma estrutura eletromagnética mais
complexa, tais como protons ou nicleos, deve-se considerar um fator de forma que represente

a distribuicao eletromagnética do hadron.

Para prétons altamente energéticos, a adocao do fator de forma de dipolo

1
Fp(Q*) = , (5.5)
(1+Q2/0.71 GeV?)?
produz um fluxo de f6tons mais realistico [104]
a 2w ? 13 3 1
NP(w)=—"" |1 1-— hQ——=4 = —— + = .
7 ) 27rw[ +( \/E) [n 6 "0 202 308 (56)

onde Q =1+0.71 GeV?/Q2,, e Q% ~ (w/v)>.

min min
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5.2.2 A Secao de Choque Foéton-Proton

Os dados experimentais para a producao difrativa de mésons vetoriais sao usualmente pa-
rametrizados em funcao da segao de choque frontal difrativa do/dt|;—g e do parametro de

inclinagao By, conforme

do do

% = % €7Bvit. (57)

t=0

A segao de choque diferencial do/dt|;—o foi definida no capitulo 3 em termos da amplitude
frontal de espalhamento Im A (s,t =0) (Eq. (4.50)). O parametro By para J/¢ e ¥(25)

pode ser estimado a partir da expressao de Regge [101]

W\ 2
Byns) Wap) = by + 20/log (_’yp> 5 (5.8)
Wo
onde o = 0.25 GeV~2 e Wy = 95 GeV. Considerando os resultados experimentais de By
em W,, = 90 GeV, sao obtidos os valores b;flw = 499 GeV~2 e bffl@s) = 4.31 GeV™2
Para os estados Y'(15), Y(25) e Y(35), as medidas experimentais da distribuigdo em t,
que permitiriam um célculo mais preciso do parametro de inclinacao By, ainda sao muito
escassas. Para contornar o problema, nés calculamos By a partir da parametrizacao sugerida
em [82]
14

By gy = N 1, 5.9
Yo (]VfY(nS)/GeV)O"‘Jr (59)

onde N = 0.55 GeV 2.

Por fim, integrando a Eq. (5.7) em ¢, obtemos a seguinte expressao para a segao de choque

de fotoproducao exclusiva:

_|Im A(s,t =0)

0,p(w) or T (5.10)

A amplitude de espalhamento em (5.10) é puramente imaginéria, mas podemos recuperar
sua parte real multiplicando a segao de choque diferencial o.,(w) pelo fator (1 + 5?), onde
B é a razao entre a parte real e a parte imaginaria da amplitude A. Em termos de um

parametro A, a varidvel 5 pode ser calculada conforme [70]

Oln [Im A(s,t = 0)]
Oln (1) '

Ae
£ = tan (%) , onde A\yp = (5.11)
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Utilizando a definicao de A.fs, nés fitamos seus valores com os resultados da amplitude A

em cada processo usando a parametrizacao

T

Als, t = 0) o <1>w (5.12)

Além do parametro 3, nés também incluimos na Eq. (5.10) o fator R;, o qual quantifica o
efeito de assimetria decorrente do fato de que os gliions trocados na interagao dipolo-préton
podem carregar diferentes fracdes de momento x e 2’ do préton. Este efeito atua de maneira
mais intensa na producao de mésons vetoriais de grande massa, onde a assimetria alcanca

o limite 2’ < x. Seguindo [105], o fator R, é definido por

Ry (Nesy) = 22 3T (Aeps + 3)
IV /T T (egr + 4)

(5.13)

onde o parametro \.ss é o mesmo calculado em (5.12).

Agora que as principais expressoes e parametros gerais para o calculo da distribuicao em
rapidez foram definidos, estamos prontos para dar sequéncia ao calculo da fotoproducao

exclusiva em colisoes proton-proton.

5.2.3 Resultados

Nesta secao, apresentamos nossos resultados para a distribuicao em rapidez e para a segao
de choque total difrativa correspondentes a fotoproducao exclusiva dos mésons vetoriais
pesados V (J/1,1(2S5),Y(1S),Y(25),Y(35)), produzidos em colisdes préton-préton (p +
p — p+ V + p) nas energias /s = 7 TeV e /s = 13 TeV. Utilizando o simbolo ®
para representar a presenca das lacunas de rapidez no processo difrativo, a distribuicao em
rapidez para a fotoprodugao dos estados V' em colisoes pp serd dado pela equagao (5.4), que

reescrevermos aqui na forma

do
@(pp = paVep) =5, [WNI(wo(yp =V +p)+(y — —y)]. (5.14)

O fator de corregao Sgap leva em consideracao o efeito da interacao entre os espectadores da

interacao yp que, devido as multiplas trocas de gltions com o préton, destroem as lacunas de
rapidez no estado final, impossibilitando a identificacao do evento difrativo. Para quantificar

o fator de absor¢ao S2, , nés tomamos a média entre os resultados obtidos em [106], onde

gap’

2 _ . 2 . . .~ z
Seap(y =0) =0.85 e 5S¢, (y = 3) = 0.75 para colisoes pp. No restante dos célculos, usamos

a parametrizacao Boosted Gaussian para descrever a funcao de onda dos mésons aplicando
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os parametros da Tabela 4.3 e calculamos a secao de choque de dipolo considerando os
modelos GBW [88, 89], CGC e b-CGC [70], com os parametros mais atuais descritos nas

respectivas segoes de cada modelo (Capitulo 4).

Photoproduction of J/y - LHC - s =7Tev Photoproduction of y(2S) - LHC - s =7Tev
p+p-->p+iy+p p+p-->p+Vy(2S) +p
15 T T T I T I T I T T 2 1 1 1 I T I T I T T
LHCb 2013 e LHCb2014
& LHCb2014 H— GBwW e
1 — GBW ] *r o+ CGC
+ CGC 1,5H—- BcGe —
o 1oH— - BesC o
s £
> > 1
° °
© 5 ©
o o
0,5
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Photoproduction of Y(1S) - LHC - s”2 =7 TeV

p+p-->p+Y(US)+p
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=« « CGC
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Fig. 5.2: Distribuicio em rapidez para os estados J/1, ¥(2S) e Y(15) em colisoes prdton-
préton com energia \/s =7 TeV. Os resultados produzidos por diferentes modelos
de dipolo - GBW, CGC e bCGC - sao comparados com os dados disponiveis da
colaboragao LHCb [107, 108, 109]

Na Figura 5.2, apresentamos nossas estimativas para a distribuigdo em rapidez para J/1,
¥(2S5) e Y(15) na energia de centro de massa /s = 7 TeV. Como pode ser observado, para
os estados fundamentais J/¢ e Y(15), o modelo CGC, sem dependéncia no parametro de
impacto, concorda muito bem com os dados da colaboragao LHCb [107, 108, 109]. Embora
o modelo bCGC se proponha a ser mais robusto que o modelo CGC devido a dependéncia
do parametro de impacto, o desvio dos dados para a produgao de J/1, por exemplo, podem

ser explicados como uma consequéncia dos parametros usados no modelo. Na obtencao
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de tais parametros, os autores de [85] levaram em consideragao medidas em grande Q2
onde modelos baseados na equacao BFKL (CGC e b-CGC) nao sao adequados. A maior
divergencia ocorre com o modelo GBW, o qual superestima significativamente os dados
de LHCb. Vale salientar que em nossos estudos iniciais sobre a fotoproducao exclusiva
de mésons vetoriais pesados, obtemos uma razoavel concordancia com os dados de J/v e
Y (15) utilizando os parametros originais do modelo GBW. Essa grande discrepancia gerada
pelos novos parametros, os quais foram fitados somente com os dados de ZEUS na regiao
cinemética < 1072 e 0.045 GeV? < Q? < 50 GeV? [90], ainda precisa ser reavaliada.
Para o estado 1(25), somente o modelo CGC é capaz de explicar uma pequena parte dos
dados, de maneira que novas correcoes sobre a funcao de onda dos estados excitados sao
necessarias. Adicionalmente, ndés apresentamos nossas estimativas para os estados Y (25)
e Y(3S5), os quais ndo possuem dados para a distribuicdo em rapidez. O que pode ser

observado é um comportamento cada vez mais similar para os modelos de dipolo CGC e
bCGC na transi¢ao Y (15) — Y(25) — Y (39).

Photoproduction of Y(2S) - LHC - $2=7Tev Photoproduction of Y(3S) - LHC - s =7 Tev
ptp->p+YQ2S)+p ptp-->p+Y(BS)+p
4 T T T T T T 2 T T T T T T
— GBW — GBW
+ CGC g H= =+ cGC g
— - BCGC — - BCGC
1,5
Q0 Q0
2 2
> > 1]
o o
S~ =~
© ©
o] o)
0,5
0
-6

Fig. 5.3: Resultados da distribui¢cao em rapidez para os estados excitados Y (2S) e Y (35)
em colisoes préton-préton com energia \/s =7 TeV.

Como 1ultimo conjunto de resultados para colisoes pp, nds calculamos a secao de choque
total difrativa dos mésons V' nas energias /s = 7 TeV e /s = 13 TeV, considerando os
modelos GBW, CGC e bCGC. Para obter os resultados da Tabela 5.1, nds integramos as
segoes de choque diferenciais do/dy no intervalo de rapidez 2.0 < y < 4.5 e multiplicamos
os resultados pelos fatores de aceptancia e fracao de decaimento BR(V — ptp™), a fim
de comparar com os dados de LHCb [108, 109]. Especificamente, para J/1 e ¥(2S), nés
consideramos a variacao da aceptancia com a rapidez adotando os valores da Tabela 3 de

[108], onde a aceptancia varia com a rapidez em sub-intervalos de tamanho Ay = 0.25 de
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y = 2.0 até y = 4.5. Quanto a fracdo de decaimento de J/¢ e 1(25) em muons, utilizamos
BR syt~ = 0.0596 ¢ BRy25)—u+,~ = 0.008 de acordo com o PDG2018. Para os mésons
Y (15), Y(2S5) e Y(3S5), o resultado da integral sobre do/dy ¢ corrigido pelo fator 0.45 [109],
o qual corresponde a eficiéncia de um candidato a Y ser produzido no intervalo 2.0 < y < 4.5

e decair em muons dentro da aceptancia do detector 2.0 < n,+,- < 4.5.

Comparando nossos resultados com os dados de LHCb (ja somados em quadratura), nota-se
que o modelo GBW superestima os valores centrais a partir de 66% para 1(25) até 90% para
J/1. Para os estados Y(1S) e Y(2S), onde a estatistica é bastante limitada, os resultados de
GBW superestimam em mais de 100%, concordando apenas com o limite superior de Y(3S)
cujo valor nao foi definido. Considerando os modelos CGC e bCGC, os resultados estao
dentro da barra de erro para os estados Y(2S) e Y(3S) onde a incerteza é relativamente
grande, mas divergem dos dados de J/1 e ¥(25), onde a precisdo é maior. Para Y(3S), os

dois modelos concordam com o limite superior.

Vs=T7TeV | GBW CGC b-CGC LHCb

J/¢ [pb] | 553.87 316.82 246.29 | 29120 pb
$(25) [pb] | 1080 4.64 276 | 6.5+1.0 pb

)
Y(15) [pb] | 22.05 925  8.05 | 9.0+2.7 pb
Y(25) [pb] | 4.16 171 1.59 | 1.3£0.85 pb
Y(35) [pb] | 207 087 083 <3.4 pb

Tab. 5.1: Secdo de choque total difrativa em pb corrigida pela aceptancia e BRy_,,+,~ para
0s mésons V' descritos no texto na energia de centro de massa /s =7 TeV. Os
dados extraidos de [108, 109] foram somados em quadratura.

Por 1ltimo, na Tabela 5.2 nés apresentamos os resultados puros da integragao sobre do/dy
no intervalo 2.0 < y < 4.5, sem qualquer correcao na aceptancia ou na fracao de decaimento

BR(V — ptp~). Aguardamos dados para futuras comparagoes.

5.3 Fotoproducao Exclusiva em UPC

Colisoes ultraperiferais (UPC) sao geralmente caracterizadas por apresentarem um parametro
de impacto superior a soma dos raios dos hadrons em colisao. Neste regime geométrico, o
qual estd muito além do alcance da forca nuclear forte, mecanismos de fotoproducao do-

minam a interagao, fornecendo uma oportunidade tnica para o estudo de caracteristicas
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Vs=13TeV | GBW CGC b-CGC
J/ mb] | 2830 1631 12.79

¢(28) mb] | 440 194  1.13
Y(15) [pb] | 85.03 34.18  29.06
Y(25) [pb] | 16.39 643  5.85
Y(35) [pb] | 827 330  3.06

Tab. 5.2: Secdo de choque total difrativa para os estados 1’s [nb] e Y’s [pb] na energia de
centro de massa /s = 13 TeV, considerando os modelos de dipolos GBW, CGC
e bCGC.

fundamentais da QED e QCD via interagoes féton-hadron. Experimentalmente, colisdes ul-
traperiféricas vem sendo investigadas no LHC através de dois processos: (1) a fotoproducao
de mésons vetoriais em colisoes préton-nicleo (pA), na qual o méson vetorial é reconstruido
a partir dos produtos do seu decaimento (ex. J/i — ptp~), e (2) o decaimento de dois

fétons em um par de léptons (yy — [T17), onde | = e, u. Na Figura 5.4, extraida de [110],

um candidato a J/1 é representado por dois tragos no estado final, produzidos em colisoes
Pb-Pb em /s = 2.76 TeV no detector CMS.

Fig. 5.4: llustracio de um candidato a J/v produzido em uma colisio UPC Pb-Pb em
Vs =276 TeV no CMS. Figura extraida de [110)].

Considerando o regime UPC, nés calculamos a fotoprodugao exclusiva dos mésons vetoriais
V' em colisoes p-Pb e Pb-Pb utilizando o formalismo de dipolos de cor, onde o efeito de

saturagao partonica ¢ incluido em nossos calculos através dos modelos de dipolo GBW,
CGC e bCGC.
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5.3.1 Fotoproducao Exclusiva em Colisoes p-Pb

Para colisoes assimétricas p-Pb, a distribui¢ao em rapidez (5.4) é adaptada na forma

do

g, PP POV @ P = W(y)NZ(w(y))oy™ (w(y))+

+w(=y) N (w(=y))ot (w(-y)), (5.15)

onde o primeiro termo do lado direito considera o préton como fonte do fluxo de fétons, com
o nucleo atuando como alvo, enquanto no segundo termo temos o fluxo de fétons nuclear
interagindo com o préton. De maneira similar ao caso pp, precisamos definir a expressao

para o fluxo de fétons do nicleo.

Adaptando o formalismo apresentado em [111], onde um fluxo de fétons mais geral é cons-
truido para colisoes Au-Au, o fluxo em colisées UPC p-Pb pode ser modulado por uma
fungdo Pyp(b) que represente a probabilidade de nao ocorréncia de interagdo hadronica.
Neste caso, assumindo que o nimero de colisoes nucleon-nucleon na interacao p-Pb siga
uma distribuicao de Poisson com média T4 (b)ony, onde T4(b) é a funcdo perfil nuclear e
onn é a segao de choque total nucleon-nucleon, a expressao de Pyy(b) pode ser definida

como
Py (b) = e~ Tab)onn (5.16)

A func@o T'4(7) é descrita em fungao da densidade nuclear conforme
14(7) = [ dzpa (VITFF2). (5.17)

onde, para ntcleos pesados como ouro ou chumbo, a densidade nuclear é melhor definida

pela distribuicao de Woods-Saxon

_ Po
PO = T e (b= ra) ) (5.18)

com py = 0.16 fm™3, r4 = 6.624 fm e 2y = 0.549 fm para o Pb.

Portanto, usando (5.16), o fluxo de f6tons nuclear em colisées p-Pb pode ser descrito de

maneira mais geral por

N(w) = /000 db27b Py ()N (w, D), (5.19)
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onde o fluxo de fétons com dependéncia em b, N (w, b) pode ser definido pela férmula genérica
[112]

2 00 F (k2 2
_ Z*agsp / ki ) gy (o) | (5.20)
0

Embora a Eq. (5.19) forne¢a uma descrigao mais precisa para o fluxo de f6tons, no regime
ultraperiferal é possivel realizar algumas aproximagoes que permitem a resolucao analitica
da Eq. (5.19). Primeiro, considerando a aproximacao da esfera dura para a descrigao da
densidade nuclear, a probabilidade Py (b) ird se resumir a fun¢ao degrau ©(b—|R,+ Rpy|),

onde R, é o raio do préton. Assim, a Eq. (5.19) se reduz a

N(w) :/ db27b N (w, b). (5.21)
Rp+Rpyp

Segundo, considerando um fator de forma eletromagnético do tipo point-like, F(k*) = 1,

a integral na Eq. (5.19) pode ser resolvida analiticamente, de modo que o fluxo de fétons

nuclear (5.21) resulta na expressao

B 272
w

|:Cm1’nK0<<min)Kl(Cm1’n) — 1Crzm’n [KIQ(len) - Kg(lenﬂ (522)

N(w) 5

onde (i = (R, + Rpp)w/7.

Como pode ser observado em (5.22), o fluxo de fétons nuclear é proporcional ao quadrado
da carga elétrica do nicleo, (Ze)?. Consequentemente, para o chumbo, o fluxo é superior
em aproximadamente quatro ordens de magnitude comparado ao fluxo de fétons do préton.
Assim, o segundo termo de (5.15) fornece a maior contribuigdo para o processo conforme
pode ser observado na Figura 5.5, na qual adotamos o modelo de dipolo CGC e a funcao
de onda Boosted Gaussian no cdlculo da distribuigdo em rapidez para J/¢ em /s = 5.02
TeV.
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Photoproduction of J/y - LHC - s = 5.02 Tev
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Fig. 5.5: Contribuicao de cada termo de (5.15) para a fotoproducao exclusiva de J/v em
Vs =5.02 TeV

Experimentalmente, a fotoproducao em colisdes ultraperiferais p-Pb ¢ investigada através

da interacao vyp, a qual pode ser dividida em duas classes de eventos:

e Produgao exclusiva - (7 +p — V + p): neste caso, o féton interage com o préton sem
quebré-lo (Fig 5.6a) e o processo é caracterizado pela producao de um sistema (ex.

mésons vetoriais) com momento transverso da ordem ~ 300 MeV /c.

e Produgao semi-inclusiva - (v +p — V + X): neste caso, o préton é excitado pela
interacao e se dissocia em um estado X formado por um conjunto de particulas que
nao podem ser definidas pelo detector, Fig 5.6b. O momento transverso do sistema

produzido se estende bem acima de 1 GeV/c.
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Fig. 5.6: Diagramas para a fotoprodugao exclusiva (Fig a) e para a fotoprodugdo semi-
inclusiva (Fig b) de um méson vetorial V' em colisoes p-Pb.

Considerando somente o termo dominante da Eq. (5.15), nés calculamos a distribuigao em
rapidez para a fotoproducao exclusiva de J/¢ em /s = 5.02 TeV e comparamos nossos
resultados com os dados da colaboragao ALICE [113], Figura 5.7. De forma similar as
colisoes pp, o modelo GBW superestima os dados produzindo um valor maximo de ~ 20 ub
em y ~ —0.2. Entretanto, o modelo CGC concorda muito bem com os dados, principalmente
na regiao 2.5 < y < 4.0. O modelo bCGC subestima levemente as medidas de ALICE na

regiao de rapidez frontal, mas esta dentro da barra de erro na regiao —3.6 < y < —2.6.
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Photoproduction of J/y - LHC - s = 5.02 TeV

p+Pb->p+Jy+Pb
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Fig. 5.7: Distribui¢cao em rapidez para a fotoproduc¢ao de J/v em colisdes periféricas pA
no regime de energia /s = 5.02 TeV. Os resultados produzidos pelos modelos

GBW, CGC e bCGC sio comparados com os dados de ALICE [115].

Para os demais mésons, para os quais nao ha dados disponiveis, nés também calculamos a
distribuicao em rapidez e apresentamos nossos resultados na Figura 5.8. Além dos resulta-
dos relativamente elevados para GBW, observa-se que a fotoproducao exclusiva de Y’s em
colisoes p-Pb nao pode ser usada como um bom discriminante dos modelos CGC e bCGC,

visto que apresentam resultados muito similares.
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Fig. 5.8: Distribuicio em rapidez para a fotoproducdo dos estados 1(2S), Y (1), Y (25)
e Y (3S), em colisoes ultraperiféricas pA no regime de energia /s = 5.02 TeV.
Somente o termo dominante de (5.15) foi levado em consideracao

5.3.2 Fotoprodugao Exlusiva Coerente em Colisoes Pb-Pb

Em colisoes ultrarelativisticas niicleo-nicleo (AA), a interagao fotonuclear yA pode ser

classificada em:

e Produgao Coerente (v + A — V 4+ A): o féton interage coerentemente com o ntcleo

inteiro sem quebra-lo. O processo é caracterizado pela producao de um estado com

momento transverso de ordem 1/2R,4 que, para o nicleo de chumbo, corresponde a
pr ~ 60 MeV/c.

e Produgao Coerente com Dissociagdo Nuclear (A+A — A*+V 4+ A*): além da interagao

fotonuclear coerente v + A — V + A, o intenso campo eletromagnético produzido

pelo nicleo do feixe pode provocar interagoes eletromagnéticas adicionais entre os

nucleos.

Estas interagoes levam a excitacao dos ntcleos que, por sua vez, podem
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decair emitindo um ou mais neutrons na direcao longitudinal, com aproximadamente

0 mesmo momento dos feixes.

e Producao Incoerente: neste caso, o féton nao interage com o nicleo inteiro, mas apenas
com um tunico nicleon. Existem duas diferencas em relagao ao caso coerente: (1)
devido ao raio do nucleon ser bem menor que o raio do nicleo, 0 momento transverso
do sistema produzido aumenta para pr ~ 300 MeV/c no caso do Pb. (2) no caso
incoerente, a interacao provoca a ruptura do nicleo produzindo néutrons e fragmentos

nucleares na direcao frontal.

Para a fotoproducao coerente de mésons vetorais em colisoes Pb-Pb, a distribuicao em

rapidez é dada por

Z(Pbe L Ph®V ® Pb) = w(y) N w(y).byo(vPb — V + P+ (y — —y).  (5.23)

De maneira similar as colisoes ultraperiferais p-Pb, o fluxo de fétons para colisoes UPC
Pb-Pb pode ser modulado pela fungao de probabilidade Pyy(b) em termos da fungao de

superposicao nuclear T'44(b) e da se¢ao de choque total nucleon-nucleon oy, conforme
PNH(b) == 6_TAA(b)UNN. (524)

A fungao T44(b) é determinada, via geometria de Glauber, por

-

Taa(b) = / P Ty(F\Ta(F — B) (5.25)

onde T4(7) é a fungao perfil nuclear definida em (5.17). Assim, usando (5.24), o fluxo de

fétons nuclear para colisdes Pb-Pb pode ser expresso pela equagao [111]

Ra 2™ drd
N(OJ) = /0 db 27TbPNH / / 7TR2¢ w bl) (526)

onde b = b* + r? + 2br cos(¢) e o fluxo de fétons com dependéncia em b, N(w,b;), é o

mesmo apresentado em (5.20). Na construgao de (5.26), as integrais em 7 e ¢ mapeiam
a contribuigao do fluxo de fétons N(w, by) sobre toda a regiao geométrica do alvo nuclear.
Posteriormente, a divisao por mR% define um valor médio para o fluxo de fétons que, por

sua vez, é corrigido pela fungao Pyg(b). A geometria da colisao é esbogada na Figura 5.9.



Capitulo 5. Fotoproducao Exclusiva de Mésons Vetoriais Pesados 116

Fig. 5.9: Esquema geométrico utilizado na construg¢ao do fluzo de fétons nuclear N(w).

Seguindo os mesmos passos realizados no caso p-Pb, podemos aplicar um conjunto de
aproximagoes razoaveis que irao simplicar profundamente a Eq. (5.26). Primeiro, assu-
mindo que o fluxo de fétons nao varia consideravelmente para grandes valores de b, ou seja,
N(w,|b+7) ~ N(w, |b]), as integrais em r e ¢ se tornam irrelevantes. Segundo, conside-
rando a aproximagcao da esfera dura para a descricao da densidade nuclear, a probabilidade

Pyp(b) ird se resumir a fungao degrau ©(b — 2Rp,). Assim, a Eq. (5.26) se reduz a

N(w) = / db2mb N(w,b). (5.27)
2Rpy

Por tltimo, considerando o fator de forma eletromagnético point-like, F(k*) = 1, a inte-

gracao em b pode ser resolvida analiticamente, resultando em um fluxo muito similar aquele

encontrado no caso p-Pb,

B 272
qw

N(w)

|:Cm1’nK0<Cmin)K1<gm1’n) - %C?m’n [K%(len) - Kg(Cmm)] (528)

onde, agora, (nm = 2Raw/7. De fato, foi mostrado em [111] que as duas equagoes, (5.26) e

(5.28), produzem resultados equivalentes para fétons com energia w < 200 GeV.

Em relacao a secao de choque fotonuclear, o, pp—,v 1 pp(w), esta é definida de maneira similar

a equagao (5.10)

Im A(s,t = 0)|
UVPlHVJer(OJ) = | (167r )|

(1+ 52)R§/ |F(t)]%dt. (5.29)
tmin

onde tpi, = (MZ/ 2w’y)2 e os fatores 8 e R, sao calculados de maneira similar ao caso pp. A

integral em (5.29) caracteriza o comportamento da segao de choque diferencial em ¢, sendo

definida em fungao do fator de forma eletromagnético F'(t) que, por sua vez, é obtido a
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partir da densidade nuclear através da transformacao de Fourier-Bessel

_47T

Fla= Vi) = / p(b)sin(gb)b db. (5.30)

Para nrcleos pesados como o Pb, a distribui¢ao de Fermi com dois parametros (algumas ve-
zes referida como Woods-Saxon) é mais adequada. Porém, visto que nao é possivel obter um
resultado analitico da equagao (5.30) usando essa distribuigao, nés adotamos a aproximacao
descrita em [114, 111], onde a distribuigao de Fermi é reescrita como uma esfera dura, com
raio Rpy, convoluida com o potencial de Yukawa com alcance a = 7 fm. A transformada de

Fourier desta convolucao é o produto de duas transformagoes individuais, resultando em

4 . 1
F(g=/]t]) = A;,O [sin (¢Rpy) — ql2ppeos (q12pp)] [Ta?q?} : (5.31)

onde py = 0.138 fm 3.

A amplitude de espalhamento féton-nicleo, |Im A(s,t = 0)|, é construida de acordo com o

formalismo de dipolos e, portanto, possui uma estrutura similar a amplitude féton-préton,

d*rdz | _, e
lm A(s, £ = 0)] = / T (W), o () (5.32)

onde a secao de choque Jggc(w) representa a interacao do dipolo com o alvo nuclear. Se-

guindo o procedimento proposto em [115], o qual estende o modelo de saturagao para o caso

nuc
qq

nuclear via formalismo de Glauber-Gribov [116, 117], a se¢ao de choque o¥°(w) pode ser

calculada por
1
Op(w) =2 / d?b {1 — exp l—QTA(b)Jgomn(w)} } : (5.33)

onde o, w) € descrito pelos modelos de dipolo , e , enquanto T4(b) é
de gbroton & d 1 delos de dipolo GBW, CGC e bCGC Ta(b) é

qq
a funcao perfil nuclear.

Na Figura 5.10, nossas estimativas para a distribuicao em rapidez, considerando a foto-
produgao coerente de J/1 em UPC, sao comparadas com os dados de ALICE e CMS na
energia /s = 2.76 TeV. Embora os modelos CGC e bCGC se aproximam razoavelmente
bem dos dados em valores mais extremos de rapidez, os resultados superestimam as me-
didas em um fator 2 2.0 na regiao de rapidez central. Devido a auséncia de dados nesta
regiao para colisoes p-p e p-Pb, nao é possivel afirmar que esta discrepancia seja um efeito

exclusivo das colisoes nucleares Pb-Pb. Contudo, deve-se notar que nos casos anteriores
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(p-p e p-Pb), a interacdo ocorre apenas entre o fluxo de fétons e os prétons' e, portanto,
efeitos nucleares nao sao relevantes. Por outro lado, em colisoes Pb-Pb, os fétons sondam
a estrutura nuclear do alvo, no qual a densidade de glions em pequeno z é conhecida ser
suprimida em relacao a densidade de glions no nucleon livre. Em trabalhos anteriores do
grupo GFPAE [118], o efeito de supressao nuclear é levado em consideragao por meio da
substituicio o,4(w,r) = Ra(z, Q% b)og(w,r) na Eq. (5.33), sendo Rg(x, Q% b) um fator
de supressao definido pela razao entre a densidade de glions no nucleon, preso ao ntcleo,
e a densidade de glions no nucleon livre: Rg(z, Q% b) = [ga(z, Q% t)/(Agn(z, Q%)) Uti-
lizando o modelo FGS [119] para quantificar Rg(z, Q% b), os autores de [118] obtiveram
uma melhora significativa dos resultados na regiao de rapidez central. No entanto, existe
uma discussao sobre a validade deste procedimento: No formalismo de dipolos, efeitos de
saturagao como o sombreamento nuclear ja foram incluidos, de maneira que a utilizagao
de um novo fator de supressao, Rg(z,@?%,b), pode tornar-se redundante. Portanto, nao in-
cluimos este novo fator de supressao em nossos calculos, embora a Figura 5.10 possa indicar

que o formalismo de dipolos nao esta levando em consideracao todo o efeito de supressao.

Photoproduction of J/y - LHC - s'? =276 TeV
Pb + Pb -->Pb + J/y + Pb

8 . !

o ALICE data
*

H CMS data
— GBW
6H--+ cGc
E — - BCGC
=
> 41— .
'o .
\ | *
O S/
o

S}
|

|
0
y

Fig. 5.10: Distribui¢ao em rapidez para a fotoprodugdo de J/v em colisoes ultraperiferais
Pb-Pb no regime de energia /s = 2.76 TeV. Dados extraidos de [120, 121, 122].

! Nas medidas de ALICE para p-Pb, apenas o termo Nf b. op(w) foi levado em consideragao, visto que
é o termo dominante.
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Além da distribuigdo em rapidez para J/v, também estimamos a mesma distribuigao para
os demais mésons sob andlise. Os resultados sao apresentados na Figura 5.11, onde pode-
mos ver algumas caracteristicas similares aos resultados anteriores como, por exemplo, a
similaridade entre os modelos CGC e bCGC para os estados de maior massa Y (15), Y (25)
e Y(395). Para estes mesmos estados, nota-se também uma variagdo mais intensa da distri-
buicao com o médulo da rapidez comparado aos estados ¢'s, limitando os resultados nao

nulos ao intervalo |y| < 2.6.

Photoproduction of Y(1S) - LHC - s'7=2.76 Tev
Pb + Pb --> Pb + Y(1S) + Pb

Photoproduction of y(2S) - LHC - s =276 Tev
Pb +Pb -->Pb + y(2S) + Pb
T I T I T

[a—

— GBW
-« CGC 7 7
0,8 —- BCGe — —
o i b o) 4
E 061 s ~
> - L b > b
% 0,4— /.'/‘/’__"\\\" — % —
= i // N. ] 'U b
- \* — —
0,2 p Q‘\:
L # Q i i
0 i | L | L | )
4 2 0 2 4 4
Y 12 12
Photoproduction of Y(2S) - LHC - s~ =2.76 TeV Photoproduction of Y(3S) - LHC -s = =2.76 TeV
Pb + Pb --> Pb + Y(2S) + Pb Pb + Pb --> Pb + Y(3S) + Pb
2

do/dy [ub]

— GBW

do/dy [ub]

Distribui¢ao em rapidez para a fotoproducao de 1(2S5), Y(15), Y (25) e Y (3S5)

em colisoes ultraperiféricas AA no regime de energia /s = 2.76 TeV.

5.4 Resumo do Capitulo

Ao longo deste capitulo, foram apresentados os principais conceitos, aproximacoes e fatores

fenomenoldgicos que adotamos no calculo da distribuicao em rapidez para a fotoproducgao
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exclusiva dos mésons vetoriais pesados V' (J/1,1(2S),Y (15),Y(2S),Y(3S)) em colisées pp,
p-Pb e Pb-Pb. Nas colisoes pp, para as quais também calculamos a se¢ao de choque total
difrativa, os dados para os estados fundamentais J/1 e Y (15) foram bem descritos pelo
modelo CGC. Em contrapartida, as medidas de 1(2S5) nao sé superestimaram os resultados
baseados no mesmo modelo, como também apresentaram um comportamento diferente dos
modelos em consideragao. Embora a estatistica dos dados seja bastante limitada, nos pa-
rece razoavel considerar novas correcoes ao modelo Boosted Gaussian, em particular para
os estados excitados. Nos processos nucleares p-Pb e Pb-Pb, o regime ultraperiferal foi con-
siderado a fim de garantir o dominio dos mecanismos de fotoprodugao. Nas colisoes p-Pb,
o modelo CGC apresentou um bom acordo com as medidas de ALICE para J/i¢. Para
as colisoes Pb-Pb, vimos que todos os modelos considerados aqui superestimam os dados
na regiao central de rapidez, deixando claro que os efeitos nucleares de supressao ainda
nao sao levados em consideragao de maneira totalmente satisfatéria no formalismo adotado.
No préximo capitulo, extrapolaremos o modelo de dipolos do regime UPC para o regime

periferal a fim de testar sua robustez em diferentes abordagens geométricas da interagao

Pb-Pb.



Capitulo 6

Fotoproducao Exclusiva em Colisoes

Periféricas

6.1 Introducao

A fim de testar os limites do formalismo de dipolos, nds calculamos a distribuicao em ra-
pidez e o fator de modifica¢ao nuclear (R44) considerando a fotoprodugao exclusiva dos
mésons vetoriais pesados V' (J/v,1(2S5),Y (1S),Y(25),Y(35)) em trés classes de centrali-
dade: 30%-50%, 50%-70% and 70%-90%. O trabalho é motivado pelas medidas das cola-
boragoes ALICE e STAR que mediram um excesso na produgao de J/1) em pequeno pr
[123, 124], sugerindo que este efeito poderia ser um produto da fotoprodugao exclusiva.
Existem poucos estudos sobre este mecanismo de producgao no regime das colisoes periferais
[125, 126, 127, 128, 129]. Em nossa abordagem, a transi¢ao do regime ultraperiferal para
o periferal é realizada considerando uma descricao mais realistica do flixo de fétons e a da
secao de choque fotonuclear, levando em conta a area de interacao efetiva entre os nicleos.
Trés cendrios foram analisados: (cendrio 1) aplicagao direta do flixo de f6tons usual, com
dependéncia em b, e da secao de choque fotonuclear UPC sem qualquer outra modificagao
relevante, (cendrio 2) aplicacao de um flixo de fétons efetivo, construido em fungao do flixo
de fétons usual, e da secao de choque fotonuclear UPC e (cenario 3) onde, além do flixo
efetivo, também foi considerada uma secao de choque fotonuclear efetiva. Os resultados
obtidos pelos trés cenarios sao comparados com os dados de ALICE que possui medidas

somente para J/i¢ até o momento.

6.2 O Flixo de Fo6tons com Dependéncia em b

No capitulo 3, descrevemos o flixo de fétons integrado em b para uma carga pontual rela-

tivistica. Contudo, para objetos extensos como prétons e nicleos, deve-se levar em consi-
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deragao um fliixo com dependéncia no fator de forma eletromagnético nuclear F/(k?). Neste

caso, utilizando a expressao geral dada em [112], teremos

2 o0 F (k2 2
= Zooen | [ gt T on| (6.)
0

onde Z é a carga nuclear, k? = (w/7)2 + k2, v = /SvN/(2Mproton) € 0 fator de Lorentz e k|
é o momento transverso do f6tons. Para uma distribuigao de carga p(r), o fator de forma é

definido pela integral

F(@) = - / o5 pl(r)dV (6.2)

Visto que o espectro do flixo de fétons, N(w,b), estd profundamente ligado ao fator de
forma, nés analisamos o comportamento do flixo em relacao a trés fatores de forma. Sao

eles:

e Fator de Forma Point-Like - este foi utilizado na obtenc¢ao do flixo de fétons em colisoes
UPC (p-Pb e PbPb) e pode ser obtido a partir da distribuigao nuclear

i(r)eZ

plr) = —- (6.3)

resultando em
Fi(k*) =1 (6.4)

e Fator de Forma de Dipolo [130] - este fator de forma é calculado usando a partir da

distribuicao de carga

A? exp(—Ar)
=—— 6.5
olr) = 3 22T (6.
0 que resulta em
A2
Fan() = 22 (6.6)

onde A = 88 MeV para o Pb.

e Fator de Forma Esfera Dura com Potencial de Yukawa [111, 114] - considerando a dis-

tribuicao de Fermi como uma esfera dura, com raio Rpy,, convoluida com o potencial de
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Yukawa com alcance a = 7 fm, este fator de forma é mais adequado para nicleos pesados e

é expresso por

dmpo | . 1
Fwsy(q = |t|) = A—(]3 [SlIl (qub) — qubCOS (qub)] [m} s (67)

onde py = 0.138 fm~3.

Considerando os trés fatores de forma descritos acima, nés calculamos o flixo de fétons
N(w,b) (integrado em w) e apresentamos os resultados na Figura 6.1. Pode ser observado
que para grande parametro de impacto b 2 10 fm, o flixo de fétons nao varia com a escolha
do fator de forma. Assim, para colisdes UPC Pb-Pb (b 2 14), 0 uso do fator de forma point
like adotado no regime UPC é justificado. Para colises UPC p-Pb (b 2 8), a variagao
entre os resultados das parametrizagoes F(k?) e Fyysy (k?), apds integragao em b, produz
uma diferenga inferior & 2%. Portanto, F,;(k?) = 1 também pode ser adotado no regime
das colisoes periferais. Para a regiao b < 7 fm, os resultados tendem a se tornar cada vez
mais divergentes, principalmente em relacao ao fator point-like. Para entender como estes
diferentes fatores de forma podem afetar as trés classes de centralidade investigadas (30%-
50%, 50%-70% and 70%-90%), nés adotamos a relacio geométrica ¢ = b? /4R?, sugerida em
[131], a qual parametriza muito bem os resultados para a centralidade ¢ produzidos a partir
da geometria de Glauber. Aplicando b = Rpj, ~ 7.1 fm, obtemos a centralidade de 25%.
Portanto, visto que nossa andlise inicia em 30%, o uso do fator de forma F},;(k?), em relagio
ao fator de forma mais realista Fyysy(k?), nao ird afetar consideravelmente os resultados
para o flixo de fétons nuclear.

Fluxo Integrado em w
V5 = 2.76 TeV

]()|||||||||||||||||||||||||||||
—— Woods-Saxon
10 —— Dipolo
—— Point-Like

dN/db [GeV]

'2IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1070 5 10 15 20 25 30

Fig. 6.1: Fluxo de fotons com dependéncia em b, integrado em w, para diferentes fatores
de forma.
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6.3 A Distribuicao de Rapidez Média

Um dos resultados experimentais de ALICE [123] para a fotoprodugao exclusiva no regime
periferal é a distribuicao de rapidez média no intervalo 2.5 < y < 4.0, a qual pode ser

definida como

,
o f do 7/
T3/ _ 0 dy
I = A, (6.8)
Y 2.5<y<4.0 Y

Em nossa primeira abordagem (cendrio 1), a se¢ao de choque para a fotoprodugao nuclear
exclusiva de um méson vetorial V' é escrita em termos do flixo de fétons usual, com de-
pendéncia em b, conforme [126]
do
d—y(Pbe — PbV ® Pb) = /27rb db[wN(w,b)oypp—vipp(w) + (y = —y)], (6.9)
onde a segao de choque o,ppyipp(w) é a mesma definida no regime UPC (Eq. (5.29)).
Utilizando o fator de forma point like discutido anteriormente, a Eq. (6.1) pode ser resolvida

analiticamente, resultando em
2 2
N (w,b) = ——75 [Ki(x)]", (6.10)

com x = wb/vy. A integracao em b da Eq. (6.10) no regime de colisdes UPC p-Pb e Pb-
Pb resulta nos flixos (5.22) e (5.28), respectivamente. Por outro lado, no regime periferal,

integramos (6.10) em intervalos especificos de b que caracterizam cada faixa de centralidade.

Considerando a regiao cinematica 2.5 < y < 4.0, nés combinamos o flixo de fétons usual
(Eq. (6.10)) com a secao de choque de fotoproducao (Eq. (5.29)) para calcular a distri-
buicao média de rapidez. Para as classes de centralidade 30%-50%, 50%-70% e 70%-90%, os
resultados obtidos para a produgao de J/1) sao apresentados na Tabela 6.1, na qual também
estao presentes os dados de ALICE. Apenas os modelos GBW e CGC foram considerados,
visto que estes modelos apresentaram comportamento bastante distinto entre si no regime
UPC. Observa-se um acordo razoavel na regiao mais periferal usando o modelo CGC. Por
outro lado, conforme exploramos regides mais centrais, as estimativas no cendrio 1 superes-
timam por um fator 2 2 os dados centrais de ALICE, principalmente na regiao 30%-50%.
Na tentativa de explicar os dados de ALICE, na proxima se¢ao nés adotamos um flixo de

f6tons nuclear efetivo.
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do/dy [ub] 30%-50% 50%-70% 70%-90%
Distribuicao Média de Rapidez - Cenario 1

GBW 353.57 173.49 105.76

CGC 220.37 108.02 65.77

ALICE data 73444726410 58+1675,£8 5941177, £8

Tab. 6.1: Comparacio de nossos resultados com os dados de ALICE para J/v [125],
usando os modelos GBW e CGC.

6.3.1 O Fluxo de Fotons Efetivo

Para refinar nossa abordagem, o flixo de fétons nuclear foi modificado seguindo um pro-
cedimento similar ao realizado em [126], onde um flixo de fétons efetivo é construido em
fungao do flixo de f6tons usual sub duas condigoes: (1) somente os fétons que atingirem
a regiao geométrica do alvo serdo considerados no célculo e (2) os fétons que atingirem a
regiao de superposi¢ao nuclear serao descartados. A geometria da colisao é mostrada na
Figura 6.2, onde o parametro de impacto Z;l mapeia somente a regiao permitida do nticleo
alvo. Diferente de [126], nés nao dividimos pela drea fixa 7R%. Visto que nés estamos
interessados em colisdes com centralidades que se estendem de 30% até 90%, nds dividimos

pela drea mapeada, A.ss(b), a qual varia com b. Assim, obtemos

1

N7 (w,b) = /delN (w,b1) O(Ra — b2)0(by — Ra) (6.11)

Acsr(b)

onde

Fig. 6.2: [lustracao do esquema usado na construcao do fluxo de fotons efetivo.
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A funcao 0 (R4 — be) corresponde a primeira condigao e garante que o flixo de f6tons efetivo
serd formado apenas por fétons que atingirem a regiao geométrica do alvo. Assim, a equacao
(6.11) pode ser reescrita como

N7 (w,b) = (/WMMN@@M@—R@, (6.12)

Acys(b)
onde nds expressamos o fliixo em termos das novas variaveis (by, @) que se relacionam com
b através da equagao b? = b? + b3 + 2bbycos(a). A fungdao 6(by — R4) corresponde a
segunda condigao e, portanto, descarta a contribuicao de fétons que atingirem a regiao de
superposicao nuclear, onde efeitos nucleares estao presentes. Com esta tltima condicao, a

equagao (6.12) pode ser separada em duas componentes,

1
Acyr(b)

NeIT (1, b) = [fv;gg (w,b) = N1 ()] . (6.13)

overlap

O primeiro termo, N;% (w, b), mapeia toda a regiao nuclear, incluindo a regiao de super-

posicao nuclear,
Wﬁmmz/@@MN@@y

eff . “~ .~ . .~ ,
O segundo termo, N, ... mapeia somente a regiao de superposicao e sua contribuicao é

definida no sistema de coordenadas cartesianas conforme

by’rna:l; bzmaz
Nollipwt) =2 [, [ @b ), (6,14
0

bzmin

onde b = b2 + b7, e os limites de integragao sao

b 2
bxmin = T4/ R124 - bgz/ +b bymaz = R,24 - (5) )
bomar = (/R4 — 2.

Para fins de cédlculo numérico, é mais eficiente desvincular a dependéncia de bypmin € brmaz

com b,. Isto é alcancado com a mudanca de varidveis b, = g1 (b) b, e b, = g2 (b, b,) V), +b/2,
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onde as funcoes Jacobianas g, 2 sao dadas por

g (b) = \RA-(2)
p0b) = (VR -1 -b/2),

Em termos das novas variaveis, a Eq. (6.14) pode ser reescrita como

1 1
N (w,b) =2 /O / g (1) g 0:0,) N () (6.15)

Adotando um fator de forma mais realista (Eq. (6.7)), nés comparamos o fliixo de fétons
usual (Eq. (6.10)) com o flixo de fétons efetivo (Eq. (6.13)) para as energias w = 0.01
GeV e w =1 GeV. Estes valores de energia foram escolhidos, pois na classe de centralidade
30%-90%, o flixo de fétons é formado principalmente por fétons com energia w < 200 MeV.
Na regiao b < 4 fm (centralidade < 8%), o flixo de f6tons usual diverge consideravelmente
do flixo de fétons efetivo, tendendo a 0 conforme b — 0. Por outro lado, na regiao 4 fm <
b < 11 fm (8% < centralidade < 60%), o flixo de f6tons usual é maior do que o flixo de
fotons efetivo, principalmente no limiar b ~ R4 ~ 7 fm. Por 1ltimo, na regiao b > 11 fm,
os dois modelos se aproximam cada vez mais um do outro conforme entramos no regime

ultraperiferal (b > 2R4).
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Fig. 6.3: Comparagdo entre o flizo de fétons usual (linha solida) e o flizo de fotons efetivo
(linha tracejada) para os valores de energia do féton w = 0.01 GeVew =1 GeV.

d’N(w)/ded’b [1/ GeV fm?]
=

Como primeiro conjunto de resultados trabalhando com o flixo de fétons efetivo, nés cal-
culamos a distribui¢do em rapidez para a fotoprodugao nuclear de J/1 em colisdes Pb-Pb
em /s = 2.76 TeV e /s = 5.5 TeV. Na Figura 6.4, nossas estimativas sao dadas para
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a classe de centralidade 30%-50%, 50%-70% e 70%-90% com /s = 2.76 TeV, usando os
modelos de dipolo GBW e CGC. Analisando a razao GBW /CGC para cada classe de cen-
tralidade, observa-se uma diferenca relativa de aproximadamente ~ 56% entre os modelos
para a distribuicao integrada na regido de rapidez central |y| < 2.0. Este mesmo valor
se mantém para /s = 5.5 TeV, Figura 6.5. Por outro lado, comparando os resultados
produzidos pelos modelos GBW e CGC na regiao |y| < 2.0, foi observado que a diferenca
relativa (30%-50%)/(50%-70%) fica em torno de ~ 20%, enquanto (50%-70%)/(70%-90%)
encontramos ~ 15%. Resultados muitos semelhantes sao obtidos para /s = 5.5 TeV, com
20% e 14% para as respectivas razoes (30%-50%)/(50%-70%) e (50%-70%)/(70%-90%). De
maneira geral, nota-se que a variacao relativa entre os modelos GBW e CGC, bem como
entre as classes de centralidade, é pouco sensivel com o crescimento da energia na regiao de

rapidez central.

d0.5A5 da.2A76
dy dy

de aproximadamente 35% na regidao de rapidez central |y| < 2.0 para as trés classes de

Nos também analisamos a relagao , a partir da qual se observou um crescimento
centralidade investigadas considerando os dois modelos. Esta mesma razao é de, aproxima-
damente, 60% para a mesma regiao de rapidez em UPC. Assim, podemos dizer que neste
formalismo o fluxo de fétons efetivo parece ser menos sensivel com a variagao de energia em

comparacao com o flixo de fétons usual.

Vs = 2.76 TeV

— GBW

=
30% — 50%1

=
)

=
(o))

do/dy [mb]
=
IS

Fig. 6.4: Distribuicao em rapidez para a fotoprodu¢ao nuclear de J/1 em /s = 2.76 TeV
para diferentes classes de centralidade, considerando os modelos de dipolo GBW
e CGC.
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Fig. 6.5: Distribuicio em rapidez para a fotoprodugio nuclear de J/v em /s = 5.5 TeV
para diferentes classes de centralidade, considerando os modelos de dipolo GBW

e CGC.

Para comparar com as medidas de ALICE, nés calculamos a distribui¢ao média de rapidez
no intervalo 2.5 < y < 4.0 usando o flixo de fétons efetivo sem alterar a secao de choque
fotonuclear. Os resultados dessa abordagem, denominada cenario 2, sao apresentados na
Tabela 6.2. Em relagao ao cenério 1, foi observado um melhor acordo com os dados para
a faixa de colisdes mais centrais. Em especial, o uso do modelo CGC produz melhores

resultados do que aqueles do modelo GBW.

do/dy [ub] 30%-50% 50%-70% 70%-90%
Distribuicao Média de Rapidez - Cenario 2

GBW 236.5 181.8 147.7

CGC 148.71 114.33 92.82

ALICE data 73444728410 58+16™5,£8 5941177, £8

Tab. 6.2: Comparacio de nossos resultados com os dados de ALICE para J/v [125],
usando os modelos GBW e CGC.

6.3.2 A Secao de Choque Fotonuclear Efetiva

No cenario 2, a transicao do regime ultraperipheral para o regime peripheral foi realizada
modificando somente o flixo de fétons. Desse modo, lembrando que o flixo de foétons
efetivo foi construido desconsiderando a regiao de superposicao nuclear, faz-se necessario,
por consisténcia, aplicar a mesma restricao geométrica sobre a secao de choque fotonuclear.

Em nossa abordagem, isto é realizado através da aplicagdo da funcao © (by — R4) na Eq.
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(5.33), de maneira que a mesma pode ser reescrita como

1
ag;;fleus (x,r) = 2/d2b2@(b1 — Ra) {1 — exp {—iTA(b)(jgg’ton (x,r)} } , (6.16)

onde, b? = b* + b3 + 2bbycos(r). Combinando o flixo de fétons efetivo com a se¢ao de
choque fotonuclear efetiva (cendrio 3), obtemos os resultados apresentados na Tabela 6.3.
Comparando com os dados centrais de ALICE, obtemos melhor concordéancia para as co-
lisoes menos periféricas, embora estas apresentem uma incerteza experimental relativamente

grande, principalmente na classe 30%-50%.

do/dy [ub] 30%-50% 50%-70% 70%-90%
Distribuicao Média de Rapidez - Cenario 3

GBW 134.91 145.28 138.43

CGC 85.02 91.63 87.1

ALICE data 73444726410 58+1675,£8 59+ 1177, £8

Tab. 6.3: Comparacio de nossos resultados com os dados de ALICE para J/v [125],
usando os modelos GBW e CGC.

Além do estado J /1, nds também estimamos a distribuicao média de rapidez para os demais
mésons em considera¢ao na energia /s = 5.5 TeV. Os resultados sao resumidos na Tabela
6.4, onde cada par de valores corresponde aos modelos GBW (esquerda) e CGC (direita).
Pode-se observar que os estados Y (25) e Y (35) nao sao bons discriminadores, visto que eles
produzem resultados similares para os modelos de dipolo considerados nos trés cenarios.

Pode ser observado que a variacao relativa entre os cenarios nao depende do modelo de
dipolos (ex. (S1/55)?"" ~ (S1/55)°) em cada classe de centralidade.
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GBW/CGC 30%-50% 50%-70% 70%-90%

S1: 923.75/585.61 | S1: 509.82/323.14 | S1: 343.08/217.42
J/ [ub] | 82: 612.73/388.41 | S2: 486.28/308.23 | S2: 407.51/258.30

S3: 349.63/222.14 | S3: 387.92/246.78 | S3: 381.38/242.21

S1: 146.32/77.31 | S1: 76.98/40.60 | S1: 49.86/26.25
$(2S) [pub] | S2: 94.96/50.13 S2: 74.40/39.26 | S2: 61.55/32.45

S3: 54.39/28.82 S3: 59.73/31.71 S3: 57.81/30.59

S1: 1034.66/510.45 | S1: 416.83/203.95 | S1: 221.51/107.17
T(1S) [mb] | 82: 619.27/304.48 | S2: 460.52/225.90 | S2: 361.11/176.67

S3: 360.19/175.44 | S3: 375.12/183.04 | S3: 340.93/166.96

S1: 197.28/95.07 | S1: 77.08/36.75 | S1: 39.96/18.77
T(2S) [mb] | 82: 117.28/56.28 | S2: 86.77/41.52 | S2: 67.67/32.27

S3: 67.66/32.49 S3: 70.56/33.80 S3: 64.02/30.54

S1: 95.60/46.46 S1: 36.81/17.67 S1: 18.86/8.90

T(3S) nb] | 82: 56.67/27.41 S2: 41.84/20.17 | S2: 32.55/15.63

S3: 32.71/15.83 S3: 34.05/16.43 S3: 30.80/14.80

Tab. 6.4: Distribuicao média de rapidez na regiago 2.5 < y < 4.0 para os mésons
V(J/Y,9(25),Y(1S5),Y(2S),Y(35)) considerando os modelos GBW (esquerda)
e CGC (direita) para os cendrios 1, 2 e 3, rotulados por S1, S2 e S3, respectiva-
mente.

6.4 O Fator de Modificacao Nuclear

Analisando o comportamento do fator de modificagdo nuclear (Ra4) na regiao pr < 0.3
GeV /¢, as colaboragdes ALICE e STAR identificaram um excesso na hadroprodugao de J/v
em colisoes periferais AA. Na andlise de ALICE [123], R4 foi avaliado em fungao do nimero
médio de participantes, < Npa >, dentro do intervalo de rapidez frontal (2.5 < y < 4.0),
considerando as classes de centralidade 30%-50%, 50%-70% e 70%-90%, com /s = 2.76 TeV

(Fig. 6.6). De forma complementar, a colaboragao STAR [124] avaliou R4 em funcao de
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pr para as classes de centralidade 20%-40%, 40%-60% e 60%-80%, considerando /s = 200
GeV (Au-Au) e /s = 193 GeV (U-U). Como este trabalho foi direcionado sobre o estudo

da distribuicao em rapidez, nossos resultados sao comparados somente com os dados de
ALICE.

<
o ?:ﬁ ALICE, Pb-Pb |5, = 2.76 TeV
6l 25¢y <4
5r + 0< P, < 0.3 GeV/c, global syst =+ 15.7 %
4 .

+ 03< Py < 1 GeVi/c, global syst =+ 15.1 %
3r }  1sp;<8GeVic, global syst=+11.5%
2l * Common global syst = + 6.8 %

1 . $
0.8f g
0.7t
0.6f m
0.5+ L
04IIII|I\II|IIII|I\II|III\|IIII|\III|III
0 50 100 150 200 250 300 350

(N 0

part

Fig. 6.6: R4 para a producdo de J/v como fungdo do nimero médio de nucleons partici-
pantes (Npare). Figura extraida de [123].

Para o calculo de Ra4 de J/4, nés utilizamos a expressao [132],

i N (6.17)
Ryy" = ) ’
BRJ/#)HI*I* . Nm)ents . (A X E)j/;}p . <TAA> . 0‘}};{0]/“7

onde, Ni{f representa o numero de eventos J/¢. Na Eq. (6.17), este nimero é corri-
gido pelo fator de aceptancia x eficiéncia, (A X e)i/jf ~ 11.31% e pelo razao branching,
BRjyopty- = 5.96%. Em seguida, o resultado é normalizado pelo nimero de eventos
equivalentes Minimum Bias, Neyenss = 10.6 x 107 (calculado a partir de [132]) e pela funcio
de superposicao nuclear média, ((T44)), calculada a partir da Tabela I de [133]. Para as
classes de centralidade (30%-50%), (50%-70%) e (70%-90%), a funcao ((T'44)) resulta em
3.84 mb™', 0.954 mb~' € 0.17 mb™', respectivamente. Por iltimo, o resultado é normalizado
pela secao de choque de produgao inclusiva, (0,’;]57 / w), a qual pode ser calculada adotando a

parametrizacao sugerida em [123], onde

{pr) '

dprdy — 1.5- (pp)? pr
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com

I'3/2)T (n—3/2)
B ['(n—1)

c=2a*(n—1).

Os parametros livres o/, (pr) e n sdo obtidos a partir do fit da Eq. (6.18) com os
dados de ALICE em grande pr [134]. Realizando este procedimento, obtemos o/ = 3.31,
(pr) = 2.369 e n = 4.76. Substituindo os valores em (6.18) e tomando a integral nas regioes
cinematicas de interesse, pr < 0.3 GeV e 2.0 < y < 4.5, obtemos a,’.};,W = 0.0514 ub.

Nas medidas de ALICE, ambos mecanismos de producao (hadro e photo) sao considerados,
visto que nao é possivel realizar separadamente a medida de cada um. Portanto, o niimero

de eventos J/v foi dividido em dois termos

NI = NMIY L NI (6.19)
\/—/ H/—/
hadro photo

Em nossa abordagem, a hadroprodugao de J/i nao foi calculada diretamente, mas, sim,
estimada a partir dos dados de ALICE apresentados na Figura 6.6. Considerando a classe
de centralidade 70%-90%, por exemplo, o valor medido para R4, na regiao pr < 0.3 GeV é
de 7, ao passo que no intervalo 1.0 < pr < 8.0, onde o R44 fornece uma boa aproximagao
para a hadroprodugao de J/1, o valor é ~ 0.8. Assim, se assumirmos que essa contribui¢ao
se mantém a mesma na regiao pr < 0.3, é possivel calcular a proporcao entre as contri-
buigoes hadro e foto. Embora as medidas experimentais de RZ‘Z¢ tenham sido obtidas
a partir de uma parametrizacao do tipo Woods-Saxon, com uma dependéncia mais rea-
lista em pr [123], as aproximagoes RZ‘Zw (pr < 0.3 GeV/c) = Riﬂ/w (1 <pr<8GeV/e)e
Rh‘]/ ¥ (pr < 0.3 GeV/c) = 1, também discutidas em [123], reafirmam a presenga do excesso
de J/4¢, em concordancia com os resultados reportados no artigo experimental. Portanto,
a hipotese de que a contribuicao da hadroproducao em maiores valores de pr se mantém
a mesma na transicao para py muito pequeno pode ser adotada como uma vélida apro-
ximagao. Nessa abordagem, a razao 0.8/7 produz 0.11 para 70%-90%. Repetindo o mesmo

procedimento para as outras classes de centralidade em consideragao, obtemos

30—-50 30-50
(Rh‘]/w> ~ 056 (RW“’)

50—-70 50—-70
(RZJA/w) ~ 0.36 (R”J/w)

(RhJ/"/)>7090 ~ 011 <R'Yj/1/’> 70—90
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de modo que

227NV for  30% — 50%
Ny = 156N for 50% — 70%
112N for  70% — 90%

Agora, comparando os valores centrais para o excesso de J/1 com a distribui¢ao média de ra-

. p . . ~ do,,
pidez, ambos presentes na Tabela I de [123], n6s podemos inferir a relagao N7 ~ 0.86 - 106%,
a qual é valida para as trés classes de centralidade investigadas. Assim, os resultados de
N‘Afl/f estao diretamente ligados aos resultados da distribuicao média de rapidez, obtidos na

secao anterior.

Considerando os resultados do modelo CGC para a distribuicao média de rapidez nos trés
cendrios, calculamos o R44 de J/1 para as trés classes de centralidade em andlise e chegamos
nos resultados apresentados na Fig. 6.7, onde também foram incluidos os dados de ALICE.
Como pode ser observado, o cenério 1 concorda bem com os dados somente na regiao mais
periférica onde a incerteza é maior. Contudo, neste cenario nenhuma modificagao relevante
foi realizada em relacao ao regime ultraperiferal. Por outro lado, para os cendrios 2 e 3,
onde foi aplicada uma profunda dependéncia com b, melhores resultados foram obtidos para

as classes de centralidade mais centrais, onde a incerteza é menor.

Deve-se considerar que as medidas de ALICE, as quais dependem da centralidade da colisao,
foram tomadas seguindo os critérios desenvolvidos em [133], onde o regime ultraperiferal
inicia quando a probabilidade de interacao hadronica é nula. Em nossos calculos, o regime
ultraperiferal inicia em b ~ 2R 4, o qual é um critério adotado comumente na literatura.
Consequentemente, o intervalo em b correspondente a 70%-90%, por exemplo, nao é exa-
tamente o mesmo obtido a partir da relagao ¢ = b*/4R 4, empregada neste trabalho, e que
estd mais proxima do modelo de Glauber. Esta correcao se faz necessaria para que seja re-
alizada uma melhor comparacao com os dados, principalmente na regiao 70%-90%, embora

as principais conclusoes nao devam ser afetadas.
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pr< 0.3 GeV/c; 2.5<y<4.0; CGC model
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Fig. 6.7: Comparacdo dos resultados de Raa com os dados de ALICE para as classes de
centralidade 30%-50%, 50%-70% e 70%-90% [123].

6.5 Conclusao

Neste capitulo, testamos a robustez do formalismo de dipolos de cor no regime de colisoes
periferais considerando trés classes de centralidade: 30%-50%, 50%-70% and 70%-90%. Em
nossa abordagem, calculamos a distribuicao média de rapidez, bem como o fator de modi-
ficagdo nuclear R4, e comparamos nossos resultados com as medidas de ALICE (apenas
J/1 até o momento). De maneira geral, para as colisbes menos periféricas, observamos
uma significativa melhora nos resultados ao adotar um flixo de fétons efetivo (Cenério 2
e 3). Embora ainda nao seja possivel confirmar que a fotoproducao exclusiva é a tnica
responsavel pelo excesso de J/1 observado em ALICE, existem fortes indicagdes de que este

mecanismo de producao é responsavel por uma significativa parte deste efeito.
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Conclusao Final e Perspectivas

Neste trabalho, estudamos a fotoproducao exclusiva dos mésons vetoriais pesados V'(J /1,
¥(29), Y(1S), Y(2S), Y(3S)) em colisoes ultraperiferais (capitulo 5) e estendemos o for-
malismo adotado sobre o regime das colisoes periferais (capitulo 6). Para o regime UPC,
o formalismo de dipolos produziu bons resultados em colisées pp e p-Pb, e com maior es-
tatistica a selecao dos modelos de dipolo podera ser realizada de maneira mais conclusiva.
Nas colisdes Pb-Pb, a discordancia com as medidas de J/1 deixam clara a necessidade em
se investigar com mais profundidade os efeitos de saturacao partonica nuclear, seja pela des-
cricao de outras formulagoes nao lineares ainda nao exploradas fenomenologicamente, seja
pela consideracao de outros efeitos nucleares. Ao estender o formalismo adotado em UPC
para o regime das colisoes periferais, buscamos nao apenas testar a robustez do formalismo,
mas também investigar o excesso de J/1 na regiao cineméatica de pequeno pr, observado pe-
las colaboracoes ALICE e STAR. Utilizando diferentes construcoes geométricas, observamos
melhor acordo com os dados de ALICE considerando um flixo de fétons efetivo combinado
com uma se¢ao de choque fotonuclear efetiva, na qual desconsideramos a interagao do féton
com a regiao de superposicao nuclear. No novo periodo de operacoes do LHC, as medidas
da fotoprodugao de J/1¢» em UPC Pb-Pb poderao fornecer medidas mais precisas do que
aquelas geradas em /s = 2.76 TeV. Isto nos permitiria entender melhor o desacordo com os
dados de ALICE em Pb-Pb, fornecendo meios de restringir a supressao do sombreamento
nuclear de maneira mais consistente. No regime das colisoes periferais, nossas estimativas
foram comparadas somente com os dados de ALICE, visto que neste trabalho demos énfase
a distribuicdo em rapidez. Contudo, em trabalhos futuros, resultados voltados a distri-
buigao em pr poderdao ser comparados com as medidas de STAR garantindo um estudo
mais completo da fotoproducao exclusiva nas colisdes periferais. Além disso, no regime pe-
riferal, onde a hadroproducao esta presente, outros efeitos nucleares, tais como a formagao
do plasma de quarks e glions (QGP), bem como a recombinacao de quarks charm, podem
afetar significativamente a producdo de J/i. Portanto, estes efeitos de origem hadronica

também poderiam ser considerados conjuntamente com a fotoproducao nuclear exclusiva.
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Apéndice A
Variaveis no Cone de Luz

Dado o tensor métrico

gMV = Guv = dlag(+17 _17 _17 _1)7

um quadrivetor genérico contravariante A* é escrito em coordenadas cartesianas por

A= (A% AY A% A3) = (A% Ap, A%) = (A° A).

Definindo as componentes de A" no cone de luz como

1

AT = —_(A° £ 43,

Sl

2

o quadrivetor pode ser reescrito como
AP = (AT A7 Ar).
Neste caso, o quadrado de A* sera dado por
A? = (A" - A2 =2ATA" — A2

enquanto o produto escalar resulta em

A-B=AB°"-A-B=A"B +A B"-A.B.

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)



Apéndice B

Parametros das Funcoes de Onda

A parte escalar das fungoes de onda longitudinal e transversal dos mésons vetoriais, ans ,

deve obedecer ao seguinte conjunto de equagoes
N, [* dz
)2/d2 { f(¢T )2+[22+(1—2) } ( T¢nS) }: ;

% 0 22(1—2
2
N/dz/d2 {Mvgbns—k(; ( T) nS:| =1;

N, [t d

2m Jg ﬁ/ &r {m} (bnsdms) + [+ (1 = 2)*] (0rns0rdps) } = 0;
. N, [t d
6f277]\4v/0 22(1i22{m§ (2% + (1= 2)*] VI} s (1, 2) o = fo;

m2 V% I I
€f—/ dz MV+5m nslr=0 = fi;

(B.1)
(B.2)
(B.3)
(B.4)

(B.5)

entre as quais, o par (B.1-B.2) corresponde a condi¢do de normalizacao, (B.3) a condigao

de ortogonalidade e (B.4-B.5) definem as varidveis de acoplamento fi e f{. Em nossos

calculos, foi assumida a hipotese de que a largura de decaimento experimental

Fexp

V—ete~

equivale a média das larguras de decaimento tedrica longitudinal e transversal, calculadas

individualmente a partir da relacao

2
L ()
FV’—>e+e* = 3MV :
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Na parametrizacao Boosted Gaussian, as funcoes gbl 5, ¢25 e ¢3s sao definidas por

- 22 ~ 9 2 P2 -

T.L T.L - mles 2zr7 myRig
b — — Bn7
15 15 < €Xp I 82 R%S D) ( )
8 = Nog" % exp | === = o =5 | X [1 4 assiga (B:)

L 25

r m2R2 23 2 mQRQ b

Nss % exp f ~35 _ 227” f1s

82 Rig 2]

4772
1+ azs1935 + Q35,2 lg%s +4 <1 - >H (B.9)

35

onde Z = z(1 — 2).

No conjunto de restrigoes (B.1-B.5), s@o aplicadas tanto as fungoes ¢,s quanto suas respec-
tivas derivadas. Logo, a aplicagao direta das equagoes (B.7-B.9) tornariam a notagdo muito
pesada. Para tornar mais claro o desenvolvimento dos cédlculos, nés definimos as seguintes

fungoes auxiliares

Ghns = Npg3 s [ S B.10
/ 4zr ” 42 427“2
GnS = —R—ELSGHS € GnS = _R_is |:]_ - R_ELS:| GnS (Bll)
m?R? 4772
s =2 — m2R2 fns _ B.12
’ 827" " 82
Ins - € Ins T 2 (Blg)
Ry Ry
) 4zr?
HnS =1+ ans19nS + ans2 |Gns + 4 R2 (B14)
nS
’ ’ ’ 3257"
H,s = ans,19,s T Qns2 {QQnSQns - R_2:| (B.15)
nS
" " ! 2 17 322
H,s = ans19ps + Qnsz2 |2 (%S) + 2915955 — e (B.16)
nS

Assim, as equagoes (B.7-B.9) juntamente com suas respectivas derivadas podem ser escritas

genericamente por

¢n$’ = GnSHnS (B17)

bng = GpsHus + GusH,g (B.18)

"

¢ s =G, Hus+2G, ¢H, g+ GnsH, g (B.19)
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levando em consideracao que ajs;1 = a2 = agge = 0. O superscript ”'T,L”foi omitido,

visto que a estrutura das equacoes é a mesma para o caso longitudinal e transversal.

B.1 Estados Fundamentais

Para os estados fundamentais, J/¢ e Y (1.5), a condi¢ao de ortogonalidade nao é necesséria.

Neste caso, partindo das condi¢oes de normalizagao e isolando Nlj:S:L, teremos
N. (! dz 9 ) ~1/2
T c 2 9 T 9 5 T
le - {27‘( /O 2 (1 _ 2)2 /d r {mf ( 15') + [Z + (1 - Z) :| (8r¢1s) } (B20)

15_{ / dz/d2 {walﬁa i Vv s fsr}m (B.21)

onde d =1e V2= (1/r)d, + 02.

O célculo ¢ realizado numericamente entrando com um valor de R?¢ e impondo N/¢" =11
em (B.10) na construgao das fungoes gbi’f e suas derivadas. Em seguida, utilizando o mesmo
valor de R4 e os resultados encontrados para Ny e Nig, sdo calculadas as constantes de
acoplamento fv a partir das equagoes (B.4) e (B.5). Por fim, calcula-se o valor tedrico das
larguras de decaimento transversal e longitudinal usando a relagao (B.6). Este procedimento
é realizando variando Rig de 1 x 1072 até 10, em busca do valor que ird minimizar o erro
obtido na comparacao

roe F‘T/ﬁﬁe TV oo .. (B.22)

V—ete~ 2

Esta metodologia resulta em

Ry =2422 GeV 2, N[ =059 e Nig =0.592 para J/1
R3s =0.566 GeV ™2, N[g=0.583 e N}x =0.581 para Y(19)

I Definir NESLL = 1 é um artificio de cardter numérico, uma vez que NII;LL é analiticamente fatorado
para a frente das integrais (B.1) e (B.2), mas numericamente ainda estd presente na funcao (B.10) sendo
(. . T,L -
necessario, portanto, aplicar N;¢~ = 1 dentro da funcao.
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B.2 Estados Excitados 1(25) e Y (25)

Para os estados excitados 1(25) e Y(2S), iniciamos o calculo a partir da condi¢ao de

ortogonalidade

dzd?
/ % {m} (¢1s03s) +2 (0:01s) (Ord5s)} =0 (B.23)

onde definimos z = 2% + (1 — 2)2.

Utilizando as equagoes (B.17) e (B.18), a condicao (B.23) pode ser reescrita como
dzd?r 9 ) / /
2 {mwast (1 + azs1925) + 2G5 |Gog (1 4+ aas192s) + G25a2571g25} } =0.
(B.24)

Reorganizando os termos e isolando asg 1, teremos

dZd2r ’ /
f 22 [m?GlsG%‘ +ZG1SG25}
TP ) (B.25)
i 3 [m?fGlsG2Sg2S +2Gg (Glzsgzs + stglgs)]

Q51 = —

Na equagio acima, as funcoes G5 e G sdo calculadas usando os parametros R2g e Nig
encontrados na se¢ao anterior. Por outro lado, para Gag e G;S, o parametro Nig, cujo valor
ainda nao foi encontrado, é cancelado na fracao (B.25). Dessa forma, entrando com um
valor de R%g e inferindo inicialmente um valor de entrada NJg = 1, para fins de cdlculo

numérico, o pardmetro asg; pode ser calculado diretamente a partir de (B.25).

Para o calculo dos demais parametros, segue-se o mesmo procedimento realizado na segao
: L . A T.L .~
anterior. Primeiro, utilizando os valores de R3q e aiag 1, 08 parametros Ny¢~ sdo calculados a

partir das equagoes (B.20) e (B.21). Em seguida, calculam-se as constantes de acoplamento
T.L

Vosere—- O processo ¢ repetido de

fg’L e as respectivas larguras de decaimento do méson I'
Ris =1 x 1072 até RZg = 10. O valor de R34 escolhido é aquele que minimiza a diferenga

(B.22). Em nossos calculos, obtemos

R3¢ = 3.256 GeV ™2 Njg = 0.773, Nig =0.753 e asg; = —0.563 para (25)
R3¢ = 0.815 GeV ™2, Njg = 0.625, Njg = 0.621 e ays; = —0.557 para Y(25)



143

B.3 Estado Excitado Y (35)

Para o estado Y'(35), as condigoes de ortogonalidade (15) L (35) e (25) L (3S) devem ser

verificadas. No primeiro caso, partimos da relacao

dzd?
/ % [m}o1sd3s +2 (0:01s) (9,055)] = 0. (B.26)

Trabalhando com as equagoes (B.17) e (B.18), e omitindo o superscript T, teremos

dzd?r 4zr?
/7 {m?‘(blSGiiS {1 + Q35,1935 + Q35,2 [ggs +4 (1 T R2 )H T
55

’ ’ 2 427“2
+20,4G5g |1 4+ ass1935 + 32 |g59 +4 (1 +

R
/ ’ ’ 3227’
+20,5G3s {0435,1935 + Q352 {2935%5 - R—QH } =0. (B.27)
33
Definindo
4zr?
C=gis+4 (1 - % ) (B.28)
35
/ 322r
D = 2935935 — (B.29)
35

a Eq. (B.27) pode ser reescrita conforme
dzd*r ,
/ 2 {m315Gss [1 + ass193s + 352C) +
+ 20, 5Gas [1 + ass19ss + 3520 + 26, Gss [ags,lgés + 0535"2Di| } =0. (B.30)
Reorganizando os termos e fatorando os parametros asg; € g2, obtemos
/ dzg_afr {0435,1 [m§¢1SG3SQ3S + Z¢/15 [G;,SQSS + stgésH +

X352 [m?@sG?’Sc + 201 [Gésc + GSSDH +

[m§¢1SG35 + gd);sags} } 0, (B.31)
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Agora, definindo

K= = m}¢15Gasgss + 2015 [G;,sgss + G359,35H
dZdZ'I“ [ ’ /

M = = m5p15GssC + 26 g [G:asc + GSSDH
dZdQT [ / /

P = / = mi¢15Gss + Z¢15G38]

chegamos na relacao
043571[( + OégS’QM + P =0. (B32)

Para (25) L (35) o célculo é bastante similar, bastando substituir ¢;5 e ¢} POr ¢ag € Pog,

respectivamente. Isto resulta em
043571K/ + Oé3572M, + P = 0. (B33)

onde M, K' e P’ possuem a mesma estrutura que M, K e P. Por fim, combinando (B.32)
e (B.33), obtém-se

P'M—MDP PK-KP

— = B.34
MK —KM ABS2 = A — MK (B.34)

Q351 =

As integrais M, K e P (M', K' e P) sdo calculadas entrando com um valor de RZg e
assumindo inicialmente NJg = 1. Uma vez definidas as varidveis asg, os demais parametros
sao obtidos seguindo os mesmos passos realizados na primeira se¢ao. Primeiro, calculam-se
os parametros N%L usando as condigoes de normalizacao e, logo em seguida, sao calculados
os acoplamentos fg’L. O processo ¢ repetido diversas vezes, variando-se o parametro R34 no

mesmo intervalo das secoes anteriores, até que se obtenha um valor que minimize a diferenca
(B.22).

Para Y (3S5), obtemos
Rig =1.0 GeV™? (B.35)

Nig = 0.673 e Nigz = 0.666 (B.36)
Q351 = —1.219 ¢ Q351 = 0.217 (B37)



Referéncias Bibliograficas

[1] 1. C. Moreira Rev. Bras. Ens. Fis. 19, (1997) 299
[2] O. A. P. Tavares CBPF-CS-002/11

[3] F. A. G. Parente, A. C. F. dos Santos e A. C. Tort Rev. Bras. Ens. Fis. 35, (2013)
4301

[4] J. Chadwick Proc. Roy. Soc. A 136, (1932) 692
[5] David Griffiths Introduction to Elementary Particle Editora: Wiley, (1987)
[6] H. Yukawa Proc. Phys. Math. Soc. Japan 17, (1935) 48

[7] C. M. G. Lattes, H. Muirhead, G. P. S. Occhialini e C. F. Powell Nature 159, (1947)
694

[8] C. M. G. Lattes, G. P. S. Occhialini e C. F. Powell Nature 160, (1947) 453
[9] C. D. Anderson Science 76, (1932) 238

[10] E. C. G. Stueckelberg Helv. Phys. Acta 14, (1941) 322

[11] R. P. Feynman Rev. of Mod. Phys. 20, (1948) 367

[12] F. Reines e C. L. Cowan junior Nature 178, (1956) 446

[13] Y. Fukuda et al. Phys. Rev. Lett. 81, (1998) 1562

[14] O. W. Greenberg Am. J Phys. 50, (1982) 1074

[15] S. W. Herb et al. Phys. Rev. Lett. 39, (1977) 252

[16] F. Caruso, M. Anselmino, J. R. P. Mahon e V. Oguri Introdu¢io a QCD Perturbativa.
Editora: LTC. 2013



146

[17] R. Ellis, W. J. Stirling, B. R. Webber QCD and Collider Physics. Cambridge: Cam-
bridge University Press, 1996

[18] V. D. Barger e R. J. N. Phillips Collider Physics. Reading: Addison-Wesley, 1997
[19] S. Bethke Fur. Phys. Jour. C' 64, (2009) 689

[20] C. A. Garcia Canal, M. B. Gay Ducati e J. A. Martins Simdes. Notes on inelastic
scattering, Série de Cours et Conférences sur la physique des hautes énergies. N° 15,
Centre de Recherches Nucléaires, Strasbourg (1979)

[21] E. D. Bloom et al. Phys. Rev. Lett. 23, (1969) 930

[22] M. Breidenbach et al. Phys. Rev. Lett. 23, (1969) 935

(23] R. D. Field Applications of Perturbative QCD. Reading: Addison-Wesley, 1995
[24] J. I. Friedman e H. W. Kendall Anuu. Rev. Nucl. Sci. 22, (1972) 203

[25] V. N. Gribov and L. N. Lipatov Sov. J. Nucl. Phys. 15, (1972) 438

[26] G. Altarelli e G. Parisi Nucl. Phys. B 126, (1977) 298

[27] Y. L. Dokshitzer Sov. Phys. JETP 46, (1977) 641

28] H. Georgi e H. D. Politzer Phys. Rev. D 9, (1974) 416

[29] D. J. Gross e F. Wilczek Phys. Rev. D 9, (1974) 980

[30] Yuri V. Kovchegov e Eugene Levin Quantum Chromodynamics at High Energy Editora:
Cambridge University Press, (2012)

[31] F. E. Low Phys. Rev. D 12, (1975) 163

[32] S. Nussinov Phys. Rev. D 14, (1976) 246

[33] T. Regge Nuovo Cimento 14, (1959) 951

[34] T. Regge Nuovo Cimento 18, (1960) 947

[35] V. S. Fadin, E. A. Kuraev e L. N. Lipatov Phys. Lett. B 60, (1975) 50

[36] V. S. Fadin, E. A. Kuraev e L. N. Lipatov Sov. Phys. JETP 45, (1977) 199

[37] L. I. Balitsky e L. N. Lipatov Sov. Phys. JETP 28, (1978) 822



147

[38] M. Froissart Phys. Rev. 123, (1961) 1053

[39] A. Martin Scattering Theory: Unitarity, Analyticity and Crossing Editora: Springer-
Verlag, (1969)

[40] L. V. Gribov, E. M. Levin e M. G Ryskin Phys. Rept. 100, (1983) 1
[41] A. L. Ayala; M. B. Gay Ducati e E. M. Levin Nucl. Phys. B 493, (1997) 305
[42] A. L. Ayala; M. B. Gay Ducati e E. M. Levin Nucl. Phys. B 511, (1998) 355

[43] A. L. Ayala Filho. Formalismo de Glauber para interagées partonicas. 1998. 106 f. Tese
(Doutorado em Fisica) - Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 1998.

[44] 1. Balitsky Nucl. Phys. B 463, (1996) 99

[45] Y. V. Kovchegov Phys. Rev. 60, (1996) 034008

[46] E. Iancu, A. Leonidov e L. Mclerran Nucl. Phys. A 692, (2001) 583
[47] E. Ferreiro et al. Nucl. Phys. A 703, (2002) 489

48] J. Jalilian-Marian et al. Nucl. Phys. B 504, (1997) 415

[49] J. Jalilian-Marian et al. Phys. Rev. D 59, (1998) 014014

[50] E. Iancu, A. Leonidov e L. Mclerran Phys. Lett. B 510, (2001) 133
[51] A. H. Mueller Nucl. Phys. B 415, (1994) 373

[52] A. H. Mueller Nucl. Phys. B 437, (1995) 107

[53] M. Derrick et al. Phys. Lett. B 315, (1993) 481

[54] T. Ahmed et al. Nucl. Phys. B 429, (1994) 477

[55] M. Diehl Phys. Rept. 388, (2003) 41

[56] V. Barone and E. Predazzi High-Energy Particle Diffraction Editora: SPRINGER,
(2002)

[57] M. L. Good and W. D. Walker Phys. Rev. 120, (1960) 1857

[58] J. D. Bjorken Phys. Rev. D 47, (1993) 101



148

[59] CF. Weizsécker Z. Physik 88, (1934) 612
[60] CF. Williams Phys. Rev. 45, (1934) 729

[61] C. A. Bertulani, S. R. Klein and J. Nystrand Annu. Rev. Nucl. Part. Sci 55, (2005)
271

[62] J.D. Jackson Classical Electrodynamics - Third Edition Editora: JOHN WILEY, (1998)

[63] W. Magnus, F. Oberhettinger & R.P. Soni Formulas and Theorems for the Special
Functions of Mathematical Physics New York: Springer-Verlag, (1966)

[64] F. Caruso Sobre o Método de Weizsacker-Williams e suas Primeiras Aplicagoes CBPF-
MO-001/09

[65] M. B. Gay Ducati, F. Kopp, M. V. T. Machado e S. Martins et al. Phys. Rev. D 94,
(2016) 094023

[66] V. P. Gongalves e M. V. T. Machado Eur. Phys. J. C' 38, (2004) 319
[67] T. Lappi ¢ H. Mantysaari Phys. Rev. C' 87, (2013) 032201
[68] V. P. Gongalves, B. D. Moreira e F. S. Navarra Phys. Rev. C' 90, (2014) 015203

[69] J. H. Sales, A. T. Suzuki e L. A. Soriano Revista Brasileira de Ensino de FAsica 37
(2015) 3

[70] H. Kowalski, L. Motyka e G. Watt Phys. Rev. D 74, (2006) 074016

[71] H. G. Dosch, et. al. Phys. Rev. D 55, (1997) 2602

[72] G. P. Lepage, S. J. Brodsky Phys. Rev. D 22, (1980) 2157

[73] J. R. Forshaw, R. Sandapen e G. Shaw Phys. Rev. D 69, (2004) 094013
[74] J. Nemchik, N. N. Nikolaev e B.G. Zakharov Phys. Lett. B 341, (1994) 228
[75] J. Nemchik, et. al. Z. Phys. C' 75, (1997) 71

[76] S. Chekanov et al. Fur. Phys. J. C' 24, (2002) 345

[77] S. Chekanov et al. Nucl. Phys. B 695, (2004) 3

(78] A. Aktas et al. Eur. Phys. J. C' 46, (2006) 585



149

[79] H. Kowalski e D. Teaney Phys. Rev. D 68, (2003) 114005

[80] L. Frankfurt, W. Koepf e M. Strikman Phys. Rev. D 57, (1998) 512

[81] S. J. Brodsky, T. Huang e G. P. Lepage SLAC Report No. SLAC-PUB-2540, (1980)
[82] B. E. Cox, J. R. Forshaw e R. Sandapen JHEP 06, (2009) 034

[83] N. Armesto e A. H. Rezacian Phys. Rev. D 90, (2014) 054003

[84] A. H. Rezaeian et al. Phys. Rev. D 87, (2013) 034002

[85] A. H. Rezaeian and I. Schmidt Phys. Rev. D 88, (2013) 074016

[86] Yu. Kovchegov Phys. Rev. D 61, (2000) 074018

[87] K. J. Golec-Biernat e A. Stasto Nucl. Phys. B 668, (2003) 345

[88] K.J. Golec-Biernat, M. Wusthoff Phys. Rev. D 59, (1998) 014017

[89] K.J. Golec-Biernat, M. Wusthoff Phys. Rev. D 60, (1999) 114023

[90] M. Kozlov, A. Shoshi and W. Xiang JHEP 0710, (2007) 020

[91] J. Breitweg et al. Phys. Lett. B 487, (2000) 53

[92] S. Chekanov et al. Eur. Phys. J. C' 21, (2001) 443

93] J. Bartels, K.J. Golec-Biernat e H. Kowalski Phys. Rev. D 66, (2002) 014001
[94] A. H. Mueller Nucl. Phys. B 335, (1990) 115

[95] Y.V. Kovchegov Phys. Rev. D 61, (2000) 074018

[96] E. lancu, K. Itakura e S. Munier Phys. Lett. B 590, (2004) 199

[97] F. Aaron et al. JHEP 1001, (2010) 109

98] M. R. Adams et al. Phys. Rev. D 54, (1996) 3006

[99] M. Arneodo et al. Nucl. Phys. B 483, (1997) 3

[100] F. Krauss, M. Greiner and G. Soff Prog. Part. Nucl. Phys 39, (1997) 503

[101] P. D. B. Collins, An Introduction to Regge Theory and High Energy Physics, Cam-
bridge University Press, 1977.



150

[102] L. Motyka and G. Watt Phys. Rev. D 78, (2008) 014023

[103] M. B. Gay Ducati, M. T. Griep e M. V. T. Machado Phys. Rev. D 88, (2013) 017504
[104] M. Dress e D. Zeppenfeld Phys. ReV. D 39, (1989) 2536

[105] A. G. Shuvaev et al. Phys. Rev. D 60, (1999) 014015

[106] W. Schafer e A. Szczurek Phys. Rev. D 76, (2007) 094014

[107] R. Aaij et al. Jour. Phys. G 40, (2013) 045001

[108] R. Aaij et al. Jour. Phys. G 41, (2014) 055002

[109] R. Aaij et al. J. High Energy Phys. 09, (2015) 084

[110] J. G. Contreras Int. J. Mod. Phys. A 30, (2015) 1542012

[111] S. Klein and J. Nystrand Phys. Rev. C' 60, (1999) 014903

[112] F. Krauss, M. Greiner and G. Soft Prog. Part. Nucl. Phys 39, (1997) 503
[113] B. B. Abelev et al. Phys. Rev. Lett. 113, (2014) 232504

[114] K. T. R. Davies and J. R. Nix Phys. Rev. C' 14, (1976) 1977

[115] N. Armesto Eur. Phys. J. C' 26, (2002) 35

[116] V. N. Gribov JETP 29, (1969) 483

[117] V. N. Gribov Sov. Phys. JETP 30, (1970) 709

[118] M. B. Gay Ducati, M. T. Griep and M. V. T. Machado Phys. Rev. C' 88, (2013)
014910

[119] L. Frankfurt, V. Guzey e M. Strikman Phys. Rept. 512, (2012) 255

[120] B. Abelev et al. Phys. Lett. B 718, (2013) 1273

[121] E. Abbas et al. Eur. Phys. J. C 73, (2013) 2617

[122] V. Khachatryan et al. Phys. Lett. B 772, (2017) 489

[123] ALICE Collaboration, J. Adam et al. Phys. Rev. Lett. 116, (2016) 222301

[124] W. Zha J. Phys.: Conf. Series 779, (2017) 012039



151

[125] M. B. Gay Ducati and S. Martins Phys. Rev. D 96, (2017) 056014
[126] M. K. Gawenda and A. Szczurek Phys. Rev. C' 93, (2016) 044912

[127] W. Zha et al. Phys. Rev. C' 97, (2018) 044910

[128] J. G. Contreras Phys. Rev. C' 96, (2017) 015203

[129] M. B. Gay Ducati and S. Martins Phys. Rev. D 97, (2018) 116013
[130] K. Hencken, D. Trautmann and G. Baur Phys. Rev. A 49, (1994) 1584
[131] W. Broniowski and W. Florkowski Phys. Rev. C' 65, (2002) 024905
[132] ALICE Collaboration, B. Abelev et al. Phys. Lett. B 734, (2014) 314
[133] ALICE Collaboration, B. Abelev et al. Phys. Rev. C' 88, (2013) 044909

[134] ALICE Collaboration, B. Abelev et al. Phys. Lett. B 718, (2012) 295



