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RESUMO

Este trabalho investiga a fotoprodugao exclusiva de mésons vetoriais pesados (J/¢ e
T) em colisdes periféricas de fons pesados nas energias do centro de massa do Large
Hadron Collider (LHC). A motivagao principal é o excesso de produgao de J/v com baixo
momento transverso (pr < 0,3 GeV/c) observado por colaboragoes como ALICE e STAR. A
abordagem emprega o método de Weizsacker-Williams, no qual a se¢ao de choque hadronica
¢ decomposta em duas partes: o fluxo de fétons e a se¢do de choque de fotoproducao.
A modelagem do fluxo de fétons considera diferentes configuragoes geométricas. Para o
calculo da se¢do de choque de fotoproducao, é utilizado o formalismo do dipolo de cor,
incorporando restrigoes relacionadas a geometria da colisao. Nesse formalismo, o féton
flutua em um par quark-antiquark, que interage com o alvo e posteriormente se recombina
formando um estado ligado (méson vetorial). A interagao do dipolo com o alvo é descrita
por diferentes parametrizagdes fenomenologicas — bCGC, IP-SAT e IPnon-SAT — baseadas
nas equagoes de evolugdo BK e DGLAP. O estado ligado quark-antiquark é representado
por funcgoes de onda, sendo utilizadas nesta dissertacdo a Boosted Gaussian e a Gauss-LC.
Como principais resultados, apresentam-se as distribui¢oes em rapidez para a producao de
J/1 e T, obtidas para duas classes de centralidade (50-70% e 70-90%), bem como o valor
médio da distribuicao em rapidez no intervalo 2,5 < y < 4,0. Tais distribui¢oes foram
calculadas a partir da combinagao da se¢ao de choque de fotoprodugao com os diferentes
modelos de fluxo de fétons: o fluxo usual com dependéncia no parametro de impacto
(N©) e trés fluxos efetivos (N, N2 N®)) construidos em funcio do fluxo de fotons
usual. Os resultados mostram bom acordo com dados experimentais, especialmente para
os fluxos N N® e N®) Conclui-se que, embora a fotoproducao exclusiva nao possa ser
apontada como a tnica responséavel pelo excesso de J/1¢ observado, hé evidéncias de que
este mecanismo contribui de forma significativa para o fendomeno. Além disso,os resultados
indicam que uma analise detalhada da producdao de ambos os mésons serd muito 1til para

aprimorar a descricao dos processos induzidos por fotons em colisdes periféricas.

Palavras-chave: Fotoproducao Exclusiva. Mésons Vetoriais. Colisdes Periféricas. Dipolo
de Cor. Fluxo de Fétons.



ABSTRACT

This work investigates the exclusive photoproduction of heavy vector mesons (J/v¢ and
T) in peripheral heavy-ion collisions at Large Hadron Collider (LHC) center-of-mass
energies. The main motivation is the excess production of J/¢ with low transverse
momentum (pr < 0.3 GeV/c) observed by collaborations such as ALICE and STAR.
The approach employs the Weizsécker-Williams method, in which the hadronic cross
section is factorized into two components: the photon flux and the photoproduction
cross section. The photon flux is modeled considering different geometrical configurations.
For the calculation of the photoproduction cross section, the color dipole formalism is
employed, incorporating constraints related to the collision geometry. In this framework,
the photon fluctuates into a quark-antiquark pair, which interacts with the target and
subsequently recombines into a bound state (vector meson). The dipole-target interaction
is described by different phenomenological parameterizations bCGC, IP-SAT, and IPnon-
SAT based on the BK and DGLAP evolution equations. The bound quark-antiquark
state is represented by wave functions, with the Boosted Gaussian and Gauss-LC models
used in this dissertation. The main results include rapidity distributions for J/¢ and
T production, obtained for two centrality classes (50-70% and 70-90%), as well as the
average value of the rapidity distribution in the interval 2.5 < y < 4.0. These distributions
are computed by combining the photoproduction cross section with different photon
flux models: the standard impact-parameter-dependent flux (N(®) and three effective
fluxes (N, N®@ N®)) constructed from the standard photon flux. The results show
good agreement with experimental data, especially for the N, N® and N® fluxes.
It is concluded that although exclusive photoproduction cannot be considered the sole
explanation for the observed J/1 excess, there is evidence that this mechanism contributes
significantly to the phenomenon. Furthermore, the results indicate that a detailed analysis
of both mesons’ production will be very useful for improving the description of photon-

induced processes in peripheral collisions.

Keywords: Exclusive Photoproduction. Vector Mesons. Peripheral Collisions. Color Dipole.
Photon Flux.
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1 INTRODUCAO

A compreensao da estrutura da matéria é um dos principais objetivos da fisica
moderna. Ao longo do século XX, descobriu-se que os dtomos, antes considerados indivisi-
veis, sao formados por particulas ainda menores, como elétrons, protons e néutrons. Mais
profundamente, sabe-se hoje que protons e néutrons sao, por sua vez, constituidos por
particulas chamadas quarks, ligados por uma forga extremamente intensa.

As particulas fundamentais conhecidas atualmente sdo descritas pelo chamado
Modelo Padrao da fisica de particulas, uma teoria que retine os constituintes elementares
da matéria e as interagoes entre eles — com excecao da gravidade [1]. Essas particulas
podem ser divididas em dois grandes grupos: os férmions, que formam a matéria, e os
bésons, responsaveis pelas forcas fundamentais.

Os férmions incluem os quarks® e os léptons. O lépton mais conhecido é o elétron.
J& os quarks aparecem sempre combinados entre si, dando origem as particulas compostas
chamadas hadrons. Os hadrons se dividem em mésons, formados por um quark e um
antiquark, e barions, formados por trés quarks — como é o caso do préton e do néutron.

As interacoes entre essas particulas ocorrem por meio de quatro forcas fundamentais:
a gravitacional, a eletromagnética, a forca fraca e a forca forte. No contexto do Modelo
Padrao, as trés ultimas sao descritas de maneira unificada por meio de teorias quanticas
de campos. A interacao eletromagnética é mediada pelos fétons; a forga fraca, responsavel
por processos de decaimento radioativo, ¢ mediada pelos bosons W+ e Z9; e a forca forte,
que mantém os quarks confinados dentro dos hadrons, é mediada pelos glions.

A interacao forte, responsavel por manter os quarks confinados no interior dos
hadrons, é descrita pela Cromodinamica Quéantica (QCD), uma teoria de calibre nao -
abeliana. Diferentemente da Eletrodindmica Quantica (QED), que é uma teoria abeliana
em que os fétons nao interagem entre si, a QCD prevé que os mediadores da interacgao forte
— os glions — podem interagir diretamente uns com os outros, tornando o comportamento
da teoria significativamente mais complexo.

Dois aspectos fundamentais da QCD sao o confinamento e a liberdade assintética.
O confinamento [3] implica que quarks e glions nao podem ser observados isoladamente,
ja que a intensidade da interacao entre eles aumenta com a distancia, mantendo-os
presos no interior dos hadrons . Em contrapartida, a liberdade assintética [4-6] descreve o
comportamento da constante de acoplamento da interagao forte (a), que diminui & medida
que a energia envolvida na interagdo aumenta (ou de forma equivalente, as distancias

diminuem), tornando as interagdes mais fracas nesse regime. Isso permite que, em altas

L Atualmente sdo conhecidos seis tipos (ou de forma equivalente, sabores) de quarks: up (u), down (d),

charm (c), strange (s), top (t) e bottom (b). Os quarks up e down sdo os mais leves e compoem os
prétons e néutrons. Os quarks strange, charm e bottom possuem massas intermediarias e aparecem em
hédrons instaveis, enquanto o quark top é extremamente massivo, decaindo antes mesmo de formar
hadrons. Todos os quarks possuem carga elétrica fraciondria (+2/3 ou -1/3 da carga do elétron) e
interagem pela for¢a forte, sendo confinados dentro dos hadrons [2].
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energias, os quarks possam ser tratados como praticamente livres, viabilizando o uso
de métodos perturbativos na chamada QCD perturbativa (pQCD), tendo em vista que
oy < 1.

Essa propriedade é especialmente 1til em processos como o espalhamento pro-
fundamente inelastico (DIS), no qual elétrons de alta energia colidem com prétons. A
interacdo ocorre predominantemente pela troca de um féton virtual? . Nesse contexto, Q?
(virtualidade do féton) também estd relacionado a resolugao espacial do processo — quanto
maior o valor de @2, menor a distancia sondada no interior do préton. Para valores elevados
de Q?, o espalhamento pode ser descrito em termos de interacoes entre o féton virtual e
quarks ou glions individuais no interior do préoton, permitindo acessar informagoes sobre
sua estrutura subjacente. Embora nao possamos observar diretamente esses constituintes
devido ao confinamento, os dados obtidos em experimentos do DIS oferecem uma janela
essencial para a compreensao da composicao dos hadrons.

Além disso, na QCD, tanto quarks quanto gliions possuem uma propriedade cha-
mada carga de cor, que atua como um nimero quantico responsavel por garantir a
consisténcia da teoria com o Principio de Exclusao de Pauli dentro dos hadrons. Essa
complexidade estrutural, aliada as suas propriedades tinicas, torna a QCD uma das mais
ricas e desafiadoras teorias do Modelo Padrao.

A verificagdo experimental das teorias que descrevem as interacoes fundamentais
requer o uso de aceleradores de particulas, capazes de produzir colisoes de alta energia
entre protons, nicleos atomicos ou elétrons.

Entre os principais aceleradores, destaca-se o HERA, que operou na Alemanha
entre 1992 e 2007. Foi o tnico acelerador a realizar colisoes de alta energia entre elétrons
e prétons, possibilitando o estudo direto da distribuicao de quarks e glions no interior
dos protons. Outro exemplo importante é o RHIC, localizado nos Estados Unidos, que
promove colisdes entre fons pesados, como o ouro e uranio. Ja o LHC, situado no CERN,
na fronteira entre a Suica e a Franca, é atualmente o maior e mais energético acelerador
de particulas do mundo. Ele permite tanto colisdes entre prétons quanto entre nicleos
de chumbo, sendo uma das principais ferramentas para o estudo da QCD em diferentes
regimes de energia e densidade.

A medida que as colisdes ocorrem em energias cada vez mais altas, torna-se possivel
sondar regices do interior dos hadrons onde a densidade de glions se torna extremamente

elevada. Nesses regimes, os glions interagem de forma tao intensa que comecam a se

2 Um féton virtual é uma particula intermedidria que surge temporariamente durante uma interacdo

quéntica e ndo pode ser detectada diretamente. Diferente dos fétons reais — que obedecem a relacao
E? — 2 = m? = 0 e podem ser observados como particulas de luz —, os fétons virtuais violam essa
relacao e existem apenas como uma construgdo matematica permitida pelo principio da incerteza. Eles
mediam interacdes entre particulas em diagramas de Feynman e tém uma virtualidade Q?, que pode
ser entendida como o momento transferido pela particula que emitiu o féton virtual. Essa virtualidade
pode assumir qualquer valor positivo, e quando Q% — 0, o féton virtual se aproxima do comportamento
de um féton real [2,7].
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comportar de maneira coletiva, como se formassem um sistema denso e coerente. Esse
comportamento leva ao surgimento de um fenémeno conhecido como saturacao de glions,
no qual a emissao dessas particulas, que cresce com a energia, passa a ser limitada por
mecanismos de recombinacao dessas particulas. A investigacao desse regime de saturacao
¢ um dos grandes desafios da QCD contemporanea e estd no centro de diversas pesquisas
tedricas e experimentais atuais.

De acordo com [8], o fend6meno da saturagao de glions pode ser compreendido a
partir de uma ideia bastante intuitiva, baseada em argumentos geométricos. Em colisoes
de ions relativisticos, por exemplo, o nicleo atémico — composto por A ntcleons — sofre
uma contracao devido ao efeito relativistico conhecido como contracao de Lorentz. Como
resultado, os partons (isto é, quarks e glions) presentes nos ntcleos acabam ficando
distribuidos sobre uma fina camada no plano transversal ao movimento .

De acordo com o principio da incerteza, cada parton com momento transversal
kr ocupa uma area da ordem de m/k% no plano transversal. Esses partons podem ser
acessados ou provados em interagoes cuja se¢do de choque é aproximadamente dada por
o ~ ma,(k2)/k%, onde ay(k%) é a constante de acoplamento forte avaliada na escala k2 .

Sabendo que a drea transversal total do nticleo é Sy ~ mR%, com R4 representando
seu raio, podemos estimar quantos partons cabem nessa area antes que comecem a se
sobrepor. Isso acontece quando o nimero de partons atinge um valor critico da ordem de
N ~ Sy/o ~ k2R% Ja,(k%). A partir desse ponto, os partons comecam a interagir entre
si de forma intensa, o que impede que a densidade continue crescendo indefinidamente.
A transicao para esse regime ocorre quando o momento transversal kp atinge um valor
caracteristico, definido pela chamada escala de saturagao, s, cuja ordem de grandeza
pode ser estimada por Q2 ~ a4 (k2)N/R% ~ A3

Essa nova escala, (), serve para distinguir os dois regimes da QCD em altas energias.
Para momentos transversais menores que (), (ou seja, kr < @), os efeitos de saturagao
tornam-se importantes, e as recombinagoes de gliions passam a suprimir o crescimento
da densidade. Ja na regiao onde kr > (), o que predomina sao os processos de emissao
continua desses glions dentro dos hadrons.

A compreensao dos efeitos de saturagao de glions, embora baseada em argumentos
tedricos bem estabelecidos, requer confirmagao e investigagao por meio de observagoes
experimentais. Nesse sentido, as colisoes de ions pesados relativisticos oferecem um ambiente
propicio para estudar o comportamento coletivo dos partons e testar as previsoes da QCD
em regimes de alta densidade.

Nas ultimas décadas, os avancos experimentais possibilitaram uma exploracao
mais detalhada dessas colisoes, incluindo processos mediados por fotons. Em particular, a
producao exclusiva — quando somente um determinado sistema de particulas é produzido
no estado final — de mésons vetoriais induzida por fétons tem se destacado como uma

ferramenta valiosa para investigar a dindmica da QCD em altas energias (ou, de forma
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equivalente, em “pequeno x”% ) [9-11]. Esses processos sdo sensiveis a estrutura interna
dos hadrons e a densidade de glions, e permitem explorar a imagem tridimensional dos
péartons dentro de prétons e nicleos [12].

Tradicionalmente, os estudos tedricos e experimentais desse processo se concentra-
ram em colisoes ultraperiféricas (ultraperipheral collisions, UPCs), quando os centros dos
niicleos estao separados transversalmente por uma distancia b (chamada de pardmetro de
impacto?) maior que a soma dos raios nucleares R4 + Rp. Nessas condigdes, a interagao
hadrénica (mediada por gliions) é suprimida e a principal contribuigdo para a producao
de estados pesados provém da interacao eletromagnética mediada pela troca de fotons.

Nos ultimos anos, no entanto, diversos resultados experimentais reportaram um
excesso inesperado de J/1 produzido em colisbes com sobreposi¢ao nuclear, isto é, em
eventos periféricos nos quais a interagao hadronica esta presente. A colaboragdo ALICE —
uma das grandes colaboragoes experimentais do LHC, no CERN — foi a primeira a observar
esse excesso em colisoes Pb—Pb a /syy = 2,76 TeV e em rapidez frontal (2,5 <y < 4),
para a faixa de centralidade de 30-90% [13].

A rapidez (y) é uma varidvel cinematica definida em termos da energia E e do
momento longitudinal p, de uma particula [14],
y=th (M)

2 E—p,)’
e o que a torna uma variavel 1til, é o fato de que ela se transforma de forma aditiva sob um
boost de Lorentz ao longo do eixo z. Assim, qualquer diferenca de rapidez é invariante sob
boosts longitudinais e permanece a mesma em todos os referenciais colineares. No entanto,
em experimentos ¢é dificil medir diretamente a energia e o momento longitudinal de uma
particula relativistica espalhada. E mais conveniente medir o dngulo de espalhamento 6

em relagdo ao eixo do feixe, a partir do qual se define a pseudo-rapidez (n)

= —1In tng
N = a2 .

Enquanto a rapidez depende de E e p., a pseudo-rapidez depende apenas de 6. Para parti-
culas leves (m = 0) ou altamente relativisticas (£ = |p]), as duas grandezas praticamente
coincidem (y ~ n). A Figura 1 ilustra a relacao entre o angulo polar e a pseudo-rapidez.

Posteriormente, o excesso de J/v¢ foi confirmado pela colaboragdo STAR, que
observou comportamento semelhante em colisdes Au-Au e U-U a energias do RHIC [15].
Mais recentemente, as colaboragoes LHCb [16] e ALICE [17] relataram um excesso
semelhante em colisdes Pb-Pb a \/syy = 5,02 TeV.

3

A variavel z, é conhecida como varidvel de Bjorken e pode ser interpretada como fracdo de momento
longitudinal do hadron carregada por um de seus constituintes internos, como quarks ou glions. Em
colisdes de alta energia, sondamos partons que carregam fragoes cada vez menores desse momento —
ou seja, valores pequenos de x. De forma aproximada, z ~ 1/W?2, onde W é a energia no centro de
massa do sistema. Assim, quanto maior a energia W, menor é o x, o que justifica a equivaléncia entre
pequeno x e o regime de altas energias.

4 O pardmetro de impacto é uma grandeza semiclassica, 1itil ao teérico, mas niao é um observavel fisico.
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Figura 1 — Relagao entre o angulo polar 6 e a pseudo-rapidez 7.

A evidéncia experimental desse excesso pode ser visualizada, por exemplo, nos resul-
tados obtidos pela colaboracao STAR, apresentados na Figura 2. O painel esquerdo mostra
a distribuigdo da massa invariante de pares de léptons (também chamado de diléptons)
para diferentes faixas de centralidade, evidenciando um excesso em relagao ao cocktail
hadrénico (modelo tedrico construido a partir da soma de todas as contribui¢oes conhecidas
de decaimentos hadrénicos em diléptons). O painel direito apresenta a distribuigdo em
momento transversal (pr) , onde também se observa uma produgao significativa de pares
em baixissimos valores de pr. O momento transversal é a componente do momento de
uma particula no plano perpendicular ao eixo do feixe (eixo z) em um colisor. Na Figura 3
(a esquerda), no ponto de interagao (IP), o momento total da particula produzida p’ forma
um angulo f com o eixo z. A componente transversal pr corresponde a projecao de p'no
plano xy, ilustrada na Figura 3 (a direita).

A presencga desse excesso para pr < 0,3 GeV/c levanta a questao: seria possivel que
o processo de fotoproducao, até entao associado exclusivamente as UPCs, também ocorra
em colisoes periféricas, nas quais b < R4 + Rp? Neste cendrio, o desafio tedrico passa a
ser a incorporacao consistente dos efeitos geométricos, sem comprometer a consisténcia do
formalismo empregado para descrever a producao fotonica.

Neste trabalho, avaliamos a produgao exclusiva de mésons vetoriais J/¢ e T em
colisdes Pb—Pb no LHC utilizando o formalismo do dipolo de cor. Nesse formalismo, um
féton emitido por um dos niicleos pode flutuar, por efeito quantico, em um par quark-

antiquark — o chamado dipolo de cor — que entao interage com o outro nicleo. Essa
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Figura 2 — Excesso em relacao ao cocktail hadrénico observado pela colaboragao STAR.
Painel esquerdo: (a) Distribuigdo da massa invariante de pares de léptons para
diferentes classes de centralidade e (b) razao entre o cocktail hadrénico e os
dados experimentais. Painel direito: Distribuicdo em momento transverso para
diferentes intervalos de massa invariante [18].

abordagem tem se mostrado bastante eficaz na descri¢ao de processos induzidos por fétons,
e aqui a estendemos para colisbes com sobreposigao nuclear parcial (colisoes periféricas).
Para isso, modificamos o fluxo de fétons equivalentes, e a secao de choque referente a
interacdo entre o féton e o nicleo, levando em conta diferentes cendrios geométricos

associados a configuracao da colisao.

PROTONS

Figura 3 - A esquerda: representacio do momento total 7 e sua decomposicao em
momento transversal pr, formando um angulo 6 com o eixo do feixe (z), no
ponto de interacio (IP). A direita: ilustracio do plano transversal (zy),
perpendicular ao eixo do feixe, onde pr corresponde a projecao do momento
total nesse plano.

Um ponto central dessa abordagem é a forma como o dipolo interage com o
alvo, que é governada por aspectos nao perturbativos da QCD. No entanto, a teoria de
QCD, apesar de bem estabelecida, nao permite obter de forma analitica a amplitude de

espalhamento dipolo-alvo em todo o regime de interesse — ou seja, nao ¢ possivel deriva-la
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diretamente a partir da Lagrangeana da QCD. Por essa razao, é necessario recorrer a
modelos fenomenologicos, que sao construidos com base em principios tedricos gerais e
ajustados a dados experimentais. Neste trabalho, utilizamos trés desses modelos, todos
com dependéncia explicita no parametro de impacto: o bCGC, o IP-SAT e o IPnon-SAT
(este ultimo corresponde a versao linear do IP-SAT, que nao inclui efeitos de saturagao).

Esta dissertacao estd estruturada da seguinte maneira. No Capitulo 2, revisamos
conceitos fundamentais de Cromodinamica Quéntica, como o espalhamento profundamente
inelastico, a violacao do scaling de Bjorken, a Lagrangiana da QCD e as propriedades de
liberdade assintotica e confinamento. O Capitulo 3 ¢ dedicado ao Formalismo de Dipolo de
Cor, onde discutimos a dinamica de pequeno z, o formalismo de dipolo para a producao de
mésons vetoriais, a equacao de Balitsky-Kovchegov (BK) e modelos fenomenolégicos para
amplitudes de espalhamento dipolo-préton e dipolo-niicleo. No Capitulo 4, abordamos a
Aproximacao de Fotons Equivalentes, descrevendo os processos fotoinduzidos e a derivacao
dos espectros de fotons equivalentes em funcao da energia e da distancia. Em seguida,
o Capitulo 5 ¢é dedicado as Colisoes Periféricas, apresentando os tipos de colisao, os
modelos de fluxos de fétons efetivos e o modelo de secao de choque fotonuclear efetiva. Por
fim, no Capitulo 6, analisamos a Fotoproducao Exclusiva de Mésons Vetoriais Pesados
em Colisdes Periféricas, mostrando os resultados obtidos para o J/¢ e o T considerando
diferentes fatores de forma nucleares. Por fim, as Conclusoes e Perspectivas sao
apresentadas.

Nesta dissertacao, iremos apresentar os resultados presentes em: P. E. A. da Costa,
A. V. Giannini, V. P. Gongcalves, and B. D. Moreira, Photoproduction of heavy vector
mesons in peripheral PbPb collisions at the Large Hadron Collider, Phys. Rev. D 112,
034012 (2025).
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2 CROMODINAMICA QUANTICA

A QCD é a teoria que descreve a interacao forte, uma das quatro forcas fundamentais
da natureza. Essa interacao governa o comportamento de particulas como quarks e glions,
que sao os constituintes fundamentais dos hadrons, como prétons e néutrons. Ela é uma
teoria de gauge local nao - abeliana (os glions interagem entre si) baseada no grupo
de simetria SU(3), onde S indica que o grupo é especial (o operador U responséavel pela
transformagao de gauge, possui determinante igual a 1), U refere-se ao fato de o operador
U ser unitario, e o 3 denota que o grupo possui trés cargas de cor: vermelho, verde e
azul [19-21].

Os geradores do grupo SU(3) sdo representados pelas oito matrizes de Gell-Mann,
que correspondem aos oito glions (formando o octeto de cor), as particulas mediadoras
da interagao forte. Apesar de a teoria prever nove glions, um deles esta associado a um
estado singleto de SU(3) [21,22].

Uma caracteristica marcante da QCD é o comportamento peculiar da forca entre
quarks, que apresenta duas propriedades fundamentais. Em altas energias — ou de forma
equivalente, pequenas distancias —, a forca torna-se fraca, permitindo que os quarks se
comportem quase como particulas livres. Esse fendmeno é conhecido como liberdade
assintotica, e sua descoberta foi um dos marcos no entendimento da interagao forte. Por
outro lado, em baixas energias — ou de forma equivalente, grandes distancias —, a interacgao
torna-se tao intensa que os quarks nao podem ser isolados individualmente. Esse efeito,
chamado confinamento, implica que os quarks estao sempre ligados em combinagoes que
formam hadrons [23].

O desenvolvimento da QCD foi impulsionado tanto por avangos teéricos quanto por
descobertas experimentais significativas. Um dos marcos mais importantes nesse processo
foi o estudo DIS, que, por meio de experimentos como os realizados no colisor HERA,
forneceu uma visao detalhada da estrutura interna dos hadrons. O DIS revelou que os
protons e néutrons nao sao particulas elementares, mas sao compostos por quarks e
glions [20,24].

Neste capitulo, serd introduzida a Lagrangiana da QCD, acompanhada pelas regras
de Feynman utilizadas nos calculos teéricos. Em seguida, serdao analisados os conceitos
de liberdade assintética e confinamento, aspectos fundamentais da QCD. Também sera
explorado o DIS e sua relacdao com o scaling de Bjorken'. Apresentaremos a cinemaética
do DIS, destacando as diferencas entre os regimes elastico e inelastico, com foco no
espalhamento 1épton-quark e lépton-héadron. Por fim, sera discutida a violagao do scaling
de Bjorken e a formulacao das equacoes DGLAP, que descrevem a evolucao da distribuicao

de quarks e glions em escala de momento Q2.

L O scaling de Bjorken refere-se ao comportamento observado em experimentos do DIS, nos quais certas

quantidades medidas, como a funcao de estrutura interna dos hadrons, se tornam aproximadamente
independentes da energia transferida no processo, quando expressas em termos de uma variavel x.
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2.1 LAGRANGIANA DA QCD E REGRAS DE FEYNMAN

Na QCD, a interacao forte em distancias curtas pode ser modelada de maneira
similar & interacao eletromagnética da QED. Ambas sdo teorias quanticas de campo com
invaridncia local de calibre (ou de fase), o que é uma simetria fundamental que determina
a forma da interagao entre as particulas de matéria fundamentais (os férmions) e os quanta
do campo. A QED é uma teoria de calibre abeliana, onde os campos dos férmions se

transformam conforme [24]

V() = ¢'(x) = €"y(a), (2.1)

onde q é a carga elétrica e f(x) é um fator de fase dependente do espago-tempo. A densidade

lagrangiana (ou simplesmente lagrangiana) da QED é expressa como
Laep = wa D" —my) Yy — ZF " Fu- (2.2)

A soma na equagao anterior é realizada sobre os férmions carregados, e o tensor do
campo eletromagnético é dado por F* = 0FAY — 0¥ A*. A derivada covariante introduz a
interacao dos férmions com o campo eletromagnético e é expressa como DF = 9" + igA*.

Na QCD, por ser uma teoria de calibre nao—abeliana, o acoplamento dos gltions
aos quarks é mais complexo, sendo governado pela estrutura de grupo SU(3) das cargas

de cor. Os campos dos quarks, sob transformagao de SU(3), variam conforme

() = ¢ (z) = 90y (2). (2.3)

Aqui, g é o andlogo a carga elétrica na QED e t -6 é o produto dos geradores do grupo
de cor com o vetor de fungoes de fase no espago de cor dependente do espago-tempo. Os

geradores de SU(3), t%, satisfazem a relagdo de comutacao (algebra de Lie)

[, 1] = if*ere, (2.4)

onde f% sdo as constantes de estrutura do grupo SU(3). O tensor de campo dos gliions é
dado por

F =0orA”y — 0" Al + gfabCA’leZ. (2.5)

Os campos de glions A, (a = 1,...,8) estdo presentes na equagao anterior, sendo

o termo adicional, a interagao entre os gliions, que também carregam cargas de cor. Os
campos dos quarks, v, se transformam como tripletos sob o grupo SU(3), com i = 1,2,3

correspondendo aos trés indices de cor. A lagrangiana para os quarks é dada por
Locp = Y W% (i, D" —my),, ¥h — —F‘“’F“ (2.6)
f

e a derivada covariante para os quarks é expressa por,

DZ = (51']'8# + Zg (ta)ij AZ (27)
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As matrizes (t%), ; a0 matrizes hermitianas 3 X 3, e para a representacao fundamental de
SU(3), sdo dadas por (A*),; /2, onde A\* sdo as matrizes de Gell-Mann.
A lagrangiana completa da QCD é,

YR 1 v v A(a
Lacp = Y p(iy" 0, — mp)ihy — T (0, AL — 9,AD) (oA — g~ Al
f

_ (@) .
oD S () = A A (0,4 - 0,AD)
f i

1
. ZngabcfadeALb)AS,C)A(d)MA(E)V- (28)

A partir de cada termo da lagrangiana, conforme indicado em (2.8), é possivel determinar
as regras de Feynman que correspondem aos diagramas representativos dos processos
perturbativos na QED e na QCD. Os diagramas e as respectivas regras de Feynman para as
interagoes fortes sao essencialmente analogos aos utilizados nas interagoes eletromagnéticas
[7,19,25-27].

Como os férmions livres de spin-1/2 obedecem a equagao de Dirac, os espinores e
o propagador associados aos quarks livres (primeiro e segundo termo de (2.8)) na QCD
coincidem com os da QED), ou seja

(

Quarks e léptons que saem de um vétice (@ > ) = Uy
Quarks e léptons que chegam a um vétice ( > ° = Uy
Antiquarks e antiléptons que saem de um vétice (@ < ) = Up
Antiquarks e antiléptons que chegam a um vétice ( < ) = Up
Propagador de quarks e 1éptons (o ° = ZM
\ pT—m

Para os glions, que sao representados nos diagramas de Feynman por linhas
helicoidais (¢0000000000%), o propagador em um calibre arbitrario (§) é expresso por
7’- "z q,qu ab ,
S (=g + (0= f)? 0% (propagador de glions).
q
No calibre de Feynman (£ = 1), o propagador assume uma forma simplificada, equi-

valente ao propagador de f6tons — se realizada a mesma escolha de calibre — (S VNV VNV \\s)

ig" 0 dor de f4 I
T (propagador de fétons e glions).
Aqui, a e b percorrem os 8 indices de cor: 1,2,...,8.

Glions externos possuem um vetor de polarizacao de spin-1 e um vetor de polari-
zacao de cor a‘(c =1,2,...,8), especificando o estado de cor particular envolvido. Para

cada linha de glion que entra no diagrama, inclui-se o fator

TETOOOOOOO® = ¢, (i, \)ac,
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e, para glions que saem do diagrama, o fator
0000000000 = eZ(k;’, Aa™.

Quanto aos vértices, enquanto na QED existe apenas um vértice lépton-foton-
lépton, relacionado ao termo ey, na QCD, além do vértice quark-glion-quark (referente
ao terceiro termo da lagrangiana (2.8)), hd também os vértices de trés (quarto termo de
(2.8)) e quatro glions (dltimo termo de (2.8)).

Nos diagramas apresentados a seguir, as primeiras letras latinas (a, b, c, ... ) repre-

sentam as cores dos glions, enquanto (4, j, ... ) indicam as cores dos quarks.

o Quark-glion-quark:

=—ig{ 5 ) W
2 ),

em que g é definido como

g* = 4rnay,

com «, sendo a contante de acoplamento forte.

o Trés glions:

ngb

= =g fave [Guw (k1 — K2)x + gur(k2 — k3) 4 gaplks — k1)u]

wkia Aksc

aqui, os momentos dos glions (ky, ko, k3) sdo assumidos como apontando para o vértice;

se algum deles apontar para fora, seu sinal deve se trocado.

o Quatro glions:

ngb >\k3C

= _i92 fabefcde(gu)\gl/a - guo'guk)
+ fadefbce (g,ul/g)\a - gu)\guo)

+ facefdve (g,uaguA - g,ul/ga/\)
% kl Q O'k4 d
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onde, temos uma soma implicita em e.

Com esses vértices e propagadores definidos, é possivel realizar diversos calculos
perturbativos de QCD em primeira ordem [19]. Essas representagoes diagraméaticas sao
conhecidas como as regras de Feynman. Embora ndo haja uma convencao fixa, os diagramas
sao geralmente interpretados da esquerda para a direita. Nesse contexto, o lado esquerdo
indica a natureza da particula antes da interagdao, enquanto o lado direito mostra sua
natureza apos a interacdo. As setas que apontam para a direita indicam particulas
se propagando para frente no tempo, enquanto aquelas que apontam para a esquerda
representam antiparticulas também avancando no tempo. E importante destacar que
esses diagramas descrevem as interagoes entre particulas, nao o trajeto delas no espago-

tempo [28].

2.2 LIBERDADE ASSINTOTICA E CONFINAMENTO

As auto-interagoes entre gliions resultam em dois fené6menos que ndo ocorrem na
QED: Liberdade Assintética (veja as Ref. [4-6,27]) e Confinamento. Em grandes distancias,
a interacao entre quarks, mediada pelos glions, se intensifica, preservando a estrutura
hadronica. Esse potencial de confinamento é tao forte que, ao aumentar a distancia entre os
quarks, é mais provavel que ocorra a criacao de pares quark-antiquark do que a separacao

dos quarks ligados, como ilustrado na Fig. 4 [29, 30].

q q q q q q q q
Figura 4 — Ilustragao do que ocorre conforme a distancia entre os quarks aumenta [30].
Experimentalmente, nunca se identificou um quark isolado; apenas hadrons, como

mésons ou barions, que sao singletos de cor. Isso evidencia que quarks e gliions permanecem

confinados dentro dos hadrons. Apesar desse entendimento, ainda nao existe uma formula-
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¢ao completa da QCD nao-perturbativa que explique, a partir de primeiros principios, a
origem do confinamento [28,29].

Por outro lado, a medida em que a distancia entre os quarks diminui, a interagao
entre eles torna-se mais fraca, permitindo que eles sejam tratados como quase livres. Esse
comportamento pode ser explicado pelas auto-interagoes gluonicas, que sugerem que, em
curtas distancias, a carga de cor dos glions se distribui ao redor no vacuo, enfraquecendo
a interagao entre os quarks [28].

Na QCD perturbativa, a intensidade dessas interagoes é frequentemente caracteri-
zada pela constante de acoplamento forte, que é determinada por métodos de grupo de
renormalizacio®. Em primeira ordem de 3(a;) = —bpa? (fungao B da QCD), essa constante

é expressa por [22,24,33]
1

b In(Q%/A2cp)
com Aqcp sendo a escala de confinamento da QCD e by em mais baixa ordem, dado
por [24,33]

as(Q%) (2.9)

. 33 —2n f
- 12r
onde n; representa o nimero de quarks ativos envolvidos na criagdo de pares, e Q? é

bo (2.10)

interpretado como a escala de resolugdo (ou momento) com a qual o sistema esta sendo
sondado.

A Eq. (2.9) indica que a constante de acoplamento diminui a medida que a escala de
momento aumenta (ou seja, & medida que a distancia diminui). No caso em que Q% > AéCD
(com Agep ~ 200 — 300 MeV), a constante de acoplamento torna-se pequena, permitindo
o uso de calculos perturbativos. Nessas condigoes, os quarks podem ser considerados
aproximadamente livres, caracterizando o fendmeno conhecido como liberdade assintética.
Por outro lado, quando Q% — AéCD, as interagoes entre quarks e glions tornam-se muito
intensas, tornando inadequado o uso de métodos perturbativos para descrever o sistema [34].

A Fig. 5 apresenta o comportamento da constante de acoplamento a, da QCD.

2.3 ESPALHAMENTO PROFUNDAMENTE INELASTICO E SCALING DE BJOR-
KEN

O DIS desempenha um papel fundamental no estudo da estrutura interna dos
hédrons. Nesse processo, um lépton (como elétron ou muon) interage com um hédron,
geralmente um préton, a altos momentos transferidos (Q?). Como resultado, o hddron se
rompe, e informagoes valiosas sobre seus constituintes internos, conhecidos como partons,

podem ser obtidas.

2 Observéveis fisicos ndo podem depender da escolha arbitraria da escala de momento em que os

pardmetros da teoria sdo definidos. A exigéncia de que esses resultados sejam invariantes sob quaisquer
mudancas nessa escala — isto é, sob o grupo de todas as possiveis escolhas de escala — conduz ao método
de grupo de renormalizagdo [31,32].
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0.35 T T SRR -
[ T decay (N°LO) = ]
low Q? cont. (N>LO) Fe— |
03 L HERA jets (NNLO) ]
) Heavy Quarkonia (NNLO)
e'e” jets/shapes (NNLO+res) F*— |
\ pp/pp (jets NLO) H=—
0.25 EW precision fit (N°LO) +e— 7]
pp (top, NNLO) ++ -
& I ]
S o02f .
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0.1
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Figura 5 — Constante de acoplamento da QCD [35]

No modelo de partons, formulado por Feynman em 1969 [36] e posteriormente
refinado por Bjorken e Paschos [37], considera-se que os hadrons sdo compostos por
constituintes elementares chamados partons. Durante o DIS, a particula incidente, como
um féton virtual (7* — o asterisco identifica a particula virtual), interage diretamente com
um unico parton dentro do hadron, em vez de interagir com o hadron como um todo. Essa
abordagem simplifica o tratamento tedrico e permite uma descri¢do a nivel elementar da
estrutura hadronica [28].

No contexto do DIS, os partons sao caracterizados por portar uma fracdo do
momento longitudinal total do hadron, representada pela varidvel adimensional = (ou
variavel de Bjorken). Durante a colisdo, o féton virtual resolve estruturas internas do
proton em escalas espaciais da ordem do inverso do momento transferido ao sistema. Isso
faz com que o DIS seja uma ferramenta poderosa para explorar objetos pontuais dentro
do hadron [34].

Um dos resultados experimentais mais significativos do DIS foi a descoberta do
chamado scaling de Bjorken [38]. Esse fenomeno refere-se a independéncia aproximada
das funcoes de estrutura hadronicas em relacdo ao momento transferido Q?, quando z é
mantido constante [34]. Essa observagao, realizada em experimentos no Stanford Linear

Accelerator Center (SLAC) [39-42], foi uma das primeiras evidéncias experimentais que
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apoiaram a ideia de que os hddrons possuem constituintes elementares® [19].

As fungoes de estrutura Fy(z, Q?) e Fy(x, Q?), mostraram comportamento quase
independente de Q? [42] para valores de x em torno de 0.25, sugerindo que as interagdes
internas entre partons poderiam ser desprezadas em energias moderadas [20,43, 44].

Os partons foram identificados posteriormente como quarks e glions, sendo os
quarks classificados em duas categorias: quarks de valéncia, que carregam os ntmeros
quanticos do hadron, e quarks de mar, que surgem da criagao de pares ¢g por meio
da irradiagdo de glions [28,34]. Essa descrigao foi refinada com o reconhecimento das
interagoes entre quarks e glions previstas pela QCD. Em energias ainda mais altas, essas
interagoes levam a violacao do scaling de Bjorken [34], um ponto que serd explorado na
secao seguinte.

O DIS e o modelo de partons revolucionaram nossa compreensao da estrutura
hadronica, fornecendo um fundamento para a descricao teérica dos hadrons e para o
desenvolvimento da QCD. O fenémeno do scaling de Bjorken destacou a simplicidade do
modelo de partons em energias moderadas, ao mesmo tempo que abriu caminho para a

exploracao de corre¢oes dinamicas em altas energias.

2.3.1 Cinematica do DIS

Estamos interessados no processo de espalhamento 1épton-hddron dado por [14,24]
I(0)+ N(p) = 1'({) + X(Px), (2.11)

onde [, ' representam os léptons inicial e final, respectivamente, N é o nucleon alvo, e X
denota as particulas no estado final hadrénico. O quadrimomento associado ao sistema
final é dado por Px = p+ ¢, com q = { — ¢’ representando o quadrimomento do béson
vetorial virtual V* trocado (v, W ou Z) (ver figura Fig. 6). Esse processo é mediado por
uma troca de um bdson virtual e é frequentemente descrito pelo modelo de partons.

O modelo de partons, proposto por Feynman, fornece uma descricao intuitiva do
comportamento observado no DIS. Nesse modelo, o nucleon é composto por centros de
espalhamento pontuais denominados partons, que correspondem aos quarks e gliions no
regime de altas energias. Portanto, o espalhamento inelastico 1épton-héadron, pode ser

aproximado por uma soma incoerente de espalhamentos elasticos entre o 1épton e um

3 A interpretacio fisica por tras desse comportamento estd relacionada ao fato de que, em geral, ao

aumentar Q% espera-se que uma sonda (como o féton virtual) revele estruturas mais detalhadas do
alvo — caso este possua subestrutura. No entanto, a auséncia de variacdo significativa das fungoes de
estrutura com Q2 indica que o que esté sendo sondado ja é pontual dentro da resolucio do experimento.
Isso sugere que os hadrons sdo compostos por constituintes internos sem subestrutura resolvivel —
particulas pontuais que interagem com o féton virtual. Assim, o scaling de Bjorken foi interpretado
como uma forte evidéncia de que os hadrons possuem estrutura interna formada por particulas mais
fundamentais. Além disso, como as fungoes de estrutura fornecem uma descricao do hadron em termos
dos partons que o compoem, o fato de elas permanecerem constantes com o aumento da resolucao
indica que o hadron é formado por constituintes pontuais — isto é, sem subestrutura interna detectavel.
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1(0")

N(p)

X(Px
"

Figura 6 — Espalhamento profundamente inelastico lépton — hadron via troca de um
boéson vetorial

parton individual do hadron, mediado pela troca de um béson vetorial virtual (ver figura
Fig. 7) [24].

1)

1(e) o

V*(ﬁ q(zp+q)

N(p) ' [\ q(zp)

Figura 7 — Espalhamento lépton-hadron no modelo de partons

A descricao do DIS utiliza diversos invariantes de Lorentz que permitem caracterizar
sua cinematica [14,24]:
s=(p+10)? (2.12)

a energia ao quadrado no centro de massa (CM) da interacao lépton-nucleon.

W2 =(q+p)* = F%, (2.13)

a massa invariante do sistema final hadronico X.

Q= ¢, (2.14)

o negativo do quadrado da massa invariante do boson virtual trocado, também chamada

de virtualidade.

. W2+ 02 — m2
,_Pa_ @ —my (2.15)

my 2mN
a energia transferida no referencial do alvo em repouso, isto é, v = E — E’ (denotamos
as energias inicial e final do lépton por E e E’, respectivamente), sendo my a massa do

nucleon alvo.
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Q* Q* Q*
B 2p-q: Imnv Q>+ W2 —m3’

@ (2.16)

a variavel de Bjorken, que assume um papel fundamental, sendo interpretada como a

fragdo do momento longitudinal do nucleon transportada pelo parton atingido [24].

_pg _ WPHQ -my
p-l s —m3

: (2.17)

a inelasticidade, que é a fracao da energia do lépton incidente carregada pelo foton trocado
y=v/E.

As variaveis acima estao relacionadas de forma que

Q° = swy, (2.18)

o que implica que apenas duas dessas variaveis sao independentes.

Como W2 > m?, a variavel de Bjorken z varia no intervalo entre 0 e 1 (assim como
y). O DIS refere-se ao regime cinemdtico em que vmy e Q? sdo muito maiores que m%;,
com x permanecendo fixo e finito. Nesse contexto, a massa do nucleon pode ser desprezada

em comparagao com as demais escalas relevantes, que sdo significativamente maiores [14].

2.3.2 Espalhamento elastico lépton-quark

O espalhamento lépton-héddron pode ser interpretado como uma soma incoerente
dos espalhamentos entre 1éptons e partons que compoem o hadron (como visto na Fig. 7).
Neste contexto, a carga do quark é expressa de forma genérica como ¢ = ¢;e, onde pode
assumir valores %e ou —%e. Além disso, as varidveis cinematicas s, Q? e y sdo ajustadas
para o espalhamento lépton-quark, considerando que o quark porta uma fracao x’ do
momento do hadron original. Isso implica que, ao invés de s, a energia no CM se torna
2's, enquanto Q? e y permanecem inalterados. Dessa forma, a secao de choque para o
espalhamento lépton-quark em um valor especifico de z’ é dada por [24]
j—z = Qg?f [1+ (1 —y)*] 2'se]. (2.19)

A relacdo Q? = sy transforma-se em Q? = 2'sy, fornecendo 2’ em termos das

variaveis cinematicas externas. Assim, 2’ pode ser identificado como = = Q?/(2p - q) [24].
Para determinar a secao de choque no espalhamento lépton-hadron, é necessario
introduzir uma funcao de distribuigao f;(x), que descreve a probabilidade do quark atingido
carregar uma fracdo x do momento total do hadron. Também ¢é 1til definir Funcao de
Distribuigao Partonica (PDF) (ou distribuigao de momento longitudinal) z f;(x) [24].
Portanto, a secao de choque diferencial dupla, considerando todos os possiveis tipos

de quarks com um valor especifico de x, é dada pela soma incoerente das se¢oes de choque
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individuais do espalhamento eldstico entre o f6ton virtual e cada parton [14,19, 24|

d:v dy ZZ: fila

21’
- 04 [1+(1—y)] SZGZQ:EfZ(x) (2.20)
De maneira equivalente, também pode ser expressa como:
do 21’
= 1+ 01— i 2.21
Twdg? ~ wgr LT Z e;efi@ (2:21)

2.3.3 Espalhamento inelastico lépton-hadron

Como mencionado anteriormente, o espalhamento inelastico entre um lépton e um
hadron pode ser interpretado como uma soma incoerente de espalhamentos elasticos entre
o lépton e os partons individuais que compdem o hadron. Com essa aproximagao, podemos
usar o resultado da secao de choque para o espalhamento lépton-quark como base para
calcular a secao de choque lépton-hadron. Isso nos permite comparar as previsdoes do
modelo de partons com resultados experimentais importantes obtidos em DIS.

No referencial de alvo fixo (hddron em repouso), a se¢gao de choque diferencial para
o processo (2.11), mediado exclusivamente pela troca de féton virtual, pode ser expressa
como [14,23]

do
(27) 32P0

sl,sl
a3

X (271')454 (p—i—ﬁ - PX - gl) ’M‘QW

(2.22)

Como estamos considerando DIS néo polarizado, na Eq. (2.22) fizemos uma média
sobre o spin do lépton inicial e do nucleon, e somamos sobre o spin do lépton final. A

amplitude ao quadrado em (2.22) é dada por [14,23]

4

IM[* = . — [ (€, s1) (€ s)]” [ (€ 57) o (£ 51)]
x (X1J#(0)]p, 5)"(X1J7(0)lp, 5)- (2.23)

Definimos o tensor hadrénico W como [14]

x (p, S|JHO) [ X)X[T*(0)[p, ). (2.24)
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Ja o tensor lepténico L,,, desprezando a massa dos léptons, é definido como [14,23]

Iz

1 *
L,u,u = 5 Z [ﬂl’ (£/, SE) Yl (Ea Sl)] [ul’ (E/’ S;) T Ui (67 SZ)]

/
81,8

= 5T [t

= 2[00, + 0,0, — g (L- 1)) . (2.25)

Ao substituir (2.23) em (2.22) e utilizar as expressoes de (2.24) e (2.25), a se¢ao de
choque diferencial, no referencial do hddron em repouso, onde (¢ - p) = myFE, assume a
forma [14,23, 24|

do a? E
= = _——1L,WH. 2.26
dEdQ 2myQt B (2:26)

De acordo com [8], o tensor hadrénico W*” nao pode ser obtido diretamente a

partir da pQCD, pois ele envolve correntes de transi¢cao hadronicas, cuja estrutura exata
nao é conhecida. Diante dessa limitacdo, adota-se uma abordagem pratica: em vez de
calcular W#" diretamente, ele é parametrizado de forma geral, incorporando o maximo de
informagcao possivel com base nas simetrias e propriedades ji conhecidas das interagoes
hadronicas.

Essa parametrizacao deve respeitar algumas condi¢oes fundamentais:

« Conservacao da corrente eletromagnética: exige que ¢, W"" = ¢, WH = 0.
o Simetria por inversao temporal e espacial: implica que W#* = W,

o Conservacao da simetria de paridade: impede que W#*” contenha quadri-vetores

antissimétricos?.

Dessa forma, o tensor hadronico pode ser construido a partir das quantidades
disponiveis no vértice hadronico da Fig. 6, como ¢"’, p* e ¢*, levando em conta as
restrigoes acima. A combinagdao mais geral desses termos, compativel com as simetrias

impostas, leva a forma final usada para W*", dada por [14,23,24]

1 ra¥
W/u/:(_guy_i_q(J>Wl

2my q?

1 D q D q
— A S YA v B Zav ) | Wh. 2.27
+M?v Kp 2 ! ) (p 7 qﬂ ’ (2.27)

Assim, a se¢ao de choque do DIS para o caso nao polarizado é expressa em termos
das constantes de estrutura inelasticas W; e Wy
2 2
do  dai, B
dE'dS) Q*
Isso deixa de ser valido quando se consideram processos envolvendo bésons do setor fraco. Como tais

interacoes violam a simetria de paridade, é necessario incluir um termo antissimétrico nos indices
espaciais na definigdo de W+ [8].

{2Wl (v, @?) sin® g + Ws (v, Q%) cos” g} . (2.28)

4
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Para a determinacao de Wi 5 (as quais contém informacoes sobre a estrutura interna do
proton), é necessario realizar-se uma série de medidas variando-se o dngulo de espalhamento
(0) e a energia do lépton incidente (F) para cada valor de v e Q% [19].

No limite de Bjorken v, Q? — oo, mas com z finito, pode-se introduzir as funcoes

de estrutura adimensionais

Fy (z,Q%) = myWi (v, Q%) (2.29)
B (2,Q%) = vWs (v, Q) , (2.30)

a secao de choque diferencial resultante, expressa em termos de Fi, Fy, x e y, é dada
por [24]
do dra’s
dedy Q4

A funcao de estrutura longitudinal é definida como F; = F3 — 2z F;, permitindo

[y’ Fi(z,y) + (1 —y) Fa(x,y)] . (2.31)

que a se¢ao de choque seja expressa como

do B 2ma’

dzdQ?  zQ*

{1+ (1= y)IF (2,Q%) —y*FL (2,Q%) }, (2.32)

Ao comparar a Eq. (2.32) com o resultado obtido no modelo de pértons em (2.21),

conclui-se que

Fy (2,Q%) =) afilw). (2.33)

Dessa forma, o modelo de partons prediz o fendémeno de scaling de Bjorken [38],
indicando que F, depende unicamente de x, sem qualquer dependéncia direta de Q2.
Além disso,
Fp, (z,Q%) =0, (2.34)

levando-nos a conhecida relacdo de Callan-Gross [45], expressa como 2zF; = F,. Essa

relagdo decorre do fato de o espalhamento ocorrer em partons com spin 1/2.

2.4 VIOLACAO DO SCALING DE BJORKEN E EQUACOES DGLAP

Experimentos realizados pela colabora¢ao MIT-SLAC [46] demonstraram que, para
valores cada vez menores de x, ocorre uma quebra do scaling de Bjorken, que havia sido
originalmente previsto pelo modelo de partons, esse fenomeno foi confirmados através de
medidas da funcao de estrutura do préton no colisor HERA [47,48]. Ou seja, as fungoes de
estrutura passam a exibir uma dependéncia de Q? para valores menores de z (=~ 0,01 - veja
a Fig. 8). Essa viola¢ao do scaling é explicada pela QCD ao levar em conta as interagoes
entre os constituintes dos hadrons (quarks e glions), indicando que a composi¢ao interna
dos hadrons nédo é estatica. De fato, conforme discussoes anteriores, o contetido de quarks

e gluons provados no interior dos hadrons depende da escala de momento trocada no
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Figura 8 — Func¢do de estrutura Fy em fungao da virtualidade Q? [47]

processo de espalhamento, sendo que essas grandezas obedecem equagoes de evolugao
nessa variavel, as chamadas equagoes DGLAP.

A fungédo de estrutura Fy(x) pode ser reescrita como [14]

Fyle) = Y / e f,(6)F (g) , (2.35)

onde FQq representa a funcao de estrutura elementar dos quarks.
Considerando F¥(z) = e20(1 — z), recuperamos a Eq. (2.33). No entanto, essa

formulagao é valida apenas quando as interacoes entre quarks e gliions sao negligenciadas.
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Incluindo tais interagoes, existem processos adicionais que contribuem para a secao de

choque v*¢, conforme ilustrado pelos diagramas na Fig. 9 [34].

/\/m
(VA v

Figura 9 — Diagramas que contribuem em ordem g para o processo v*q

Em “ordem «,”%, aparecem correcoes envolvendo glions reais e virtuais, gerando
singularidades no calculo desses diagramas. Uma singularidade colinear surge na emissao
de gltions reais, especificamente no canal associado & variavel de Mandelstam ¢, quando
t — 0. Isso ocorre porque t o< (1 — cosf) diverge quando o gliion emitido é colinear ao
quark inicial (6 — 0°). Além disso, uma singularidade associada & emissdo de glions soft®
também emerge, sendo cancelada ao se somar as contribuigoes reais e virtuais [14], desse
modo, nos preocuparemos apenas com a singularidade colinear [34].

Para tratar da singularidade colinear, podemos regulariza-la, impondo um limite
inferior k2 para o momento transverso k% do quark envolvido. Em ordem «, os diagramas
da Fig. 9, que correspondem a emissao real de glions, contribuem para a funcao de

estrutura F(z) da seguinte maneira [14]

Fi(z) = ;—;ezz [P( )In k—j + h(z )} (2.36)

onde P(z) e h(z) sao fungoes finitas. Assim, a Eq. (2.35) passa a ser expressa como

F2(a;)=ze§x{f0( )+§ ffo(@l (5)1ng+h(§)”. (2.37)

q,q z

Podemos redefinir grandezas fisicas introduzindo uma escala de fatorizacao p? de

modo a reescrever o logaritmo da relagao anterior como

Q2 QQ MQ
In (/{:_g =1In e +1In @) (2.38)
Além disso, separamos arbitrariamente a fungao finita h(z) em duas partes

h(z) = h(z) + B/ (2), (2.39)

Na QCD, os célculos sao feitos por meio de uma expansao perturbativa em poténcias da constante de
acoplamento forte, ai, que controla a intensidade da interagdo. A expresséo “em ordem «” significa
considerar as contribui¢oes associadas aos diagramas de Feynman que envolvem uma interacao a mais
mediada por um glion, seja real ou virtual.

Um gltion soft é um glion emitido com energia muito baixa em comparacdo com a energia do processo.
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a separacao acima define o esquema de fatorizacao. Com isso, conseguimos absorver a

kj) e o termo h'(z) ao redefinir a distribuigao de quarks

q(z, 1?) = f;’(x)+%/;%f§(§) {P (5) lnk—z—f—h' (5)] 4 (2.40)

e expressar a funcao de estrutura como

singularidade associada a In (

Cco1mo

td
Fy(r,Q%) = Zeﬁx/ ?€Q(€,u2)0 (?Q?/f) , (2.41)
onde a func¢ao coeficiente C' é definida por
C(z,Q? 2)—5(1—z)+%lP(z)nQ—2+h() . (2.42)
) ) K - It ,u . .

Como a escala p? é arbitraria, o observavel fisico Fy(x, Q?) nao deve depender dela.

Assim, impoe-se a condi¢do de grupo de renormalizacio OF,/01n u? = 0, o que leva a

A€ [04(& %) ., (2 ) x -
Z / { Oln 2 (E’QQ’M2> +q(§aﬂ2)mc (27Q2=M2)} =0, (243)

que, em ordem o, resulta em
Oq(x, pu?)  ay df
Jln p? 27 / 3 f 206,15 (24)

A Eq. (2.44) é conhecida como equagao DGLAP (devida a Dokshitzer, Gribov,
Lipatov, Altarelli e Parisi [49-51]), que descreve a evolugao da distribui¢ao de quarks [14].
A funcao de splitting P(z) representa a probabilidade de um quark emitir outro quark

com fragdo de momento z, sendo calculada de forma perturbativa [23,24]
=> arP"(). (2.45)

Na ordem O(a?) para as fungoes de splitting e O(al) para a funcio coeficiente C, a
equagio DGLAP ressoma contribuigoes do tipo (ay In Q*)" na Aproximacio de Logaritmo
Dominante In Q* (LLA)" [34].

De maneira andloga, podemos tratar a distribuicio de glions g(z, Q?), considerando
o espalhamento do tipo v*g — qg, que correspondem aos diagramas da Fig. 10. Definimos

a distribuicao nao-singleto de quarks como

avs(7, Q) = q(z,Q%) — 4(z,Q%), (2.46)

e a distribuicao singleto como

D (@@= [z, Q%) + @z, Q%) (2.47)

i

7 Em cada ordem perturbativa apenas a maior poténcia em In Q? é considerada.
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0 que nos permite escrever as equagoes DGLAP como

Iqns(z,t) _ as /x %P <§) ans(E,1), (2.48)

ot S o7
com t =InQ?/u?, e

2 > (@, 1) :ozs(t) 1% Pog(x/&) 2npPyg(x/§) >_(&1)
ot <g(:1:',t)> 2m /ﬂﬁ § (qu(x/a Pag(x/) ><9(fat>>7 (2:49)

onde ny é o nimero de sabores ativos.

T

A
VA U/

Figura 10 — Diagramas que contribuem em ordem «y para o processo y*g

As fungdes de splitting em Ordem Dominante (LO) (ver Fig. 11), com z = z /£, sao
dadas por [14,23,24]

Pyg(2) = % {(11__|——§>+ + 25(1 - 2)} ) (2.50)
Pulz) = 3l + (1= 21 (2.51)
}@@%:6F;Z+(Ljd++41—@+(}%—%95ﬂ—zﬂ, (2.52)
Pyy(2) = % [#] . (2.53)
z z
Fiq(2) ‘%a; Fy(2) ‘g
1-z 1-z
z z
Fy(2) m< Fy(z) /m\%i
1-z 1-z

Figura 11 — Fungoes de splitting DGLAP

As fungoes de splitting nao terdao singularidades se utilizarmos a seguinte relagao

14,23, 24]
e e - Q)
A R
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3 FORMALISMO DE DIPOLO DE COR

Neste capitulo, abordamos o formalismo de dipolo de cor como uma ferramenta
central para a descricdo de processos em altas energias, com énfase na fotoproducao
de mésons vetoriais em colisdes envolvendo fétons. Discutimos também o fendmeno da
saturagao de glions, que se torna relevante em regimes de pequeno z, onde a densidade
de partons cresce rapidamente. Este crescimento é previsto pelas equagoes de evolugao
lineares, como por exemplo a DGLAP, que considera apenas processos de emissao de novos
partons (fungoes de splitting — Fig. 11). No entanto, quando a densidade de glions se torna
muito alta, torna-se nao desprezivel a probabilidade de processos de recombinagao, nos
quais dois glions se sobrepoem. Esses processos sao essencialmente nao lineares e atuam
como um mecanismo de regulacao, que atenua o crescimento da densidade de partons,
evitando que ela cresca de forma ilimitada.

Apresentamos também o formalismo de dipolo aplicado a fotoproducao de mésons
vetoriais, no qual o féton flutua em um estado quark-antiquark antes de interagir com
o alvo. Esse formalismo fornece uma interpretacao fisica bastante intuitiva e clara de
como o processo pode ocorrer em altas energias. Em seguida, introduzimos os principais
modelos fenomenoldgicos utilizados para parametrizar a amplitude de espalhamento dipolo-
préton, como os modelos GBW, IIM, bCGC, IP-SAT e IP-non-SAT, enfatizando suas
caracteristicas e regimes de validade.

Por fim, descrevemos as fungoes de onda dos estados iniciais e finais envolvidos
nos processos de interesse, em particular do foton virtual e dos mésons vetoriais, que sao

elementos essenciais para o cdlculo das se¢oes de choque nesses processos.

3.1 DINAMICA DE PEQUENO z E SATURACAO DE PARTONS

Em processos de colisao de alta energia, a densidade partonica é controlada prin-
cipalmente pela densidade gludnica na regiao de pequeno x. A distribuicao de glions
zg(x, Q?), como ilustrado na Fig. 12, aumenta rapidamente com a diminuigdo de x de-
vido & emissdo de novos glions. A medida que os gliions se sobrepdem, eles comecam
a recombinar, e essa recombinacao torna-se predominante no regime de alta densidade,
levando ao equilibrio entre emissdo e recombinacao, resultando no fenémeno da saturacao
dos partons [52-54].

Esse fenomeno de saturacao estd intimamente relacionado & unitariedade! da teoria
quantica de campos e é caracteristico de sistemas partonicos densos. No referencial de

momento infinito?, a fungao de distribui¢do de glions zg(x, Q?) pode ser interpretada

L A unitariedade garante que a soma das probabilidades de todos os processos possiveis seja igual a 1.

Sua violagdo, na pratica, aparece quando a densidade de gliions cresce tanto que levaria a se¢des de
choque absurdamente grandes, maiores do que fisicamente permitido. A saturacdo surge como um
mecanismo para amenizar esse crescimento e preservar a unitariedade da matriz de espalhamento.

2 O referencial de momento infinito do préton é escolhido porque permite uma descricdo do hddron como
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como o niumero de gliions na funcao de onda do préton, localizados dentro de uma area
transversal inversamente proporcional a virtualidade do féton Q?, e carregando uma fracao
do momento longitudinal # do préton. Para um (? fixo, o niimero de gltions na funcio de

onda do préton aumenta com a diminuigao de z, devido a emissao adicional de glions [56].

&0 QCD Fits
20 - M (H1+BCDMS) total uncertainty
3 I B (H1+BCDMS) exp. + o, uncert.
> | [1(H14+BCDMS) exp. uncertainty
I — (H1)
X
15
|Q?=20 GeV? \
I \
— \ Q*=200 GeV?
10 - \

| c
F o
5F  Q’=50GeV ©
@]
[ o)
| )
\\ S
O ‘ L L L L1 \\‘ L L1l \‘ L 1 1 L1l \‘ E

—4 -3 -2 —1

10 10 10 10

X
Figura 12 — PDF de glions extraida de dados experimentais [57]

A Fig. 13 fornece uma representacao qualitativa da estrutura interna dos hadrons
quando sao sondados em diferentes escalas de momento transferido e energia. Nessa figura,
o eixo horizontal corresponde a In Q?, enquanto o eixo vertical é Y = In(1/x), que cresce
com a energia do processo. A linha Q*(Y) indica, de forma qualitativa, a chamada escala
de saturacao, que separa o regime diluido — descrito por equacoes de evolucao lineares,
como a equacao DGLAP — do regime denso, onde os efeitos nao lineares, associados a
saturagao de glions, se tornam relevantes [56]. Vale destacar que o significado fisico da
escala Q? depende do processo considerado: no DIS, por exemplo, ela estd relacionada a
virtualidade do féton.

Quando mantemos fixo o valor de = e aumentamos a virtualidade Q?, observamos
um aumento no numero de quarks e glions no interior do préton, acompanhado de uma
ampliacao na resolucao com que o féton virtual sonda sua estrutura. Esse aumento pode
ser interpretado, no formalismo de dipolo, da seguinte forma: inicialmente, o féton virtual

flutua em um par ¢g com separacao transversal r. Nesse caso, o dipolo resolve (“enxerga”)

uma colegao de constituintes que se movem quase paralelamente entre si. Nesse cenario, os partons
podem ser caracterizados pela fragdo de momento do hadron que carregam na diregéo longitudinal [55].
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partons com dimensoes transversais da ordem de r (veja a Fig. 14). Ou seja, ao aumentar
a virtualidade, as dimensoes transversais dessas particulas diminuem, dado que r ~ 1/Q.
Nesse regime, o sistema evolui para um estado diluido.

Fixando a escala de virtualidade %, podemos analisar como a estrutura interna do
préton evolui quando diminuimos z, ou seja, quando aumentamos a energia do processo. A
medida que z se torna menor, cresce o nimero de gliions no interior do préton, pois cada
parton pode emitir novos glions, levando a uma multiplicacao rapida dos partons. Esse
mecanismo de crescimento é capturado por equacoes de evolugao que descrevem como a
densidade de partons se modifica com a energia. No regime de altos Q? e nao tao pequenos
x, esse crescimento ocorre de forma relativamente controlada, ja que os partons estdo bem

separados no espago transversal.

A

2
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region &

)
QQO&QQ
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Figura 13 — Diagrama da QCD de alta energia [58]

Porém, quando x se torna muito pequeno, o nimero de glions cresce tanto que eles
comegam a ocupar a mesma regiao no plano transversal. Nesse cenério, a densidade de
gltions no interior do préton se torna tao alta que surgem efeitos coletivos. Esse actimulo de
glions nao pode continuar indefinidamente, sob pena de violar limites fundamentais como
a unitariedade da matriz de espalhamento. E justamente nesse regime que se espera que
os efeitos de saturagao se manifestem, impondo um mecanismo que limita o crescimento
da densidade de péartons.

Portanto, a evolugao em x revela uma transigao significativa da dindmica linear de
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e

Figura 14 — Resolugao em termos da virtualidade Q?. Féton sondando o alvo.

sistemas diluidos para a descricao de sistemas saturados, onde a evolugao é governada por
equacoes nao lineares que incorporam efeitos referentes a altas densidades partonicas e a
atenuagao no crescimento da secao de choque.

Todas essas ideias qualitativas estao formuladas em um arcabouco tedrico bem
definido: a teoria de campo efetiva da QCD vélida no regime de altas energias e/ou altas
densidades, conhecida como Condensado de Vidro de Cor (CGC) [23,59-66]. O CGC
descreve sistemas partonicos densos, nos quais os efeitos de saturacao se tornam relevantes,
e ¢ dotado de um conjunto de equacoes de evolucao perturbativas e nao lineares: a
equacao de Jalilian-Marian-lancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner (JIMWLK) [67-72]
e a equagao de Balitsky-Kovchegov (BK) [73,74], que descrevem a evolugao da funcao
de onda hadronica em pequenos valores de x. A equacao JIMWLK é equivalente a um
conjunto infinito de equagoes de evolugao acopladas e nao lineares — também conhecida
como hierarquia de Balitsky. No limite de um grande ntimero de cores (/N,), essa hierarquia
se reduz a uma unica equacao — a equacao BK, que serd apresentada mais adiante na
segao 3.4 [56].

Embora a equagao JIMWLK inclua um contetdo fisico mais rico do que a equacao
BK, esta tltima tornou-se a ferramenta mais amplamente utilizada para estudar a dinamica
em pequenos valores de x. Isso se deve, em parte, a relativa simplicidade da equagao BK
em comparacao com a JIMWLK, cuja solucao exige o uso de métodos numéricos bastante

complexos [56, 75].

3.2 DIS NO FORMALISMO DE DIPOLO DE COR

No referencial de repouso do préton, o formalismo de dipolo [76-81] pode ser
utilizado para descrever o DIS em baixos valores de x. Nesse contexto, & medida que
xr — 0, o foton virtual converte-se em um par quark-antiquark antes de interagir com
o alvo. Posteriormente, apés um longo intervalo temporal (comparado ao tempo de
interagao), o par ¢q espalha-se pelo préton. Como o tempo necessario para a intera¢ao

é significativamente menor do que o tempo de formagao do par, pode-se assumir que o
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tamanho transversal do dipolo gg permanece essencialmente constante durante o processo
de espalhamento. A seguir, exploraremos como isso acontece [14].

O momento do féton, no referencial de repouso do préton, é definido por [14]

¢ = (10,0, +Q?), (3.1)
onde v é a energia do foton. No entanto, utilizando as coordenadas do cone de luz:
7" = (¢",¢", 4%, ¢*) [82], é possivel obter a relagio [28].

¢ =@
0)2 3)2
= (") = (¢')
=(@"+a) (" - )
=2¢%q", (3.2)

onde (¢°+¢*) = v/2¢*. Com isso, podemos expressar o momento do féton nas coordenadas

do cone de luz como ¢* = (¢*,¢~, 7L ), assim
Q -
q= <q+, —2q—+70 (3.3)

com ¢t ~ v/2v no limite de Bjorken v, Q? — oc.
Por outro lado, definindo por k*(k'*) os respectivos quadrimomentos do quark

(antiquark) que formam o dipolo e tomando k% ~ k"> ~ 0, encontram-se as relagoes [14, 28]

L

= o (3.4)
K
K=ot (3.5)

onde kT = z¢™ e k't = (1 — 2)q™, além disso, z e (1 — z) sdo as respectivas fragoes de
momento do féton carregadas pelo par quark-antiquark [28].

Logo, os quadrimomentos k* e k" podem ser reescritos como [14]
k2 -
- (zq+, QZ;,k) (3.6)

= <(1 —2)q", ﬁ —E) . (3.7)

Consequentemente, a energia correspondente ao par pode ser expressa, conforme [28]

Epor = K + K
kTR AR R
V2

+ k% 1 + k%
At TU AT

ko1 1
SR
(o + g £+ 7=2])

(q+ + ﬁ) : (3.8)

S-Sl Sl
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De maneira andloga, a energia do f6ton serd [14]

E,. — % (q+ _ i_i) . (3.9)

A diferenca de energia entre o par ¢ e o féton virtual estara associada, de acordo
com o principio da incerteza, ao tempo necessario para a formacao do dipolo. O calculo

dessa diferenga nos conduz a [14, 28]

2
AE = By — B = [QQ k—T] (3.10)

Q\f 2+ (1-2)
onde o segundo termo dessa expressao pode ser identificado com a massa invariante do
par M2, desse modo, tomando o limite Q? > M?, temos [14]

1 Q?
AE = P+ M) ~ : 3.11
2v2¢* @ ] V2qt (&-11)
2
Agora, empregando a relacdo r = ———, onde my representa a massa do nucleon,
myv
e considerando o limite de Bjorken, temos

AE ~myz. (3.12)

Logo, pelo principio da incerteza, encontramos a relagao desejada entre o tempo de

formacao do par q¢ e o x de Bjorken

1 1

Te o~y —— ~v

AE  myz

(3.13)

Fica claro que, no limite de pequeno z, o tempo de formacao do par ¢g serda muito
maior que o tempo de interacdo, i ~ 1/R,, do dipolo com o préton de raio R,. Isso
nos permite interpretar o espalhamento elastico v*p como um processo composto por trés

etapas, conforme ilustrado na Fig. 15:
1. O féton virtual flutua em um par quark-antiquark (¢gq);
2. O par qq espalha-se elasticamente com o préton;
3. O par ¢q recombina-se em um féton virtual.

A amplitude AYP(x,Q, A), que descreve o processo eldstico v*p — v*p, onde A
¢ o momento transferido, é dada pelo produto das amplitudes dos trés subprocessos

mencionados anteriormente, integrado sobre as varidveis associadas ao dipolo [83]:

ATP(z,Q, A) ZZ/d r/dzwhh T, 2, Q) Agg(x, m, A (1, 2, Q), (3.14)

f hh
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p p
/)_—

Figura 15 — Amplitude de espalhamento elastico v*p — ~*p via formalismo de dipolo.

onde ¥;(r, z, Q) representa a amplitude de probabilidade de um féton virtual flutuar
em um par quark-antiquark de sabor f, com helicidades® h e h. Além disso, o termo
Agg(x,r, A) corresponde a amplitude elementar para o espalhamento entre o dipolo de
tamanho 7 e o préton, sendo esta amplitude definida de modo que a secdo de choque

diferencial do espalhamento elementar possa ser expressa como [83]

dO'qq . 1

L 2
T - 167T|.Aqq(:c,r, A)|?, (3.15)

onde t = —A2. A amplitude Agq(x,r, A) pode ser escrita como
Agl.r, A) = / PEe 8 Az, 1, b), (3.16)

onde b é o pardmetro de impacto dipolo-préton (distancia entre o dipolo e o préton).
Relacionando a amplitude Az (z, 7, b) com o elemento de matriz S(x,r,b) via A4(z,r,b) =

2i[1 — S(z,r,b)], podemos escrever
Ay, A) = i / 25 =B B9 — S(z, 7 b)), (3.17)
Im Ay(z,m, A) = /dQI;e_ig'AQ[l — Re S(x,r,b)). (3.18)

Usando o teorema 6ptico [84,85], que relaciona a segdo de choque total a parte

imagindria da amplitude elastica frontal, obtém-se [83]

ogq(z,r) =ImA4(x,r,A=0) = /d2l;2[1 — Re S(z,r,b)], (3.19)
de forma que é possivel realizar a seguinte identificacao
d20'qq
T 2[1 —Re S(z,7,0)] = 2N (z,r,b), (3.20)

3 Helicidade é a projecdo do spin da particula na direcdo do seu movimento, indicando se o spin est4

alinhado ou anti-alinhado com o momento [20].
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ou ainda,
ogq(T, 1) = 2/d25./\/(:z:,r, b), (3.21)

onde definimos N (z,r,b) como a parte imaginaria da amplitude de espalhamento frontal
dipolo-préton [83]. Este é um dos principais ingredientes desta dissertacao, para o qual
utilizaremos alguns modelos fenomenolégicos [54]. N (z,7,b) carrega toda a informagao
sobre a interagdo via forca forte entre o dipolo e alvo hadronico [34, 54].

Seguindo o procedimento adotado anteriormente para a interacdo dipolo-préton, o
teorema 6ptico pode ser utilizado para relacionar a secao de choque total v*p com a parte

imagindria da amplitude frontal v*p [83]
075 (z,Q%) = Im A} 7 (2,Q,A = 0) (3.22)
1
=Y [ [ as il oo (3.23
7 0

A equagao acima, é a secao de choque total para o espalhamento féton-préton
inclusivo no formalismo de dipolo de cor [86]. Ela nos mostra que a se¢ao de choque
total v*p pode ser fatorizada como o produto do quadrado da funcao de onda do cone de
luz (para o splitting do féton virtual em um par ¢g) pela segao de choque do processo
elementar ¢gp [34].

Como o féton pode possuir polarizacao transversal ou longitudinal, o overlap das
fungoes de onda do estado inicial e final possui duas componentes, associadas as respectivas

polarizagoes. Essas componentes sao dadas por [83]

1
[yl = 5 % [1?;;;,,\:+1¢hﬁ,)\=+1 + w;;;,\:_ﬁﬂhh,,\:fl] ; (3.24)
WL =D Yk acohiaco (3.25)
hh

onde A\ denota a helicidade do f6ton.

3.3 FORMALISMO DE DIPOLO PARA A PRODUCAO DE MESONS VETORIAIS

Nesta secao, apresentaremos o formalismo para a producao de mésons vetoriais
no processo v*A — VA, conforme ilustrado pelos diagramas da Fig. 16. No primeiro
diagrama, o féton virtual emitido por um ntcleo incidente flutua em um dipolo de cor,
que em seguida interage com o alvo. Essa interacao ¢ descrita pelo “blob” no diagrama,
que representa a amplitude de espalhamento frontal A entre o dipolo e o ntcleo [34]. O
segundo diagrama, por sua vez, interpreta essa interagdo como a troca de um Pomeron,
um objeto no estado singleto de cor responsavel pela transferéncia de momento sem quebra

do alvo. Em primeira aproximacao, o Pomeron pode ser modelado como a troca de dois
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glions, considerado inicialmente por Low e Nussinov [87,88], mas uma descricdo mais
rigorosa e fundamentada na QCD o caracteriza como uma escada de glions no regime de
altas energias e pequeno t. Essa estrutura surge da somatoéria de diagramas de troca de

multiplos glions reggeizados e é descrita pela equagao de BFKL [23,89-91].

Figura 16 — Amplitude de espalhamento v*A — V A via formalismo de dipolo.

H&a dois tipos de processos que podem ser considerados: processos coerentes e
processos incoerentes. Nos processos coerentes, o féton interage de maneira coletiva com
todos os nicleons do nucleo. Por outro lado, nos processos incoerentes, o foton interage
apenas com um unico nucleon, resultando na quebra parcial ou excitacao do nicleo. Nesta
dissertacao, estamos interessados na producao coerente de mésons vetoriais. A seguir,
apresentamos as equagoes fundamentais utilizadas nos célculos seguindo as Refs. [34,92,93].

A secao de choque diferencial para a producao coerente pode ser expressa de maneira
analoga a secao de choque para o caso v*p

do7" A
dt

1 . 2
= 16_7T |./4’y A(HQT',A)‘ s (326)

onde o indice A refere-se ao ntucleo. Das variaveis t e A pode-se escrever

dt = dAZ, (3.27)
Além disso, considerando que
A = 27|A|dA = 7dA?, (3.28)
podemos reescrever
2A
dt = —. (3.29)
T
Com isso, a secao de choque assume a forma
D A
X 6 | A Az, A (3.30)

Combinando as Egs. (3.14), (3.17) e (3.21), considerando a interacao 7*A, a am-

plitude de espalhamento frontal entre o dipolo e o nicleo pode ser escrita como (fora da
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direcao frontal, existe um fator de fase extra na transformada de Fourier veja a Ref. [83])
A"z, Q,A) =i / A?7dz i) / A% e BN A(z, 7, b), (3.31)

onde, na equagdo acima, [¢j1] representa o overlap entre as fungées de onda do f6ton
virtual e do méson vetorial, chamadas de fungoes de onda frontais [94]. Além disso,
NA(z,r,b) denota a parte imaginiria da amplitude de espalhamento frontal entre o
dipolo e o ntucleo. Essa amplitude pode ser determinada a partir do modelo de Glauber,
que a relaciona diretamente com a secao de choque dipolo-préton. Nesse formalismo, o
espalhamento dipolo-nticleo é modelado considerando a interagao do dipolo com os nticleons
individuais do nucleo, os quais sao tratados como centros de espalhamento independentes.
Essa abordagem simplifica significativamente o calculo da amplitude N4, reduzindo-o a

um problema efetivo de dois corpos. Seguindo as Refs. [95,96], tem-se
1
N4z, r,b) =1 — exp —éadip(x, rHTa(b) |, (3.32)

onde ogip(z,7?) é a secdo de choque dipolo-préton, e Ta(b) é a fungio perfil nuclear —
obtida a partir de uma distribuicao de Fermi para a densidade nuclear — que descreve a
distribuicao dos niicleons na se¢do transversal do nicleo.

Ao integrar a Eq. (3.30) sobre A e utilizar as Egs. (3.31) e (3.32), obtém-se

2

o AW = / d%b

[ [ £ w2020 {1~ exp | - Joanta a0}
(3.33)

Com essa expressao, é possivel calcular a secao de choque para o processo coerente

e estudar colisoes pp, pA e AA nas energias do LHC.

34 EQUACAO BK

A amplitude de espalhamento do dipolo com o alvo, representada por N (z,7,b), é
uma quantidade central no formalismo de dipolo. Ela esta diretamente ligada a distribuicao
nao integrada de glions no alvo, sendo, portanto, sensivel a variacao de x, isto é, a energia
do processo.

Quando consideramos colisdes a energias cada vez maiores (ou seja, valores de x
menores), essa amplitude evolui. No regime diluido, onde a densidade de glions ainda
é baixa, essa evolugao é descrita pela equacdo BFKL (devida a Balitsky-Fadin-Kuraev-
Lipatov) [91,97,98], que corresponde ao crescimento do nimero de glions. Esse crescimento,
no formalismo de dipolos, pode ser interpretado como o processo no qual um dipolo de
tamanho r emite um glion. No limite de um grande ntimero de cores (INV.), essa emissao
de um glion pode ser tratada como a divisao do dipolo original em dois novos dipolos

(ver Fig. 17), sendo que ambos podem interagir com o alvo.
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Isso ocorre porque, no limite de um grande niimero de cores, um glion pode ser
representado como um par ficticio quark-antiquark. Assim, a emissao de um glion por um
dos quarks do dipolo transforma o sistema inicial em dois novos dipolos, os quais possuem
novas coordenadas transversais associadas.

Porém, quando a densidade de gltiions se torna muito alta, comeca a ocorrer a
sobreposicao dos dipolos na mesma regiao do espaco. Nessa situacao, torna-se necessario
levar em conta que o crescimento da densidade nao pode ser indefinido, pois efeitos nao
lineares passam a ser relevantes. Como ja discutimos, esse fenémeno é conhecido como
saturacao.

A equacao BK surge justamente para descrever esse regime, combinando o cresci-
mento via divisao de dipolos (mecanismo presente na BFKL) com um termo nao linear,
que ameniza esse crescimento devido aos efeitos de saturacao.

Portanto, a equacao BK é uma generalizagao da BFKL. Ela descreve como a
amplitude de espalhamento do dipolo evolui com z, levando em conta tanto o crescimento
(via divisoes sucessivas de dipolos) quanto a saturagao (via interagoes multiplas entre

dipolos que ocupam a mesma regiao no espago).

q q q
x x x
( small -z % 2 (
(a) T or
' \ evolution l W z
g Y g Y g Y
¢ . 7
% z large - Ny, _k: b
—) T
La—y LF
b
(b) : ¢
x T
( large — N, (
L =
i’ g

Figura 17 — Emissao de glions pelo par ¢g (a), visto como a criacao de um dipolo ¢g no
limite de grande N¢ (b)

Definindo

r=|7 -l r = |7 — 7] re = |Z— 9.

Se o alvo for homogéneo e seu raio for significativamente maior que qualquer tamanho de
dipolo considerado, a dependéncia no parametro de impacto pode ser ignorada, permitindo

que a equacao BK seja expressa como [99]
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oYy 272 dQZﬂ [N<T17Y> +N<T27Y> _N(Ta Y) —N(Tl,Y)N(TQ,Y)] .

(3.34)

Para uma rapidez fixa, um dipolo de cor de tamanho r se divide em dois dipolos com

ON(r,Y) asN¢ / r?

tamanhos r; e ry. Nesse processo, um dos dipolos evolui e interage com o alvo, enquanto
o outro permanece como espectador (representando os dois primeiros termos lineares).
Alternativamente, ambos os dipolos podem evoluir e interagir com o alvo simultaneamente
(termo nao linear). O sinal negativo do termo néo linear indica que considerar duas
interagdes independentes resulta em uma superestimagao do resultado final [23].

Podemos identificar o seguinte termo na equagao BK utilizada até o momento

a;No r?
K(T,T17r2>: 972 T%T% (335)

que se trata do kernel da equacao BK. Enquanto a amplitude A representa a probabilidade
de interagao entre o dipolo e o alvo, o kernel K determina a probabilidade de emissao de
um novo dipolo [99]. Quando se assume uma constante de acoplamento fixa, esse kernel é
denominado kernel BFKL.

O termo nao linear na equagdo BK impede que a amplitude cresca indefinidamente
com a rapidez, ao contrario do que ocorre na equagao BFKL, que é recuperada desprezando-
se justamente o ultimo termo da Eq. 3.34. Essa nao linearidade garante que a amplitude
de espalhamento no espaco de coordenadas transversas respeite o limite imposto pela
unitariedade, ou seja, |N(r,Y)| < 1 para qualquer dipolo de tamanho r. Isso significa
que a probabilidade de interacao de um dipolo com o alvo nao pode exceder 1. Esse
comportamento é assegurado pois, quando N (r,Y) = 1, a derivada da amplitude em
relagdo a rapidez na Eq. (3.34) ndo pode ser positiva [99].

A amplitude N obtida pela equaciao BK apresenta as seguintes caracteristicas [34]:

e Dada uma condic¢ao inicial N(Y = Yj), a equagao BK prediz a amplitude de
espalhamento para Y > Y.

e Para N pequeno, o termo nao linear pode ser desprezado, recuperando-se assim a

equacao BFKL no espaco das posicoes.

e No limite em que N’ = 1, chamado de limite de disco negro, a interacao dipolo-
alvo ocorre com probabilidade maxima. Nesse regime, o lado direito da Eq. (3.34)
se anula para aquele r, interrompendo localmente a evolugao em rapidez. Esse
comportamento reflete a saturagao da densidade de glions no alvo, que garante
a unitariedade do espalhamento. O nome "disco negro'vem do fato de que, nesse
limite, a secao de choque do dipolo atinge o valor geométrico maximo, dado por
oaip = 2mR%, correspondente a de uma particula espalhada por um alvo totalmente

opaco.
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o As divergéncias do kernel em r; = ry — 0 sado regularizadas pela transparéncia
de cor, N(r = r = rp = 0) = 0. Isso ocorre para pequenos dipolos, ou seja,

r,r,me S 1/Qs, que espalham muito pouco. Nesse caso, a neutralidade de cor?

Y

impede o espalhamento via interacao forte.

« Para dipolos grandes, r, 71,75 2 1/Qs, o espalhamento ocorre com probabilidade

préoxima de 1, mas nunca superior.

Até o momento, nao se conhece uma solucao analitica completa para a equagao
de evolucao BK. No entanto, existem solugoes assintéticas no espagco de momentos, cuja
estrutura da amplitude de dipolo é bem compreendida (ver, por exemplo, Refs. [54,100]).
Ainda assim, a aplicacdo pratica dessas solugoes enfrenta desafios, especialmente no
tratamento das fung¢oes de onda envolvidas no célculo de observaveis fisicos. Ao longo dos
anos, diversos modelos fenomenoldgicos para a amplitude de dipolo foram propostos. Na

proxima secao, apresentaremos alguns deles.

3.5 MODELOS FENOMENOLOGICOS PARA AMPLITUDES DE ESPALHAMENTO
DIPOLO - PROTON

Na secao anterior, foi introduzida a equacao BK, que descreve a evolucao da parte
imaginaria da amplitude de espalhamento frontal do dipolo contra um alvo em funcao da
energia. Além disso, discutimos uma de suas propriedades fundamentais: a preservacao do
vinculo de unitariedade. Nesta secao, abordaremos os modelos que descrevem a secao de

choque og4;, € a amplitude de espalhamento N na interacdo entre um dipolo e um préton.

3.5.1 Modelo Golec-Biernat-Wusthoff (GBW)

Uma das primeiras aplicagoes fenomenolégicas bem-sucedidas, baseadas em ideias
de saturacao para a descricdo de dados de DIS em regime de pequeno z, foi desenvolvida
por Golec-Biernat e Wusthoff [101,102]. Seu modelo conseguiu descrever simultaneamente
as secoes de choque inclusiva e difrativa® no espalhamento lépton-préton, utilizando um
modelo para a amplitude de espalhamento dipolo-préton que incorpora as principais

caracteristicas do fenomeno de saturacao. Esse modelo ¢é inteiramente fenomenolégico, sem

4 Quando o tamanho do dipolo r é muito pequeno, a secdo de choque de dipolo é proporcional a 72,

isto é, gaip o r2. Isso reflete o fato de que, se a separagdo entre o quark e o antiquark no dipolo ¢
muito pequena, suas cargas de cor e anticor praticamente se sobrepoem. Nessa configuragdo, o dipolo
se comporta como um objeto globalmente neutro em cor, tornando muito baixa a probabilidade de
interagdo com o alvo. Consequentemente, a se¢ao de choque do dipolo tende a zero no limite » — 0 [8].
Em experimentos realizados no HERA, observou-se que, em aproximadamente 10% dos eventos, o
préton permanecia intacto apés a colisdo. Além disso, esses eventos apresentavam uma regiao do
detector onde ndo eram produzidas particulas, conhecida como gap de rapidez [103]. Esses eventos, nos
quais o proton nao se quebra e o sistema final esta separado por esse gap, sdo chamados de processos
difrativos [14].

t
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fundamentagao em equacoes de evolucao. No ansatz proposto pelos autores, a amplitude

de espalhamento dipolo-préton é definida por

N(z,r)=1—exp (—M), (3.36)
onde a escala de saturacao ¢é
Q%(x) = (%)AGBW Gev?, (3.37)
e a secao de choque de dipolo é dada por
Oap = oo N (x, 1) (3.38)

As quantidades oq , Tg e A\gpw sao parametros livres, ajustaveis a partir da andlise de
dados do DIS. Os valores mais recentes disponibilizados na literatura, foram determinados
a partir do fit com dados do HERA para a fun¢ao de estrutura do préton Fy [104]. Os

resultados sdo apresentados na tabela 1 [105].

me [GeV] o [mb] T AGBW

GBW 1,4 2743 0,40x10~% 0,248

Tabela 1 — Pardmetros do modelo GBW [105]

Observamos que, para Q*(z)r? < 1, a exponencial em (3.36) pode ser expandida,
fazendo com que o modelo se reduza ao regime de transparéncia de cor, resultando em

N ~ r? o que implica o4, ~ r?. Por outro lado, & medida que Q?(x)r?

aumenta, o
préton passa a se comportar como um disco negro, levando a N” — 1 e, consequentemente,

Odip — 0. isto é, og4;p satura em um valor constante.

3.5.2 Modelo Iancu-Itakura-Munier (IIM)

Este modelo fenomenolégico, desenvolvido por Iancu, Itakura e Munier (IIM) [106],
baseia-se em solugbes assintoticas da equacgao de BK (algumas delas sdo descritas nas
Refs. [54,65,69,73,107-109]). Para dipolos com tamanhos menores que 2/Qs(z), a amplitude
de espalhamento é fundamentada na solucao BFKL, que descreve a fronteira entre o regime
de saturacao. Ja para dipolos maiores que 2/Q,(x), a amplitude incorpora os efeitos nao
lineares associados a saturagao. Dessa forma, a parametrizagao da amplitude N (z,r)
permite uma transi¢ao suave entre os limites de dipolos pequenos, r < 1/Q4(x), e a
chamada “lei de Levin-Tuchin” [110] para dipolos grandes, r > 1/Q,(x), dada por [106]

<7‘Qs ) 2{7s+1/(kAY) In[2/(rQs)]}
No 5

1 —exp [—Alnz(BrQs)} , para  rQs(z) > 2,

, para rQs(z) <2,

N(z,r)= (3.39)
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onde Y = In(1/x) e os coeficientes A e B sado determinados pelas condigoes de continuidade

no ponto de transicao r@Q), = 2,

2.2
1
A= — 07s B=2>(1- —(1=No)/(Novs) ) 3.40
(1—Np)2In(1 — Np)’ 3 (1=No) (340)

O coeficiente k na primeira linha da Eq. 3.39, ¢é fixado a partir da solu¢ao em ordem
dominante da equacao BFKL [111]. Neste modelo, a normalizacao da segdo de choque é
calculada considerando o préton como um disco homogéneo de raio R,,. A secao de choque
de dipolo é expressa como ogi, = oo N (z,7), com oy = 27TR§, onde R, ¢ o raio do préton.

A escala de saturacao adotada é a mesma do modelo GBW, dada por Qs(z) =
(zo/2)?. A quantidade A é definida quando N (rQ, = 2). Os tinicos pardmetros livres
ajustados aos dados do HERA sao s, R,, 2o € .

Nesta dissertagao, adotamos a atualizagdo do modelo apresentada na Ref. [111],
desenvolvida por Rezaeian e Schmidt. Os parametros ajustados do modelo fornecidos por

essa referéncia estao listados na tabela 2.

me [GeV]  op [mb] s T A kN
M 127 21,85 0,762 6226x10~° 02319 9.9 0.7

Tabela 2 — Pardmetros do modelo ITM [111]

3.5.3 Modelo Kowalski-Motyka-Watt (bCGC)

Kowalski, Motyka e Watt sugeriram uma modificacao no modelo IIM para incluir a
dependéncia do pardmetro de impacto na amplitude de espalhamento N [83]. A estratégia
adotada consistiu em preservar a forma funcional de A, conforme dada na Eq. (3.39), e
introduzir essa dependéncia no parametro de impacto b por meio da escala de saturacao,
que passa a ser uma funcao nao apenas de x, mas também de l;, refletindo o perfil espacial

do alvo [111], sendo expressa por

T /2 b2 1/(2vs)
Qu(z) = Qqlx,b) = (j’)A {exp (_ 230(}0)] : (3.41)

onde os parAmetros livres ajustados aos dados do HERA sao s, Bcac, o, No e A. A secdo

de choque de dipolo é expressa como oqy, = 2 [ 2N (x,r,b), onde béo parametro de
impacto dipolo-préton.

Nesta dissertacao usaremos um conjunto de parametros mais recente, ajustado na
Ref. [112] aos dados do HERA [113] para secao de choque reduzida, listados na tabela 3.

3.5.4 Modelo Kowalski-Teaney com e sem saturagao (IP-SAT e IPnon-SAT)

Este modelo fenomenoldgico, desenvolvido por Kowalski e Teaney [114], surgiu

como uma extensao do modelo GBW, que, apesar de ser bem-sucedido na descricao de
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me [GGV] BCGC [GGVQ] Vs Zo A K ./\/’0
bCGC 1,27 2,746 0,6924 0,001849 0,2039 9,9 0,3159

Tabela 3 — Parametros do modelo bCGC [112]

alguns dados do HERA, apresentava limita¢oes importantes. Uma dessas limitagoes era
a ausencia de evolucao da distribuicao parténica com a escala de momento ou energia.
Além disso, o modelo GBW nao considerava explicitamente a dependéncia no parametro
de impacto, tratando o alvo como um objeto homogéneo no plano transverso.

Para superar essas limitacoes, o modelo proposto por Kowalski e Teaney introduz,
de forma explicita, a dependéncia no parametro de impacto, permitindo uma descri¢ao
espacialmente mais realista do alvo. Além do mais, incorpora também a evolucao DGLAP
da distribuicdo de glions, conciliando os efeitos de saturacdo com a evolucio em Q2. Dessa
forma, o modelo fornece uma descri¢ao mais realista da distribui¢do de glions no plano
transverso.

Nessa formulacao, a amplitude de dipolo-préton em um dado parametro de impacto,
foi definida como [114]

22

2N,

Aqui, a escala p? esté relacionada ao tamanho do dipolo r por p? = C'//r?+ 2. A densidade

N(z,r,b) =1—exp (— as(p?)xg(z, M2)T(;(b)> : (3.42)

de glions, zg(x, u?), é evoluida de uma escala p2 até p* utilizando a evolugio DGLAP em

0zg(x, u?) _ ag(1?) /1 0P, (%) ; (3}}) ' (3.43)

Oln p? 2t J,

Originalmente, a distribui¢ao de gliions na escala inicial u2 é parametrizada como

LO sem quarks

zg(x, 1) = Ayw (1 - 2)°S. (3.44)

Os valores dos parametros u2, A, e A, sdo determinados a partir dos fits de dados do
DIS. O parametro C', por outro lado, nao é ajustado diretamente, sendo fixado em C' = 4
conforme indicado em [115]. Essa escolha se deve a sua correlagdo com outros parametros
do modelo, o que impede sua determinagao tinica por meio do fit dos dados.

A funcao de perfil do préton T (b) — que descreve a distribuicao de glions na segao
transversal do préton — é dado na forma Gaussiana

1 b?
Tg(b) = 57 Be exp (— QBC;)’ (3.45)

onde Bg é um pardmetro livre que é fixado pelo fit da segdo de choque diferencial do /dt
para produgao exclusiva de mésons vetoriais. Na Fig. 18, extraida de [83], os resultados da
distribui¢ao-t para os mésons vetoriais J/¢ e ¢ sdo comparados com os dados de HERA

em diferentes escalas de Q2.
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Nesta dissertagao, utilizamos atualizagoes do modelo apresentadas na Ref. [115],
ajustadas com os dados combinados do HERA [116], que denotaremos por IP-SAT (2012), e
na Ref. [117], ajustadas com os dados combinados do HERA [116,118,119], que chamaremos
de IP-SAT (2018). O célculo numérico da amplitude de espalhamento dipolo-préton foi
implementado com o cddigo em Fortran disponibilizado no repositorio do GitHub associado

a Ref. [115]. Os parametros ajustados estao listados na tabela 4.

m. [GeV]  C A, Ay Bg [GeV?] 1 [GeV?]
IP-SAT (2012) 1,27 4 2308 0,058 4 151
[P-SAT (2018)  1,3528  2,2894 2,1953 0,08289 4 11

Tabela 4 — Parametros do modelo IP-SAT [115,117]

Além disso, na Ref. [117], os autores modificaram a parametrizagdo da distribuigao
de glions, alterando o expoente de (1 — z) na Eq. (3.44) — que antes era 5,6 —, para
6. Adicionalmente, fixaram pZ e trataram C' como um parametro livre a ser ajustado,

garantindo que p? permaneca dentro da regiao perturbativa.

_10% Y'p—Jiyp _10% Yp—->Jiyp _ Yp—op
2 | H1 % ZEUS > | w=75Gev e soer
[©) : e Q%= 0.05GeV? (O ° Q%= 0.0GeV? O, 3 » Qo 36GeV
2 = Q%= 320 GeV? 2 X = Q%= 3.1GeV? '210
£ 20 £ 2N E F
10 &7 + Q%= 7.00 GeV? 10 5 4 Q%= 6.8GeV? PN
° F =] r ° L
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Figura 18 — Segao de choque diferencial do/dt em fungao de |t| para os méson vetoriais

J/1 e ¢ usando o modelo IP-SAT [83]

Os modelos discutidos até o momento, como GBW, IIM, bCGC e IP-SAT, incorpo-
ram a saturacao de glions, um efeito fundamental para descrever o comportamento nao
linear da evolucao da funcao de distribuicao de glions em altas densidades. No entanto,
para avaliar quantitativamente o impacto da saturacao nos dados experimentais, é 1til
comparar com um modelo de referéncia que nao contenha esse efeito. Nesse contexto, o

modelo IPnon-SAT [114] foi desenvolvido como uma versdo do IP-SAT na qual o mecanismo

de saturacao é removido.



56

O IPnon-SAT preserva a parametrizacao da amplitude de dipolo baseada na
distribuigao de glions no préton, mas a exponencial em (3.42) é expandida linearmente
para remover os efeitos de saturacao. Como consequéncia, a secao de choque cresce

indefinidamente com a energia. Por tanto, a amplitude dipolo-préton é dada por [114].

mir?

2N,

onde zg(z, u?), u? e Te(b) sdo mantidos iguais aos do IP-SAT. Os valores dos pardmetros

N(z,r.b) = as(p?)zg(z, 1?)Ta(b), (3.46)

pa, Ay e g, sdo listados na tabela 5.

m. [GeV]  C A, Ay Bg [GeV?] 1 [GeV?
[Pnon-SAT  1,3504  4,2974 3,0391 —0,006657 4 1,1

Tabela 5 — Parametros do modelo IPnon-SAT [117]

Uma das principais novidades deste estudo, em comparacdao com a literatura
anterior [114], é o ajuste da parametrizagdo do modelo IPnon-SAT aos dados combinados
precisos do HERA. Esse ajuste possibilita a exploragdo da magnitude esperada dos efeitos
de saturacao em experimentos de colisores, tanto atuais quanto futuros. Além disso, ao
realizar o ajuste simultaneo da secao de choque total e de sua contribuicao charmosa — ou
seja, a fracao da segao de choque que é devida a produgdo de pares de quarks charm (c¢)

—, torna-se vidvel determinar as massas dos quarks nesse contexto [117].

3.5.5 Resultados para Amplitudes de Espalhamento Dipolo - Préton

Nesta subsecao, analisaremos o comportamento da parte imaginaria da amplitude
de espalhamento frontal, N'(z,r,b), em fun¢do de cada uma de suas varidveis. Para isso,
consideraremos os modelos fenomenolégicos apresentados.

Na Fig. 19, apresentamos a dependéncia de N em relaciao ao tamanho do dipolo
ao quadrado. Para isso, consideramos dois valores de z: z = 1072 (painel esquerdo) e
x = 107" (painel direito). A andlise do comportamento de N para diferentes modelos de
dipolo revela caracteristicas distintas do fenémeno de saturacao.

De modo geral, observa-se que, para dipolos pequenos, N cresce com r, indicando
um regime onde os efeitos nio lineares ainda sdo despreziveis. A medida que r aumenta, a
amplitude tende a um valor maximo, caracterizando a saturacao.

Cada modelo de dipolo apresenta um ponto de saturacao distinto, refletindo diferen-
¢as na transicao entre os regimes linear e nao linear. Modelos como GBW e IIM atingem
rapidamente a saturagao, enquanto IP-SAT e bCGC exibem uma transi¢ao mais suave,

evidenciando um comportamento mais gradual entre os regimes diluido e saturado.
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Para tamanhos grandes de dipolo, as amplitudes dos modelos GBW, IIM e IP-SAT
possuem o mesmo valor assintético, enquanto a amplitude do modelo bCGC tende para
um valor ligeiramente menor.

Além disso, ao analisar o modelo IPnon-SAT, observamos que, para valores pequenos
de r, a amplitude N cresce rapidamente, sem exibir o comportamento de saturagio presente
nos demais modelos. Esse crescimento acelerado ressalta a importancia dos efeitos de
saturagao para descrever a interacao dipolo-préton em altas energias.

Por fim, ao comparar os dois painéis, verificamos que, para energias mais altas
(valores menores de x), a saturagdo ocorre para valores ainda menores de r. Esse resultado
estd em conformidade com as previsoes tedricas da QCD em altas energias, segundo as
quais a escala de saturacao (s aumenta com a diminui¢do de z, deslocando a transicao

para dipolos menores.

0.8f -+ -

20-6:' x =107 b x=10" 1

0.4 .

— GBW
—IIM

| — bCGC (b=2GeV")
| —IP-SAT 2012 (b =2 GeV') ]
| — IP-SAT 2018 (b=2GeV") |
— IPnon-SAT (b =2 GeV") |

0.2Hf

OO 20 40 60 8 O 20 40 60 80 100

(GeV?) r (GeV?)

Figura 19 — Evolucao da amplitude de espalhamento dipolo-préton N em 72 para
diferentes modelos, considerando z = 1072 e o = 1074,

Na Fig. 20, apresentamos a dependéncia de N em relacdao & = de Bjorken. Para
isso, consideramos 72 = 10GeV 2 (painel esquerdo) e 7> = 20GeV ™2 (painel direito).
Todos os modelos analisados, com excec¢ao do IPnon-SAT, apresentam um comportamento
assintdtico para a amplitude de espalhamento N & medida que x diminui, evidenciando a
saturacao em regimes de alta densidade de glions. Observa-se que a transi¢cao entre os

regimes linear e nao linear ocorre de forma mais rapida em alguns modelos, como o GBW
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e o IIM, que atingem o valor assintético em energias menores (valores mais altos de z). Em
contrapartida, modelos como o IP-SAT e o bCGC requerem fragbes x muito pequenas para
que a saturagao seja alcancada, particularmente para dipolos menores (r? = 10 GeV_Q). Ja
o modelo IPnon-SAT apresenta um crescimento significativamente mais acentuado para
N em regioes de x muito pequenas, sem que esse crescimento seja limitado por um valor

maximo, como acontece nos modelos com saturagao.

j ’/ ;

r =20 GeV™

/— GBW -
 — IIM :

bCGC (b =2 GeV') j
— IP-SAT 2012 (b =2 GeV™)

T T |'I'I11|||| |I'I11||||

0.8

0.6
Z

0.4

0.2

2 -2 _

: r =10 GeV — IP-SAT 2018 (b =2 GeV ) |

i — IPnon-SAT (b =2 GeV™) |
Omlll 1 hlll 1 Imlll 1 Lil 1 hlll 1 Iulll 1 Im_l_l_lm_l_l_

10"'10° 107 19(‘4 10°10°10" 107 107 19(‘4 10°10° 10”7

Figura 20 — Evolucao da amplitude de espalhamento dipolo-préton A em x para
diferentes modelos, considerando r2 = 10 GeV 2 e 2 = 20 GeV 2.

Na Fig. 21 apresenta-se a dependéncia de N no parametro de impacto, considerando
diferentes valores de = e r. A partir do grafico, observa-se que, em todos os modelos, a
amplitude de espalhamento diminui a medida que o b aumenta, indicando que a densidade
de glions é maior no centro do préton (b ~ 0) e menor nas regioes periféricas. Além
disso, verifica-se que N cresce com o tamanho do dipolo 7 e com a energia, refletindo a
maior probabilidade de interacao em dipolos maiores e a densidade crescente de glions
em x baixos. Para o modelo IPnon-SAT, destaca-se que amplitude cresce rapidamente
para dipolos maiores, mas permanece menor que 1 para dipolos pequenos, respeitando a
unitariedade. Esse comportamento ocorre porque, em dipolos menores, o modelo ainda nao
atinge densidades gludnicas suficientes para ativar os efeitos nao lineares de saturagao, que
limitariam o crescimento de /. Como o IPnon-SAT nao incorpora saturacao, o aumento

da densidade para dipolos maiores torna-se mais acentuado.
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Figura 21 — Evolucao da amplitude de espalhamento dipolo-préton A em b considerando
diferentes tamanhos de dipolo e diferentes valores de .

3.6  MODELO DE GLAUBER-GRIBOV PARA O ESPALHAMENTO DIPOLO - NU-
CLEO

O Modelo de Glauber [120-122] e Gribov [123,124], é amplamente utilizado para
descrever colisoes envolvendo ntucleos em altas energias, sendo particularmente relevante
para o estudo do espalhamento de dipolos ¢¢ em ntcleos. Essa abordagem se baseia no
teorema 6ptico para modelar interagoes multiplas entre o dipolo e os constituintes nucleares,
incorporando efeitos de saturacao de glions e a distribuicao de densidade nuclear para
descrever o comportamento do sistema em regimes de alta densidade partonica.

Ao considerar o espalhamento de um hadron A em um nucleo A, a colisdo de alta
energia pode resultar em uma série de reespalhamentos com os constituintes individuais
do alvo. Como um tratamento exato desse processo é extremamente complexo, recorre-se
a aproximagoes, sendo o limite eikonal uma das mais utilizadas. Essa aproximacao é
valida para pequenos angulos de espalhamento, permitindo uma descri¢ao simplificada do
processo reduzindo-o a um problema efetivo de dois corpos.

Seguindo as Refs. [14, 95,96, 125], a secao de choque do sistema dipolo-ntcleo,
denotada como ag‘ip, de modo andloga secao de choque dipolo-niicleon, pode ser expressa
em termos da integral da amplitude de espalhamento N4 sobre o pardmetro de impacto

dipolo-ntcleo b. Assim, temos a seguinte expressao

afip(x,r, b) = Q/dzl;./\/'A(:c,'r, b). (3.47)
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A amplitude de espalhamento dipolo-niicleo, que corresponde ao integrando da Eq.
(3.47), é dada por

N4z, r,b) =1 — exp [—%TA(b)adip (z,7?)]|. (3.48)

Aqui, og4;, representa a secao de choque de interagao dipolo-niicleon, enquanto a fungao de
perfil nuclear T4 (b) descreve a distribui¢do dos nicleons na segao transversal do nicleo.

Essa funcao de perfil nuclear é definida por

Ta(b) = /dsz(b, z), (3.49)

onde p4 representa a densidade nuclear, descrevendo a distribuicao espacial dos nicleons
dentro do nucleo. A varidvel z indica a dire¢do do feixe de particulas.
Na Eq. (3.48), a presenca de T4(b) implica que sua integral sobre o pardmetro de

impacto deve estar normalizada ao nimero de massa do nucleo, A

/ d2bT4(b) = A. (3.50)

Alguns autores adotam uma convencao diferente, normalizando a funcao de perfil nuclear
a 1. Nesse caso, é necessario modificar a Eq. (3.48) substituindo T'4(b) por AT's(b).

Esse modelo nuclear mostrou-se eficiente para descrever os dados experimentais
disponiveis sobre a funcao de estrutura nuclear na regiao de valores pequenos de x

(x < 107%), que corresponde a faixa cinemédtica de interesse nesta dissertacao.

3.7 FUNCOES DE ONDA

Nesta secao, serao discutidas as fungoes de onda relevantes para os processos
analisados nesta dissertacao, com énfase na fungdo de onda frontal do féton e dos mésons
vetoriais. A primeira descreve a decomposicao do féton virtual em pares quark-antiquark,
enquanto a segunda caracteriza o dipolo em um estado ligado formando mésons vetoriais.

Seguiremos as referéncias [28, 83,126, 127].

3.7.1 Fungao de Onda Frontal do Foton

Na amplitude de espalhamento (3.14), a funcao de onda frontal do f6ton pode ser
determinada pela QED. As contribuigoes associadas as polarizages longitudinal (A = 0) e
transversal (A = £1) do féton sdo dadas por [83,127]

K
whﬁ,)\:(](ra 2,Q) = efe\/ﬁcéh’_;LQQz(l — z) 02<7:T)7 (3.51)
whﬁ)\::tl(ra Z, Q) = terey 2N,

4 Kq(er
X {zei Or [Z(Sh,ié;}’q: — (1 — Z)(Sh,¥5ﬁ,:|:] EL + mf5h7i5,;’i} 0( )

27

. (3.52)
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Nas expressoes (3.51) e (3.52), os indices h e h correspondem as helicidades do
quark e do antiquark, respectivamente. O dngulo azimutal entre o vetor 7 e o eixo-x no
plano transverso é denotado por #,, enquanto K representa a funcdo de Bessel modificada
de segundo tipo. Além disso, vale a relagao 0Ky(er) = —eKj(er). A varidvel € é definida
como € = z(1 — 2)Q* + m3, onde my é a massa do (anti)quark do dipolo. Os demais
pardmetros incluem e? = 4raqep, o ntmero de cores No = 3 e ey, que representa a fragao
de carga do (anti)quark [83].

No caso do espalhamento Compton profundamente virtual (DVCS), v*p — 7p, a
contribuicao longitudinal, proporcional a (), pode ser desprezada, pois nesse processo os
fétons gerados sao reais (@ = 0). Assim, ao considerar apenas a contribui¢ao transversal
(Eq. (3.52)), a superposicao das fungdes de onda dos fétons envolvidos, apos realizar a

soma sobre as helicidades dos quarks para um sabor especifico f, resulta em [28,83]

(¢;¢)§, = %Ncozeme?c { [22 +(1- 2)2} eKy(er)m Ky (myr) + m?cKO(GT)KO (mfr)} .

(3.53)

Como os fétons produzidos no processo DVCS sao reais, eles podem ser detectados
experimentalmente, fornecendo informagcodes complementares sobre a densidade de glions
em regimes de pequeno-z. Neste trabalho, o foco esta na produgao de mésons vetoriais
pesados, de modo que a Eq. (3.53) nao sera diretamente utilizada nos célculos. No entanto,
como sera discutido adiante, o procedimento para determinar o overlap féton-méson
— andloga a Eq. (3.53) — seguird um tratamento semelhante ao caso do DVCS, sendo

necessario apenas definir a estrutura da funcao de onda frontal dos mésons vetoriais.

3.7.2 Funcao de Onda Frontal dos Mésons Vetoriais

Seguindo a abordagem desenvolvida em [127], a fungdo de onda frontal do méson
vetorial pode ser construida assumindo que ele consiste predominantemente em um estado
de par quark-antiquark, com as mesmas estruturas de spin e polariza¢ao adotadas no caso
do féton. Assim, ao adaptar as equagoes correspondentes a fungao de onda do féton (3.51)

e (3.52) por meio da substituigao

Ko(G'f’)
2w

erez(l — z) — ¢r,(r, 2) (3.54)

e utilizando a relagao 2() — My, necessaria para a polarizagao longitudinal, obtém-se as

fungoes longitudinal e transversal do méson vetorial [83]
v2
Unia=0(T 2) Neon, - MV+5
=V =
1
Uppres (1:2) = £V WNei=9
[Z(Sh,idﬁ; — (1 — Z)(Sh,$§ﬁ,:|;] 67« + mféhié;hi} ¢T(T, Z). (356)

or(r, 2), (3.55)

x {ie*itr
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Devido ao acoplamento nao local dos quarks ao méson (vértice ndao puntiforme)
[128,129], a funcao de onda longitudinal do méson apresenta uma estrutura um pouco
mais complexa do que no caso do féton, dando origem ao termo acompanhado com a ¢
na expressao que segue. Em relacdo a substituicao (3.54), a funcdo ¢r 1 (r, 2), conhecida
como parte escalar da func¢ao de onda do méson vetorial, é frequentemente modelada
fenomenologicamente em termos de parametros livres, ajustados conforme um conjunto de
condicoes que serao discutidas a seguir.

O calculo do overlap foton-méson segue um procedimento analogo ao caso DVCS,

resultando nas contribuigoes transversal e longitudinal [83]

(0 0)y = égemr s {mBa(er)on (r:2) = [+ (1= 2] e (e0)0,01 (7.} . (357)

2(1
Nc i - vvz"
(Vi) = Ere—22Qx(1 — 2)Ko(er) | Myon(r,2) + 5%@(7&, e (3.58)

Para completar as fun¢oes de onda do méson vetorial, é necessario definir as fungoes
¢7.1(r, 2). No caso do foton, essa fungao é representada pelas fungdes de Bessel modificadas.
Por outro lado, no caso dos mésons vetoriais, diversos modelos de quarks indicam que um
hadron em repouso pode ser descrito por flutuagdes Gaussianas na separacao transversa,
ou seja [28],

or,1(r, z) o< exp (—17) .

A prépria funcao de onda do préton apresenta uma distribuicdo Gaussiana em ¢, conforme
observado nos experimentos do HERA [130-132]. Uma vez estabelecido esse comportamento
Gaussiano, a liberdade do modelo restringe-se a escolha das variaveis sujeitas a flutuagoes.
A hip6tese mais simples, proposta em [126], postula que a fracdo de momento longitudinal
z flutua independentemente do momento transverso do quark lg, sendo k a variavel de
Fourier conjugada ao vetor de dipolo 7 [83]. Além disso, nesse modelo, assume-se 6 = 0
nas funcoes de onda longitudinais do méson vetorial.

A hipétese formulada em [126] foi posteriormente simplificada em [114], onde os
autores introduziram uma dependéncia explicita em z na funcao de onda longitudinal,
fundamentada no limite de curta distancia z(1 — z) [133]. Para o méson polarizado

transversalmente, foi definido [83]

or(r,2) oc [2(1 = 2)]%,

a fim de suprimir a contribuicdo nos limites z — 0 e z — 1. Isto levou a formulagao da
fungao de onda denominada Gaus-LC (GLC), cujas contribuigoes transversa e longitudinal

foram construidas na forma [83,114]

or(r,z) = Np[z(1 — 2)]2e /B (3.59)
¢r(r,z) = Npz(l — z)e /@R, (3.60)
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Uma alternativa para a construcao da funcdo de onda escalar foi proposta em [134],
onde se demonstrou que a flutuacao do trimomento relativo p'do quark, no sistema de
repouso do méson, pode ser descrita de maneira invariante por boost. Nesse referencial,
o momento p esta diretamente relacionado a massa invariante do par ¢gq por meio da
relagao [83]

M2:4(p2+m§).

Nas coordenadas do cone de luz, a massa invariante do par ¢q ¢ dada por

2 2
2 _ k= +mj
2(1—2)
Isto leva a 12 )
+m
2 _ S 2
P= 42(1 — 2) i
possibilitando que um ansatz simples para a funcao de onda escalar no espago dos momentos,
seja dado por
~ R? (K +m; )
QZﬁ’nL(k?,Z) X exp |:—? (m - 4mf)] . (361)

Essa formulagao constitui a base da fungao de onda Boosted Gaussian (BG) de [127],
inicialmente proposta em [128,129]. No espago de configuracao, essas func¢oes de onda sao

obtidas a partir da transformagao de Fourier de (3.61), resultando em

(3.62)

m3R? 22(1 — 2)r2  m2AR?

Os parametros livres dos modelos GLC e BG sao determinados por um conjunto de
restricoes independentes, incluindo condi¢oes de normalizacao, ortogonalidade e largura
de decaimento do méson [135]. Em particular, a condi¢gdo de normalizacdo impoe que a
funcao de onda satisfaca

L dz 2
1= Z/dQF/ - ‘w{E)A(r, z)) (3.63)
hh 0
Em termos da parte escalar das func¢oes de onda, as condi¢des de normalizagao e

ortogonalidade resultam em

Ne [V d .
b= 2_;/0 21 - BB /dQT‘ {mior + [+ (1-2%@0r)},  (3.64)
_Ne [ . m} — V2 ?
1= E/o dz/dzr {Mv(ﬁL + 6—MVZ(1 =) or| . (3.65)

Com relagao a ultima restrigdo, assume-se comumente que a largura de decaimento
transversal e longitudinal pode ser descrita de forma fatorizada; o elemento de matriz

perturbativo ¢ — 7v* — [1T1~ se separa dos detalhes da funcao de onda, que contribui
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apenas por meio de suas propriedades na origem (r = 0). Assim, as larguras de decaimento
sao dadas por [83,114]

. N ' d

fg:efmjvf S - -] Ve (360
N, V2

fv—ef—c/ dz [M\/—i—(gﬂ} or . (3.67)

onde fy representa o acoplamento do méson a corrente eletromagnética e é determinado a

partir da largura de decaimento eletronico medida por

draz,, fi

3.68
30, (3.68)

FV—)e*e* =

Os pardmetros livres mais recentes da fungao de onda BG (N7 e R?) estao dis-
poniveis na literatura [117,136] e apresentados na tabela 6. J4 para a fungao de onda
GLC, nao encontramos valores atualizados. Assim, seguindo a imposigao da Ref. [83], que
estabelece f& = fI = fy, fixamos esses pardmetros com base nos dados do Particle Data
Group (PDG) de 2024 [137]. Os valores de Ny e R% foram entdo determinados a partir da
largura de decaimento eletronico (3.68) e das condigoes (3.64) e (3.66), sendo apresentados
na tabela 7. Como estamos trabalhando em um processo de fétons quase reais (@ ~ 0),

iremos considerar apenas a contribuicao transversal.

Meson é; My [GeV] my [GeV] Ny  R?*[GeV?
I/ 2/3 3.097 127 0.602 2.35
J/y  2/3 3.097 1.3528  0.5890 2.2710
J/v 2/3 3.097 1.3504  0.5899 2.2714

T 1/3 9.46 4.18 0.482 0.57

Tabela 6 — Parametros para a fungiao de onda Boosted Gaussian [117,136]

Meson é; My [GeV]  fir  my[GeV]  Npr  R2 [GeV7?
J/b2/3 3007 0277 127 14532 5.5175
J/p o 2/3 3.097 0.277  1.3528  1.3137 6.0204
J/p o 2/3 3.097 0.277  1.3504  1.3175 6.0052

T 1/3 9.46 0.234 4.18 0.7654 1.9211

Tabela 7 — Parametros para a funcao de onda Gaus-LC

Na Fig. 22, apresenta-se o overlap, conforme definido na Eq. (3.57), entre as fungoes

de onda do féton e dos mésons vetoriais J/1) e T, integradas em z. Consideramos as
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parametrizagoes Gaus-LC e Boosted Gaussian. Como nosso interesse esta na fotoproducao
exclusiva (Q* & 0), analisamos apenas a polarizacao transversal, uma vez que a longitudinal

se anula nesse limite. Para maior precisao, plotamos a quantidade

1
d
2y /0 ﬁ (W) (3.69)

O grafico revela que, em ambas as parametrizacoes, o pico ocorre em r = 0,5 GeV ™
para o J/¢ e em r ~ 0,15 GeV~! para o T, refletindo a dependéncia direta da massa dos
mésons. Além disso, embora as curvas apresentem formas semelhantes, suas normalizagoes
diferem, influenciando os valores da secao de choque e, por consequéncia, as normaliza¢oes

das distribuigoes em rapidez.
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| —m, = 1.3504 GeV Jhy ] —m, =4.18 GeV Y
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Figura 22 — Overlap entre as funges de onda do féton e do méson vetorial (V' = J/¢, T),
integrada em z para os diferentes conjuntos de pardmetros apresentados nas
tabelas 6 e 7.

Até o momento, foram discutidas as fun¢des de onda do féton e do méson vetorial,
bem como os modelos fenomenologicos para a amplitude de espalhamento dipolo-proton,
que incorporam efeitos de saturacdo. A equagao (3.33) resume o calculo da se¢ao de choque
fotonuclear coerente, que depende diretamente desses ingredientes. Na préxima subsecao,

aplicaremos esse formalismo para gerar nossas previsoes para esse observavel fisico.

3.7.3 Resultados para Se¢ao de Choque Fotonuclear

Nesta subsecao, apresentaremos os resultados obtidos para as se¢oes de choque do
processo YPb — VPb. Serao considerados diferentes modelos para a amplitude dipolo-
alvo N, cuja formulacao foi discutida na secao 3.5. Vale ressaltar que a secao de choque
fotonuclear foi determinada por meio do formalismo de dipolo.

A Fig. 23 apresenta as segoes de choque coerentes para a fotoprodugao de J/v
como funcao da energia no centro de massa yPb. Os resultados sao mostrados para dois
modelos de fungao de onda do méson vetorial: Gaus-LC (a esquerda) e Boosted Gaussian
(a direita).
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Figura 23 — Segao de choque de fotoprodugao do méson vetorial J/1) em colisoes vPb,
comparado com dados experimentais [138-140] e resultados tedricos [141,142].

Os pontos experimentais representam dados medidos pela colaboracao ALICE a
5.02 TeV [138], bem como resultados teéricos obtidos por Contreras [142] e Guzey [141].
As curvas tedricas correspondem as previsoes dos diferentes modelos de saturagao e nao
saturacao considerados: bCGC, IP-SAT e IPnon-SAT.

Observa-se que todos os modelos descrevem razoavelmente bem os dados experi-
mentais em uma ampla faixa de energia, reproduzindo o crescimento da secao de choque
com o aumento de W. Esse comportamento decorre do aumento do ntimero de glions no
alvo em altas energias, resultando em uma se¢ao de choque maior. No entanto, diferencas
significativas entre as previsoes podem ser identificadas, especialmente em distintas regices
de energia.

Em baixas energias (W < 20 GeV), o modelo IP-SAT 2012 fornece o limite superior
das previsoes, enquanto o modelo bCGC representa o limite inferior em W < 14 GeV,
em ambas as escolhas de funcio de onda. A medida que a energia aumenta, os modelos
[P-SAT 2012 (2018) convergem para as previsdes do bCGC, indicando uma aproximagao
entre esses modelos. Em energias mais altas (W > 1000 GeV), o modelo sem saturacao
(IPnon-SAT) apresenta um crescimento mais acentuado da se¢do de choque, enquanto
os modelos com saturagdo (bCGC e IP-SAT) exibem um leve achatamento, refletindo os
efeitos da saturacao.

Nossas previsoes para o caso 7YPb — TPb sao apresentadas na Fig. 24. Aqui,
também utilizamos os modelos de funcdo de onda Gaus-LC (& esquerda) e Boosted
Gaussian (a direita) e os modelos de dipolo bCGC, IP-SAT e [Pnon-SAT.

Os modelos IP-SAT 2012 (2018) e IPnon-SAT apresentam boa concordancia em
baixas energias, sugerindo uma descricao semelhante da dindmica nesse regime. O limite
inferior de nossas previsoes é inicialmente fornecido pelo modelo bCGC, até aproxima-
damente W =~ 60 GeV. A partir desse ponto, o modelo IP-SAT 2012 passa a representar

o menor valor da se¢ao de choque até cerca de W ~~ 400 GeV, quando o bCGC volta a
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Figura 24 — Se¢ao de choque de fotoprodugao de T em colisdes vPb.

assumir esse papel. Além disso, para W 2 150 GeV, os modelos IP-SAT 2018 e [Pnon-SAT
comegam a se destacar, fornecendo as maiores se¢oes de choque entre as previsoes. O
modelo I[Pnon-SAT estabelece o limite superior, especialmente em altas energias, refletindo
a auséncia de efeitos de saturagdo em sua formulacdo. Por fim, observa-se que a secao
de choque para a fotoproducao do T é menor; ou seja, quanto maior a massa do méson,
maior a energia necessaria para produzi-lo, o que resulta em um menor nimero de eventos
onde isso ocorre.

A comparacao entre as fungoes de onda Gaus-LC e Boosted Gaussian revela que,
embora ambas produzam previsoes semelhantes na maior parte da faixa de energia, as
diferencas observadas sdo significativas o suficiente para justificar a utilizagdo de ambas, o
que permite explorar aspectos distintos da dindmica do méson vetorial, proporcionando

uma analise mais completa e robusta da producao coerente dessas particulas.
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4 APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES

Neste trabalho, analisamos processos induzidos por fétons utilizando a aproximacao
de fotons equivalentes, um método amplamente empregado no calculo de se¢oes de choque
de diversos processos eletromagnéticos [34]. A formulacdo dessa abordagem remonta
a Enrico Fermi [143], que, em 1924, interpretou o campo eletromagnético gerado por
uma carga em movimento como um fluxo de f6tons virtuais [144-147]. Posteriormente,
Weizsicker e Williams [148, 149] expandiram essa técnica para o caso de fons relativisticos
[145]. Desde entdo, essa abordagem se consolidou como o chamado “método de Weizsécker-
Williams” [145,147,150]. Neste capitulo, seguiremos as Refs. [34, 86].

O método de Weizséicker-Williams explora a semelhanca entre os campos eletro-
magnéticos gerados por uma particula eletricamente carregada movendo-se a velocidades
ultrarrelativisticas (energia muito superior a sua massa de repouso) e os campos de um
pulso de radiagao [151]. A motivagdo de Fermi para modelar o campo eletromagnético
como um fluxo de fétons equivalentes surge da observacao de que, a uma determinada
distancia da trajetoria da particula, o campo se comporta de forma semelhante ao de um
foton real [147].

Uma carga elétrica em movimento gera um vetor de campo elétrico orientado radi-
almente e um campo magnético circundante [147]. A Fig. 25 ilustra como o campo elétrico
se modifica quando a carga é acelerada até velocidades préximas a da luz (fator de Lorentz
v > 1). Nessa situagdo, ocorre uma contragao relativistica do campo eletromagnético
na direcao do movimento da particula, concentrando-se predominantemente na direcao
perpendicular [144,147,151].

NN
NNV nw)

MWW

——— . ——
MWWV
AN fw)

NNV

v=20 VR C v C

Figura 25 — O campo eletromagnético de uma particula em repouso é isotropico, mas,
quando a particula se move, ele se modifica devido aos efeitos relativisticos. A
medida que sua velocidade se aproxima da velocidade da luz, a contracao de

Lorentz faz com que o campo fique cada vez mais comprimido na direcao
transversal ao movimento. Nesse regime ultrarrelativistico, o campo pode ser
interpretado como um fluxo de fétons virtuais n(w).

A Fig. 26 ilustra como uma particula alvo percebe o campo eletromagnético gerado
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por uma carga relativistica que se move a uma distancia b (parametro de impacto). Nessas
condigoes, a interacdo ocorre em um intervalo de tempo extremamente curto e equivale a
passagem de dois pulsos de radiagdo polarizada [144,151]: um no sentido da propagagao
da carga (P;) e outro na diregao perpendicular ao movimento do projétil (P,). O pulso de
polarizacao transversa P; corresponde exatamente a interacao com um féton real, enquanto
o pulso de polarizacao longitudinal P, apresenta apenas uma equivaléncia aproximada,

pois nao possui componente magnética.

NDNNNNN>» <
Y vV V.V VvV v

alvo

U

projétil

Figura 26 — O campo eletromagnético de um projétil relativistico atinge o alvo na forma
de dois pulsos de radiagao polarizada, denominados P, e Ps.

Considerando um projétil sem estrutura interna, a energia incidente no alvo por
unidade de édrea e de frequéncia w é dada por [144,145,147,151]

QQED ZQW

Iw,b) = K%<s>+$f<§<s> , (4.1)

722
onde ¢ = wb/v. Os pulsos P, e P, sao proporcionais aos termos com as fungoes de
Bessel modificadas K7 e K, respectivamente. No regime relativistico, observa-se que Ps é
praticamente desprezivel, pois ¢ acompanhado de um fator 1/+% [144,147,151].

Devido ao decaimento exponencial das fungdes K;(£) para argumentos grandes,
com & > 1, conclui-se que o fluxo de fétons é fortemente suprimido para w > ~/b. Essa
caracteristica estd relacionada ao comprimento de onda do féton, cujo valor minimo
nao pode ser inferior ao tamanho do projétil emissor, ou seja, Ann ~ Rp [145, 147].
Como consequéncia, impoe-se uma limitag¢ao na virtualidade maxima do féton no plano

transversal . X
QS 5~ =5 (4.2)
A2 R?D
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enquanto na direcao longitudinal, onde ocorre a contracao de Lorentz, a energia maxima
do féton é limitada por
7y i
w < Ry (4.3)

A tabela 8 apresenta uma visao geral das colisdes propostas para os colisores RHIC
e LHC, incluindo os valores maximos de luminosidade £ g, a energia dos feixes Fixe €
o fator gama de Lorentz 7. A luminosidade é um parametro fundamental dos colisores,
pois esta diretamente relacionada ao niimero de colisoes que ocorrem em um determinado
periodo.

Ao comparar o RHIC e o LHC, observa-se que o LHC atinge valores significativa-
mente maiores para colisoes do mesmo tipo, devido a sua capacidade de colidir hadrons
em energias mais elevadas. Além disso, as energias de centro de massa \/sxy € |/S,N, espe-
cialmente no contexto do LHC, fornecem um indicativo para futuras colisdes, permitindo a
previsao de interagdes como préton-préton (pp), préton-chumbo (pPb) e chumbo-chumbo
(PbPb). Destacam-se também as colisdes préton-oxigénio (pO) e oxigénio-oxigénio (0QO),
de particular interesse, pois espera-se que sejam investigadas experimentalmente no LHC
nos proximos anos.

A tabela 8 também fornece informagoes sobre o Futuro Colisor Circular (FCC),
que esta planejado como uma extensao do LHC, com uma circunferéncia entre 90 e 100
km e uma energia de centro de massa de 100 TeV para colisdes préton-proton.

Diante dessa discussao, adotaremos a aproximacao de fotons equivalentes para
investigar colisOes periféricas, possibilitando a obten¢do dos observéveis fisicos relevantes

para as interacoes mencionadas.

4.1 PROCESSOS FOTO-INDUZIDOS

Devido a aproximacao de fotons equivalentes, o LHC pode ser utilizado como um
colisor de fotons. Isso permite a investigacao de interacoes mediadas por fotons em altas
energias, ampliando o alcance dos estudos no colisor. Como mencionado, em colisdes
ultraperiféricas e periféricas, os feixes de ions pesados ou protons geram intensos campos
eletromagnéticos, os quais podem ser descritos como um fluxo de fétons equivalentes.
Isso viabiliza a investigacao de diversas propriedades da QED e da QCD em regimes
extremos [12,145,154,155]. Um exemplo notével é a fotoproducao de particulas, na qual
um féton interage com um héadron, originando estados finais hadronicos ou leptonicos.
Entre os processos mais estudados esta a fotoproducao de mésons vetoriais, representada
por vp — Vp, onde V' denota estados como J/1 e T. Esse mecanismo é particularmente
sensivel a estrutura gludnica do préton (como visto no capitulo anterior) e pode ser descrito
no formalismo de dipolo de cor [156-159].

Além da fotoproducgao de hadrons, os processos foto-induzidos também incluem

interacgoes foton-féton, que podem resultar na producao de pares particula-antiparticula,



71

AB EAB v/ SNN Efeixe v Wmax S’rynl(alx
(mb~'s7!)  (TeV) (TeV) (GeV)  (GeV)
RHIC
Au+Au 0.4 0.2 0.1 106 3.0 34.7
pp 6000 0.5 0.25 266 87 296
LHC
0+0 160 7 3.5 3730 243 1850
Ar+Ar 43 6.3 3.15 3360 161 1430
Pb+Pb 0.42 5.9 2.75 2930 81 950
pO 10000 9.9 4.95 5270 343 2610
pAr 5800 9.39 4.7 5000 240 2130
pPb 420 8.8 4.4 4690 130 1500
pp 107 14 7 7455 2452 8390
FCC
Pb+Pb 7.3 39 19.5 20783 576 6706
pPb 1192 63 31.5 33572 931 10832

pp 5.6 x 107 100 50 53290 17539 59260

Tabela 8 — Parametros e limites cinematicos para processos féton-hadron e hadron-hadron
no RHIC, LHC [145] e FCC [152] considerando colisoes ultraperiféricas.
Tabela extraida de [153]

como vy — [T1~. Essas interacoes fornecem testes rigorosos para a QED, especialmente em
regimes de altos campos eletromagnéticos gerados por fons pesados relativisticos [160,161].
Outro fenémeno relevante ocorre quando os nucleos absorvem fotons e transitam para
estados excitados, podendo posteriormente decair com a emissao de néutrons [162].

O estudo desses processos foto-induzidos nao apenas revela detalhes fundamentais
da estrutura interna dos hadrons e da dinamica da QCD em altas energias, mas também
abre novas possibilidades para investigar fisica além do modelo padrao. Em particular,
esses processos podem ser usados para buscar novos estados exdticos, como tetraquarks e
pentaquarks [163,164], e testar possiveis desvios do Modelo Padrao, como acoplamentos
anomalos de bésons de calibre [165-167] e violagoes de simetrias fundamentais.

Do ponto de vista experimental, os processos foto-induzidos sao investigados em
diferentes detectores do LHC, como ALICE, ATLAS, LHCb e CMS [168]. Além disso,
tais processos podem ocorrer em colisoes proton-préton, préton-ion e ion-ion, cada uma
fornecendo informagdes complementares sobre a estrutura da matéria nuclear.

Os processos foto-induzidos sao especialmente atraentes por sua natureza limpa em
comparagao com os puramente hadronicos, pois um ou ambos os hadrons do estado inicial

nao se fragmentam. Isso ocorre porque o féton, sendo eletricamente neutro, nao emite
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particulas, resultando em um gap de rapidez (regides do espago de fase sem particulas) que
separa o estado final das particulas iniciais [34]. Essa caracteristica torna esses processos
ideais para o estudo da producao exclusiva de particulas em colisdes hadronicas, foco
deste trabalho. Além disso, as altas taxas de produgdo no LHC fazem dele uma verdadeira

fabrica de mésons vetoriais [169].

4.2 DERIVACAO DO ESPECTRO DE FOTONS EQUIVALENTES DEPENDENTE
DA ENERGIA

Considere o espalhamento entre duas particulas relativisticas carregadas, A e B.
Nesse cendrio, supomos que a particula A emite um féton virtual v*, posteriormente

absorvido pela particula B, que entao fragmenta em um sistema de particulas X:
A+B— (A+y)+B—>A+("+B) - A+ X. (4.4)

O processo descrito estd ilustrado na Fig. 27 (diagrama a esquerda).

B X B

T~ \/v/X
Y

A A

Figura 27 — Produgao do estado X por intera¢do com um f6ton virtual (a esquerda) e por
colisao com um féton real, resultando no mesmo estado X (a direita).

Agora, consideremos um espalhamento no qual um féton real 7 interage com a
particula B, resultando na producao do mesmo estado final X, conforme ilustrado no

diagrama a direita da Fig. 27, descrito pela equagao
v+ B —X. (4.5)

Se, no primeiro processo, o féton trocado for quase real (Q? — 0), a Eq. (4.4) pode

ser reescrita como:
A+B— (A+v)+B—A+(y+B)— A+ X. (4.6)

Nesse contexto, é possivel demonstrar (conforme Apéndice B) que a segao de choque
do processo completo A + B pode ser expressa em termos da secao de choque do processo
v + B, como segue [170,171]:

na(w)

OA4+BoA+X = /dw Oyt Box (W). (4.7)
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Na equagao acima, 044pa+x € 0,4B-x correspondem, respectivamente, aos
processos descritos nas Egs. (4.6) e (4.5). O pardmetro w representa a energia do féton,
enquanto n4(w) denota o espectro de fétons equivalentes emitidos pela particula A. Assim,
para energias elevadas e baixa virtualidade, a se¢do de choque do processo A+ B —- A+ X
pode ser fatorada em termos da secao de choque v+ B — X e do espectro de fotons
equivalentes de A.

A quantidade n(w) pode ser determinada a partir da eletrodindmica quantica para
o caso em que a particula A, emissora dos fétons, é um lépton ou outra particula elementar

carregada, resultando na expressao [171]

200 ED |EL|2 = =
) = [ 29 B (48)
(B +)
2 Ymp
~ Zaomp ( ) 4.9
—aqepIn (— (4.9)

onde v ¢ o fator de Lorentz e mp representa a massa da particula B.

A Eq. (4.7) constitui uma ferramenta essencial desta dissertacdo, permitindo a
investigacao da producao de particulas em colisdes pp, pPb e PbPb no LHC, a partir das
secoes de choque associadas as interacoes vp e yPb. O calculo dessas se¢oes de choque é
realizado utilizando o formalismo de dipolo de cor, desenvolvido no capitulo anterior para
a producao inclusiva.

A Eq. (4.9) assume que os fétons sao emitidos por particulas sem estrutura interna.
No entanto, para uma fonte nao puntiforme, relevante nesta dissertacao e descrita pelo
fator de forma F(Q?) — que estd relacionado com a estrutura interna da particula e serd

explicado com mais detalhes na préoxima se¢ao —, o fluxo de fétons é dado por [150,172]:

Oé22 00 Q2 _
27T Q?nin Q4

ef(z) = 1+ (1 -2 mi 17 (Q%)]” d?, (4.10)

com n(w) = zf(z), onde x = w/E representa a fracao da energia portada por um féton
emitido pela particula fonte (projétil), w é a energia do féton e E a energia do projétil.
Além disso, Q? corresponde ao quadrimomento transferido pelo projétil de massa My,

2

enquanto Q7. € a virtualidade minima necessaria para produzir um estado final de massa

invariante W2 _,,, dada por
Ma)? 2
=) (a.11)

l—z (1 -2w/Vs)
onde /s é a energia de centro de massa do sistema projétil-alvo e v = E /M, é o fator de
Lorentz [147,150,173].

O espectro de fotons equivalentes produzido por um préton em altas energias foi

calculado por Drees e Zeppenfeld [173], utilizando uma parametriza¢ao do tipo dipolo
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elétrico para descrever o fator de forma do préton

1

F(Q?) = . (4.12)
(@) (1+Q2/0,71 GeV?)”
Nessas condigoes, o fluxo de fétons é dado por [172,173]
_ RTINS _ a3 3.1

n(w) = [1+4 (1 —1z)?] 5 {m(@) T aq I (4.13)

com Q =1+ (0,71 GeV?) /Q2,..

No caso de uma particula puntiforme (F(q) = 1), obtém-se [151,172]

aQepZ*

n(w) = S (o) Kal) — € (K3E) - K3(©)) ] (4.14)

onde & = M gbyin, Ko e K sdo fungoes de Bessel [144, 145, 147].

4.3 DERIVACAO DO ESPECTRO DE FOTONS EQUIVALENTES DEPENDENTE
DA ENERGIA E DA DISTANCIA (FATORES DE FORMA)

No caso do fluxo de fétons gerado por niicleos pesados, onde os foétons sao emitidos
coerentemente pelo nicleo como um todo [145], é mais adequado calcular o fluxo como uma
fungao do parametro de impacto [174,175]. Além disso, como o foco deste estudo esta no
regime de colisoes periféricas, a formulacao do fluxo dependente do parametro de impacto
se torna especialmente relevante para descrever com precisao a interacao eletromagnética
nessas condigoes.

Podemos inserir o fator de forma nuclear na Eq. (4.8), de modo que [176-178§]

k1|2 (4.15)

n(w)  4Z%aqmp / a2k, | (ki +w2/72)

w w (2m)? K2 4 w? /A2

A introducao do fator de forma nuclear ao quadrado é justificada pelo fato de que o
elemento de amplitude invariante de um processo pode ser interpretado como o potencial
entre as particulas no espaco de momento, isto é, a transformada de Fourier do potencial
no espaco de posi¢ao. Quando, em vez de uma carga pontual, considera-se uma distribuicao
de cargas no potencial, a transformada de Fourier dessa distribuicao espacial surge no
elemento de amplitude invariante, dando origem ao fator de forma eletromagnético. O fator
de forma surge ao quadrado, pois a secao de choque do processo em questao é proporcional
ao médulo quadrado da amplitude invariante [178].

O espectro de fétons equivalentes dependente de I;, denotado por N(w, b), é definido

de forma que

N 2
- 2 2 /.2
") _ [ Ny = 20 [ 4R T (2 /7) kP (416)
e P - w (27T)2 ];i +w2/72 1] - .
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Com isso, é possivel verificar que

N(w,b) =

(4.17)

4ZQO~’QED dzl;J_ . F <k‘i —{—w2/,}/2> Ll
o2 T 12 2 /2 exp(—l . ) ’
w (2) k3 +w?/y

uma vez que a integracao em d2b leva A Eq. (4.16). Além disso, pode-se mostrar que (ver
Apéndice C)

Z2a ED
N@.b) = "5n

/OO W2 du F(UQ/bZ +w2/72) Jl(u)' : (418)

u2 + b2w2/,72

com u = b|k,|.
Este é o fluxo de fétons dependente da energia w e da distdncia transversa b
(pardmetro de impacto) entre os centros do projétil e do alvo. Sua importancia reside no

fato de permitir a exploragao de colisoes periféricas.

4.3.1 Fatores de forma nuclear

Na se¢do anterior, introduzimos o fator de forma nuclear no fluxo de fétons expresso
na Eq. (4.10). Esse fator é fundamental para levar em conta a estrutura interna das
particulas envolvidas na colisdo. Ele pode ser definido como a transformada de Fourier da
distribuicao espacial de carga, normalizada pela carga total do ntcleo [179], dada por

1 > —iqF
F(¢*) = Z/d%p(r)e o, (4.19)

E possivel mostrar (ver Apéndice D) que se p(r) for esfericamente simétrico, entao

o fator de forma é dado por [180]

F(¢*) = % rp(r) sin(gr)dr (4.20)

Como o espectro do fluxo de fétons, N(w,b), depende diretamente do fator de
forma, analisamos seu comportamento utilizando diferentes expressoes para este fator. A
relacao entre os fatores de forma e as distribui¢oes espaciais de carga correspondentes é
discutida com mais detalhes no Apéndice D.

Ao considerarmos que a particula associada ao fluxo de fétons nao possui estrutura
interna, isto é, que se trata de uma particula pontual, obtemos de forma trivial, a partir

da Eq. (4.20), o fator de forma pontual, dado por
F(¢*) =1 (4.21)

Substituindo este fator de forma na Eq. (4.18), pode-se demonstrar (Apéndice E)

que o fluxo de f6tons associado a particula é expresso por [181]

Z2a0rp W2 bw
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Este resultado é uma extensao da Eq. (4.14) no limite ultrarrelativistico (y > 1).

Outro fator de forma amplamente empregado na literatura para nicleos pesados é
o monopolo, dado por [180-183]
A2

F(¢*) = —— 4.23
(@) = 13 7 (4.23)
onde, A é expressa em func¢ao do raio quadratico médio do nicleo como A = /6/(r?),
sendo seu valor ajustado com base em dados experimentais [180, 184]. Para o caso do

chumbo, por exemplo, tem-se
V(r?)=55fm — A =0.088GeV. (4.24)

Com este fator de forma mostramos no Apéndice F que é possivel obter o fluxo de

monopolo analiticamente, dado por

2
2 b 2 2
— 20am 1Y g (—”)— (“’—2+A2)K1 b5 +A2 || . (425
mwo |\ Y Y

Os modelos de fatores de forma nucleares apresentados até o momento sao simpli-
ficados. Uma descrigdo mais realista da distribuicao espacial de cargas pode ser obtida
por meio do espalhamento eldstico de elétrons em niicleos [179]. A distribuicao de carga
obtida nesses experimentos é frequentemente parametrizada com o auxilio do modelo de
Fermi de dois pardmetros (também chamada de distribuicao Woods-Saxon) [180, 184].

A distribui¢do de Woods-Saxon fornece uma boa descrigao das densidades nucleares
envolvidas no calculo, mas nao possui um fator de forma analitico. No entanto, pode ser
bem aproximada pela convolugdo de uma esfera rigida com um potencial de Yukawa (~
e M /r) [9,185]. A transformada de Fourier dessa convolugao é o produto das transformadas
individuais (monopolo e realistico), conforme descrito no Apéndice D. Assim, o fator de
forma realistico (Woods-Saxon no regime de interesse Q% = —¢* ~ 0) para essa distribui¢io
¢ dado por [9, 184, 186]

F(¢?) = ZZT;O [sin(qRA) —qR4 COS(QRA)} [%QQGQ] ) (4.26)

Para ntcleos de chumbo, os parametros relevantes sao: raio nuclear R4 = 6.62 fm, o
numero de massa A = 208, parametro de difusividade da densidade de carga a = 0.549
fm e densidade central py = 0.1603 fm ™, normalizada em [ d*7p(r) = A [180,181,186]. O
fluxo realistico nao possui solu¢ao analitica.

Os trés fatores de forma para ntcleos pesados estao ilustrados na Fig. 28, a esquerda.
No regime de interesse (Q* = —¢? ~ 0), eles apresentam comportamentos similares. A
escolha entre eles ¢ guiada pela comparacao mostrada na Fig. 28, a direita, que exibe o

fluxo de fotons integrado em w como fungao de b para cada fator de forma. Observa-se que,
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para b — 0, o fluxo pontual diverge, exigindo a imposi¢ao de um corte inferior nas integrais
em d2b e, geralmente, adota-se by, = R4 [151,187,188]. Desse modo, esse fluxo é menos
adequado para os nossos interesses quando comparado ao realista e monopolo. No entanto,
para b 2 R4, o fluxo de fétons permanece essencialmente inalterado, independentemente
da escolha do fator de forma. Isso ja era esperado, pois nessa regiao estamos fora do
ntucleo, onde os detalhes da distribuicao espacial de carga se tornam irrelevantes. O campo
eletromagnético passa a depender apenas da carga total, e nao da sua distribuicao interna,

tornando a escolha do fator de forma pouco impactante.
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Figura 28 — Comportamento dos fatores de forma com o quadrimomento transferido (a
esquerda). Fluxo de f6tons com dependéncia em b, integrado em w, para
diferentes fatores de forma (& direita). A linha tracejada magenta, é o raio do
chumbo Rpy,.

Para descrever processos foto-induzidos em colisbes PbPb no regime periférico, é
necessario incorporar camadas adicionais de complexidade, como a geometria da colisao,
de modo a suprimir adequadamente os efeitos hadronicos. A partir do proximo capitulo,
abordaremos esses aspectos com mais detalhe, desenvolvendo modelos de fluxo efetivo e de

secao de choque fotonuclear mais adequados para colisoes periféricas nas energias do LHC.
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5 MODELAGEM PARA COLISOES PERIFERICAS

Para que os processos foto-induzidos desempenhem um papel significativo, as
interacoes fortes devem ser suprimidas. Isso ocorre de forma mais evidente nas colisoes
ultraperiféricas. No entanto, a fotoproducao também pode ocorrer em colisoes periféricas,
onde, apesar da presenca da QCD, parte do processo pode ser descrito em termos da
emissao de fétons virtuais, tornando a QED relevante. A principal dificuldade, nesse caso,
estd em isolar a contribuicao da fotoproducao em meio aos processos hadronicos, que ainda
estao presentes.

Neste capitulo, apresentaremos os diferentes tipos de colisoes hadronicas e explora-
remos fluxos de fétons efetivos, construidos a partir do fluxo usual. Além disso, aplicaremos
um modelo de uma secao de choque fotonuclear efetiva, levando em conta sua dependéncia

no parametro de impacto.

5.1 TIPOS DE COLISAO

As colisoes hadronicas podem ser classificadas em trés categorias (ver Fig. 29), de

acordo com o parametro de impacto:

1. Colis6es centrais: Ocorrem quando o parametro de impacto é préximo de zero

(b ~ 0), indicando um alto grau de sobreposigao entre os hadrons incidentes.

2. Colisoes periféricas: Caracterizam-se por um parametro de impacto da ordem
da soma dos raios dos hadrons envolvidos (b < Ry + Rs), resultando em uma

sobreposicao parcial entre as particulas.

3. Colisoes ultraperiféricas: Ocorrem quando o parametro de impacto excede a
soma dos raios dos hadrons (b > R; + R»), de modo que nao ha sobreposicao direta

entre as particulas.

Essas colisoes sao dominadas por diferentes interacoes fundamentais. Nos processos
centrais e periféricos, a interagao forte predomina, sendo mediada principalmente por glions,
o que pode levar a dissociacao dos hadrons envolvidos. J& nas colisdes ultraperiféricas,
devido a grande separacao entre os ntcleos, as interagoes hadronicas sao suprimidas,
tornando as interagoes eletromagnéticas o mecanismo dominante, mediadas pela troca de
fotons virtuais.

Embora as colisoes periféricas sejam majoritariamente regidas pela interagao forte,
experimentos (Refs. [13,15-18,189-193]) indicam uma presenga significativa de fotoprodu-
¢ao, revelando oportunidades para explorar processos descritos pela QED, possibilitando o

estudo a partir da aproximacao de foétons equivalentes e o formalismo de dipolo.
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Figura 29 — Representacao esquematica dos diferentes tipos de colisoes hadronicas, de
acordo com o parametro de impacto b

5.2 MODELOS DE FLUXOS DE FOTONS EFETIVOS

Para aprimorar nossa abordagem, seguimos as Refs. [181, 194, 195], nas quais
foram desenvolvidos modelos de fluxo de fétons efetivos a partir do fluxo de fétons usual
NO(w,b1) (Eq. (4.18)). A geometria da colisdo é ilustrada na Fig. 30, onde

—

e b é o parametro de impacto nicleo-nicleo;
e by é a distancia entre o foton interagente e o centro do niicleo que o emitiu;

e by 6 a distancia entre o dipolo gerado pela flutuagao do féton e o centro do niicleo-alvo
no instante da interacao; também chamado de parametro de impacto dipolo-ntcleo,

ou distancia do Pomeron em relagao ao centro do nticleo-alvo.

As distancias b; e by mapeiam apenas a regiao permitida do nicleo-alvo. A relacao entre

essas distancias pode ser escrita como 52 = 51 - l;, o que leva a b3 = b? + b* — 2b,bcos(3).
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Féton emitido pelo nicleo 1

Figura 30 — Ilustragao do esquema usado na construgao do fluxo de fotons efetivo

O primeiro modelo considera apenas os fétons que atingem a regiao geométrica do

alvo, conforme apresentado em [181]

N (w, b) = /N(O)(w,bl)w d2by, (5.1)
TR

onde a funcao (R4 — by) — é a fungao degrau de Heaviside, que vale 1 quando by < Ry
e 0 caso contrario — garante que o fluxo de fétons efetivo seja composto exclusivamente

pelos fétons que alcancam a regiao geométrica do alvo.
Como a dindmica na regido de sobreposicao das densidades nucleares ainda nao
é completamente compreendida, adotamos uma aproximacao alternativa que pode ser
interpretada como um limite inferior para a se¢ao de choque. Nessa abordagem, eliminamos
a contribuigao da regiao de sobreposigao por meio da fungao 6(b; — R4). Essa escolha
resulta em uma diminui¢ao da secao de choque em colisdes mais centrais, especialmente
quando o pardmetro de impacto é igual a zero (b = 0), situacdo em que os niicleos estao
totalmente sobrepostos. Dessa forma, a secdo de choque para a producao de mésons
vetoriais desaparece por construgao. Consequentemente, um segundo modelo para o fluxo

de fétons pode ser expresso como [181]

RA — bg) X 9<b1 — RA)

d?b,. 5.2
7TR124 ! ( )

N®(w,b) = /N(O)(w,bl)e(

Além dos modelos apresentados anteriormente, consideramos também um terceiro
modelo de fluxo de fétons, desenvolvido nas em [194,195]. Diferentemente da abordagem
adotada em [181], onde o fluxo é dividido pela area fixa 7 R%, neste modelo a divisdo é

feita pela area efetiva mapeada, Acg(b) dada por

b b
— R2 _ e 2 _ 12
Aerr(b) = RS |:7T 2 arccos (2RA):| + 2\/4RA b2, (5.3)

que leva em conta a variacdo da area com a geometria da colisao, conforme ilustrado na

Fig. 30. Matematicamente, o modelo é expresso como

Q(RA — bg) X (9<b1 — RA)

= d2b,. (5.4)

N (w,b) = / NO(w,by)
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A Fig. 31 ilustra a variacio do fluxo de fétons usual N (w, b) e dos modelos efetivos
N (w,b), N®(w,b) e N®(w,b) em funcio do pardmetro de impacto niicleo-niicleo b, para
energias do f6ton w = 0.01 GeV e w =1 GeV, considerando colisdes Pb-Pb a /s = 2.76
TeV. Em todos os casos, o cdlculo do fluxo usual foi realizado adotando o fator de forma

monopolar.

Vs = 2.76 TeV
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Figura 31 — Dependéncia do fluxo de fétons monopolar usual N®(w,b) e dos modelos
efetivos N (w, b), N®(w,b) e N®(w,b) com o pardmetro de impacto b.

Para valores grandes de b, todos os fluxos convergem para o mesmo comportamento
assintOtico, uma vez que nessa regido a interagao é exclusivamente eletromagnética e nao
ha sobreposicao nuclear.

Por outro lado, para b < 2R, a influéncia das restricoes geométricas se torna
significativa. O fluxo usual N(©) apresenta os maiores valores em colisdes mais centrais. O
modelo N, que considera apenas fétons incidentes na regido geométrica do niicleo-alvo,
mantém proximidade com N para b > R4, mas sofre supressao moderada em colisdes
mais centrais. O modelo N® apresenta a maior supressdo, pois exclui completamente a

regiao de sobreposicao nuclear, fazendo com que o fluxo se anule para b = 0 por construgao.
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J4 0 modelo N® exibe um comportamento intermediario, uma vez que normaliza o fluxo
pela &rea efetiva A.g(b), resultando em supressdo menos intensa que a de N®, mas mais
pronunciada que a de N,

A comparagao entre w = 0.01 GeV e w = 1 GeV mostra que a forma relativa das
curvas ¢é preservada, mas a magnitude do fluxo diminui para energias maiores, refletindo a

dependéncia esperada do fluxo de fétons com a energia do féton.

5.3 MODELO DE SECAO DE CHOQUE FOTONUCLEAR EFETIVA

Na sec¢ao anterior, vimos que os fluxos de fétons efetivos foram construidos descon-
siderando a regiao de sobreposi¢ao nuclear. Por uma questao de consisténcia — conforme
argumentado na Ref. [195] —, é apropriado aplicar a mesma restricio geométrica a segao
de choque fotonuclear. Para isso, reescrevemos a Eq. (3.33) levando em conta a geometria
da colisao, aplicando a fungao 0(b; — R4) para garantir que apenas a interagao fora da
regiao de sobreposi¢ao seja considerada.

Portanto, a Eq. (3.31) pode ser reescrita como
ANz, Q,A) = i/dQFdz O(r,2,Q) /dzgg g~ibA INz, 7, by), (5.5)

onde ®(r, z, Q) = Y} representa o overlap entre as fungoes de onda do f6ton e do méson

vetorial.
Substituindo a Eq. (5.5) na Eq. (3.30), temos:

do7™4 1 . 2 27 iby-A o ArA
dA2A T 162) ! d*Fdz ®(r, z,Q) [ d*by e 2 2N (x, 1, by)
T
x { / Lid (2, Q) / 2By e~ A 2NA<x,r',b;>}
1
= 6.2 /dQFdQF’dzdz’ O(r,z,Q)0(r, 2, Q)
T

« / Py 428, 2N (2,7, bs) 2N (17, 1) 3G (5.6)

Integrando a Eq. (5.6) em A, e utilizando a identidade

-,

/d2& BBty (27)26) (by — 1)),

obtemos

1

UV*A(W> = 1672

/dQFdQF/dzdz' O(r, 2, Q)0(r', 2, Q)
« / LBy 8, 2N (7, by) 2N A, 1, By) (270)262 (B — B

= /dQFdQF’dzdz’ @(r,z,Q)@(r',z',Q)/dQI;g NAx, r, b)) N (z, 7, bs). (5.7)
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Assim, temos:

o AW = / d2b, { / PFdz (r, z, Q) N (x,r, b2)}2. (5.8)

Com isso, podemos aplicar a fungao degrau 0(b; — R 4), introduzindo a dependéncia
em b na secao de choque fotonuclear por meio da relagao 51 =b+ 52, que leva a b? =
b% + b2 + 2bby cos(a) (ver Fig. 30). Portanto, a Eq. (5.8) torna-se:

o7 AW, b) = /@1252 0(by — Ry) {/d2Fdz [W3 (r, 2)(r, 2, Q) N, bQ)}Q. (5.9)

A Eq. (5.9) descreve a se¢ao de choque em fung¢ao do pardmetro de impacto b e da
energia de centro de massa v*A, considerando que o féton é emitido por um dos niucleos e
interage com o outro.

Como a funcao degrau garante que apenas eventos em que o ponto de interacdo se
encontra fora do nicleo emissor contribuam para a secao de choque; a regiao efetiva de
integragao sobre 52 ¢ limitada por essa condi¢ao geométrica, que depende diretamente de

b.
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Figura 32 — Secdo de choque o7 4 (W, b) para diferentes valores fixos de b, na
fotoprodugao do méson J/1. Os painéis mostram os resultados para duas
funcoes de onda do méson: Gaus-LC (a esquerda) e Boosted Gaussian (a

direita). As curvas representam diferentes modelos de dipolo.

Nas Figs. 32 (para o J/v) e 33 (para o T), observa-se que a se¢do de choque
fotonuclear 07 4 (W, b) cresce com a energia W, como discutido na subseco 3.7.3, e também
com o parametro de impacto b. Este segundo comportamento pode ser compreendido a
partir da Eq. (5.9), que incorpora a dependéncia geométrica da colisdo por meio da fungao
degrau 6(b; — R4), onde 51 b+ 52.

Para valores pequenos de b, ou seja, colisoes mais centrais, a maioria dos pontos
52 leva a valores de b; < R4, fazendo com que 0(by — R4) = 0 e suprimindo, portanto,

as contribuicdes a secio de choque. A medida que b aumenta, a condi¢do b, > R4 passa
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Figura 33 — Secdo de choque o7 4 (W, b) para diferentes valores fixos de b, na
fotoproducao do méson Y. Os painéis mostram os resultados para duas
fungdes de onda do méson: Gaus-LC (a esquerda) e Boosted Gaussian (a
direita). As curvas refletem diferentes modelos de dipolo.

a ser satisfeita para um ntmero crescente de configuragoes de 52, ampliando a regiao
efetiva de integracao na Eq. (5.9). Assim, o crescimento da segao de choque com b é uma
consequéncia direta da geometria da colisao e da imposicao de que a interacao do féton
ocorra fora do nicleo emissor.

Esse comportamento crescente é comum a todos os modelos de dipolo considerados
(bCGC, IP-SAT, TPnon-SAT), pois decorre da estrutura geométrica da integral. No entanto,
a taxa com que a se¢ao de choque cresce com b varia conforme o modelo, refletindo diferencas
nos perfis de saturacao e na distribuicao da densidade nuclear.

O modelo bCGC, por exemplo, exibe um crescimento mais suave (especialmente
para o Y, na Fig. 33), com contribui¢des mais concentradas em regides de b onde a
amplitude N (z,r, by) ainda é significativa. J& o modelo IPnon-SAT, que nédo incorpora
efeitos de saturacao, apresenta um crescimento mais acentuado da se¢do de choque com
b. Isso ocorre porque, nesses modelos, a amplitude N4 (z, r, by) ndo satura em regioes de
alta densidade, de modo que mesmo valores grandes de 52, acessiveis quando b aumenta,
continuam contribuindo significativamente para a integral.

Adicionalmente, como a massa do Y é maior, sua producdo requer mais energia, o
que se reflete em se¢oes de choque menores e, consequentemente, em um nimero reduzido

de eventos observados.



85

6 FOTOPRODUCAO EXCLUSIVA DE MESONS VETORIAIS PESADOS EM CO-
LISOES PERIFERICAS

Neste capitulo, apresentamos os resultados e previsoes obtidos para distribui¢oes em
rapidez considerando a fotoprodugao exclusiva dos mésons vetoriais pesados J/1 e T em
duas classes de centralidade: 50-70% e 70-90%. Este estudo é motivado pelas observagoes
das colaboragoes ALICE e STAR, que identificaram um excesso na produgao de J/1
em baixo momento transversal (pr) [13,15,17], sugerindo que tal fenémeno pode estar
associado a fotoproducgao exclusiva.

Os célculos foram realizados utilizando um fluxo de fétons usual, N© (w, b), bem
como trés modelos de fluxos efetivos, N (w, b), N (w,b) e N®(w,b), com a aplicacio
tanto do fator de forma monopolo quanto do fator de forma realistico, conforme apresentado
no Capitulo 4.

A partir da aproximacao de fétons equivalentes, a secao de choque total para a

produgao exclusiva de um méson vetorial em colisoes niicleo-ntcleo pode ser expressa como

o ap = / dw ”Au()”) o (0, ), (6.1)

onde n4(w) pode ser relacionado ao fluxo de fétons efetivo Ng) (w,b) por meio da seguinte
identidade [180]

nalw) _ / 25 N (w, b)

w
com ¢ = 0,1, 2,3 denotando os diferentes modelos utilizados para o fluxo. Substituindo

essa relagao na Eq. (6.1), obtemos
Oap = / dw 46 N (w, ) 0, 5(w, b). (6.2)

Considerando que a energia do féton pode ser expressa como w = %eiy, onde My,
¢ a massa do méson vetorial produzido e y a sua rapidez, temos que dw = w dy. Com isso,

a Eq. (6.2) pode ser reescrita como uma distribuigao de rapidez

doap
dy

_ / LEWND (w,b) 0w, b). (6.3)

Como ambos os nticleos podem atuar como fontes de fétons ou alvos, é necessario
considerar as duas dire¢oes possiveis da interagdo. Dessa forma, a contribuicao simétrica

dos dois sentidos de emissao de fétons pode ser incluida explicitamente

dO‘AB

dy

- / 27rbdb[wN§j)(w,b) oy5(w,b) + (y = —y) |, (6.4)

onde o termo (y — —y) representa a contribuicdo complementar associada & emissao
de fétons pelo ntcleo oposto, garantindo a simetria esperada na colisdo, ja que estamos

colidindo os mesmos nucleos de chumbo.
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Os limites de integracao em b na Eq. (6.4) sdo determinados conforme a classe de
centralidade considerada. No presente trabalho, como mencionado anteriormente, analisa-
mos duas faixas especificas: 50-70% e 70-90%. A correspondéncia entre a centralidade e
os valores do pardmetro de impacto b é estabelecida por meio de um modelo geométrico,

conforme proposto em [181, 196]
b2
C4RY’

onde R4 representa o raio do ntcleo. A partir dessa relacgao, é possivel extrair os valores

(6.5)

C

minimo e maximo de b correspondentes a cada faixa de centralidade, permitindo definir
precisamente os limites do intervalo de integracao.

Na préxima secao, apresentaremos e discutiremos as distribui¢oes em rapidez dos
mésons vetoriais J/¢ e T, integradas nas classes de centralidade 50-70% e 70-90%. Essas
distribui¢oes foram obtidas a partir de calculos empregando fluxos de fétons determinados
tanto com o fator de forma monopolo quanto com o fator de forma realistico, permitindo

avaliar o impacto de cada abordagem na descri¢ao dos dados.

6.1 RESULTADOS COM O FATOR DE FORMA MONOPOLO

6.1.1 Fotoprodugao nuclear do J/v

Como primeiro conjunto de resultados, foram calculadas as distribui¢coes em rapidez
para os processos analisados nas energias /s = 2,76 TeV (Fig. 34) e /s = 5,02 TeV
(Fig. 35). A distribuigdo do/dy estd associada & probabilidade de produ¢ao do méson veto-
rial em diferentes regioes de rapidez, permitindo identificar as zonas onde a fotoproducao
ocorre com maior frequéncia.

Nesta subsec¢ao, sao apresentados os resultados obtidos com os modelos de dipolo
bCGC, TP-SAT 2018 e IPnon-SAT. As distribuigoes correspondentes ao modelo IP-SAT
2012 foram incluidas no Apéndice A.

Para quantificar as discrepancias entre os modelos, foram calculadas as razoes entre
as sec¢oes de choque integradas nas distribuigoes, na regiao |y| < 2,0, para cada classe de
centralidade. Especificamente, foram avaliadas as razoes (IP-SAT 2018)/(IPnon-SAT) e
(IP-SAT 2018)/(bCGC).

A razao (IP-SAT 2018)/(IPnon-SAT) é aproximadamente 0,93 em todas as classes
de centralidade e para os diferentes fluxos N@, indicando que o modelo IP-SAT 2018
prevé uma se¢ao de choque integrada 7% menor que a do IPnon-SAT. Isso era esperado,
pois a funcdo de onda do .J/1 seleciona dipolos com tamanho da ordem de 0,5 GeV ™,
onde as amplitudes de dipolo dos dois modelos sao bastante semelhantes. Essa diferenca
se mantém estavel tanto para /s = 2,76 TeV quanto para /s = 5,02 TeV, mostrando que

a evolucao em energia dos modelos, no regime considerado, é equivalente.
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Figura 34 — Distribuigdo em rapidez para a fotoprodugao nuclear do J/v em colisdes a

2,76 TeV, considerando os fluxos com o fator de forma monopolo. Os dados
experimentais utilizados foram extraidos de [13,197].

Ja a comparacao entre os modelos IP-SAT 2018 e bCGC revelou discrepancias
mais significativas. Utilizando a fun¢do de onda Boosted Gaussian (BG), observou-se uma
diferenca relativa de 12% em /s = 2,76 TeV e de 10% em +/s = 5,02 TeV, para ambas as
classes de centralidade. Considerando a fungao de onda Gaus-LC (GLC), essas diferengas

aumentam para cerca de 18%, independentemente da energia ou da centralidade.
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Vs = 5.02 TeV
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Figura 35 — Distribuigdo em rapidez para a fotoprodugao nuclear do J/v em colisdes a
5,02 TeV, considerando os fluxos com o fator de forma monopolo. Os dados
experimentais utilizados foram extraidos de [17,189-191].

A influéncia da escolha da funcao de onda também foi investigada por meio da
razdo BG/GLC na regiao |y| < 2,0. Para /s = 2,76 TeV, obteve-se =~ 1, 14, enquanto
para /s = 5,02 TeV o valor foi &~ 1,17. Essas razoes se mantiveram constantes para
os modelos IP-SAT 2018 e IPnon-SAT, independentemente da centralidade e do tipo de

fluxo N@. Os resultados indicam que a funcdo BG fornece previsoes entre 14% e 17%
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superiores as obtidas com a GLC — o que era esperado, dado que a BG apresenta maior
densidade de probabilidade (ver Fig. 22). Isso evidencia o papel crucial da fun¢ao de onda
na determinacao precisa dos observaveis fisicos do méson vetorial.

No caso do modelo bCGC, as discrepancias entre as fung¢oes de onda foram mais
modestas: 6% para /s = 2,76 TeV e 8% para /s = 5,02 TeV, também sem varia¢do com
a centralidade ou fluxo considerado.

Por fim, comparamos os resultados tedricos com os dados experimentais da co-
laboracao ALICE (Figs. 34 e 35). Em ambas as energias, observa-se boa concordancia
dos modelos IP-SAT 2018 e IPnon-SAT com os dados na classe de centralidade 70-90%,
para ambas as func¢oes de onda, com leve vantagem para a GLC na regiao central de
rapidez. No entanto, para a classe 50-70% em +/s = 5,02 TeV, os modelos subestimam
os dados experimentais em y = 0. Ainda assim, os trés modelos analisados descrevem
adequadamente os dados em regioes de rapidez frontal.

Alguns dos resultados experimentais da colabora¢ao ALICE [13,17] para a fotopro-
dugao exclusiva em colisdes periféricas (que, até o momento, disponibiliza medidas apenas
para o méson J/1) incluem a distribuigao de rapidez média no intervalo 2,5 < y < 4,0, a

qual pode ser definida como

1 40 44

do
- — [ Ly,
Ay Jos dy

W (6.6)

2,5<y<4,0
sendo Ay = 1,5 a largura do intervalo de integracao.

Nesse contexto, a tabela 9 é apresentada como uma forma de comparacao quantita-
tiva entre os diferentes modelos de dipolo e fluxos considerados nesta dissertacao, na qual
também estao presentes os dados da ALICE.

Analisando a tabela 9 para 2,76 TeV e a Fig. 34, observa-se que todos os fluxos
apresentam boa concordancia com os dados experimentais estando dentro das incertezas,
exceto o fluxo NV que superestima significativamente o valor experimental.

No que se refere aos modelos de dipolo, todos os cenarios analisados mostram uma,
boa consisténcia geral entre si. O modelo IPnon-SAT, por nao incorporar os efeitos de
saturacao de glions, tende a produzir valores mais elevados em comparacao aos demais, o
que reforga a relevancia dos mecanismos de saturagao no regime de altas energias.

Analisando agora a tabela 9 para 5,02 TeV, observamos comportamentos distintos
para cada faixa de centralidade.

Na faixa de centralidade de 50%-70%, destaca-se a boa concordancia entre os
dados experimentais e as previsdes utilizando o fluxo N(© em combinacdo com a funcéo
de onda BG, bem como o fluxo NV com a funcao de onda GLC. Nessas configuracoes,
todos os modelos de dipolo analisados (bCGC, IP-SAT 2012, IP-SAT 2018 e IPnon-SAT)
fornecem resultados consistentes com os dados da colaboracao ALICE. Por outro lado,
os fluxos N e N®) tendem a subestimar os dados experimentais nessa faixa. Na classe

de centralidade mais periférica (70%-90%), observa-se que o fluxo N(® nio apresenta
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boa concordancia com os dados experimentais, independentemente da fun¢ao de onda
adotada (exceto pelo modelo IPnon-SAT + BG). Por outro lado, o fluxo NV quando
combinado com a funcao de onda GLC, fornece previsdes compativeis com os dados dentro
das incertezas experimentais. Resultados similares sio obtidos para os fluxos N® e N®),

desde que utilizados em conjunto com a funcao de onda BG.

do,ly /dy (ub)

coh

2.76 TeV

02T
Dipolo (BG/GLC) 002 eV

50%-70%

70%-90%

50%-70%

70%-90%

Fluxo monopolo N (w, b)

bCGC 90.43/84.87  63.28/59.95  202.93/184.85 150.10/137.37
IP-SAT 2012 87.97/82.06 61.62/58.19  198.01/177.26 146.06/131.51
IP-SAT 2018 87.06/75.26 60.62/53.13  200.01/165.49 147.25/122.61
IPnon-SAT 94.75/82.29 65.85/58.01  220.28/182.36 162.01/135.02
ALICE data 5841675, +£8 594+ 111, +£8 216410412 16746+ 12
Fluxo monopolo N (w, b)
bCGC 123.83/115.06  86.52/81.07  250.37/227.23 187.24/170.66
IP-SAT 2012 120.38/110.82  84.14/78.31  244.84/218.13 182.62/163.54
IP-SAT 2018 119.96/102.26  83.42/71.96  247.85/204.01 184.57/152.79
IPnon-SAT 130.98/112.01  90.92/78.75  273.38/225.11 203.43/168.50
ALICE data 5841675, +£8 59+1177 +8 216+£104+12 167 +6+12
Fluxo monopolo N® (w, b)
bCGC 74.80/70.08 71.88/67.60  163.76/149.13 160.21/146.24
IP-SAT 2012 72.77/67.73 69.92/65.40  159.83/143.03 156.13/140.10
IP-SAT 2018 72.09/62.19 69.15/59.97  161.47/133.55 157.65/130.79
IPnon-SAT 78.52/68.01 75.29/65.58  177.84/147.18 173.66/144.16
ALICE data 5841675, 48 59+ 1177 +8 216+£104+12 167 +£6+12
Fluxo monopolo N®(w, b)
bCGC 85.63/80.23 75.11/70.64  187.45/170.70 167.40/152.80
IP-SAT 2012 83.31/77.54 73.07/68.34  182.95/163.72 163.13/146.38
IP-SAT 2018 82.45/71.20 72.27/62.66  184.83/152.86 164.72/136.65
IPnon-SAT 89.89/77.86 78.68/68.53  203.59/168.47 181.44/150.62
ALICE data 5841675, 48 59+1177 +8 216+£104+12 167 +£6+12

Tabela 9 — Distribuigao média de rapidez para a producdo coerente do J/1) nas energias
Vs =2,76TeV e /s = 5,02TeV, na regido 2,5 < y < 4,0, utilizando os
fluxos com o fator de forma monopolo. Consideram-se duas funcoes de onda
para o méson vetorial: Boosted Gaussian (BG) e Gaus-LC (GLC). Os
resultados sao comparados com dados experimentais da colaboracao
ALICE [13,17].
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6.1.2 Fotoprodugao nuclear do T

Os resultados para a fotoproducgao nuclear do YT sao apresentados nas Figs. 36 e 37.

Optamos por nao utilizar o fit mais antigo do modelo IP-SAT (2012) nessas previsoes.

\s = 2.76 TeV
Pb+Pb—Pb+Y+Pb
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
— bCGC 50-70% T 70-90%

o
n

o © o ©
—_ N W A

e
V) Jan)

e
~

\
L [ IP-SAT 2018 \|\
i \ \

do/dy (1b)
o © o
—_ DN W

I

0] o s B L e
0.5( -+ .

| f ym===\\ 1 -

0.4 /// ___\\ \

L / A\ + _ 7

0.3F ///’—_—‘\\\\\\ -1 77T TN

’ | ! // \ \
! A\ \§\ /i

20 W\
0 [}/ IPnon-SAT \! I \
i/ \

\ T ! \ 7

./ | 4 \ _
0.1 A \

0 P I I I I P I I |
4 -3-2-10123 3-2-10 1

y y
Figura 36 — Distribuicao em rapidez para a fotoproducao nuclear do T em colisdes a 2,76
TeV, considerando os fluxos com o fator de forma monopolo.
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A razao entre os modelos IP-SAT 2018 e IPnon-SAT apresenta uma diferenca
relativa de cerca de 1% para todos os fluxos N®, considerando a distribuicao integrada

na regiao |y| < 2,0, em ambas as energias e classes de centralidade. Esse comportamento
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Figura 37 — Distribuicao em rapidez para a fotoproducao nuclear do T em colisdes a 5,02
TeV, considerando os fluxos com o fator de forma monopolo.

era esperado, dado que mésons mais pesados, como o T, selecionam dipolos de tamanho
reduzido, onde a amplitude de espalhamento é praticamente idéntica nos dois modelos
(ver Fig. 19).

Em contraste, a comparagao entre os modelos IP-SAT 2018 e bCGC revelou
diferencas mais significativas. Com a funcao de onda BG, as discrepancias foram de 16%
em /s = 2,76 TeV e 24% em /s = 5,02 TeV. Usando a fun¢ao de onda GLC, as diferencas

foram um pouco menores: 14% e 21%, respectivamente.
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Para estudar as diferencas na regiao 2,5 < y < 4,0, calculou-se a distribuicao
média de rapidez e apresentamos nossas previsoes na tabela 10 para as energias 2,76 TeV

e 5,02 TeV.

doon/dy (nb)

. 2.76 TeV 5.02 TeV

Pivolo (BG/GLE) S0 70w 70% 00%  50% 70%  70% 90%
Fluxo monopolo N (w, b)

bCGC 14.35/13.22  8.17/7.81  110.42/94.69  66.60/57.82

IP-SAT 2018 21.57/19.27 12.44/11.54 170.97/140.36  102.00/84.66

[Pnon-SAT 21.46/19.26 12.26/11.41 174.26/144.09  103.45/86.55
Fluxo monopolo N (w, b)

bCGC 36.40/31.85 18.48/16.58 195.73/165.58 116.80/99.70

IP-SAT 2018 54.19/45.93 27.63/24.05 308.97/250.45 182.45/149.09

[Pnon-SAT 54.69/46.62 27.70/24.23 316.46/258.46 186.31/153.39
Fluxo monopolo N® (w, b)

bCGC 14.40/13.03 13.05/11.91  97.91/83.67 89.78/77.02

IP-SAT 2018 21.56/18.92 19.59/17.35 152.44/124.72 139.42/114.44

[Pnon-SAT 21.55/19.00 19.55/17.39 155.57/128.22 142.12/117.52
Fluxo monopolo N©®)(w, b)

bCGC 16.50/14.93 13.64/12.45 112.16/95.84  93.85/80.50

IP-SAT 2018 24.70/21.67 20.48/18.14 174.62/142.87 145.73/119.62

IPnon-SAT 24.69/21.77 20.43/18.18 178.21/146.87 148.56/122.84

Tabela 10 — Distribui¢do média de rapidez para a producao coerente do T nas energias
Vs =2,76TeV e /s = 5,02 TeV, na regiao 2,5 < y < 4,0, utilizando os
fluxos com o fator de forma monopolo. Consideram-se duas fungoes de onda
para o méson vetorial: Boosted Gaussian (BG) e Gaus-LC (GLC).

6.2 RESULTADOS COM O FATOR DE FORMA REALISTICO

6.2.1 Fotoprodugao nuclear do J/v

Nas Figs. 38 e 39, sao exibidas as distribui¢oes em rapidez obtidas com fluxos
de fétons mais realistas. Nesses casos, o fator de forma monopolar foi substituido pela
distribuicdo de carga Woods-Saxon no fluxo usual (N®), alteracdo que também se reflete
nos fluxos efetivos N, N@ ¢ NG

Para quantificar as diferencas em relacao ao fluxo monopolo, foi avaliada a razao

dgREAL  / ]5MONO
dy dy '
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integrada na regiao |y| < 2,0. Na classe de centralidade 50-70%), os valores encontrados
para essa razao foram: 1,07 para o fluxo N, 1,28 para N e 1,10 para os fluxos N
e N®) . Esses resultados se mantiveram constantes entre todas as energias, modelos de
dipolo e fungoes de onda considerados. Para a classe mais periférica (70-90%), a razao foi
ligeiramente menor: 1,03 para N© 1,13 para NV e 1,08 para N® e N©).
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Figura 38 — Distribui¢ao em rapidez para a fotoprodugao nuclear do J/v¢ em colisoes a

2,76 TeV, considerando os fluxos com o fator de forma realistico. Os dados
experimentais utilizados foram extraidos de [13,197].
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Vs = 5.02 TeV
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Figura 39 — Distribuigdo em rapidez para a fotoprodugdo nuclear do J/v em colisdes a
5,02 TeV, considerando os fluxos com o fator de forma realistico. Os dados
experimentais utilizados foram extraidos de [17,189-191].

Observa-se, portanto, que no contexto desta dissertagao, os fluxos realistas fornecem
previsoes sistematicamente maiores em comparagao ao fluxo monopolo, sendo que essa
diferenca relativa diminui em regides mais periféricas. Tal comportamento ja era esperado
e pode ser visualmente antecipado pela Fig. 28 (& direita), que mostra o perfil dos fluxos

em funcao do parametro de impacto b. Para quantificar essa tendéncia, calculamos a razao
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entre os fluxos de fotons realista e monopolo integrada nos intervalos de b correspondentes
as classes de centralidade consideradas. Obtivemos, para a centralidade 50-70% (9,36 <
b < 11,08 fm), uma diferenga relativa de aproximadamente 7%, e para a centralidade
70-90% (11,08 < b < 12,56 fm), cerca de 3%. Esses valores corroboram a tendéncia
observada nas distribui¢des em rapidez: a medida que b aumenta, os fluxos tornam-se mais

semelhantes.

do,ly /dy (ub)

coh

2.76 TeV
50%—70% 70%-90%

5.02 TeV

Dipolo (BG/GLC
ipolo (BG/GLC) 50%-70% 70%-90%

Fluxo realistico N(© (w, b)

bCGC 99.21/92.97 66.50/62.94  219.84/200.13 156.68/143.32
IP-SAT 2012 96.49/89.84 64.74/61.06  214.59/191.95 152.49/137.23
IP-SAT 2018 95.59/82.48 63.74/55.78  216.83/179.25 153.77/127.96
IPnon-SAT 104.09/90.19  69.26/60.92  238.86/197.57 169.21/140.94
ALICE data 5841675, 48 59+1177 +8 216+£104+12 167 +£6+12
Fluxo realistico N® (w, b)
bCGC 183.67/169.57  105.95/98.85  344.51/311.86 220.34,/200.49
IP-SAT 2012 178.53/162.96  102.98/95.31  337.42/299.59 215.11/192.21
IP-SAT 2018 178.67/150.92  102.41/87.81  342.10/280.57 217.63/179.72
IPnon-SAT 195.49/165.55  111.77/96.17  377.76/309.84 240.04/198.32
ALICE data 5841675, 48 59+ 1177 +8 216+£104+12 167 +£6+12
Fluxo realistico N®(w, b)
bCGC 87.33/81.58 82.40/77.27  186.05/169.23 179.23/163.41
IP-SAT 2012 84.93/78.73 80.14/74.66  181.71/162.36 174.77/156.58
IP-SAT 2018 84.30/72.43 79.42/68.58  183.70/151.68 176.60/146.26
IPnon-SAT 91.92/79.26 86.54/75.04  202.44/167.24 194.62/161.28
ALICE data 5841675, +£8 59+1177 +8 216+£104+12 167 +6+12
Fluxo realistico N (w, b)
bCGC 99.97/93.39 86.11/80.75  212.98/193.72 187.27/170.75
IP-SAT 2012 97.22/90.15 83.75/78.02  208.01/185.85 182.62/163.61
IP-SAT 2018 96.53/82.92 82.99/71.67  210.29/173.63 184.53/152.83
IPnon-SAT 105.22/90.72  90.44/78.42  231.74/191.44 203.36/168.53
ALICE data 58+ 165,48 591177 +8 216410412 167 +6+12

Tabela 11 — Distribui¢do média de rapidez para a producao coerente do .J/1 nas energias
Vs =2,76TeV e /s = 5,02TeV, na regiao 2,5 < y < 4,0, utilizando os
fluxos com o fator de forma realistico. Consideram-se duas fungoes de onda
para o méson vetorial: Boosted Gaussian (BG) e Gaus-LC (GLC). Os
resultados sao comparados com dados experimentais da colaboracao
ALICE [13,17].
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Além disso, percebe-se que as curvas continuam descrevendo razoavelmente bem os
dados experimentais, especialmente em regioes de rapidez frontal.

Nossos resultados para a distribuicao em rapidez média no intervalo 2,5 < y <
4,0 sdo apresentados na tabela 11. Observa-se que os fluxos N, N® ¢ N®) seguem
compativeis com os dados experimentais dentro das incertezas. Por outro lado, o fluxo

N passou a superestimar ainda mais os dados no intervalo analisado.

6.2.2 Fotoprodugao nuclear do T

Além dos resultados para o J/1, também foram obtidas previsoes para a produgao
do méson T utilizando os fluxos de fétons mais realistas. As distribui¢des em rapidez
correspondentes sdo apresentadas nas Figs. 40 e 41, para as energias /s = 2,76 TeV
e /s = 5,02 TeV, respectivamente. Ja os valores médios das distribui¢oes no intervalo
2,5 < y < 4,0 encontram-se na Tabela 12. Os resultados para o T seguem a mesma
sistemdtica observada na produgao do J/¢, com os diferentes fluxos impactando de

maneira analoga as distribui¢des em rapidez.

doon/dy (nb)

2.76 TeV 5.02 TeV
Pipolo (BG/GLE) ™ soo ro% 0% 00%  50% 0% 70% 90%
Fluxo realistico N© (w, b)
bCGC 16.80/15.35  8.86/8.43  125.08/107.04 T71.37/61.87
IP-SAT 2018 25.19/22.33  13.47/12.43 194.13/159.07  109.50/90.75
[Pnon-SAT 25.12/22.37  13.29/12.31 198.01/163.42 111.21/92.83
Fluxo realistico N (w, b)
bCGC 80.76/69.32  28.28/24.94 344.12/289.13 157.89/134.04
IP-SAT 2018 120.39/100.05 42.17/36.04 549.67/442.66 248.43/202.00
[Pnon-SAT 122.16/102.19 42.46/36.50 564.45/458.12 254.18/208.26
Fluxo realistico N®)(w, b)
bCGC 19.45/17.35  17.19/15.47 121.96/103.82  109.90/93.89
IP-SAT 2018 29.01/25.11  25.72/22.45 190.80/155.57 171.51/140.25
[Pnon-SAT 29.12/25.33  25.76/22.59 194.99/160.16 175.09/144.25
Fluxo realistico N (w, b)
bCGC 22.27/19.88  17.98/16.17 139.71/118.93 114.88/98.14
IP-SAT 2018 33.23/28.76  26.89/23.47 218.59/178.22 179.29/146.62
[Pnon-SAT 33.35/29.01  26.94/23.62 223.39/183.48 183.04/150.80

Tabela 12 — Distribui¢do média de rapidez para a producao coerente do T nas energias
Vs =2,76TeV e /s = 5,02 TeV, na regiao 2,5 < y < 4,0, utilizando os
fluxos com o fator de forma realistico. Consideram-se duas fungoes de onda
para o méson vetorial: Boosted Gaussian (BG) e Gaus-LC (GLC).
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Figura 40 — Distribuicao em rapidez para a fotoproducao nuclear do T em colisdes a 2.76
TeV, considerando os fluxos com o fator de forma realistico.
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Figura 41 — Distribuicao em rapidez para a fotoproducao nuclear do T em colisdes a 5.02
TeV, considerando os fluxos com o fator de forma realistico.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta dissertagao, investigamos a fotoproducao exclusiva de mésons vetoriais pesa-
dos, V = (J/¥,T), em colisdes periféricas de fons pesados. A motiva¢ao para este estudo
esta relacionada ao excesso de produgdo de J/¢ com baixo momento transverso (pr), ob-
servado pelas colaboragoes ALICE e STAR, um fendmeno que pode indicar a contribuicao
significativa de processos mediados por fétons. A principal inovacao do trabalho foi a
utilizacao de modelos de dipolo com dependéncia explicita no parametro de impacto b, uma
abordagem essencial para tratar colisoes periféricas de forma consistente do ponto de vista
teodrico, ainda que b nao seja um observavel fisico. Foram analisados trés modelos — bCGC,
IP-SAT (ajustes de 2012 e 2018) e IPnon-SAT — e seus resultados foram confrontados com
dados experimentais disponiveis.

O foco inicial recaiu sobre a distribuigdo em rapidez, do/dy, em virtude de duas
razoes principais. Em primeiro lugar, a descricao de distribuicao em pr exige ferramentas
computacionais e simulagoes que ainda nao se encontram implementadas de forma completa
no escopo desta dissertacao. Em segundo lugar, a colaboracao ALICE ja disponibilizou
medidas precisas de do/dy para colisoes periféricas, o que viabilizou uma comparagao
direta com as predig¢oes dos modelos. Embora a motivagao experimental esteja ligada
a observaveis em pr e massa invariante, a analise em rapidez fornece um teste indireto,
porém robusto, da produgao de J/1 esperada em baixo pr, uma vez que, em fotoproducao,
o méson é predominantemente produzido com momento transverso muito reduzido.

Os resultados mostraram que os fluxos N, N® e N® reproduzem de forma
satisfatoria os dados experimentais, especialmente quando utilizados em conjunto com os
modelos bCGC e IP-SAT, enquanto o fluxo N leva a uma superestimacio (em rapidez
frontal), sugerindo que sua formulagdo geométrica nao é a mais adequada no contexto
desta dissertacao. Observou-se também que as diferencas entre os modelos se refletem
majoritariamente na normalizacdo das curvas, evidenciando o papel central do fluxo de
fotons e da geometria da colisao na determinacao das se¢des de choque.

Outro aspecto relevante é a andlise da banda de incerteza tedrica, definida pela
variacao entre os resultados obtidos com diferentes fluxos, no intervalo de rapidez 2,5 <
y < 4,0 de interesse para a colaboracao ALICE. Para J/¢¥ e T, em ambas as energias
consideradas (y/snyy = 2,76 TeV e 5,02 TeV) e para os dois fatores de forma adotados
(monopolo e realistico), verificou-se que, na classe de centralidade 50-70%, o limite superior
da banda é fornecido pelo fluxo N e o inferior por N® | enquanto na classe 70-90% o
limite superior permanece N1, mas o inferior passa a ser N . Além disso, observa-se que a
banda de incerteza é mais ampla na faixa de centralidade 50-70% e se estreita em 70-90%, o
que indica que, a medida que aumenta a sobreposicao nuclear, os efeitos hadronicos passam
a desempenhar um papel mais relevante, tornando a descricao puramente eletromagnética

menos adequada para esses processos.
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Com base nesses resultados, concluimos que a fotoproducao exclusiva constitui um
mecanismo relevante e nao pode ser descartado como parte da explicacao para o excesso de
J /1 observado em colisdes periféricas. No entanto, uma avaliagdo definitiva do fendémeno
requer o cdlculo da distribuigdo dupla diferencial d?c/(dy dpr) e das distribuicdes de massa
invariante com a aplicacao de cortes cinematicos realistas, o que permitird a comparacao
direta com as analises experimentais.

Como perspectivas para trabalhos futuros, destacamos a extensao do formalismo
para distribuicoes em t, pr e, especialmente, para a dupla diferencial em pr e rapidez; a
implementacao de corre¢oes fenomenoldgicas na producao de mésons vetoriais; o uso de
geradores de eventos como PYTHIA e SUPERCHIC para simulagoes com cortes experimentais;
o estudo da fotoprodugao de pares de léptons em processos v, permitindo investigar
diretamente distribui¢cbes de massa invariante; e a aplicagdo do método a sistemas com
menor nimero atémico, como p—O e O-0O, nos quais o fluxo de fétons é reduzido e a
sensibilidade a dinamica da QCD é potencialmente maior. Além disso, uma analise global
futura, considerando os mésons J/¢ e Y, serd fundamental para aprimorar a compreensao
das interacoes induzidas por fétons nesse tipo de colisdo.

Dessa forma, este trabalho estabelece uma base para o estudo da fotoproducao
em colisoes periféricas, fornecendo um primeiro passo essencial para investigagoes mais
abrangentes que abordardao de forma direta o problema do excesso de J/1) em baixo

momento transverso.
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APENDICE A - DISTRIBUICOES EM RAPIDEZ COM O MODELO DE DIPOLO
IP-SAT 2012

Neste apéndice, apresentamos nossas previsoes para as distribui¢oes em rapidez
associadas a fotoproducao do méson J/W em colisdes periféricas PbPb nas energias do
LHC, considerando o modelo IP-SAT com o fit de 2012 e diferentes centralidades. Serao
adotadas combinagoes distintas entre os modelos para o fluxo de fétons nucleares, fatores

de forma e funcao de sobreposicao.

Vs = 2.76 TeV + Flux monopole Vs = 5.02 TeV + Flux monopole
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Figura 42 — Distribui¢ao em rapidez para a fotoprodugao nuclear do J/v¢ em colisoes a
2.76 TeV e 5.02 TeV, considerando os fluxos com fator de forma monopolo e o
modelo de dipolo IP-SAT 2012 [13,17,189-191,197].

O T

Na Fig. 42, apresentamos nossas previsoes para as distribui¢oes em rapidez utilizando
o fator de forma monopolar. Observa-se que o modelo BG para a fun¢ao de sobreposicao
implica um aumento na normalizacao, sendo o impacto mais significativo para centralidades
menores. Ademais, para a centralidade de 50% — 70%, o modelo N (N®)) para o fluxo
de fétons nucleares fornece um limite superior (inferior) para as previsdes. Em contraste,

para a centralidade de 70% — 90%, o limite inferior ¢ fornecido — também — pelo modelo
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N©_ Embora a comparacio com os dados atuais ainda nao permita discriminar entre os
diferentes modelos, os resultados indicam que dados experimentais futuros para diferentes
centralidades e faixas de rapidez fornecerao restrigoes importantes sobre a modelagem de
colisdes periféricas.

Na Fig. 43, apresentamos nossos resultados para o fator de forma realistico. Observa-
se que as dependéncias em relacao a modelagem da fungao de sobreposicao e centralidade
sao semelhantes as observadas no caso do fator de forma monopolar, diferindo apenas na

magnitude da normalizagao.
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Figura 43 — Distribuigdo em rapidez para a fotoprodugao nuclear do J/1 em colisdes a
2.76 TeV e 5.02 TeV, considerando os fluxos com fator de forma realistico e o
modelo de dipolo IP-SAT 2012 [13,17,189-191,197].
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APENDICE B - DERIVACAO QUANTICA DO ESPECTRO DE FOTONS
EQUIVALENTES

Neste apéndice, realizamos a derivacao quantica do espectro de fétons equivalentes
a partir da eletrodindmica quéntica (QED). Em nossos célculos, seguimos as Refs. [34,171,
178].

No Capitulo 4, discutimos que o campo eletromagnético gerado por uma carga em
movimento pode ser interpretado como um fluxo de fétons virtuais. Com isso, a interagao
entre uma particula carregada com quadrimomento inicial ¢ e outra com quadrimomento
inicial p deixa de ser descrita como uma simples imersao no campo eletromagnético gerado
mutuamente, passando a ser compreendida como uma troca de fétons virtuais. Essa
interpretacao esta ilustrada a esquerda da Fig. 44.

Para interagoes mediadas por fétons virtuais, o quadrimomento do féton é dado

por k* = (w, lg), de modo que
Kk, = k> =w® —k* = —Q* #0, (B.1)

em que (Q? representa a virtualidade do féton.
Nosso objetivo é relacionar esse processo virtual com o processo real, ilustrado a

direita da Fig. 44, no qual a mesma particula de quadrimomento ¢ interage com um foton

real k, resultando no mesmo estado final ¢'.

Figura 44 — O diagrama a esquerda representa uma interacdo mediada por um féton
virtual emitido por uma particula carregada, enquanto o diagrama a direita
mostra a interacao de um féton real com a mesma particula.

No caso de interagoes mediadas por fétons reais, o quadrimomento k* = (w, k)

satisfaz a condicao de massa nula, caracteristica de particulas reais sem massa

Kk, =k =w? — k> =m2 =0. (B.2)

’\/ pu—
Devido a essa propriedade, s6 € possivel relacionar os processos ilustrados na Fig. 44

caso a virtualidade do féton virtual seja suficientemente pequena, de modo que ele possa

ser considerado quase real. Esse regime é alcancado quando a virtualidade Q? é desprezivel.
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No caso de elétrons como fontes de fotons, essa aproximacao é valida quando a

virtualidade do féton é, no maximo, igual ao quadrado da massa do elétron
Q* = —k* <m? (B.3)

J& para hadrons como emissores que é o foco nesta dissertacdo a condigao é
distinta. A emissao coerente de fotons requer que a virtualidade seja, no maximo, igual ao
inverso do quadrado do raio R do hadron

1
2 2
@ =<

(B.4)
Essa chamada condicao de coeréncia estabelece um limite superior para a virtu-
alidade dos fétons emitidos, garantindo que a emissao ocorra de forma coerente com a
distribuicao de carga global do hadron.
Fazendo uso das regras de Feynman, as amplitudes invariantes associadas aos

processos virtual e real, denotadas por M e M", sdo dadas por

1.
M = ZeQEJMJ“, (B.5)
e
M = —ee,J", (B.6)

onde j, e J* sao as quadricorrentes de transicao, e €, ¢ o quadrivetor polarizacao do féton.

Estamos interessados no caso em que a particula de quadrimomento p é ultrarrela-
tivistica, enquanto a particula de quadrimomento ¢ encontra-se inicialmente em repouso.
Supondo que o movimento da particula ultrarrelativistica se da na dire¢ao positiva do eixo
2z, temos as seguintes condicoes: ¢> = m? e p? = M? < E?, onde m é a massa da particula
q, e M e E sdo, respectivamente, a massa e a energia da particula p.

Como o foton virtual emitido possui virtualidade muito pequena, proxima de zero,
dizemos que ele é quase real. Nessa situacao, o momento transferido ao vértice ¢ pequeno
em comparacao ao momento da particula incidente, o que permite tratar a interacao no
vértice de emissao como eikonal. Isso significa que o quadrimomento da particula emissora
¢é praticamente inalterado pela emissao, de modo que podemos tomar p ~ p’. Assim, a

quadricorrente j, pode ser aproximada por
Ju = (@) yuu(p)
~ u(p)yuu(p)- (B.7)
Podemos reescrever essa expressao em termos de componentes de matriz, com

somas implicitas sobre os indices de spinores a e . Utilizando a relagdo de completeza

dos spinores no limite de altas energias,
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com p = 7,p”, a Eq. (B.7) fica

—~

Wa(Vu)as()s
Tndap(w)p(W)a

(Yu)as(P) ga
~ 5 (7“p) ao

~ = Tr(v,7.p").

Ju =~

~
~

—

~
~

=N =N

\)

Utilizando a identidade Tr(7,7,) = 4¢,., obtemos

ju = 2pu- (B8)

Utilizando a condicao de transversalidade j,k* = 0 e substituindo a Eq. (B.8),

obtemos

Juk" = 2p, k"
= 2<E7 07 07p2> ' (w7 km? k?ﬁ kz)

o que implica na relacao

p-
=Py
“TE

Sabendo que p, = v, Mv e E =~ M, a equacao acima pode ser reescrita como
w = vk,. (B.9)
A partir da definicao da virtualidade do féton, temos

Q? = —kt'E, = —k?
= _(w7 kma kya kz) : (w7k:ﬂ7ky7kz)
= —w k. +k+ K
= W+ B+ (B.10)

onde k2 = k2 + k2 representa o quadrado do momento transversal.
Substituindo a Eq. (B.9) na Eq. (B.10) e considerando o limite ultrarrelativistico
v? &~ 1, obtemos
2
2 _ 2 2 Y
2
w —,
~w (1l —v?) + k2 (B.11)
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1
Utilizando 77 = ——, podemos reescrever o resultado como
—v

1

o W o
L
Devido a condigao de coeréncia imposta ao féton virtual (Eq.(B.4)), os termos

individuais da soma na Eq.(B.12) devem satisfazer as desigualdades

2 i
€

Devido ao fato de 7., ser muito grande (limite de altas velocidades), a partir das
Egs. (B.13) e (B.14), concluimos que

Ll < w. (B.15)

Outra grandeza que aparece nas amplitudes invariantes das Eqs. (B.5) e (B.6) é
a quadricorrente J#. Vamos partir da sua condicao de transversalidade J*k, = 0 para

reescreve-la de forma mais conveniente
Jik, = (JO, T, JZ> . (w, EL,/{Z)
= Jow—Jy ki — Tk, =0,
utilizando a Eq. (B.9), a equagao acima pode ser reescrita como

z J E
Jo= 2y J ke (B.16)
(% w

Com os resultados obtidos nas Egs. (B.8) e (B.16), e sabendo que no limite ultrar-
relativistico p, = vE ~ E, podemos calcular o produto interno entre as quadricorrentes

Jud", que aparece na Eq. (B.5)

Jud* =2 (o, T, 2 )

z J| E 7
:2(E,0,0,pz)-<%+‘h = )

EfwM? . .
— 9~ (‘”—Jz L /ﬁ> . (B.17)
w



120

Sabemos que M? < FE?, portanto podemos desprezar o primeiro termo entre

parénteses na Eq. (B.17). Assim,
E. -
Jpd" =2—J - k. (B.18)
w

O quadrivetor polarizacao do féton (a direita da Fig. 44) serd escrito com o auxilio
do calibre de Coulomb (gauge transverso), e = (0, €), e da condi¢do do calibre de Lorenz,
€'k, = 0. Assim, temos

ek = (0,61, €.) - (W, ki, k)

:—a_']ﬂ_—ﬁzkz:o,

o que implica na relacao

nd . E
R (B.19)
k.
Substituindo a Eq. (B.9) no limite ultrarrelativistico (v ~ 1) em (B.19), obtemos
E'J_ . EJ_
LR — . B.20
e (B.20)

O resultado (B.20) sera especialmente 1til ao calcularmos o produto escalar J¥e,,

presente na Eq. (B.6). Esse produto é dado por

Jhe, = (Jo, f) : (o,g)

__ (a T eZJZ>

. ek

L
:_E_l'<(]l_kl ) (B.Ql)

z
w

Pela condigao apresentada na Eq. (B.15), podemos desprezar o segundo termo entre

parénteses na Eq. (B.21). Assim,
J“eu:—a_-jl. (BQQ)

Analisando a Fig. 45, ao projetarmos k e €no eixo L, observamos que ambos os
vetores sdo paralelos ou antiparalelos, ou seja, €, // k1. Além disso, usando as Eqs. (B.20)

e (B.15), concluimos que €, < |€,|. Portanto,

€ =¢ef +¢é?
~ el (B.23)
Pela condicao de normalizagao do vetor polarizacao do féton, €, = —1, temos

(0,€) - (0,€) = —1, o que implica que €2 = 1. No entanto, a Eq. (B.23) nos leva a €2 ~ 1,
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indicando que €, é um vetor unitario na direcdo de k|, ou seja, €, = k,. Entao,

ko= |ki| k.
= |ky| .. (B.24)
i i i
.
e k
P P—-y - >Z >Z
p' &

Figura 45 — Relagao entre os vetores polariza¢dao e momento do foéton.

Substituindo a Eq. (B.24) em (B.18), obtemos
E - o
Jud" = 2;|lﬁ|=ﬁ F €L (B.25)
Substituindo as Eqgs. (B.25) e (B.22) nas amplitudes apresentadas em (B.5) e (B.6),

respectivamente, temos

12F - =
— 2 =
M = ZJe pj“ﬁLL}L €
>, 12F -
= (eJJ_‘EJ_)Zeﬁ?’kL‘ (B26)
e
MTZGEL'J_'L. (B27)

Substituindo a Eq. (B.27) na expressao (B.26), obtemos uma relagdo entre a

amplitude do processo virtual com a amplitude do processo real, dada por

Ze2E -

Para encontrar a se¢do de choque do processo virtual em termos da se¢ao de choque
do processo real, precisaremos de |M|?. Sabemos que ¢* = 4raqep e utilizando a Eq.
(B.12), entao
Z%e% 4F?

k* w2
r 22 4o ED 4E2 g
:‘M ’2 ( Q_')2 2‘kj_|2-
(w222 +R2)

MJ* = M7

N

(B.29)
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A segao de choque do processo virtual, é dado por [14]

1 d3ﬁ/
do = |IMPP2m)*'6W(P; — P)——=————dpy B.30
7 = IMP(R)' 0 Py = P) o (5.30)
onde dp, representa o espaco de fase do sistema de partculas ¢'.

Substituindo a Eq. (B.29) em (B.30), temos

1 7216 E22 | a3y
do = | M'[2(2m) 69 (Py — ) —dpy Tarp” 7L > fQEQ (B.31)
me w <w2/7% + ki) (2m)
A segao de choque do processo real pode ser escrita como [14]
1
do, = |M"2(21)*6W(P; — P)——dp,. B.32
70 = |MP2n) 60 (P - P) - —dp, (3.32)

Para o processo real, a conservagao do momento total implica Py — P, = ¢ — k — g,
enquanto para o processo virtual temos Py — P, = ¢ +p' —p — ¢, com —k = p' — p. Assim,
no limite em que o féton virtual satisfaz k% ~ 0, as deltas de Dirac associadas as secoes
de choque real e virtual, 6 (P; — P,)), coincidem. Dessa forma, podemos substituir a
Eq. (B.32) na Eq. (B.31), obtendo

do, | 22 e
do = 2 29ED L | @ (B.33)
w T <w2/”yZ—|—lgi>
com .
B k2
n(k) = 2-2QED L (B.34)
(w22 +R2)
Portanto,
X
do = do, ") g3 (B.35)
w

onde do, é a segao de choque do processo real (representado a direita na Fig. 44),
correspondente a colisdo entre um foton real e uma particula em repouso, resultando na
formagdo de um sistema com momento ¢'. J& do refere-se ao processo virtual (a esquerda
da Fig. 44), no qual uma particula rapida, de massa M, interage com a mesma particula de
massa m em repouso, perdendo um momento k= p— p’, e produzindo o mesmo sistema
final com momento ¢’. O fator n(E) pode ser interpretado como a densidade espectral de
fotons equivalentes associados ao campo eletromagnético da particula rapida, no espaco
de momento k.

Sabendo que, pela conservagao do momento, temos k= P — p’, a integracao em
d3p" pode ser reescrita como uma integraciao em dSE, pois o jacobiano da transformacao é

|J| = 1. Assim, a Eq. (B.35) pode ser reescrita como

E) e
do = do, ") g (B.36)
w
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onde 3k = dk, dk, dk..
Além disso, pela Eq. (B.9), no limite ultrarrelativistico (v ~ 1), temos dk, = dw, o

que permite escrever o volume de fase como
&’k = d%k; dw.
Como d2k, = 2|k, |d|k.|, obtemos
Pk =27 dw |k |d]k.].
Substituindo na Eq. (B.36), temos

do = do, djw n(l;) 27T|I;J_| d|l;’l|

2 7.2
o, W [ 2 u 20k [ IR, |
LT (w2 2)
dw
=do, — n(w), (B.37)
w
Ccom
1/R 72 i2 . N
n(w):/ aqeD Lol [dIFy. (B.38)
0 (W2/’72 + ki)

O limite superior de integracao foi determinado com base na condigdo apresentada
na Eq. (B.14).

Para simplificar a integral, realizamos a substituicao de variavel x = Ei +w?/% o
que implica em dx = 2|E i d|E 1|. Com isso, os limites de integragao passam a ser de w?/~?
até w?/v? + 1/R? e a Eq. (B.38) assume a forma

720 w?/v2+1/R? T — w2/~2?
QED/ /v 4o

nlw) = = 2

2 /,yz x

ZQOZQED /UJQMZH/R2 1 w? d
= — - — x
s w22 x oy

- UJ2 2 2
_ Z20qeD . wz} /7v?+1/R
T i V2 W22
Z?aqep '1 w?/v* +1/R? N w? 1 1
= |In| —— — _
™ | w? /2 AW/ + 1R WP/
Z?aqep [ vl w? 1 72
- |PUtar) te\Garoe e (B-39)

O termo entre colchetes da Eq. (B.39) contém um logaritmo e dois termos adicionais.
No limite em que 72 > w?, a razdo v%/w? torna-se muito grande. Assim, podemos aplicar

a Aproximacao de Logaritmo Dominante

2 2
1y Y
ln <1+ pﬁ) ~ ln (w2R2> y
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e desprezar os demais termos por serem insignificantes diante do logaritmo. Portanto,

n(w) = Z-amD ln( il ) _ 2y, (). (B.40)

T w2 R? T wR

Esta é, portanto, a expressao do espectro de fétons equivalentes em LLA.

obtemos

Por fim, a partir da Eq. (B.37), a segao de choque total pode ser expressa como
o= / dw ™) o (0, (B.A1)
w

onde o,(w) representa a secao de choque para a fotoproducdo, a qual pode ser calculada

por meio do formalismo do dipolo.
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APENDICE C - ESPECTRO DE FOTONS EQUIVALENTES DEPENDENTE DO
PARAMETRO DE IMPACTO

No Capitulo 4, vimos que o fluxo de f6tons equivalentes dependente do parametro

de impacto pode ser escrito como

N(w,b) =

4ZQO¢QED / dQEL . F (]{33_ +w2/72> BT

—ib-k
w (2m)? . Ei—i—w?/y? T (©1)

Seguindo a Ref. [178], podemos recuperar o fluxo independente do pardmetro de

impacto, dado pela Eq. (4.15), integrando a Eq. (C.1) em b

@ - /N(w,b) d%b

B / AZ%aqmp / ek, o F (ki + w2/72> | g
_ gAY
w (2m)? k2 4+ w2/

4ZQ@QED / dQEJ_ 5 F <k‘i+w2/,.y2)
N w

(2m)? - lzijtw?/’ﬂ
ot ()
X S
(2m)2 " K2 w22

/ P KLk 4% (C.2)

A integral sobre b pode ser resolvida utilizando a transformada de Fourier da delta
de Dirac

s o2\ ] B —FL) q27
5 (lgL kl> = & / e 42, (C.3)

Substituindo (C.3) na expressao anterior, obtemos

nw) _4Z%qe [ 4% - F (ki " w2/72> o b <kf " w2/72> o7
_ R [ Rk 6 (K~ F.)
w w (2m) k3 +w?/y

- 12 2 /2
. 4ZQOéQED / koL EQ F (kJ_ +w /7 >
= i =
w (2m)? 2+ w? /2
Com isso, confirmamos a validade da Eq. (C.1).

Para facilitar a andlise futura, seguiremos a Ref. [34] reformulando a integral de
(C.1). Definimos

o7 F(/g2 +w2/72>ﬁ L

[= [ TR DA FLe (C.5)
(2m)% k2 4 w2/

Observamos que

—

l;Le*ig'EL = Z’ﬁbeiib.kl‘ . (06)
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Assim, podemos reescrever (C.5) como

2i F (Ei - w2/72> L.

I=i / =— Ve ohL (C.7)
(2m)* k2 4 w2/y?

Ao passar para coordenadas polares, o elemento de volume fica d2k; = |IZ n d|E 1| do,

resultando em

Eoldlk 1 d F (k +w2/7 )
I:Z/ | i| | i| QS > Ve z|kL\bcos¢> (CS)
(2m)? k3 +w?/~?
Considerando fatores de forma esfericamente simétricos, a dependéncia em ¢ pode
ser isolada
F k + w?/~? ) o
ki |d|k i .
=i / ’ J—‘ ’ J—‘ Vb/ efzb\kl|cos¢d¢. (Cg)
2 1.2 2
k + w? /42 0

Utilizando a propriedade [198]

2T . =
/ e~ FLIcos® 4o — o Jo (bl ), (C.10)
0

onde Jy é a funcao de Bessel de primeira espécie, temos

Foar F (R +w??) .
I:i/l 1l dlfe] Q >VbJ0(b|kL|). (C.11)
k1 4w/
O gradiente em coordenadas polares é dado por
- 0
= ép— C.12
Vi oy (C.12)
e a derivada da funcao de Bessel é
B . . .
5 JolkLL) = —[kL| T (blkL]). (C.13)
Portanto
k 2 dlk F k‘ + wz/'y .
[ =—ié /‘ Fuf? dlf,| < ) Ji(blkL|). (C.14)
2 K2+ w?/y?
Realizando a mudanca de variavel
u=blk,|, (C.15)
obtemos
7 " /u2duF(“2/bQ+w2/W2>J( )
= —1€ u
"] omb? w6 +w?/y?

u? 4 b2w? [y
. /quuF<%) T (w). (C.16)

S o T 2y b2w? /2
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Substituindo o resultado acima na Eq. (C.1), o fluxo dependente de b pode ser

escrito como

u2 + b2w2/72 2
Fl{—
N b) — Z2aQED o 2d b?
(w, ) = m ; U au U2 T b%ﬂ/ny Jl(U) . (Cl?)



128

APENDICE D - FATOR DE FORMA NUCLEAR

O fator de forma nuclear é definido como a transformada de Fourier da distribuicao

espacial de cargas, dividido pela carga total, logo

F(¢*) = i /p(r) exp (—i7 - ) d*F. (D.1)

Assumindo que a distribuigdo de carga p(7) é esfericamente simétrica e passando

para coordenadas esféricas, temos

1 o) T 27
F(¢*) = —/ / dr 2 p(r) df sin 0 exp (—irq cos 0)/ do
Ze Jo Jo 0
2 o0 ™
= —W/ / r2p(r) sin § exp (—irqcos ) df dr . (D.2)
Ze Jo Jo

Utilizando a substituicao u = cos 6, obtemos

1

/sin@exp(—irqcos&)dez/ exp (—irqu) du. (D.3)
0 _

1

irqu

Aplicando a relagao e = cos(rqu) — isin(rqu) e considerando as propriedades

de paridade das fungoes seno e cosseno, resulta

/_l exp (—irqu) du = 2 /01 cos(rqu) du (D.4)

1

_ 2sin(rq)
=y (D.5)

Substituindo de volta na Eq. (D.2)

P =50 [ (P ) ar (D.6)

" Ze rq
= 4—7T h rp(r)sin(rq) dr (D.7)
- qZe [, P O '

D.1 FATOR DE FORMA PONTUAL

Considerando uma distribuicao espacial de cargas pontual, temos

B Ze
42

p(r) o(r). (D.8)

Substituindo esta expressao na Eq. (D.7), obtém-se

4o [ Ze .
F(q) = qu/O 7"47W25(r) sin(rq) dr

= é/ooo %(5(7") sin(rq) dr. (D.9)
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Aplicando a propriedade da funcao delta de Dirac, temos

[Sm(m)} . (D.10)

1
2y _ s
F(q)_qvlnlg(l) r

Utilizando o limite fundamental trigonométrico, obtemos

. sin(rq)
lim —— =q, (D.11)
de modo que
F(¢*) =1. (D.12)

D.2 FATOR DE FORMA DE MONOPOLO

Considerando a distribuicao espacial de carga do tipo Yukawa [182]

ZeA? e=Ar
= D.13
onde A é uma constante relacionada ao raio médio do ntcleo.
Substituindo esta distribuigao na Eq. (D.7), obtemos
A% [
F(¢®) = —/ e M sin(rq) dr. (D.14)
q Jo
A integral pode ser resolvida por partes. Definindo
u=sin(rq), dv=edr,
temos du = gcos(rqg) dr e v = —xe . Assim
o0 1 0 o]
/ e Msin(rq)dr = ——e Msin(rq)| + g/ e A" cos(rq) dr
0 A o Mo
= g/ e A cos(rq) dr. (D.15)
A Jo
Aplicando integragao por partes novamente
u = cos(rq), dv=edr,
com du = —gsin(rq)dr e v = —%e‘Ar, resulta
> —Ar 1 —Ar ~ q > —Ar _:
e cos(rq)dr = ——e M cos(rq)| — — e sin(rq) dr
0 A 0 A 0
1l /00 e M sin(rq) dr . (D.16)
A A

Substituindo na Eq. (D.15)

o0 1 oo
/ e sin(rq) dr = % (— — 2/ e M sin(rq) dr) : (D.17)
0 0
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Organizando os termos

q2 [e’s) A q
(1 + ﬁ) /0 e sin(rq) dr = A (D.18)
de onde se obtém -

M sin(rq) dr = ———. D.19
/0 e in(rq) dr N g2 ( )

Substituindo este resultado na Eq (D.14)

A% ¢
F(*) =—
(@)= g
A2

D.3 FATOR DE FORMA REALISTICO

Uma descricao mais realista da distribuicao espacial de cargas pode ser obtida por
meio do espalhamento eldstico de elétrons em niicleos [179]. A distribui¢do espacial de
carga obtida nesses experimentos é frequentemente parametrizada com o auxilio do modelo

de Fermi de dois pardmetros (também chamada de distribuicdo Woods-Saxon) [180,184].

p(r) = po [1 + exp(r _aRAﬂ N : (D.21)

A distribui¢do de Woods-Saxon fornece uma boa descricao das densidades nucleares

envolvidas no calculo, mas nao possui um fator de forma analitico. No entanto, pode ser
bem aproximada pela convolugao de uma esfera rigida com uma fungido de Yukawa [9,185].
A transformada de Fourier dessa convolugao é o produto das transformadas individuais
(monopolo e realistico)

Consideramos uma distribui¢ao de carga constante p(r) = Zepy/A no interior do
nucleo, de r = 0 até r = Ry.

Assim, o fator de forma para uma densidade constante é dado por

_ Ampo

F(¢%) = ) /0 ’ rsin(gr)dr. (D.22)

Integrando por partes, com
1
u=r, dv=sin(gr)dr, du=dr, v=—--cos(qr),

obtemos

_Ampo fia

F() = =% (—fcosmr)

q

4
— IMho (—% cos(qRa) +

gA

A1 po Ry :
= R — R : D.23
o (Bt costgrn) + smGoR) ) (D.23)
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Assim, podemos reescrever

4mpo
F(¢*) =
(¢°) A

[sin(qR4) — qRA cos(qR4)]. (D.24)

Este é o fator de forma correspondente a uma distribuicdo constante entre 0 e R 4.
Para estimar o fator de forma realistico, multiplicamos este resultado pelo fator de

forma monopolo (Eq. (D.20)), considerando A = 1/a, o que fornece

_Ampo
= A

F(¢?) [sin(qRa) — qRa cos(qRa4)] [%q%?} : (D.25)
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APENDICE E - FLUXO PONTUAL DEPENDENTE DO PARAMETRO DE
IMPACTO

O fator de forma associado a particulas pontuais, isto é, particulas sem estrutura
interna, é dado por
F(¢*) =1. (E.1)

Considerando este fator de forma, o fluxo de f6tons obtido a partir da Eq. (C.17)

assume a forma

/000 du uQ;J (u) 2. (E.2)

u? + b2w? /42 1

Para resolver a integral presente na equacao acima, utilizamos a seguinte identidade

199]
/0 u”“Jy(au)ud—u =2"K,(ax), (E.3)

vélida para a > 0, Re(z) >0 e —1 < Re(v) < 3.
Aplicando essa propriedade a integral da Eq. (E.2), escolhemos

0 que nos leva a

/OOO qu N <b—“) | (B.A)

W@+ Ty gl
Substituindo esse resultado em (E.2), obtemos a expressao final para o fluxo de

f6tons

Z? b
N(w,b) = %Kf (%) . (E.5)
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APENDICE F - FLUXO MONOPOLO DEPENDENTE DO PARAMETRO DE
IMPACTO

APENDICE H — FLUXO DE MONOPOLO DEPENDENTE DO PARAMETRO DE
IMPACTO

O fator de forma de monopolo é dado por

A2
F(@*) = ——. F.1
@)= o (¥.1)
Considerando que ¢? pode ser escrito como (ver a Eq. (C.17))
u? + w?b? /42
=TT (F.2)
o fator de forma pode ser reescrito como
A2
F(QQ) = P) P)
u? + w?b? /42
A% + —
B b2A? (F.3)
DA 42 + w2h2 /2 '
Definindo
wb
r=—,
~
podemos simplificar a expressao acima para
b2A?
F(q*) (F.4)

T DPAZ 4R 2
Na integral que determina o fluxo de fétons (ver Eq. (C.17)), o fator relevante é

F(¢*)/(u?® + 2?), o que nos leva a

F(¢%) B b2A? (F.5)
w? + 22 (B2A2? 4+ u? + 22)(u + 22)’ '
e essa expressao pode ser decomposta em fracoes parciais
F(q¢? 1 1
@) _ - . (F.6)
w?+ a2 w422 2AZ +u? + a2
Substituindo essa decomposigao na Eq. (C.17), obtemos
ZQOéQED o 1 1 2
N(w,b) = du u*J - F.7
(,5) T2bh2w /0 wwifu) uw+a? PA24u+a? )| (F.7)
o que pode ser reescrito como
N{w, b) = Z0qen /ood 2 7, () —— /Ood A — " rs)
w,b) = uuJ(u)——— — uuJy(u )
’ m2h2w | Jo a2, BVRA2 42 4 g2
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As integrais envolvem funcgoes de Bessel e podem ser avaliadas utilizando a seguinte
identidade, disponivel em [199]
/00 u”“J,,(au)l =2"K,(az), (F.9)
0 u? + 22

com a > 0, Re(z) > 0 e —1 < Re(r) < .

Aplicando (F.9) com v =1, a = 1, z = x (na primeira integral) e z = Va2 4 0?A?,

temos

o 1
/0 du v J, (u)u2 peie r Ky (), (F.10)
o 1
2
/0 du u Jl(u)bZAQ T vV + 0?2\ Ky (\/xQ + b2A2> . (F.11)

Substituindo esses resultados na Eq. (F.8), obtemos a expressao final para o fluxo

monopolo dependente do parametro de impacto

ZZ
N(w, b) = £-0QED )xKl(:c) VT RN K, <\/x2 n b2A2)

m2bh%w

i (F.12)

)

ou, de forma equivalente, escrevendo explicitamente x = wb/~y

AL | wb wb wh\ 2 wh 2
M) = T | (D) g, (7>‘¢ () +eaer ¢ () ”W)

2

72 b 2 ?

_ 4 QQED |W K, I “ +A2 K, | b adl + A2 (F.13)
2 2 2
W y y Y Y

2
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