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RESUMO

Nesta dissertacéo, estudamos a fotoprodugido de Mésons vetoriais J/y em colisdes periféricas
chumbo-chumbo nas classes de centralidade de 50-70% e de 70-90%, em energias do LHC
de /s =2,76 GeV e 5,5 GeV. Como motivagdo, colaboragdes experimentais do RHIC e do
LHC observaram recentemente um excesso na produc¢do de Mésons vetoriais J/y em colisdes
periféricas nucleares em relacdo ao esperado teoricamente, via modelos puramente hadrénicos.
Estes modelos consideram que, em colisdes periféricas, onde hd sobreposi¢do dos nicleos da
colisdo, existe uma dominancia de interagdes por troca de glions e desprezam interagdes por troca
de fétons. Nos ultimos anos, alguns trabalhos sugerem que esse excesso pode estar associado a
processos induzidos por fotons, nos quais um dos nicleos emite um féton que interage com o
nucleo-alvo. O estudo pode ser dividido em duas partes: primeiramente, calculamos a emissao
do féton por um dos nucleos, para a qual utilizamos a aproximacdo de fétons equivalentes;
e, posteriormente, a interacdo féton-nicleo, para a qual utilizamos o formalismo de dipolos
de cor. Na aproximacao de fétons equivalentes, utilizamos fluxos de fétons dependentes das
distancias, de forma que, por meio de limites de integracdo adequados, possamos selecionar
as classes de centralidade da colisdo. Neste contexto, utilizamos trés fluxos efetivos adaptados
para colisdes periféricas: (i) o fluxo denotado por Ny, que € o fluxo usualmente empregado no
regime ultraperiférico; (ii) o fluxo Ny, que considera um corte onde apenas fétons advindos
do nucleo emissor que atingem o nucleo-alvo sdo considerados; e (iii) o fluxo N;, que, além
de considerar o corte de Nj, também aplica a restricdo de que os fétons ndo possam acessar
a regido de sobreposi¢do dos ntcleos. Para todos os fluxos, utilizamos o fator de forma de
monopolo. No formalismo de dipolo, para a interacdo féton-nuicleo, empregamos os modelos
para secdo de choque de dipolo GBW e IIM, em suas versdes mais atuais, além de realizar
uma comparacio com um ajuste antigo do GBW. Outro ingrediente importante no formalismo
de dipolo € a funcdo de onda do méson vetorial, para a qual utilizamos os modelos Gaus-LC
e Boosted Gaussian. Nossos resultados para as distribui¢des de rapidez apontam uma grande
banda de incerteza tedrica, especialmente relacionada a escolha do modelo de fluxo efetivo para
a classe de centralidades de 50-70%. Por outro lado, para colisdes menos centrais, na classe
de centralidades de 70-90%, observamos uma boa concordancia entre os fluxos Ny e N, o que
indica que o fluxo N, possui uma transi¢do para o regime ultraperiférico mais precisa do que o
fluxo N;.

Palavras-chave: Distribuicao de rapidez. Fluxo efetivo. Regime periférico. LHC. Classes de

centralidade.



ABSTRACT

In this dissertation, we study the photoproduction of vector meson J/y in peripheral lead-
lead collisions within the centrality classes of 50-70% and 70-90%, at LHC energies of /s =
2.76 GeV and 5.5 GeV. As motivation, recent experimental observations by the RHIC and
LHC collaborations have reported an excess in J/y production in peripheral nuclear collisions
compared to theoretical predictions based on purely hadronic models. These models assume
that in peripheral collisions, where there is an overlap between the colliding nuclei, interactions
are dominated by gluon exchange while photon exchange processes are neglected. Over the
past few years, some studies have suggested that this excess may be associated with photon-
induced processes, where one nucleus emits a photon that interacts with the target nucleus. This
study can be divided into two parts: first, the emission of the photon by one of the nuclei, for
which we use the equivalent photon approximation; and second, the photon-nucleus interaction,
for which we employ the color dipole formalism. In the equivalent photon approximation,
we use distance-dependent photon fluxes, allowing us to select the collision centrality classes
through appropriate integration limits. In this context, we employ three effective fluxes adapted
for peripheral collisions: (i) the flux denoted by Ny, which is the flux typically used in the
ultraperipheral regime; (ii) the flux Ny, which applies a cutoff so that only photons emitted by
the source nucleus that reach the target nucleus are considered; and (iii) the flux N, which,
in addition to the cutoff applied in N, also imposes the restriction that photons cannot access
the overlap region of the nuclei. For all fluxes, we use the monopole form factor. In the dipole
formalism, for the photon-nucleus interaction, we use the GBW and IIM dipole cross-section
models in their most recent versions, as well as perform a comparison with an older GBW fit.
Another key ingredient in the dipole formalism is the vector meson wave function, for which we
use the Gaus-LC and Boosted Gaussian models. Our results for the rapidity distributions reveal a
large theoretical uncertainty band, particularly associated with the choice of effective flux model
for the 50-70% centrality class. On the other hand, for less central collisions, in the 70-90%
centrality class, we observe good agreement between the Ny and N, fluxes, indicating that the N,

flux provides a more appropriate transition to the ultraperipheral regime compared to the N; flux.

Keywords: Rapidity distribution. Effective flux. Peripheral regime. LHC. Centrality class.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural — distribui¢do em massa invariante . . . . . . . . . ... . ... ... .... 14
Figura2 — distribui¢do em momento transverso . . . . . . . . . . . ... ... .. 15
Figura3 — Exemplo de diagrama de Feynman 1. . . . . . . .. .. ... ... . .... 19
Figura4 — Exemplo de diagrama de Feynman2. . . . . . .. ... ... .. ...... 19
Figura5 — Exemplo de diagrama de Feynman3. . . . . ... .. ... ... ...... 19
Figura 6 — Diagramas para correcao do parametro de acoplamento. . . . . . . . . . .. 22
Figura7 — Diagrama para interacdo lépton-hddron. . . . . . . .. ... .. ... ... 23
Figura 8 — Relacdo funcdo de estrutura e virtualidade . . . . . . ... ... ... ... 27
Figura9 — CorrecoesdaQCDaoDIS. . . . . . . ... .. ... L. 28
Figura 10 — Equagdes DGLAP em forma simbdlica. . . . . ... ... ... ...... 29
Figura 11 — Diagramas tipo escada para (a) LLA e para (b) LL,A. . . . . . . . . .. ... 32
Figura 12 — Estrutura interna do préton de acordo com diferentes equagdes de evolugdo. 35
Figura 13 — Varidveis do formalismode dipolo. . . . . . . .. ... ... ... ..... 37
Figura 14 — Dois referenciais S e S’ com velocidade v e um observador . . . . . . . .. 44
Figura 15 — Relacdo entre centralidade e parametro de impacto . . . . . . . . ... .. 48
Figura 16 — Aproximagéo periférica da fotoproducdo do méson vetorial J/y . . . . . . 49
Figura 17 — Comparagdo entre modelos de dipolo para fun¢do de onda Gaus-LC . . .. 52

Figura 18 — Comparagdo entre modelos de dipolo para fungdo de onda Boosted Gaussian 53

Figura 19 — Distribuicdo de rapidez para os modelos Gaus-LC e Boosted Gaussian. . . . 54
Figura 20 — Distribuicao de rapidez para os modelos de dipolo GBW 2007; GBW 2017 e

OM2013. . . .o 55

Figura 21 — Distribuicdo de rapidez para diferentes fluxos de fotons e centralidade 50-70%

em 2760GeV. . . ..o 55

Figura 22 — Distribuicdo de rapidez para diferentes fluxos de fétons e centralidade 50-70%

em S5500GeV . . . . .o, 56

Figura 23 — Distribuicdo de rapidez para diferentes fluxos de f6tons e centralidade 70-90%

em 2760GeV . . . .. e 57

Figura 24 — Distribuicdo de rapidez para diferentes fluxos de fotons e centralidade 70-90%

sob energia 5500GeV . . . ... 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parmetros paraaparticulaJ/y. . . . . . . ... ... ... ... .. ... 42



LHC
PC

UPC
M
GBW
DIS
DGLAP
BFKL
BK

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Grande colisor de hadrons

Colisao Periférica

Colisao Ultraperiférica

Iancu, Itakura e Munier

Golec-Biernat e Wiisthoff

Espalhamento Profundamente Ineléstico
Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli e Parisi
Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov

Balitsky-Kovchegov



J/y

do/dY
VO
SPD

ZDCs

LISTA DE SIMBOLOS

J/psi méson vetorial, objeto de estudo do trabalho
Secdo de choque

Distribuicao de rapidez

Um detector de radiacdo scintillator arrays

um detector de silicone para o par de 1éptons emitidos The silicon pixel

detector

um calorimetro Zero degree calorimeters utilizado nos experimentos que

motivaram o trabalho



2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
233

3.1
32
3.2.1
33
34

3.5
3.5.1
3.5.2
3.6

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.4
4.5

5.1
5.1.1
5.1.2

SUMARIO

INTRODUCAO E MOTIVACAODEESTUDO . . ............ 14
CROMODINAMICA QUANTICA . . . v oot o e et e e e eeeenns 17
LAGRANGIANA DA QCD E REGRAS DEFEYNMAN . . .. ... ... 17
LIBERDADE ASSINTOTICA E CONFINAMENTO . . ... ....... 20
ESPALHAMENTO PROFUNDAMENTE INELASTICO . . .. ...... 22
Espalhamento elastico lépton-quark . . . . ... ... ... .. ... .. 23
Espalhamento inelastico lépton-hadron . . . . . . . . . . ... ... ... 24
Violacao do scaling de Bjorken e evolucao DGLAP . . . ... ... ... 26
DINAMICADE ALTASENERGIAS . . . . . 0t v vt i i e e e een 31
RESSOMANAQCD . ... .. . . et 31
UNITARIEDADEESATURACAO . . . . . . . ... ... ... ...... 33
Dinamica de alta densidade de gldons . . . . . . . ... ... ...... 34
FORMALISMO DE DIPOLOPARADIS . . ... ... . ... ...... 36
FORMALISMO DE DIPOLO PARA A PRODUCAO EXCLUSIVA DE

MESONS VETORIAIS . . . . . . .ot 38
MODELOS FENOMENOLOGICOS . . . . . .. ... .., 39
Modelo de Golec-Biernat e Wusthoff (GBW) . . . . . .. ... ... ... 39
Modelo de Iancu, Itakura e Munier IIM) . . . . . . ... ... ... .. 40
FUNCOESDEONDA . . . . . . . . e 41
APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES . . .......... 43
O METODO DE WEIZSACKER-WILLIAMS . . . . . ... ........ 43
O ESPECTRO DE FOTONS EQUIVALENTES . . . ... ......... 45
FLUXO DE FOTONS EFETIVO . . . . . . . ... i 46
Fatores de forma e fluxode fétons . . . . . . . ... ... ... ... .. 46
FLUXO DE FOTONS EFETIVO E CENTRALIDADE . . . .. ...... 47
DISTRIBUICOESDERAPIDEZ . . . . . . . ... ... ... 49
PRODUCAO DE MESONS VETORIAIS EM COLISOES PERIFERICAS 51
RESULTADOS E COMPARACOES ENTRE MODELOS . . . . ... ... 51
Secéo de choque de fotoprodrucao Gypj ,7/ypp - - - - - oo 51
Distribuicio de rapidez para colisao periférica . . . . . ... ... ... 52
CONCLUSOES . . . . .t ittt ittt et e e e 59

REFERENCIAS . . v it o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e i 61



14

1 INTRODUCAO E MOTIVACAO DE ESTUDO

Os experimentos ultrarrelativisticos com ions pesados realizados previu a existéncia
de um estado hadronico da matéria conhecido como plasma de quark e glions, Sendo quarks
"pesados'produzidos em espalhamento partdnico e interacdes entre quarks e glions (ADAM,
2016).

As medig¢des realizadas no grande colisor de hddrons (Large Hadron Collider - LHC) e
no colisor de ions relativisticos (Relativistic Heavy lon Collider - RHIC) com fons de chumbo
na faixa de energia de colisao de 2760GeV e 5020GeV para o LHC e 200GeV no RHIC,
respectivamente. Demonstram uma producdo de mésons vetoriais J /.

A produgdo desses mésons vetoriais observada de forma indireta, por meio do decaimento
em par de muons e elétron-pdsitron demonstram um excesso além do esperado no cocktail
hadronico (ADAM, 2018). Analisando resultados e comparando com massa invariante de um par
elétron-pdsitron, conforme a figura 1 foi observado que especialmente para regime de colisao
periférica o excesso em torno de uma massa na faixa de 2.98Gev/c? indicando experimentalmente
que o excesso € dado por particulas J/y e em uma colisdo periférica com centralidade 60-80%
(SILVA V. H, 2022).

Da mesma forma, a distribui¢do para momento transverso para par de elétron-pdsitron,
demonstrou que para Pr ~ 0.15GeV /c se tem uma discrepancia dos dados experimentais e o
cocktail hadronico para varias regides de massa invariante (ADAM, 2018), conforme a figura 2.

Observamos nos resultados experimentais uma produgdo excessiva de mésons vetoriais

Figura 1 — distribuicdo em massa invariante
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Fonte: Adam, J. et al (2018)
(a) Gréafico de distribuicdo de massa invariante para diferentes classes de

centralidade, comparando cocktail hadronico (linhas continuas) e pontos
experimentais. (b) razdo entre cocktail hadrdnico e pontos experimentais.



15

Figura 2 — distribuicio em momento transverso
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Fonte: Adam, J. et al (2018)

Distribui¢do em momento transverso demonstra pontos fora do previsto no
cocktail hadronico.

J/w em colisdes periféricas, em relagdo ao que seria esperado por canais de produgdo puramente
hadronicos, dominado por troca de glions. A principal hipétese que rege nosso trabalho sendo
este excesso devido a fotoprodugdo de J/y em colisdes féton-niicleo (ADAM, 2016).

A medicdo da particula J/y é feita de forma indireta pela detecgdo de 1éptons, devido
a instabilidade do méson vetorial (AAMODT, 2008). Contando com um detector de silicone
(SPD), um detector de radiacao (V0) e um calorimetro (ZDCs) no qual foi utilizado na colabo-
racdo ALICE (ADAM, 2016). O detector de silicone forneceu as coordenadas inicialmente da
interacao entre os nucleos. Dessa forma, o detector de radiacdo (VO) posicionado de forma a
identificar os sinais de um par de 1éptons emitidos. Por meio de um algoritmo o sistema identifica
os sinais do mion com momento transverso maior que 1GeV /c. Sendo assim, qualquer ruido
devido os processos eletromagnéticos, € reduzido por VO e ZDCs (ABELEYV, 2014). A centra-
lidade da colisdo é determinada a partir da amplitude de VO. Conforme citado anteriormente,
por meio de um processo de reconstrucao do par de 1éptons nos detectores posicionados foi
identificado experimentalmente um aumento na distribui¢do para massa invariante em torno
de 2.8 <my+,- < 3.4GeV/ ¢? e também um aumento na distribui¢io para baixo momento
transverso. (AAIJ, 2011)

Com base nisso, neste trabalho, buscamos fazer uma estimativa das distribuicdes de
rapidez para a produgdo de J/y em colisdes periféricas analisando o impacto de diferentes
pressupostos.

Os seguintes capitulos sdo organizados da seguinte maneira: A cromodinamica quantica
(QCD), apresentada no capitulo 2, € a teoria de interacdo entre quarks e glions, fundamental para
o estudo da producdo de J/y. (ANSELMINO, 2013). No capitulo 3, as principais caracteristicas
da dindmica da QCD em altas energias, onde definimos ingredientes importantes para o estudo
das se¢des de choque de fotoprodugdo. A dedugdo do fluxo de fétons serd discutida no capitulo

4, comecando pela abordagem do método de Weizsacker-Williams sobre interagdo de hadrons no
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qual uma andlise sobre campos elétrico e magnético de uma carga em movimento relativistico
serd feita. Por outro lado, nossos resultados computacionais sdo abordados no capitulo 5, onde
comparamos modelos de dipolo GBW e IIM em versdes atuais de 2018. Além disso, comparamos
o impacto de diferentes modelos de fungdes de onda de mésons vetoriais e de fluxos de fotons
efetivos. Com colisdes chumbo-chumbo em energias de centro de massa 2760GeV e 5500GeV,
encontramos resultados importantes para distribui¢des de rapidez. Desta forma, faremos uma
andlise do impacto de diferentes pressupostos de modelos de amplitude de espalhamento de
dipolo de cor, as quais carregam a informacdo da dindmica das interagdes, de fluxos de f6tons
efetivos e de fungdes de onda de mésons vetoriais. Por fim, no capitulo 6 temos as conclusdes

finais.
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2 CROMODINAMICA QUANTICA

A cromodinamica quantica (Quantum Chromodynamics - QCD) € a teoria que descreve as
interagdes entre quarks e glions, caracterizada pela invariancia sob transformacoes locais de fase
associadas ao grupo de simetria SU(3)! (KOVCHEGOV; LEVIN, 2013). Esse grupo de simetria
possui propriedades distintas do grupo da eletrodinamica quantica (Quantum Electrodynamics
- QED), que corresponde a simetria de Gauge U(1). Consequentemente, as interacdes fortes
apresentam caracteristicas bastante diferentes das da QED, sendo uma das principais distin¢des
a possibilidade de interacdo direta entre glions, algo sem equivalente na QED, onde f6tons nao
interagem entre si. Um dos grandes avancos que consolidou a QCD como uma teoria de Gauge
nao-abeliana (cujos geradores ndo comutam) foi a descoberta, em 1973, de Gross, Wilczek e
Politzer sobre a liberdade assintdtica, fenomeno que ocorre entre quarks e glions em altas escalas
de energia (que serd discutido em 2.2) (ANSELMINO, 2013).

Nas interacoes da QED, o f6ton atua como mediador do processo. Na QCD, por outro lado,
a interacao € mediada por oito glions, cada um representando uma combinacio bicolor de carga
de cor (THOMSON, 2013). A densidade lagrangiana da QCD incorpora as intera¢des esperadas
entre os quarks e os oito glions, adicionando complexidade a teoria. Na QCD, os quarks
apresentam uma carga de cor que pode ser vermelha, azul ou verde, além das correspondentes
anti-cores (anti-vermelho, anti-azul e anti-verde). Assim, apenas particulas que possuem carga
de cor (como os quarks) interagem com os glions. A densidade lagrangiana da QCD, portanto,
considera esse novo grau de liberdade representado pela carga de cor, caracteristica fundamental
da teoria de Gauge ndo-abeliana SU(3).

Neste capitulo vamos analisar a Lagrangiana da QCD e também as regras de Feynman,
essencial para os diagramas de interacdo entre nucleos. Discutiremos sobre a liberdade assintética
e a impossibilidade de quarks livres na natureza. Apresentamos também a fisica do espalhamento
profundamente ineléstico para os nicleos de colisdo e por fim, a violacdo do x de Bjorken, onde

a funcdo de estrutura depende da virtualidade.

2.1 LAGRANGIANA DA QCD E REGRAS DE FEYNMAN

A Lagrangiana da QCD ¢é dada por (KOVCHEGOV; LEVIN, 2013)

. 1 a alv
Loco = Y a} (%) [i7* Dy —my] g} (v) = JFLFA. M
7

Na equacao (1) podemos interpretar alguns termos como os campos de quark qlf e
ﬁlf = qlfT’}/O , que € o campo adjunto de qu

;. Temos, também, a massa m; do quark e o campo

I No grupo SU(3), "S"refere-se a "special", indicando que o operador de transformacio possui determinante igual

a 1. "U"significa que este operador € unitdrio (UTU =1), e "3"refere-se ao nimero de cores da QCD (sendo elas:
verde, azul e vermelho).
2 Nesta definicao, }/0 ¢ uma matriz de Dirac (THOMSON, 2013).
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Al (x) que descreve o campo de glions relacionado na equagio 2. O somatdrio ocorre sobre
todos os sabores de quarks. O indice a remete a oito glions. Na equagdo (1), Dy, € a derivada

covariante definida por

O simbolo t“ representa os geradores do grupo SU(3) (relacionado as matrizes de Gell-
Mann). O tensor Fj,, analogo ao tensor de campo eletromagnético, pode ser definido como
construido a partir do campo de glions Aj; (ANSELMINO, 2013)

Ffl, = 0uAS — 0,AY — g, f"°ALAS, (3)

A lagrangiana da QCD ¢ definida com base em observacdes experimentais (GROSS;
WILCZEK, 1974), sendo uma delas o fato de que todos os hddrons sdo compostos por quarks, que,
por sua vez, ndo sdo encontrados livres na natureza. Isso estd intimamente ligado a propriedade
de confinamento, que postula que os objetos observaveis na natureza devem estar em um estado
singleto de cor. Assim, é necessdrio considerar o nimero quéntico de cor para formar objetos no
estado singleto de cor. Exemplos de hadrons (objetos em estado singleto de cor) sdo os barions,
formados pela combinagao das trés cores, € os mésons, formados pela combinacdo de cor e
anti-cor.

Os quarks que compdem os hadrons ndo podem ser encontrados livres na natureza
(EISBERG; RESNICK, 1979). A forca entre os quarks aumenta com a distancia entre eles, de
modo que, quanto maior a separac¢io, maior a forca que os impede de se separarem completamente
do héadron. Por outro lado, em pequenas distincias (provadas em altas energias), os quarks se
comportam como se estivessem praticamente livres. Esta importante propriedade é chamada de
liberdade assintética e sua existéncia permite o cdlculo perturbativo em diversos processos em
altas energias.

A partir da equacgdo (1), podemos deduzir as regras de Feynman (FEYNMAN, 1949)
que representam os processos na QCD. Essas regras fornecem uma representagao visual das
interacdes entre quarks e glions. Apresentamos um exemplo de diagrama de Feynman na QCD
na figura 3, onde as letras (a, b, c, ..., indo de 1 a 8) indicam os oito gldons, e as letras (i, j, ...,
indo de 1 a 3) representam as cores dos quarks. Vejamos a seguir algumas regras adotadas

;

iy — quarks que saem de um vértice,
up — quarks que chegam a um vértice,
Vp —  antiquarks que saem de um vértice, )]
Vp — antiquarks que chegam de um vértice,
|7 A =1 p’szﬁz — propagador de quarks.

Além destas regras para vértices, temos também conforme (BARONE; PREDAZZI, 2002)

o propagador de glions qiz(— guv+(1+ 5)%, sendo gy, 0 tensor métrico onde no calibre de



Figura 3 — Exemplo de diagrama de Feynman 1.

a, p

z J

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 4 — Exemplo de diagrama de Feynman 2.

b, 3

a, o G,

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 5 — Exemplo de diagrama de Feynman 3.

a, o b, 3

C, Y d, o

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Feynmann (§ = 1), e o propagador fica da mesma forma que o propagador de f6tons —zg‘” Os
termos p, g sdo quadrimomentos das particulas.

Nos diagramas de Feynman, as particulas se propagam para frente no tempo, enquanto
as antiparticulas se propagam para tras. Isso se deve a convengao de leitura dos diagramas de
Feynman, em que o tempo € representado no eixo horizontal, progredindo da esquerda para a
direita.

Observamos na figura 3 a regra do vértice para QCD, onde na equagdo 5 temos o vértice
quark-gldon-quark (ANSELMINO, 2013). Neste vértice, se identifica a constante de acoplamento
forte associada, g = v/47a e a matriz y* na representacdo Dirac-Pauli

A

?a)jii’“- )

Temos também o diagrama de interacdo entre trés glions na figura 4. Podemos observar na

_igs(

equacgdo 6 a constante de acoplamento forte associada a g e o fator f,,. sendo constantes de

estrutura que caracterizam a algebra do grupo SU(3). A regra para este diagrama é dada por

—gsfabel(p—q) 8% + (g —1)*gPY + (r— p)Pg". (6)

Da mesma forma, para uma interagdo entre 4 glions, temos

lgsfeacfebd[ gy5 o [37] +feadfebc[ YS aygﬁ5] +feabfecd[gaygﬁ6 - goc6g[37/] .
@)

Essas equagdes que regem a interacao de trés e quatro glions apresentadas, vem a partir
da densidade de lagrangiana da QCD expandindo seus termos (ANSELMINO, 2013).

2.2 LIBERDADE ASSINTOTICA E CONFINAMENTO

Os quarks sdo particulas elementares que possuem sabor e carga elétrica fracionada
(ANSELMINO, 2013). Essas particulas compdem os hadrons, como prétons e néutrons. Conse-
quentemente, quando ocorre uma colisao entre fons no LHC temos alguns efeitos intrigantes
sobre a interacdo dos quarks, conhecido como liberdade assintética e confinamento (MOREIRA,
2017).

Seguindo a teoria da cromodinamica quantica (QCD), quando um quark é produzido,
ele rapidamente se combina com outros quarks para formar hadrons, consequentemente, nao é
possivel haver quarks livres na natureza. Na QCD, a intensidade da interacdo entre esses quarks
€ descrita pela constante de acoplamento forte (POLITZER, 1973)

O‘s(.uz)
1+ ( )(33 2nf)ln<Q—2)

os(Q?) = (8)
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Nesta equagdo, Q2 € a escala de energia do processo. Por outro lado, ny= 3, 4,5 ou 6
se refere ao nimero de sabores dos loops de quarks no problema, e dependem da escala de
energia em relagdo a massa do quark (ou seja, se a energia do processo € suficiente para criar o
quark). A constante de acoplamento deve ser baixa em situagdes de alta energia. Observa-se que
uma constante de acoplamento pequena implica em uma situa¢ao onde os quarks interagem de
maneira fraca, comportando-se quase como se estivessem "livres".

Na cromodindmica quantica temos de loops de quarks e glions que estdo associados a
efeitos de blindagem e antiblindagem, respectivamente (ANSELMINO, 2013). Ao voltar nossa
atencao para os gluons e seus loops, podemos observar que, quando combinados, esses efeitos
geram um processo contrario ao comportamento esperado para o médulo da forca forte. Em geral,
essa forca aumenta a medida que os quarks se afastam e diminui quando eles se aproximam. Esses
efeitos nos glions resultam na conhecida antiblindagem, que é uma caracteristica fundamental
da QCD e estd relacionada a liberdade assint6tica. O parametro de acoplamento tende a aumentar
para grandes distincias ou para pequenos valores de Q?, ou seja, hd o confinamento de quarks e
glions, com um ponto critico onde se utilizam os métodos da QCD. Desta forma, é conveniente
reescrever a equacdo (8) ao considerar que existe um valor critico para o parametro de referéncia

W o valor pode ser expresso da seguinte forma (ANSELMINO, 2013)

1
2 2
Nocp =M exp | =335, )
o Os(u?)

portanto podemos expressar a constante de acoplamento como

127
(33 —2ny)In (A2Q2 )

QCD

(10)

OCS(Qz) =

Na equacao (10), a constante de acoplamento € definida em termos da escala de confina-
mento Agcp. Esta escala separa os regimes de valores grandes de o (~ 1), que € o regime ndo
perturbativo e ocorre quando Q” ~ AzQCD, do regime perturbativo associado a baixos valores de
as < 1, que ocorre em Q% > A2QCD. Esta escala tem a ordem de grandeza tipica da massa de um
hadron leve, isto €, A ~ 200 — 500M¢eV .
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Figura 6 — Diagramas para corre¢ao do parametro de acoplamento.

Fonte: Anselmino(2013)

Os diagramas simbolizam o loop de férmions e glions. Onde o diagrama a
esquerda representa o loop de férmions causa o acréscimo do parametro de
acoplamento, por outro lado, o diagrama a direita € o loop de gliions causa o
decréscimo.

2.3 ESPALHAMENTO PROFUNDAMENTE INELASTICO

O espalhamento profundamente ineldstico (Deep Inelastic Scattering - DIS) possui uma
importancia histérica no estudo da QCD, pois permite a investigacdo da estrutura dos hadrons.
Ele consiste em espalhar elétrons altamente energéticos (que sdo particulas sem estrutura) com
prétons, a fim de compreender a estrutura interna dos prétons. (BARONE; PREDAZZI, 2002).
Na realidade, durante a quebra do hadron, deve ocorrer o processo de troca de bosons. Para o
nosso estudo, temos a troca de béson Z° ou v que descreve a corrente neutra, possuindo um
1épton carregado em seu estado inicial e final (CASTRO, 2012)

O processo do DIS com troca de fétons pode ser representado pela seguinte equacio
p)+N(P) = I'(p)+X(Py), (1)

que apresenta informagdes acerca da interacdo elétron-hadron. Por meio do diagrama de Feynman
podemos representar conforme a figura 7, onde o termo V* do diagrama € o bdéson trocado.
Observamos pela equacdo (11) os quadrimomentos iniciais p e P para o 1épton e hddron, os outros
termos p’ e P, sd0 apOs a interagdo. Vamos utilizar na sequéncia as varidveis de Mandelstam
para equacionar os quadrimomentos.

Podemos definir o quadrado da energia de centro de massa elétron-hddron como s =
(p+P)?. O momento transferido ¢g> = —Q? = (p— p’)?, sendo Q? a virtualidade do féton. Outras

variaveis de interesse sao
W?=(P+q)?, (12)

que € o quadrado da energia do centro de massa féton-hadron,

LW

ZTo. (13)
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Figura 7 — Diagrama para interagao 1épton-héadron.

I'(p?)

F(p)

1(p)

V*(q) q(xp+q)

X(P.)

N(P) N(P)

Fonte: Elaborado pelo autor(2024)

O diagrama representa a interacdo entre um lépton e um hadron no qual
retrata bem a troca de um bdéson durante o processo. Apds essa troca cada
particula passa a ter um novo quadrimomento.

que representa a perda de energia do elétron durante o processo de espalhamento. No referencial
de repouso do proéton,
Q2

X=—— (14)
Q*+W2—m3,

conhecida como x de Bjorken, que € interpretada como a fracdo de momento do préton portada

pelo quark interagente e
y=— (15)

que € uma medida da fracdo da energia do processo carregado pelo 1épton final.
Quando consideramos a energia do centro de massa do sistema féton-préton W2 muito
maior que a energia de repouso my, € possivel definir também uma relacdo entre a fracdo de

energia carregada pelo 1épton e a virtualidade.

Q2

S

xy (16)

2.3.1 Espalhamento elastico lépton-quark

O espalhamento eldstico 1épton-hddron pode ser dado nesse caso também como o processo
entre um elétron e um quark. Na realidade, entendemos que o quark carrega fracdes do hadron,
nesse caso, a carga fracionada e também fracdo de momento (DEVENISH; COOPER-SARKAR,
2011). Definindo a fracdo como p — xp e s — xs respectivamente, a fracdo de momento
que o quark deve possuir e o quadrado da energia de centro de massa. Para contextualizar, o

espalhamento elastico 1épton-quark pode ser representado por diagrama de Feynmann conforme
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a figura (7b). Com base nisso, definimos a se¢do de choque abaixo. (DEVENISH; COOPER-
SARKAR, 2011)

do  2ma?’
dy Q%

na qual Q” = sy. Para encontrar essa equacio (17) definimos uma funcio de distribuicdo f;(x)

[1+(1—y)?]x'se? (17)

para a probabilidade do quark i carregar a fracio de momento do hadron. Temos para os
partons a fracdo de carga elementar ¢;. De forma geral a secao de choque para esse processo de
espalhamento pode ser descrita com a funcdo de distribuicdo citada onde sdo considerados os
tipos de quarks com suas fragcdes x do momento do hadron conforme a equacdo 18, (BARONE;
PREDAZZI, 2002).

do 27

dxdy xQ4 [1+ (1—-y Ze xfilx (18)

2.3.2 [Espalhamento inelastico lépton-hadron

A partir do diagrama da figura (7), definimos a se¢do de choque do processo de espalha-
mento ineldstico lépton-hadron (BARONE; PREDAZZI, 2002) da seguinte forma

_ 1 4\ g4 TN

Devemos salientar que os somatdrios descritos na equacao (19) sdo para os spins das

particulas } 5> Y5, Y x. Temos também a delta de Dirac 54(P +p — P, — p') de conservagdo de

) S o)
(2n)32P0 (27r)32E’
¢ a energia do 1épton final, X e do elétron emergente, respectivamente.

A secdo de choque diferencial para o processo ¢ dada por (HALZEN; MARTIN, 1984)

quadrimomento. Por outro lado, que representam o espago de fase, no qual E’

do al, E

dE'dQ ~ 2myO* E

— L, W, (20)

No qual E e E’ sdo respectivamente, as energias do elétron incidente e espalhado e também
dQ € o angulo s6lido em um espalhamento 6. O parametro o, € a constante de acoplamento

eletromagnética. Temos também o tensor leptonico Ly associado ao elétron, dado por

Lyy =2(pupy + pvPy — &up-p), (21)

e WHY € o tensor hadrénico, o qual, devido a estrutura interna do préton, nao pode ser determinado

trivialmente. E possivel mostrar que a forma mais geral para o tensor hadronico € dada por

49"\ | Wa(x, 0
WHY = —W; (x,0%) (g‘”—qqg )+ 2 5 >(p” pqzqq ) (pv pqzqu), (22)

my
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onde o tensor € parametrizado em termos das chamadas funcdes de estrutura Wy e W, (HAL-
ZEN; MARTIN, 1984), que descreve a estrutura interna do préton. Temos também p e ¢
respectivamente, o quadrimomento do préton e féton, Manipulando a equacao (20) e usando a
parametrizacio do tensor hadronico, podemos escrever a se¢ao de choque diferencial em termos

do angulo de espalhamento do elétron 0 (no referencial de repouso do préton) como

do 402, E” 0 0
dE’dQ: 0t 2W1sen2§—|—W2c052§ . (23)

As fungdes de estrutura sao, normalmente redefinidas por

Fi(x,0%) = myWi(v,0%) (24)
e também
F(x,0%) = via(v,0%), (25)

as quais, conforme Bjorken (BJORKEN, 1969), para v, Q> — oo passam a depender apenas de x.
Este comportamento € chamado de scaling de Bjorken e corresponde ao fato de que o préton
é composto de particulas de spin 1/2 (HALZEN; MARTIN, 1984). E possivel mostrar que a
parametrizacao mais geral para o tensor hadronico pode ser escrita em termos de F| e F>, como
(BARONE; PREDAZZI, 2002)

quqv 2 P-q Pq
2o 5201 (=) (1) i o

Considerando as trocas de variaveis

Q>  2EE'sin?¢
x= = 2 27)
2My  M(E—E')

y=1-% (28)

podemos escrever também a secdo de choque da DIS

do _ 4mol,s
dxdy Q4

2
[xyzFl (x,0%) + (1 —y-2 i” ) F(x, Qz)] (29)

A secdo de choque para a interagdo de um féton virtual com um nicleon (y*N) pode ser
escrita como (HALZEN; MARTIN, 1984)

2 2
T Qem _ ghghupymy. (30)

my\/ Vz—f—Q2 Hov

: A
onde o quadrivetor g

ol ¥(x,0%) =

¢ o quadrivetor de polariza¢do do f6ton de helicidade A.
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Dessa forma é possivel encontrar a secdo de choque y*p longitudinal e transversal
(MOREIRA, 2017), respectivamente:

2 2
<N 4r Olem |: ( v ) :|
o] = — | -W+ |14+ = | W, (31)
L 212 02
. 4m’ o
ol = =M w, (32)
v2+0?
Inserindo as relagdes de funcdo de estrutura das equacdes (24) e (25), temos
. A1 o,
o/ = Q;’" [F> — 2xFy), (33)
. 4m’
o™ > “OXF. (34)

Podemos ainda definir cada termo como fung¢do de estrutura longitudinal e transversal,
respectivamente: F; = F>, —2xF| e Fr = 2xF) resultando na se¢do de choque expressa em termos

dessas fungdes de estrutura

2
*N 4r-o
oLy (60 = =5 FLr(x Q%) (35)
De forma que F> = Fy, + Fr resultando na secdo de choque 6¥*" proporcional a F»
y 472 ey
o™ x Q") = =5 R xQ). (36)

2.3.3 Violacao do scaling de Bjorken e evolucao DGLAP

Conforme foi discutido na seca@o anterior, as fungdes de estrutura que, em principio,
poderiam depender de x e Q2 passam a depender apenas de x, que estd diretamente ligado
ao fato de que prétons sdo compostos por particulas de spin 1/2 (ANSELMINO, 2013). Este
comportamento pode ser observado na Figura 8 para valores moderados de x, em torno de
0,08, onde a funcdo de estrutura F, € aproximadamente constante com a virtualidade. Este
comportamento foi obtido desconsiderando a presencga de glions.

Por outro lado, como quarks portam carga de cor, glions devem ser emitidos, afetando a
dinamica da interac@o. Os processos envolvendo glions provocam uma violac@o do scaling de
Bjorken, de forma que a funcdo de estrutura F; passa a depender ndo apenas de x, mas também
de Q2. Isto pode ser observado na Figura 8 para valores de x menores do que 0,08.

A Figura 9, mostra quais sdo os diagramas envolvendo glions que contribuem para o
DIS em ordem mais baixa na constante de acoplamento forte . Estas sdo as correcoes da
QCD ao DIS que levam as violacdes do scaling de Bjorken. A existéncia dos glions nos leva
a processos complicados que afetam a dindmica interna do préton (MOREIRA, 2017). Por
exemplo, podemos ter a emissao de glions por quarks ou por outros glions, além da flutuacao
de glions em pares quark-antiquark. Isto provoca modificacdes nas funcdes de distribuicao de

quarks e glions dentro dos prétons.



Figura 8 — Relacdo fun¢ado de estrutura e virtualidade
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Fonte: MARAGE(1999)

Funcao de estrutura em fungdo da virtualidade para determinado valor de x.
Um valor de x elevado indica uma independéncia entre funcao de estrutura e
virtualidade. Entretanto, para pequenos valores de X, uma curva que depende

tanto da virtualidade como de x.
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Figura 9 — Corre¢des da QCD ao DIS.

D N

Fonte: MOREIRA, B.D. (2017)

A modificacdo nas funcdes de distribuicdo de partons (quarks e glions) dentro do
préton com a virtualidade € regida pelas equagdes de evolucio DGLAP (propostas por Dokshit-
zer—Gribov—Lipatov—Altarelli—Parisi). Estas equacdes sdo equagdes integro-diferenciais acopla-
das que evoluem as distribui¢des de quarks g(x, 0%) e glions g(x,0?), dadas por (HALZEN;
MARTIN, 1984)

dqr(x, Q%) _ o [ldy np (X 2o (X
9InQ? —%/x V[Qf(%Q )Pyq <§> +2(y,07)Pyq (;)}7 (37

para a evolucdo das fung¢des de distribuicdo de quarks (f denota o sabor do quark) e

ag(xa Q2) _ Oy ! dy 2 X > x
&IHQZ o ﬂ/x 7 [zf:qf(y’Q )qu (;) +g(y,Q )ng (;)] 5 (38)

para a evolucao da funcao de distribuicao de glions, onde a soma é dada sobre quarks e antiquarks
de todos os sabores.

As equagdes DGLAP podem ser representadas de forma simbdlica, como na figura 10.
A primeira linha mostra que um quark com fragdo de momento x pode ter sido gerado de dois
processos distintos. No primeiro, um quark com fragdo de momento y do préton emite um glion
e torna-se um quark com fragdo de momento x. Além disso, Py, (x/y) € a fungdo de splitting
(ou desdobramento), relacionada a probabilidade de que um quark com fragdo de momento x
tenha se originado de um quark com fracdo de momento y. No segundo processo, um glion com
fracdo de momento y do préton, flutua num par quark-antiquark, com o quark possuindo uma
fracdo de momento x do préton (MARTINS, 2018). Analogamente, a probabilidade para que
um quark com fracdo de momento x tenha vindo deste processo de aniquilacdo, proveniente de
um gltion "pai"com fragdo de momento y do préton, é descrito pela fungao de splitting Py, (x/y).
Conclusdes semelhantes podem ser obtidas ao analisarmos a segunda linha da figura 10. Neste
caso, um glion com fracdo de momento x do préton pode ter vindo de um quark com fracio de
momento y do préton (primeiro termo) ou do diagrama de um glion com fracdo de momento y
do préton se dividindo em dois, onde o gliion interagente porta a fracdo x. As probabilidades de

ocorréncia destes processos sdo descritas pelas fungoes de splitting Py, € Py, respectivamente.
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Figura 10 — Equacdes DGLAP em forma simbdlica.

Fonte: PIRES, D.S. (2019)

A figura retrata as combinacgdes possiveis de quarks e glions, onde para cada
processo se tem uma probabilidade de ocorrer. Por exemplo, para qu(f) a
probabilidade de um quark com momento y, emitir um glion e entdo o mesmo
quark passa a ter um momento X.

As fungdes de splitting sdo dadas por (z = x/y), (SANTOS, 2024)

4 1472

Py(z) = §(1_Z)++26(1—z), (39)
Pye(2) = %[z2+(1—z)2], (40)
Pel(z) = 6{1;Z+(1_ZZ>+ +z(1—z)]+(%—]¥) §(1—2), 42)

com a notacao

/ l—z / fl—z’ )

sendo (1 —z)4 = (1 —z) para z < 1, mas infinito para z = 1.

No regime de altas energias, a dinAmica interna dos haddrons é dominada por gltiions. Neste
caso, embora ndo sejam conhecidas solu¢des analiticas para as equagdes DLGAP, € possivel
encontrar uma solucdo para o limite de grande Q° e pequeno x. Nestas condi¢des, portanto,
podemos considerar apenas o setor de glions das equacdes DGLAP, isto é

ag(xa Q2) _ O 1dy 2 X
Y E/x 78()’7Q )Peq (;) : (44)

E possivel mostrar que a solucdo aproximada para a distribuicdo de glions, no limite duplamente
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assintético de InQ? e ln;lc grandes, ¢ dada por (BARONE; PREDAZZI, 2002)

2 3o Q2 X0
xg(x, 0%) ~ Aexp 2\/ Zin (@> In (—) , (45)

0

onde Q% >> Q%. Esta solug@o nos mostra que a distribui¢do de glions cresce com o aumento
da virtualidade Q? e com a diminuicdo de x Consequéncias importantes deste resultado serdo
discutidas no préximo capitulo.

No préximo capitulo, vamos discutir a dinamica de altas energias e apresentar ferramentas
de fundamental importancia em nossos estudos. Iniciamos com uma discussdo de algumas
equacdes de evolugdo e seus limites em altas energias. Logo apds, introduzimos o fendmeno
de saturacdo, o qual fornece importantes descri¢cdes para interagdes em altas energias e altas
densidades. Por fim, apresentamos o formalismo de dipolo de cor, ferramenta fundamental para

nosso estudo que permite o cdlculo de secdes de choque féton-préton e féton-nicleo.
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3 DINAMICA DE ALTAS ENERGIAS

Neste capitulo, abordaremos diversas situacdes relacionadas a dindmica em regime de
pequeno x (ou altas energias). A partir de 1993, experimentos conduzidos no acelerador de
particulas HERA (Hadron—Electron Ring Accelerator) possibilitaram o estudo de espalhamento
elétron-préton em uma escala de energia relativamente alta (/s = 320GeV). Esses experimentos
revelaram um aumento significativo na densidade de glions em regimes de pequeno x. Neste
capitulo, analisaremos esses processos através do formalismo de dipolo e discutiremos a fisica

de saturacdo, relacionada a efeitos de altas densidades de glions.

3.1 RESSOMA NA QCD

Em QCD, os observaveis fisicos, como as secdes de choque, podem ser escritos como
séries de poténcias em 0. Entretanto, nos calculos destes observaveis, os termos em 0 Sa0
acompanhados de logaritmos de varidveis cinemdticas (como x e Q%) que podem se tornar muito
grandes. Portanto, temos que, baixos valores de o, podem ser compensados pelos grandes valores
destes logaritmos, quebrando a série perturbativa. No contexto do DIS, por exemplo, grandes
logaritmos de Q? (InQ?) podem ser ressomados via método do grupo de renormalizacio que,
neste caso, levam as equacdes DGLAP. Outro caso de extremo interesse ocorre para pequenos
valores de x (correspondente ao limite de altas energias) levando a grandes logaritmos do tipo
In(1/x).

Vamos primeiramente discutir a aproximagao de logaritmo dominante (LLA-Leading Log
Approximation) referente a ressoma dos termos do tipo o, In"Q? para a n—ésima ordem perturba-
tiva. Neste caso, em cada ordem perturbativa, apenas a maior poténcia em /nQ?. Simbolicamente,

este ressoma pode ser representada como
1 1
LIA: Y ofin"Q? (zn”— +in" -4 ) : (46)
n X X

Diagramaticamente, a LLA € representada pela figura 11 (a). Esta aproximagao corres-

ponde a um forte ordenamento nos momentos transversos
2\ % 72 72 72
Q"> K >ki, >k, >..>k, 47)
mas com ordenamento normal nas fragdes de momento longitudinais
X<x <xp < oo <Xy < 1 48)

Termos do tipo oIn"~'Q? sio termos subdominantes e levariam as equacdes DGLAP com
correcdes além da ordem dominante.

Para valores de x pequenos e valores moderados de Q?, a ressoma deve ser feita em
In(1/x). Esta aproximagdo é chamada de aproximagao de logaritmo dominante em 1 /x (LL,A-

Leading In(1/x) Approximation). Simbolicamente, esta aproximagdo pode ser representada
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Figura 11 — Diagramas tipo escada para (a) LLA e para (b) LL,A.
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Fonte: Barone (2002)

A figura retrata os diagramas escada para ordenamentos em Q° e momento
transverso, € também x e momento longitudinal. O diagrama a esquerda
ressalta o extremo para grandes virtualidades que levam consequentemente
as equacdes DGLAP. Outro extremo, para pequeno x acontece uma escada de
glions, uma evolu¢do em energia que nos leva a equacdo BFKL.

por
1
LLA:Y ofin"= (In"Q* +In" ' Q>+ ..) . (49)
n X

Esta aproximacgdo esta diagramaticamente representada na figura 11 (b). Podemos observar
que este diagrama apresenta apenas glions. Isto ocorre porque glions sdo dominantes em altas
energias. Além disso, esta aproximacao corresponde a um forte ordenamento nas fragdes de

momento longitudinais:

XL XX L. L xy L 1, (50)
=2 72 72 72

A ressoma do tipo LLA nos leva a equacdo BFKL (derivada por Balitsky-Fadin-Kuraev-

Lipatov). No contexto do DIS, a BFKL € uma equacdo integro-diferencial para a distribuicao de
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glions ndo integrada, que se relaciona com a func¢do de distribui¢dao de glions usual por

> dxg(xk})
fleky) ===, (52)
dlnk?
que pode ser interpretada como a probabilidade de encontrar no préton um glion com fracao de
momento x € momento transverso % .

Em termos de f (x,% 1), aequagdo BFKL pode ser escrita como

af(xjéz) _ 3053_’2 = d_KQ f(X, _K)z) —f(xjc?) f(x,%z)
din(1/x) T £ /0 "

L (53)
2 - S N\N1/2
K X2 k2 <4_»1 k4> /

No limite de altas energias e grandes virtualidades, a equacdo BFKL leva a um resultado
compativel com o da equagdo (45), que corresponderia a uma aproximag¢ao de duplo logaritmo
dominante (grandes (nQ? e [ n)]—c). Além disso, para escalas de momento moderadas e pequeno x,
temos a chamada aproximagdo de difusdao (KOVCHEGOV; LEVIN, 2013)

5 1 op—1
f(xak ) ~ (_> ) (54)

X

onde op = 1,79 para o, = 0,3, sendo uma constante associada ao crescimento de glions
inversamente proporcional a x. Esta solu¢c@o apresenta um crescimento ainda mais acentuado da

distribui¢do de glions em relacao a solucdo de duplo logaritmo dominante da equacgao (45).

3.2 UNITARIEDADE E SATURACAO

As secOes de choque obedecem a unitariedade, que estabelece um limite para as se¢oes
de choque hadrdnicas no regime de altas energias (DEVENISH; COOPER-SARKAR, 2011).
Neste regime, a relacdo de Froissart-Martin fornece um limite para a seciao de choque total, dado

por
Ciot(s) < Aln?s, (55)

onde s € a energia no centro de massa ao quadrado, e A ~ 60mb. (MARTIN, 1986)

Solugdes para fungOes de estrutura e segdes de choque em altas energias, tais como as
solugdes das equagdes (45) e (54), poderiam, em principio, violar o limite descrito pela equacdo
(55). Entretanto, conforme apontado em (DONNACHIE; LANDSHOFF, 1992), o aumento da
se¢do de choque hadronica com a energia do centro de massa é suave, seguindo s"%. Esse
crescimento lento ndo viola o limite de Froissart, uma vez que seria necessdria uma energia
extremamente alta para atingir tal regime. Veremos posteriormente que as equacdes de evolucdo
partonicas apresentam um comportamento distinto devido aos efeitos de alta densidade de glions.

Dentro da QCD, o modelo partdnico apresenta efeitos importantes em regimes de altas

energias, nos quais a densidade de glions desempenha um papel crucial nos processos fisicos.
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Um dos efeitos relacionados a densidade de glions € a reducdo da se¢do de choque devido aos
efeitos de recombinagdo de glions (gg — g), em comparacdo as previsoes das equagdes DGLAP
e BFKL neste regime. Este é o chamado fendmeno da saturagcdo de glions, que seria responsdvel
pelo crescimento numa velocidade adequada das se¢des de choque em altas energias, tendo em
vista que, para o DIS em altas energias, ¢ ~ xg(x, 9%). Portanto, um crescimento inadequado
das distribui¢des de gluons poderia levar a um crescimento inadequado das secdes de choque de

acordo com o limite de Froissart-Martin.

3.2.1 Dinamica de alta densidade de glions

Os efeitos de saturacdo podem ser incorporados na aproximacao de duplo logaritmo
dominante (isto é In1/x e InQ?, chamado na literatura de double leading log approximation -
DLLA), levando as equacdes GLR (devido a Gribov, Levin e Ryskin) (GRIBOV L. V.; RYSKIN,

1983). Esses efeitos podem ser descritos pela seguinte equagao

9%xg(x,0%)  3a

3oy 8la?
dInQ2mnl/x  mw ¢

~ Tegrre )N (56)

(x,0%)

onde o primeiro termo a direita representa a contribuicao da aproximac¢ado DLLA das equagdes
DGLAP para o setor de glions, enquanto o segundo termo descreve o efeito de recombinacdo de
glions. Temos o "R"€ a raio do préton.

Observa-se que o termo xg(x, Q%) pode crescer até atingir um limite onde xg(x, 0?) =
48ng;sz, momento em que a equacgao (56) se anula, refletindo o equilibrio entre o crescimento da
densidade de glions e os efeitos de saturacdo (DEVENISH; COOPER-SARKAR, 2011).

Podemos definir uma escala de energia Q;, chamada de escala de saturacdo, que pode
ser derivada da equacdo (56) e estd associada a energia (MUELLER; QIU, 1986). Esta escala

fornece

05 ~ xg(x,0%), (57)

e, como a densidade de glions aumenta com o decréscimo de x, de acordo com a aproximacao

de difusio, xg(x, Q%) ~ ( %)l ,onde A é um expoente que dita 0 aumento da densidade de glions

com a energia, levando a

2 1 *
Qs~<—) - (58)

X

Quando (Q? >> Q?), as equagdes de evolugio lineares DGLAP ou BFKL continuam vilidas,
permitindo que a densidade de glions no préton aumente até atingir um limite fisico. Esse
limite impede que o préton "colapse"devido ao acimulo excessivo de glions, garantindo a
estabilidade do sistema, conforme discutido anteriormente. De maneira simplificada, a virtuali-
dade € inversamente proporcional ao comprimento de onda, quanto menor o comprimento de
onda maior a virtualidade e logo, conseguimos visualizar os partons. Portanto, o aumento da

virtualidade leva o sistema para um regime diluido, sem efeitos de altas densidades. Isto pode
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Figura 12 — Estrutura interna do préton de acordo com diferentes equagdes de evolugao.
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Fonte: PIRES, D.S. (2019)

A figura retrata um gréfico de energia e virtualidade, onde conforme se
aumenta a virtualidade temos as equagdes DGLAP e uma "resolug@o"maior
da estrutura do préton. Por outro lado, o aumento da energia temos a equacao
BFKL e a saturagdo de glions ap6s a linha vermelha.

ser analisado simbolicamente na Figura 12, que mostra o comportamento da estrutura interna
do préton evoluida de acordo com diferentes equacgdes de evolucdo. Fixando o valor de x e
evoluindo em virtualidade, temos um aumento do nimero de partons acompanhado por uma
diminuicdo das dimensdes transversas, devido ao aumento da resolu¢ao. Como j4 discutimos,
esta evolugdo € feita pela equacdo DGLAP e leva o sistema a um regime diluido. Fixando a
virtualidade (resolu¢do) e diminuindo os valores de x (energia), temos um aumento do nimero
de partons sem modificar suas dimensdes, tendo em vista que a virtualidade esta fixa. Isto torna
o proton um objeto de altissima densidade. Ao atravessar a linha vermelha que representa a
escala de saturagdo Qg(x), é necessdrio que haja um mecanismo que freie o crescimento das
distribui¢des de glions, caso contrario o limite de Froissart-Martin poderia ser violado. Nesta
regido, de acordo com os modelos da fisica de saturacdo, efeitos de fusio de dois glions em um
passam a ser importantes. Estes efeitos sdo descritos por termos nao lineares nas equacoes de
evolugdo, tal como foi apresentado na equagcdo GLR.

Para a descri¢do de hadrons em altas densidades existe o modelo de condensado de vidro
de cor, que descreve a fun¢do de onda de um hddron com um grande niimero de glions em
altas energias (IANCU E. LEONIDOV, 2002). Nessa situacdo, devido ao grande nimero de
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ocupacdo, os glions podem ser tratados como um campo cldssico de Yang-Mills e, a uma certa
escala de energia, os processos internos de emissao e recombinagdo de glions sdo mais lentos
do que o tempo tipico da colisdo. Logo, dizemos que a dindmica interna dos partons tendem
a "congelar", durante a duracdo da interacdo. Portanto, o nome condensado de vidros de cor
pode ser compreendido da seguinte forma: Condensado de gluons, que sdao bosons de spin 1,
Vidro devido ao fato de que a dindmica interna permanece congelada durante a interagdo e Cor
devido as cores dos glions. A QCD, nesse contexto, fornece uma equacio de evolugdo nao linear
em energia para descrever esse regime de saturacdo chamada de equacdao JIMWLK (devida a
Jalilian-Marian-Iancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner) (KOVCHEGOV; LEVIN, 2013).

A equacdo JIMWLK ¢ extremamente complicada e vai além dos objetivos desta disserta-
cdo. Entretanto, em aproximacgao de campo médio, onde correlagdes possam ser desprezadas, esta
equacdo se reduz a equacio devida a Batitsky e Kovchegov (equacdo BK), que simbolicamente
pode ser representada por

¢

WZKBFKL®¢—7S¢®¢, (59

onde ¢ (x,k) = k*f(x,k?). Além disso, temos & = 1%, onde a; é o acoplamento forte e N, é
o ndmero de cores na QCD, enquanto o pardmetro Kprg; refere-se aos termos caracteristicos
da equagdo linear BFKL de evolugao (FORSHAW:; ROSS, 1997), ou seja, o primeiro termo da
equacdo acima € idéntico a equagdo BFKL discutida anteriormente. Essa equacdo descreve a
producdo de glions em processos g — gg € a recombinac¢ao de glions em processos gg — g,
sendo fundamental para a compreensdo da dindmica de glions em altas energias. Entretanto,
esta equacao ndo possui solucdo analitica para toda a faixa de energia. Encontramos na literatura
solucdes numéricas, tal como (ALBACETE et al., 2009) e solu¢des aproximadas para altas
energias na regido de saturagdo (LEVIN; TUCHIN, 2000). Conforme serd discutido mais adiante,
neste trabalho, vamos utilizar modelos fenomenoldgicos que descrevem o fendmeno de saturagdo
de forma analitica, devido sua simplicidade em comparac¢do com a solucdo numérica da equagdo
BK.

3.3 FORMALISMO DE DIPOLO PARA DIS

O formalismo de dipolo para DIS (NIKOLAEV N.N. ZAKHAROV, 1991) descreve um
processo fisico no qual um féton virtual flutua em um par de quark e anti-quark que, posterior-
mente, interage com um préton. O tempo de interacdo dipolo-préton € menor que o tempo de
formagdo do par, de forma que é possivel considerar o dipolo de cor com separagdo transversa
aproximadamente congelada durante o processo de espalhamento, o tempo de formacao do par
quark-antiquark, em altas energias, é Ty = 1/(myx), onde my é a massa do nicleon. Este tempo
€ muito maior que o tempo de interacdo em altas energias, que € da ordem do raio do hadron
interagente, pois em altas energias x é pequeno (BARONE; PREDAZZI, 2002).
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Figura 13 — Varidveis do formalismo de dipolo.
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Fonte: MOREIRA, B.D. (2017)

O diagrama retrata o processo onde o féton virtual flutua no par quark anti-
quark com emissao de um glion.

A sec¢do de choque para interag@o féton-préton, no formalismo de dipolo (BARONE V.;
ZAKHAROV, 1994), ¢ dada pela equacao abaixo

1
o P(x.0%) = [ dz [ drlyir(zr)Polsr), (60)

Na se¢do de choque acima, z é a fracio de momento longitudinal do féton portada
pelo quark, r é a separacdo transversa do par, ¥ é a funcdo de onda do f6ton, relacionada a
probabilidade de um féton virtual flutuar em um dipolo de cor e 6(x,r) é a se¢do de choque de
interacao dipolo-préton (que denotaremos simplesmente por se¢do de choque de dipolo). Estas
varidveis sdo mostradas na Figura 13.

A sec¢do de choque de dipolo (BARONE; PREDAZZI, 2002) se relaciona com a distribui-
¢do de glions ndo integrada f(x, k) da seguinte forma

471' d2 2 e
= 1—e™"). 61
olrr) = 2 [ Fof(n k) (1- ) (61)
Onde x € o momento transverso dos glions no dipolo. Esta secdo de choque pode ser
modelada de forma a levar em conta efeitos de altas densidades de glions. As fun¢des de onda

longitudinal e transversal dos fétons podem ser calculadas por teoria de perturbagdo e sao dadas
por (KOVCHEGOV; LEVIN, 2013)

(2, )P = e 24 Q°2*(1—2)°K; (er) (62)

lyr(z,r)? 6% Zé (1—2z)*e*K7 (er) (63)
q

onde €2 = 0%z(1 —z).
Analisando a equacdo (61) e expandindo o termo exponencial, podemos encontrar

o(x,r) ~ r?. Isso implica em um pequeno tamanho de dipolo e alcangamos o regime conhecido
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como transparéncia de cor, ou seja, um par de quark-antiquark praticamente transparente que
ndo pode interagir via forga forte. Na realidade uma aproximacao mais precisa (NIKOLAEV
N.N. ZAKHAROV, 1991) pode ser definida na equagdo abaixo

2
o(x,r) = rPo(r)in (lnr—z) : (64)
"o
Inserindo-a na equacao (60), resulta na se¢do de choque transversa
1 0?
of "= i (lnﬁ) (65)

Para um r grande a sec@o de choque satura para um valor constante, devido ao confinamento

o (x,r) =~ oy dos quarks.

3.4 FORMALISMO DE DIPOLO PARA A PRODUCAO EXCLUSIVA DE MESONS VETO-
RIAIS

Vamos analisar agora um processo coerente quase eldstico na interagdo y—nucleo, pro-
cesso onde ocorre a interagdo do féton com todos os nicleons do nicleo (MOREIRA, 2017).
Além disso, vamos considerar fétons de baixas virtualidades, de forma que as contribuicdes
longitudinais poderdo ser desprezadas. Isto serd fundamental para a andlise de nossos resultados.

A sec¢do de choque diferencial no quadrado do momento transferido t (MARTINS, 2018)
¢ dada pela equacdo abaixo

do?t 1
dt = ﬁ’%}f%(xﬂgA)’z? (66)

no qual o indice A denota o niicleo e 7 € a amplitude de espalhamento para o processo. Além

disso, A é o vetor momento transferido e r € a separacdo transversa do par. As varidveis t e A se

relacionam da seguinte maneira

dt = dA?, (67)
e, por outro lado,

d’A =27 |A|ldA = mdA?, (68)

resultando em

d?A
dt = —. 69
p (69)
A secdo de choque pode ser escrita como
do? 1
> |77 (x,r, A) . (70)

R lem?
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Podemos definir a amplitude 7Y A7E4(x,r, A), onde E denota o estado exclusivo produ-
zido na colisdo (em nosso caso, um méson vetorial) (DEVENISH; COOPER-SARKAR, 2011)

AL (x,0,8) = i/d27/ol Z_;/dzz[WEW]T.L(hZa Qz)ei[z(lz)m;%‘ (71)
Onde o termo Yy se refere a combinacdo de fungdes de onda do féton e o méson vetorial.
Voltando para a se¢do de choque, desprezando a corre¢do em 7 (valida para pequenos dipolos,
como o caso de mésons pesados de interesse deste trabalho), é possivel mostrar que (MOREIRA,
2017)

2
o = /a’zf)

3 (72)

/dz?/dZ[WEW]TL(er?QZ)‘/VA(xvrab)

onde .44 ¢ a amplitude de espalhamento dipolo-niicleo, que se relaciona com a se¢do de choque

de dipolo nuclear por

do
— =24x,nb), (73)
77, (x,1,b)

e pode ser calculada através da sec@o de choque dipolo-préton através do modelo de Glauber
(ARMESTO, 2002)

1
JVA(X, T, b) =1—exp _Ecdipfpromn(xv r)TA (b) . (74)

Nesta equacao, Ogip— proton (X, 1) € a segdo de choque da interacdo dipolo-préton, discutida
anteriormente e Ty (b) é a fung@o perfil nuclear, que nos dd a distribui¢cdo de matéria no nicleo

no plano transversal da colisdo.

3.5 MODELOS FENOMENOLOGICOS

Anteriormente, discutimos algumas equagdes de evolu¢do com as quais poderiamos
calcular se¢des de choque via formalismo de dipolo. Entretanto, estas equacdes precisam ser
resolvidas numericamente, pois ndo possuem solucao analitica para toda faixa de energia e
virtualidade. Para analisar a amplitude de dipolo de forma mais simples, torna-se necessario
adotar algumas parametrizacdes da secao de choque que produzam as principais caracteristicas da
saturacdo de partons (MARTINS, 2018). Neste trabalho, focaremos especificamente no modelo
de Golec-Biernat e Wusthoff (GBW) e no modelo de Iancu, Itakura e Munier (IIM).

3.5.1 Modelo de Golec-Biernat e Wusthoff (GBW)

Um dos modelos mais simples para a se¢do de choque de dipolo é descrito pela para-
metrizagdo de Golec-Biernat e Wusthoff (GOLEC-BIERNAT; WUSTHOFF, 1999), dada pela
seguinte equagao:

2
otV (x,r) = o0 {1 —exp (—rZQST(x))] : (75)
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onde oy é uma constante e Q?(x) é a escala de saturago, definida como Q?(x) = (’%))L E
importante destacar alguns efeitos decorrentes dessa equagdo. Para grandes valores de r, observa-
se o efeito de saturacdo de glions, caracterizado pela estagnacao na evolucdo da se¢do de choque
com a energia. Esse comportamento estd associado ao efeito de saturacdo em altas energias.
Dois regimes podem ser analisados com base no tamanho do dipolo. Para dipolos pe-
quenos (r < 1/Qy), a se¢do de choque oy, é proporcional ao quadrado do tamanho do di-
polo, levando ao comportamento da transparéncia de cor. Por outro lado, para dipolos grandes
(r > 1/Qy), a se¢do de choque tende a um valor constante, oy, devido a saturagdo de glions

(MOREIRA, 2017).

3.5.2 Modelo de Iancu, Itakura e Munier (IIM)

Em altas energias, as equacdes DGLAP ndo sdo adequadas para a andlise de dados
do HERA (MARTINS, 2018), As equagdes DGLAP crescem com a virtualidade, para altas
energias se faz necessario uma evolugdo de glions que considera efeitos de saturagcdo de glions
(DEVENISH; COOPER-SARKAR, 2011). Com base nisso, considerando a equacdo BFKL e a
inclusdo de efeitos de saturacao de glions, o modelo (IIM) (IANCU E. ITAKURA, 2004) foi
desenvolvido para descrever a secio de choque de dipolo na regido de x < 1072 ¢ Q% < 50GeV>.
Esse modelo é parametrizado da seguinte forma:

A secdo de choque de dipolo é dada por

2(ht gy In(55;))
o (x,r) = 27R*Ny {%QS} , (76)
pararQ; <2, e
G (x,r) = 27R> (1 e 1n2<B’Qs>) , 77)

para rQg > 2.
Os parametros do modelo obtidos por ajuste de dados de HERA e demais defini¢des sdo
apresentados abaixo (REZAEIAN AMIR H. SCHMIDT, 2013):

(

Y = 0,762
k = 9,9
= In(y),
o = ()7 (78)
Ny = 0,7
A = 0,2319
[ x0 = 0,6226 x 10~4.

Os parametros s, xo, A, 0y sdo obtidos por meio do fit com dados do HERA (REZAEIAN
AMIR H. SCHMIDT, 2013). O parametro k € fixado pela solu¢do BFKL (IANCU E. ITAKURA,

2004) e também com influéncia da equacao BFKL temos o valor paraY = ln()—lc) O termo Qq
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€ conhecido como escala de saturacdo. Além disso, os coeficientes A e B sdo determinados de

forma que a se¢@o de choque seja continua em rQs = 2. Esses coeficientes sdo dados por:

NZ,)/Z
A=— 0's 79
(1—No)?In(1—Ny)’ (79
e
1 _1-N%
BZE(I—NO) Nots (80)

3.6 FUNCOES DE ONDA

A defini¢do da fun¢do de onda do méson vetorial € feita assumindo o méson como
um estado de quark e antiquark (KOWALSKI H. MOTYKA, 2006), com spin e estrutura de
polarizacdo semelhantes as do féton. Assim, as func¢des de onda transversal e longitudinal do
méson vetorial podem ser expressas nos seguintes paragrafos. (FORSHAW J.R. SANDAPEN,
2004)

O termo importante em nossos cédlculos é o overlap entre as fun¢des de onda do méson

vetorial e o féton para polarizacdo transversa definida pela equagdo (81) (MARTINS, 2018)

W7 = e [dKoler)or(r2) = [+ (1 =2 ek (ea0r ()] . BD

onde ey = 2/3 para o méson vetorial. Além disso, € = sz(l —2)+ m%, sendo my a massa do
quark charm e @7 € a parte escalar da funcdo de onda. Temos as fun¢des de Bessel K e K.

Neste trabalho, usamos duas possibilidades de modelos para a parte escalar das fun¢des
de onda dos mésons, as quais descrevem os estados ligados. Uma possibilidade de modelo para a
parte escalar das funcdes de onda é o modelo Gaus-LC, onde o modelo transversal é dado pela
equacdo a seguir. (KOWALSKI H. MOTYKA, 2006)

0r(r,2) = Nr[z(1 —2)]2e " /2Rt (82)

sendo N7 a constante de normalizacdo e Ry s@o constantes do proprio modelo. O outro
modelo, Boosted Gaussian, ¢ definido pela seguinte equacao abaixo. (FORSHAW J.R. SANDA-
PEN, 2004)

) )
m+R 27(1 —7)r2  m4%R
! =g "y ) (83)

— Npz(1 — _ _

¢r(r,z) = Nrz(l —z)exp ( 82(1—2) R >
Na tabela abaixo sdo apresentados os pardmetros dos modelos Gaus-LC e Boosted

Gaussian. (KOWALSKI H. MOTYKA, 2006)



42

Tabela 1 — ParAmetros para a particula J /.

| My/GeV | mg/GeV | ef | Ny | R7/GeV 2 | R?/GeV* |
Gaus-LC 3,097 1,4 2/3 11,23 | 6,5 -
Boosted Gaussian | 3,097 1,4 2/3 1 0,578 | — 2,3

O termo R € a constante do modelo Boosted Gaussian. e M, a massa invariante do méson.
Neste capitulo apresentamos o formalismo utilizado neste trabalho para o estudo de interagcdes
foton-nucleo, levando em conta a fisica de altas energias. Destacamos o formalismo de dipolos
de cor como a ferramenta bdsica que nos permite calcular a se¢ao de choque féton-nicleo, ou
secdo de choque fotonuclear. No préximo capitulo, vamos estudar a aproximacgdo de fétons
equivalentes j4 que uma vez conhecida a secdo de choque fotonuclear, nos permite estudar

interacdes nucleo-nicleo em colisdes periféricas.
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4 APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES
4.1 OMETODO DE WEIZSACKER-WILLIAMS

O método de Weizsidcker-Williams (WEIZSACKER, 1934), descreve interacdes en-
volvendo hadrons e é amplamente utilizado na fisica de altas energias. Para compreendé-lo, é
necessdrio analisar o comportamento de campos elétricos e magnéticos em diferentes referenciais.
Mais precisamente, essa andlise se baseia no comportamento dos campos elétrico e magnético
sob transformacdes de Lorentz, explorando as relagdes entre eles em diferentes sistemas de
referéncia. Vamos considerar a situacdo onde um observador estd num referencial inercial S
(em repouso na pagina) e uma carga elétrica g estd na origem de um referencial inercial ', que
se move com velocidade V constante na dire¢do z, conforme a Figura 14. A relagdo entre as
componentes dos campos elétrico e magnético nos dois referenciais, para campos medidos em P
(no referencial §), € dada por (JACKSON, 1999)

E, = E, (84)

E. = Y(E;+BB)), (85)

E, = Y(E,—BB,), (86)
c

B, = BQ, (87)

B, = Y(B,—BE,,) (88)

B, = y(B,+BE,), (89)

1
V1-B2
velocidade entre os referenciais e ¢ a velocidade da luz.

no qual definimos o fator de Lorentz y = onde 3 = Y, salientando que a velocidade v € a
Conforme ilustrado na Figura 14, consideramos dois referenciais inerciais S e §’, com
uma velocidade relativa v entre eles. Uma carga estd localizada na origem do referencial S,
e nosso objetivo é estudar como essa carga € percebida por um observador P em repouso no
referencial S. Vamos calcular o efeito dos campos desta carga no referencial S no ponto P, como
mostrado na Figura 14. O campo elétrico em P medido no referencial da carga S’ é dado por

qr

El:r—3,

(90)

no qual temos as unidades naturais para essas varidveis. Analisando geometricamente a figura,

temos

E = %(xp)?— v'3), 1)



Figura 14 — Dois referenciais S e S’ com velocidade v e um observador

Fonte: Elaborado pelo autor(2024)

e portanto, para cada coordenada a componente do campo elétrico serd

! qu
Ex — r_37
o
E, = o,
;o
EZ —_ _r_3-
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92)
(93)

(94)

Por outro lado, como a carga estd em repouso em S’, 0 campo magnético, neste referencial,

sera B = 0.

Inicialmente, calculamos o campo elétrico no referencial S’. No entanto, para compreen-

der como o campo elétrico € percebido no referencial S do observador, € necessdrio aplicar as

transformacgdes de Lorentz ao campo elétrico. As componentes de campo elétrico e magnético

nao nulas no referencial S sdo dadas por

E, = vE,
E, = E.,
By = }/ﬁE)lca

e, pela figura
P = ()2 ()2 = r = [+ (]2,

de forma que (usando a dilatagio de Lorentz ¢’ = yr)

E — qYxp

! [(xp)2 =+ (yvr)?]3/2)"
E — _ qyvt

. =

[(xp)2 + (yvr))3/2)°
Bx = YBE)/CZBEX

95)
(96)
7

(98)

99)

(100)

(101)
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Em uma situacio relativistica, quando a velocidade 8 = 1, o fator de Lorentz ¥ cresce
significativamente. Nessa condi¢do, tanto E, quanto E, apresentam comportamentos caracteristi-
cos em forma de onda. O componente E, oscila entre valores médximos € minimos em torno de
t = 0.J4 E,, no limite ultrarrelativistico, assume um comportamento similar ao de uma funcao
delta de Dirac, concentrando-se em torno de t = 0 (SANTOS, 2024).

Concluimos que o observador P, no referencial S, ndo consegue distinguir claramente
o efeito resultante do campo da particula em movimento e pulsos associados a ondas plano-
polarizadas. Por isso, o observador pode associar a presenga de pulsos de radiacao aos campos

transversais, resultando em um pulso para E, e outro para B,.

4.2 O ESPECTRO DE FOTONS EQUIVALENTES

Conforme discutimos na sec¢ao anterior, os campos podem ser vistos pelo observador
como pulsos de luz.
Vamos definir o espectro de frequéncias do fluxo de f6tons (JACKSON, 1999), sendo a
distribui¢io de energia diferencial por frequéncia (dw) e drea (d*b)
dllw,b) ¢

= —|E(0)|? 102

onde b equivalente x, na notacdo da segdo anterior) é o pardmetro de impacto ¢ E(w) € a

transformada de Fourier do campo elétrico, definida da seguinte maneira

1 > .
E(0) = —/ E(1)e®dr. 103
(@)= [ _EW® (103)
Vamos encontrar os pulsos P, (devido I;) e P, (devido a I,). Para o pulso na dire¢do z,
temos
dPL(o,b) ¢ 2
27— " |E 104

pois o pulso que se propaga na dire¢do z estd associado ao campo transverso ao seu movimento.

Resolvendo a integral que surge na transformada de Fourier (JACKSON, 1998) temos

PL(o,b) 1 ¢ seN2|[wb\? , [ wb
S vk A S — ] K5 — ). 105
dwd?*b 72 cb? (v) v P\ (105)
De forma semelhante para P,, obtemos

AL(w,b) ¢
—tolh ~ alE@F, (106)

com

d31x<w,b)_ 1 q2 cN\2 |1 wb 2 5 wb
dwd?b _P@<;> ?(W) Ko (W) (107)
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A probabilidade de ocorréncia de um processo eletromagnético P(b) com dependéncia da se¢ido
de choque, considerando o pulso gerado, pode ser definida por (BERTULANI C. A. BAUR,
1988) como

dw
P(b) = / N(.,b)oy (@), (108)
onde oy é a se¢do de choque do féton e N(w,b) = %d(jﬁ o numero de fétons equivalentes

incidentes por unidade de drea. Podemos definir entdo

ot () O ) ()] o

considerando ¢ = 1 e também a carga elétrica em termos da estrutura fina ¢> = Z%¢> = Z?«
(em unidades gaussianas), podemos entdo reescrever a equacao (109) e considerando o limite

ultrarrelativistico, onde v ~ ¢ = 1, como

72 b\ 2 b 1 b
v = () [ () ()] 1o

Onde Kg e K12 sdo as fungdes de Bessel modificada. Por fim, a secdao de choque de interacdo
nucleo-nicleo € definida como a integral em b da probabilidade de interacdo féton-nicleo dada

pela equacdo (108), como

oM — / 2bP(b) — / &b / N(o,b)o,(o)

Esta equacdo € a aproximacgdo de fétons equivalentes.

dw

. (111)

4.3 FLUXO DE FOTONS EFETIVO

4.3.1 Fatores de forma e fluxo de fotons

O fator de forma, amplamente utilizado nas equagdes que descrevem colisdes, € definido
como a transformada de Fourier da distribui¢ao de cargas (FRANCENER, 2022). Essa distri-
buicao de cargas pode ser obtida a partir de experimentos de espalhamento elétron-nicleo em

baixas energias. A defini¢do do fator de forma pode ser expressa como
1 N —iGF 3=
F(q) = g/p(r)e 47, (112)

onde o termo K é definido como a distribui¢iio de carga total, dada por K = [ p(7)d>#, p(¥)
representa a densidade espacial de cargas, e g corresponde ao momento transferido pelo elétron
ao nucleo na colisdo.

Portanto, o fluxo de fétons pode ser generalizado, levando em conta a estrutura da

particula que atua como fonte de f6tons. Desta forma, o fluxo de fétons pode ser escrito como
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(KRAUSS F. GREINER, 1997)

607
: (%) )
NO (@, ) = Z“e’" / duv T, (u (113)

CO_
?’

onde agora o fluxo depende explicitamente da distribui¢cdo de cargas do nicleo emissor de
fétons, através da dependéncia do fator de forma F. Além disso, a varidvel u = k7b, onde kr é o
momento transverso do féton e b é o parametro de impacto.

Nas andlises subsequentes desta dissertagao, discutiremos alguns dos fatores de forma
mais utilizados, com especial aten¢do ao fator de forma monopolo. O fator de forma mais simples

se refere ao pontual
F(g*) =1, (114)

dessa forma se obtém o fluxo pontual (FRANCENER, 2022)

2 2
N(w,r) = 2 %n (@) K? (ﬂ) . (115)

mlor: \ y Y

Por outro lado, o fator de forma de monopolo € dado por

) A?
F =, 116
emque A=/ R2 e A = 88MeV para o chumbo.

E possivel mostrar que, o fator de forma de monopolo gera o fluxo de monopolo (MO-

REIRA, 2017) dado por
2 2 2
—Kl (bw) — ((D +A2>K1 b w—2+A2
Y Y 72 Y

4.4 FLUXO DE FOTONS EFETIVO E CENTRALIDADE

Z2

N(w,b) = P

(117)

A centralidade esta diretamente relacionada ao pardmetro de impacto (BRONIOWSKI
W. FLORKOWSKI, 2002), conforme ilustrado na Figura 15. Nuicleos mais afastados durante
o processo de colisdo apresentam uma centralidade maior. Uma centralidade de 0% indica
que os nucleos estdo completamente sobrepostos, sem qualquer separacdo. Em contraste, uma
centralidade de 100% corresponde a niicleos sem sobreposicao.

Neste trabalho, no préximo capitulo, focaremos nas classes de centralidade de 50% —70%
e 70% — 90%. Observaremos que as adaptagdes necessdrias no fluxo de fétons estdo diretamente

relacionadas ao regime de colisdo periférica. Essas classes de centralidade terdo um papel
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Figura 15 — Relagdo entre centralidade e parametro de impacto
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Fonte: ANTONI, MARIOLA2021

fundamental nos resultados relacionados ao fluxo de fétons. A centralidade pode ser definida em
funcdo do parametro de impacto e da secdo de choque total ineldstica como
nb?

Oinel

cC=

(118)

Ao analisar a Figura 16, vemos que o processo envolve dois nicleos separados pelo
pardmetro de impacto b. Além disso, observamos a distancia b}, que representa a distancia que o
féton emitido pelo nticleo 1 interage com o Pomeron do nicleo 2, a uma distancia b> do segundo
niicleo. Dessa forma, a fotoprodugéo de J/y s6 pode ocorrer se o féton emitido passar pela drea
do segundo nicleo (SZCZUREK ANTONI. KLUSEK-GAWENDA, 2016). Nossa atencdo estara
voltada para a regido azul do niicleo alvo 2. Esta regido é responsavel pela produgdo de J/y em
processos iniciados por interagdes eletromagnéticas, ou seja, por fotons. A regido laranja esta
relacionada com troca de glions e ndo contribuem para a produgdo de J/y através do processo
YA — J /WA, que € o objeto de estudo deste trabalho.

Podemos compreender o Pomeron como a escada de glions que ocorre durante o processo
onde o féton virtual flutua no par quark e anti-quark emitindo a particula J/y na realidade os
glions trocados com o hadron devem possuir carga liquida de cor igual a zero, onde se tem a
estabilidade do nucleo por ser um processo exclusivo (DEVENISH; COOPER-SARKAR, 2011).

Conforme vimos anteriormente o fluxo de fétons em uma colis@o ultraperiférica é dado
por (KRAUSS F. GREINER, 1997)

F (a;/h)2+u2 2
NO(g.p) = Z%n | [y N " ) 119
(@.0) = =5 | [ dusi caErall (119)

Considerando colisdes periféricas, em que b < R4 + Rp, vamos modificar os fluxos de

fotons e fazer comparacdes nos nossos resultados, no proximo capitulo. Definimos o fluxo de
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Figura 16 — Aproximacao periférica da fotoprodug¢do do méson vetorial J/y
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Fonte: ANTONI, MARIOLA(2021)
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fotons efetivo levando em conta os aspectos geométricos da colisdo, no qual o fluxo de f6tons
originado do primeiro nicleo interage com o segundo nicleo, conforme ilustrado na figura 16. A
primeira aproximagao é dada por:

O(Rs — D7)

d?b 120
ER% 1, ( )

N (@, b) = /N(col,bl)
onde l;l = b+ l;z. Vale salientar que o termo 0 (R4 — b;) se refere aos fétons que devem atingir
apenas o nucleo 2 (regido azul do nucleo 2).

Para uma segunda aproximacao, € feita uma adaptacdo adicional, que leve em conta
o fluxo de fétons do primeiro nicleo na regidao azul do segundo nicleo, descartando a regido
de interseccao, onde a troca de glions domina. Isso se faz necessdrio porque, no processo de
colisdo periférica, pode ocorrer uma redugdo na se¢ao de choque devido a efeitos de absorcao
(SZCZUREK ANTONI. KLUSEK-GAWENDA, 2016). A aproximag¢do pode ser definida por:

O(Ry—by) x0(by —R

)y, b /N w1,by)——2 2) 2( ! A)d2b1. (121)
TR3

Nessa aproximagao, consideramos as condi¢des mencionadas no fluxo N (1) ¢ também o

termo 6(b; — R4) que considera o féton emitido e exclui a drea do niicleo emissor.

4.5 DISTRIBUICOES DE RAPIDEZ

Vamos finalizar este capitulo definindo a varidvel de rapidez e mostrando como a aproxi-
macao de fétons equivalentes pode ser adaptada para a realizac@o de cdlculos de distribui¢cdes
de rapidez. Estas distribui¢cdes sdo amplamente investigadas em experimentos nos grandes
aceleradores.

Uma particula com energia E e componente p, na direcdo z possui rapidez y definida por

—ll E+p,
2 E— pZ

(122)

Vamos aplicar esta equacdo para o méson vetorial produzido, que tem origem no subprocesso

féton-Pomeron. Primeiramente, multiplicando numerador € denominador do argumento do
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logaritmo por E + p,, podemos reescrever esta equagio como

E+p;
M )

y=In (123)

onde utilizamos E? — pg ~ M?, considerando que o momento transverso tipico de processos
foto-induzidos s@o pequenos.
Seja w a energia do foton e wp a energia do Pomeron, no referencial de centro de massa

nucleo-nucleo. Nestas condi¢des, o quadrimomento do méson vetorial V pode ser escrito como

PV:(Eap)mpyapz):(w+mP7PX7pyaa)_wP)' (124)

Levando esta equagdo em (123), obtemos

20
=In— 125
y=in—r, (125)
ou, isolando a energia do féton @
M
o=—¢. (126)
2
Diferenciando de ambos os lados, temos
M dw
do=—¢dy=wdy - — =dy. (127)
2 O]
Substituindo esta mudanga de varidveis na equacgdo (111), temos a defini¢do da distribui¢cdo de
rapidez
dGAA bmax 2
= [ N0+ (o ) (128)

onde o termo (y <> —y) faz com que esta equagdo considere que os dois nicleos possam atuar
como fonte de fétons ou como projétil. Em nosso trabalho, os valores de b, € by S30
escolhidos de acordo com a classe de centralidade estudada.

Neste capitulo, apresentamos o formalismo da aproximacao de fétons equivalentes e suas
adaptacdes que permitem o estudo de colisdes periféricas. A aproximacdo de fétons equivalentes
combinada com o formalismo de dipolos de cor, apresentado no capitulo anterior, permite
o estudo da produgdo de J/y em colisdes periféricas chumbo-chumbo. Nossos resultados,

utilizando essas ferramentas, serdo apresentados no capitulo a seguir.
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5 PRODUCAO DE MESONS VETORIAIS EM COLISOES PERIFERICAS

Em colisdes realizadas no LHC e no RHIC, € possivel estudar a fotoproduciao de mésons
vetoriais em colisdes periféricas. Num primeiro momento, poderiamos esperar um determinado
nimero de particulas J/y resultantes da intera¢@o entre nicleos, especialmente na colisdo de
ions de chumbo (PbPb) por troca de glions, devido a sobreposi¢ao dos nucleos. Acreditava-se
que, por estarmos em um regime de colisdo periférica, a forca forte seria dominante e quase
que exclusivamente responsdvel pela producédo das particulas J/y. No entanto, as colaborag¢des
ALICE, do LHC e STAR, do RHIC, registraram um excesso dessas particulas, em relacdo
ao que seria esperado por processos puramente hadronicos (ADAM, 2016). Isso sugere que,
apesar do regime de colisdo periférica ser dominado pela forca forte, a contribui¢do de processos
envolvendo troca de fétons, caracteristicos da interacao eletromagnética (ADAM, 2016), nao
pode ser desprezada. Assim, conclui-se que a contribuicdo de processos induzidos por fétons

também possui relevancia para a produgdo de J/y em colisdes periféricas.

5.1 RESULTADOS E COMPARACOES ENTRE MODELOS

Nesta secdo, apresentamos os nossos resultados, comparando diferentes energias de
colisdo, classes de centralidade e, inclusive, os modelos tedricos que descrevem a colis@o. Ao
longo do tempo, alguns modelos para a secdo de choque sofreram atualizagdes, como o modelo
GBW, discutido anteriormente, que possui, como versdes mais recentes, as versoes dos anos de
2013 e 2018. (GOLEC-BIERNAT K. SAPETA, 2018) Além disso, utilizamos o modelo IIM na
versao de 2013 (MOREIRA, 2017), considerada a mais recente. Também empregamos diferentes

fun¢des de onda, como a Gaus-LC e a Boosted Gaussian, para a descri¢do do estado ligado cc, o

J/y.

5.1.1 Secao de choque de fotoprodrucéo oyp;, .;/ypp

Um aspecto relevante a ser investigado, € a secao de choque da interagdo yPb, com o
objetivo de comparar diferentes modelos de dipolo utilizando as fun¢des de onda Gaus-LC e
Boosted Gaussian.

A equacio (75), para o modelo GBW, descreve um dos modelos de dipolo mais basicos
da literatura, sendo uma formulagao intuitiva que prevé a saturagao para altas energias e grandes
valores da separacdo do dipolo. De fato, no modelo regido pela equacdo GBW, espera-se que,

: Ye0) :
em determinado momento, o termo Gy | 1 —e 4 | tenda a oy, quando a exponencial for

pequena, levando ao regime de saturacdo dado por oy. O modelo atualizado de GBW, proposto
em 2017 (GOLEC-BIERNAT K. SAPETA, 2018), incorpora uma quantidade maior de dados em
relagc@o as suas primeiras versoes, permitindo ajustes mais refinados.

Outro modelo relevante é o IIM, que explora virtualidades na faixa de 0? < 50GeV? no

contexto da saturacdo de glions. As equacdes (76) e (77) descrevem essa abordagem e serao
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Figura 17 — Comparagao entre modelos de dipolo para fun¢do de onda Gaus-LC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O gréfico retrata a secdo de choque de dipolo em termos da energia de
interacdo féton-nticleo.

utilizadas em nossos calculos.

Realizamos a comparagdo da se¢do de choque na fotoproduc@o do méson vetorial J/y
utilizando diferentes modelos de dipolo e fun¢des de onda. Para a funcao de onda Gaus-LC,
o gréfico obtido € apresentado na figura 17. J& para a funcdo de onda Boosted Gaussian, o
resultado correspondente esta ilustrado na figura 18. Podemos observar que as predigdes feitas
com as funcdes de onda Boosted Gaussian possuem valores maiores que as feitas com o modelo
Gaus-LC, para um mesmo valor de energia. Este comportamento € conhecido e ja havia sido
discutido em (GONCALVES et al., 2017).

Com base nos dois gréficos apresentados, que comparam o comportamento de cada
modelo de dipolo, observamos que a se¢do de choque tende a convergir para pequenos valores
de energia W. A medida que a energia aumenta, ambos os graficos revelam que a discrepancia
entre os modelos GBW 2007 e IIM € mais pronunciada ao se utilizar a fun¢do de onda Boosted
Gaussian. Por outro lado, na figura 17, a secao de choque obtida pelos modelos GBW 2017 e

IIM apresenta maior proximidade.

5.1.2 Distribuicao de rapidez para colisao periférica

A distribuicdo de rapidez em uma colisdo, nos fornece as regides de maior probabilidade
de produgdo de J/y. Neste estudo, consideramos uma centralidade entre 70% e 90%, utilizando
o modelo de dipolo GBW 2017 e energia de 2760 GeV.
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Figura 18 — Comparagao entre modelos de dipolo para fun¢do de onda Boosted Gaussian
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Uma vez que a energia com que as particulas serdo aceleradas estd intimamente conectado
com o tamanho do acelerador, assim, os experimentos de colisdo estudadas neste trabalho estdo
em 2,76TeV e 5,50TeV.

Aplicando o modelo de fluxo com as adaptacdes realizadas para colisdes periféricas,
obtivemos o grafico apresentado na Figura 19. Observa-se um crescimento da distribuicao de
rapidez no intervalo |Y| < 2, indicando uma alta probabilidade de ocorréncia de interagdes nas
proximidades do centro da colisdo. Para ambas as fun¢des de onda representadas no grafico,
nota-se um acréscimo de aproximadamente 20% na rapidez da funciao de onda Boosted Gaussian
em relacdo a Gaus-LC, conforme discutido na secao anterior.

Vamos comparar outras varidveis, como energia de colisdo, modelos de dipolo e diferentes
fluxos de f6tons. Utilizando a func¢do de onda Boosted Gaussian com uma centralidade de colis@o
entre 70% a 90%, analisamos os modelos de dipolo GBW 2007, GBW 2017 e IIM de 2013. O
gréfico correspondente € apresentado na figura 20.

Observamos que a comparacado entre os modelos GBW de 2007 e 2017 apresenta uma
discrepancia significativa. No entanto, a evolu¢do segundo o modelo IIM demonstra uma aproxi-
macdo ao GBW 2017, o que € esperado devido aos novos pontos e parametros adotados, que
aumentam a precisdo do modelo atualizado. Na regido central, notamos uma maior probabilidade
de interacdo, conforme discutido anteriormente.

Para aproximar uma colisdo periférica, utilizamos fluxos de f6tons efetivos € comparamos

diferentes cendrios em uma centralidade de 50-70%. A anélise foi conduzida especialmente para
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Figura 19 — Distribuicao de rapidez para os modelos Gaus-LC e Boosted Gaussian.
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O gréfico retrata a distribuicao de rapidez em termos de Y, uma regido do
colisor. Comparando com a equacgdo fenomenolégica GBW 2017 para as duas
fun¢des de onda.

os modelos GBW 2017 e IIM, desconsiderando a versdao mais antiga do GBW (2007), devido a
maior precisdo fisica das equacdes atualizadas.

Os modelos de dipolo mais recentes, GBW e IIM, apresentam resultados semelhantes.
Conforme ilustrado na figura 21, a distribuicao de rapidez para uma centralidade de 50-70%,
utilizando a funcio de onda Boosted Gaussian, exibe diversas curvas, cujos pontos de maior
probabilidade estdo concentrados em torno do centro da regido de colisdo. No entanto, as
curvas correspondentes aos modelos GBW e IIM, representadas por linhas inteiras e pontilhadas,
respectivamente, apresentam diferencas sutis, sem discrepancias significativas no fluxo de fétons
considerado.

A distribuicao de rapidez apresenta variagdes dependendo das adaptacdes realizadas nos
fluxos de fotons. Na figura 21, as linhas e pontos pretos correspondentes aos modelos GBW e
IIM tratam do fluxo Ny. Observa-se que as aproximacgoes de fluxo Nj e N, estdo distantes entre
si, 0 que permite concluir que a aproximacao de fluxo N apresenta uma probabilidade maior
de fotoprodugdo da particula J/y em comparagio com o fluxo de fétons N,, mais realista. Este
ultimo apresenta uma distribui¢do inferior em relag@o aos outros dois fluxos.

O aumento da energia estd diretamente relacionado ao crescimento da distribui¢do de
rapidez em torno do centro da colisdo. Em outras palavras, ocorre uma ampliacdo na faixa de

valores da rapidez e da normaliza¢do das curvas, indicando um aumento mais acentuado na
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Figura 20 — Distribui¢ao de rapidez para os modelos de dipolo GBW 2007; GBW 2017 e [IM

2013.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Comparamos as equacgdes fenomenoldgicas para uma colisdo com energia de
2760GeV e fungdo de onda Boosted Gaussian.

Figura 21 — Distribuicao de rapidez para diferentes fluxos de f6tons e centralidade 50-70% em

2760GeV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 22 — Distribuicao de rapidez para diferentes fluxos de f6tons e centralidade 50-70% em

5500GeV
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

distribui¢do de rapidez para |Y| < 4. Para particulas submetidas a altas energias na intera¢ao
PbPb, verifica-se que a colisdo favorece significativamente a produ¢do do méson J/y. Esse
comportamento € representado no grafico da Figura 22.

Conforme ilustrado no grafico da figura 23, as linhas e pontilhados de cor preta represen-
tam o fluxo de f6tons Ny, sem cortes adicionais. Por outro lado, a cor amarela no grafico indica o
resultado do fluxo de fétons N,, no qual todos os cortes foram feitos para considerar uma colisao
periférica. Na prética, verificamos que as curvas para os fluxos Ny e N,, tanto para os modelos
GBW quanto IIM, se confundem, ou seja, em determinados pontos, elas se tornam praticamente
equivalentes, especialmente em torno do centro da colisdo, para |Y| < 2.

O fluxo de fétons efetivo € adequado para pequenas distancias entre os nicleos, onde
ocorre sobreposicdo significativa. Para uma colisdo mais periférica (com menos sobreposi¢do), os
fluxos de fétons Ny e o fluxo efetivo N, apresentam resultados semelhantes em distribui¢cdes de
rapidez para classes de alta centralidade. A adaptacdo que considera todos os cortes (/V,) torna-se
indispensdvel em colisdes mais centrais (SZCZUREK ANTONI. KLUSEK-GAWENDA, 2016),
associadas a baixas centralidades.

O aumento da energia também implica um crescimento na distribuicao de rapidez. Obser-
vamos que, para uma energia na faixa de 5500GeV, ocorre uma expansao na faixa de valores
da probabilidade da colisdo, conforme ilustrado no grafico da figura 24. Este comportamento
indica uma maior probabilidade de producéo de J/y. Independentemente da energia, o padrdo

de comportamento das curvas permanece semelhante para classes de alta centralidade, o que esta
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Figura 23 — Distribuicao de rapidez para diferentes fluxos de f6tons e centralidade 70-90% em

2760GeV
0,25, T I T T I I i | i -
(éenualcildéde 70-90%
oosted Gaussian
| Energia 2760GeV — NO(GBW 2017y |
- — NO(IIM 2013)
02— — NI(GBW 2017)|
- - NI(IIM 2013)
r -— N2(GBW2017)| A
N2(IIM 2013)
= 0.15 — B
g
? [ -
=z
©
=01 B
0,05 |— _
Oe | 4
-6 -4 -2 0 2 4 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

relacionado a discussdo anterior sobre a validade das adaptacdes de fluxo de fétons em colisdes

periféricas mais ou menos centrais.
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Figura 24 — Distribuicdo de rapidez para diferentes fluxos de fétons e centralidade 70-90% sob
energia 5500GeV
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6 CONCLUSOES

Os grandes aceleradores de particulas como o LHC, permitem o estudo de processos
em energias nunca antes alcangadas por outros experimentos na Terra, permitindo o estudo das
propriedades da matéria em condicdes extremas. Recentemente, colaboragdes experimentais
do RHIC e do LHC publicaram dados relatando um excesso da produgdo de J/y em colisdes
periféricas (ADAM, 2016), onde ocorre a sobreposi¢ao dos nicleos da colisdo, em comparagdo ao
que seria esperado por modelos puramente hadronicos. Neste trabalho, seguindo alguns estudos
fenomenoldgicos importantes como (SZCZUREK ANTONI. KLUSEK-GAWENDA, 2016) e
(MARTINS, 2018), além dos préprios resultados experimentais, exploramos a possibilidade de
que este excesso possa estar associado a processos iniciados por interacoes eletromagnéticas,
ou seja, por troca de fétons. Desta forma, a produgdo de J/y em colisdes PbPb pode ocorrer
devido ao subprocesso yYPb.

No capitulo 5 apresentamos nossos resultados para a produgdo de J/y em processos
induzidos por fétons. Mais precisamente, apresentamos o comportamento das se¢des de choque
de interacao foton-chumbo com a energia de centro de massa féton-chumbo e as distribui¢cdes
de rapidez em colisdes periféricas chumbo-chumbo para energias do LHC. Nossos resultados
foram apresentados no capitulo 5. Para os modelos de se¢ao de choque de dipolo, utilizamos os
modelos GBW e IIM, que sdo modelos apoiados na fisica de saturacdo, em suas versdes mais
atuais. Apresentamos também uma versdo anterior do modelo GBW para comparagdo. Nossos
resultados para secao de choque e distribui¢io de rapidez mostram que os modelos mais atuais
de GBW e IIM possuem boa concordancia, enquanto o modelo GBW antigo € mais distantes
dos dois primeiros. Provavelmente isto se deve ao fato de que, na nova parametrizagdo do GBW,
foram levados em conta um maior nimero de dados experimentais no ajuste dos paradmetros. Isto
¢ interessante, tendo em vista que este modelo embora simples, € bastante utilizado na literatura
h4 mais de 20 anos e costuma a ser bem sucedido na descri¢cdo de vérios observaveis. Do ponto
de vista da utilizagdo das duas funcdes de onda de mésons vetoriais, podemos observar que as
predi¢des feitas a Boosted Gaussian fornecem uma precisdao mais elevada do que a Gaus-LC,
mas praticamente sem mudar o comportamento das secdes de choque com energia e rapidez.
Este fato € interessante pois, juntamente com os diferentes modelos de secao de choque de dipolo
e de fluxo de fotons, obtemos resultados convenientes para hipétese do excesso da fotoprodugdo
dos mésons vetoriais (SZCZUREK ANTONI. KLUSEK-GAWENDA, 2016)

Referente aos fluxos de fotons efetivos, utilizamos 3 modelos. O modelo Ny, sem nenhum
corte, apenas adaptando os limites de integracao conforme o intervalo de centralidade, o modelo
N1, que considera apenas fétons que atingem a regiao do nucleo alvo e o modelo N,, que além
deste corte, desconsidera a regido de sobreposi¢do dos nicleos. Analisamos o impacto do uso de
diferentes fluxos no calculo de distribui¢cdes de rapidez nas energias de colisdo de 2,76 TeV e
5,5 TeV para as centralidades de 50-70% e de 70-90%. As figuras 21 a 24, mostram que existe
uma diferenca quanto as classes de centralidade e os fluxos. Um resultado interessante ocorre
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para a centralidade de 70-90%. Neste caso, o fluxo N, com cortes para corrigir o fato da colisao
ser periférica, se confunde com o fluxo Ny, que ndo possui nenhum corte adicional. Sabendo
que esta classe de centralidade estd mais proxima de uma colisdo ultraperiférica (sem nenhuma
sobreposicao dos nucleos) do que a classe 50-70%, este resultado indica que o fluxo N, pode
estar fazendo a transicao do regime periférico para o ultraperiférico de maneira mais adequada
que o fluxo Ny, o qual ndo se aproxima de Ny na centralidade de 70 — 90%.

Finalmente, este trabalho pode ser ampliado complementando estas andlises. Isto poderia
ser feito levando em conta modelos de secao de choque mais completos e com ajustes mais
atuais, como o modelo IP-SAT que foi recentemente atualizado e com o uso de modelos de fluxos
efetivos mais atuais. Esta atualiza¢do nos motiva também a analisar os dados experimentais para
estas colisdes. Adicionalmente, outros modelos de fun¢do de onda podem ser testados. Além
disso, o cdlculo de outros observdveis, como a distribuicdo no quadrado do quadrimomento
transferido, que vem sendo medida no LHC, poderao ser analisados de forma a complementar

esta analise.
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