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RESUMO

Com o advento de colisores de particulas, testar a Cromodindmica Quéntica (QCD)
em condigoes de altas energias se tornou possivel. O Anel Acelerador Elétron-Hadron
(HERA) permitiu que a fisica do Espalhamento Profundamente Inelastico (DIS) fosse
analisada com as colisoes ep. Isso forneceu informagoes relevantes sobre a estrutura do
préton. Além disso, significantes avancos tedricos e dados experimentais mostram que,
em altas energias, o proton é visto como um meio de alta densidade gluonica, devido
a processos de emissao de glions. Com isso, em certos regimes, espera-se que efeitos
de recombinacao de glions, previstos por equagoes de evolucao partonica nao lineares,
freiem o crescimento da secao de choque com a energia. Esse fendémeno é chamado de
saturacao partonica. Para esse estudo, estamos interessados na producao exclusiva de
mésons vetoriais em colisoes ultraperiféricas no formalismo da fatorizacao kr, que foi
desenvolvido em termos do momento transverso dos glions. Nesse contexto, os principais
elementos presentes na amplitude de espalhamento sao as Distribui¢oes de Glions nao
Integradas (UGDs) e fungoes de onda do méson. Dessa forma, calculamos se¢oes de choque
féton-proton, foton-chumbo e foton-oxigénio e distribui¢oes de rapidez hadron-hadron,
obtidas com a aproximagcao de fétons equivalentes. Mostramos que diferentes combinagoes
de UGDs e fungoes de onda produzem consideraveis intervalos de incerteza nos observaveis,
demonstrando a sensibilidade do formalismo nessas quantidades. Além disso, comparamos
nossos resultados com dados disponiveis do HERA e do Grande Colisor de Hadrons (LHC)
e obtivemos razoavel concordancia. Baseado nestes resultados, fazemos previsoes para
futuras colisoes envolvendo préton, chumbo e oxigénio no LHC e para as energias previstas

para o Futuro Colisor Circular (FCC).

Palavras-chave: Cromodinamica Quantica. Saturacao. Colisoes Ultraperiféricas. Fatori-

zagao kp. Mésons Vetoriais.



ABSTRACT

With the advent of particle colliders, testing Quantum Chromodynamics (QCD) under high
energy conditions has become possible. The Hadron-Electron Ring Accelerator (HERA)
collider enabled the physics of Deep Inelastic Scattering (DIS) to be analyzed with ep
collisions. It provided relevant information about the proton structure. Furthermore,
significant theoretical advances and experimental data show that, at high energies, the
proton is seen as a medium with high gluonic density, due to gluon emission processes.
Consequently, in certain regimes, one expects that recombination gluons effects, as predicted
by nonlinear partonic evolution equations, slow down the cross section growth with energy.
This phenomenon is called partonic saturation. For this study, we are interested in
exclusive production of vector mesons in ultra-peripheral collisions in the kr factorization
formalism, which was developed in terms of the transverse momentum of the gluons. In
this context, the key elements present in the scattering amplitude are the Unintegrated
Gluon Distributions (UGDs) and meson wave functions. In this way, we calculate the
photon-proton, photon-lead and photon-oxygen cross sections and the rapidity distributions
hadron-hadron, obtained from the equivalent photon approximation. We show that different
combinations of UGDs and wave functions present considerable uncertainty ranges in the
observables, demonstrating the sensitivity of the formalism to these quantities. Furthermore,
we compare our results with available data from HERA and the Large Hadron Collider
(LHC), obtaining reasonable agreement. Based on these findings, we predict outcomes for
future collisions involving proton, lead and oxygen at LHC and for the energies anticipated
for the Future Circular Collider (FCC).

Keywords: Quantum Chromodynamics. Saturation. Ultra-peripheral Collisions. k1 Fac-

torization. Vector Mesons.
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1 INTRODUCAO

O estudo da estrutura hadrdénica em altas energias é de grande interesse para a
fisica de particulas, com colisores como o HERA e o LHC motivando o estudo. Uma das
maneiras mais efetivas de estudar a estrutura do proton, por exemplo, é por meio do
Espalhamento Profundamente Ineldstico (DIS), em uma colisdo ep. Nesse contexto, o
elétron emite fétons virtuais que interagem com o préton, podendo quebra-lo, fornecendo
informagoes sobre sua estrutura. O estudo do DIS foi feito no colisor HERA, com uma
energia de centro de massa féton-proton W maxima da ordem de 300 GeV, mostrando que
a densidade de glions dentro do préton cresce com a energia [1]. Esse aumento de glions,
na teoria de campos efetiva do Condensado de Vidro de Cor (CGC), tem um limite fisico
que prevé equagoes nao lineares de evolucao partonica que freiam o crescimento da secao
de choque da interagao, fenémeno que chamamos de saturacao.

Uma maneira de estudar interagoes vp no LHC, que apenas colide hadrons, é
por meio das Colisdes Ultraperiféricas (UPCs), em que prétons/nicleos emitem fluxos
de fétons quase reais, em colisdes de parametro de impacto maior que a soma dos seus
raios. Nas UPCs, temos energias W ~ 900 — 8000 GeV [2], muito maiores que no HERA,
o que torna interessante o estudo dessa fisica no LHC. Particularmente, o estudo da
fotoprodugao exclusiva de mésons vetoriais permite que estudemos a fisica de saturacao
de forma vantajosa, ji que nessas colisoes a se¢ao de choque é proporcional ao quadrado
da densidade de gltions.

Sabendo disso, vamos estudar um espalhamento em que um féton flutua em um
par quark-antiquark, troca Pomerons com o préoton e, por fim, forma um méson vetorial
representado pela sua funcao de onda. Conhecendo a amplitude de espalhamento do
processo, podemos calcular os observaveis fisicos de interesse, como se¢oes de choque
e distribui¢oes de rapidez. A teoria empregada neste trabalho para obter as se¢oes de
choque é o formalismo da fatorizacao kr [3], que tem como ingredientes relevantes as
Distribuigoes de Glions nao Integradas (UGDs), para as quais utilizamos a parametrizagao
fenomenologica GBW (devida a Golec-Biernat e Wiisthoff) [4] e os modelos de dipolo
vindos da equacdo BK (devida a Balitsky e Kovchegov) [5,6]; e a fungdo de onda do méson
vetorial produzido. Além disso, utilizaremos a aproximacao de fétons equivalentes [7-9]
para obter as distribuicoes de rapidez e calcular se¢oes de choque integradas.

Dessa forma, no Capitulo 2 ¢é feita uma descricdo da Cromodindmica Quantica
em termos da sua lagrangiana, das regras de Feynman e da constante de acoplamento
da teoria. Ainda, colisoes entre 1épton-hadron, descritas pelo DIS, sao discutidas para
obtenc¢ao das fungoes de estrutura e o scaling de Bjorken. Uma andalise mais profunda do
DIS nos mostra a existéncia de quarks e glions, que viola o scaling de Bjorken e nos leva
as equagoes de evolugdo DGLAP (devida a Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli e Parisi).

No Capitulo 3, analisamos as equagoes DGLAP e BFKL (devida a Balitsky, Fadin,
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Kuraev e Lipatov) no limite de altas energias, que equivale a pequeno x, e mostramos
que elas violam o limite de crescimento da se¢ao de choque e a unitariedade da matriz
de espalhamento S. Com isso, discutimos que a equacao GLR (devida a Gribov, Levin e
Ryskin) propoe um processo de recombinagao de glions caracterizado por um termo nao
linear na equacao, prevendo a escala de saturacao. Ainda nesse capitulo, os formalismos
de dipolo e fatorizacao k7, no contexto do DIS, sao apresentados.

O Capitulo 4 traz novamente os formalismos de dipolo e fatorizacao kr, agora
para descrever a producao de mésons em interacoes vyp. Esse tipo de fisica é relevante
pois colisores como o LHC fazem muitas medigoes desse tipo. Além disso, sdo descritas
as fungoes de onda utilizadas e os modelos de dipolos empregados, transferidos para a
representacao no espaco de momentos na forma de UGDs.

A aproximacao de fétons equivalentes é abordada no Capitulo 5, sendo um ferra-
mental robusto muito utilizado na literatura para obter distribui¢oes de rapidez por meio
das secoes de choque e fluxo de fétons que, em UPCs, dependem apenas das energias dos
fotons. Mostramos também as principais colisdes previstas para o LHC e o futuro colisor
de energias ainda mais altas FCC, comparado com o Colisor Relativistico de Tons Pesados
(RHIC), que nos motivam o célculo desses observéaveis fenomenologicamente.

No Capitulo 6, apresentamos nossos resultados de secao de choque vp, obtidos na
fatorizacao kr, com as distribui¢oes de rapidez pp e pPb nas energias do LHC e FCC. As
interacoes nucleares vPb e vO também sao abordadas, com comparacoes de resultados
obtidos no formalismo de dipolo e fatorizacao kr em abordagens distintas do tratamento
nuclear.

Por fim, as conclusoes e perspectivas sdo apresentadas.
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2 CROMODINAMICA QUANTICA

O estudo das interacgoes devido a forca forte esta presente na Cromodinamica Quan-
tica (QCD), sendo uma Teoria Quéantica de Campos (QFT) invariante sobre transformagoes
de fase local SU(3). A Eletrodindmica Quéantica (QED), por exemplo, representa uma
simetria de gauge local U(1). Por conta dos geradores do grupo SU(3) serem caracterizados
por matrizes 3 x 3, a funcao de onda 1 deve incluir trés graus de liberdade adicionais
que podem ser representados por um vetor de trés componentes, analogos a simetria de
sabor SU(3) dos quarks (u, d e s). Esse novo grau de liberdade é chamado de carga de cor,
para os tipos vermelho (r), verde (g) e azul (b). Como os geradores do grupo SU(3) nao
comutam, a QCD é conhecida como uma teoria de gauge nao-abeliana [10], dando origem
a interagoes entre glions, o béson da teoria andlogo ao féton na QED.

A interagdo na QED é mediada por um féton correspondendo ao grupo U(1),
enquanto a QCD ¢é mediada por oito glions correspondentes aos oito geradores do grupo
SU(3) [10]. Apenas particulas com cor acoplam com os gliions, por isso léptons, que sao
neutros de cor, nao experimentam a forca forte. Dessa forma, apenas os quarks e antiquarks,
além dos proprios glions, interagem com glions, pois sdao particulas (e antiparticulas)
com carga de cor. Além disso, como acontece com a carga elétrica, o antiquark carrega
a anticor correspondente ao quark, ou seja, temos 7, g e b. Como serd discutido nesse
capitulo, podemos descrever a interacao entre quarks e glions por meio da lagrangiana da
QCD, além de derivar as regras de Feynman, que sao um ferramental vantajoso para obter
as amplitudes de espalhamento e, consequentemente, as secoes de choque dos processos de
interesse. Para estudar a estrutura do proton, por exemplo, podemos analisar a se¢ao de
choque de um espalhamento do tipo elétron-préton.

Com o objetivo de analisar o processo ep, usamos o Espalhamento Profundamente
Inelastico (DIS), que foi amplamente estudado no colisor HERA. Com o DIS, pdde-se
concluir que o proton é composto por distribui¢coes de quarks e, por meio da violagao
do scaling de Bjorken, distribui¢oes de glions. Dessa forma, a evolucao das distribuigoes
de quarks e glions em termos da virtualidade do féton que participa da interacao pode
ser obtida pelas equagoes DGLAP. Veremos, nesse capitulo, como obter as equagoes
fundamentais do DIS e as equagoes DGLAP, de forma a adquirir algumas informagoes

sobre a estrutura do préton.
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2.1 LAGRANGIANA DA QCD

Vamos comecar estudando a lagrangiana! da QCD, que em QFT permite obter as

regras de Feynman. A lagrangiana do quark “livre”, que respeita a equacao de Dirac, é
dada por [11]

Ly = (@) (i = m)y (), (2.1.1)

em que m é a massa do quark,

&z’y“auzv"ai# =7°;+7-V,
sendo " matrizes de Dirac [10] e ¥(z) representa o estado de quarks no espago das cores
W
) =|9* |,
b
em que cada componente é um spinor de Dirac. A lagrangiana £, é invariante sob uma

transformagao de gauge global (independente de z)

U(z) = Ui(x), Y(@) = (@)U, (2.1.2)

com UT = U~! e |U| = 1 pertencendo a representacao fundamental do grupo SU(3). As

matrizes U podem ser expressas por

U =U(0) = exp(if°t), (2.1.3)

onde 6 sdo os parametros de transformacao de gauge; o indice a tem valores de 1 a 8; t*
sdo os geradores de grupo de cores na representagao fundamental; além de que t* = \*/2,
com \* sendo as matrizes de Gell-Mann [11].

Invariancia sob transformacoes de gauge globais podem ser estendidas para locais
quando temos 6* dependente de x. Podemos obté-las introduzindo campos de gltions AZ(x)

que se transformam de acordo com

Au(w) = Al(x) = UA U + 20,000, (2.1.4)
g
em que g é uma constante de acoplamento,

Au(x) = Al (2)t" (2.1.5)

L O termo mais correto para .Z é densidade lagrangiana, sendo mais comumente utilizado na literatura

o nome lagrangiana.
Para esse calculo, e no restante da dissertacdo, vamos utilizar o sistema de unidades naturais da fisica
de particulas, no qual Ah=c=1.

2



20

e substituindo 0, (da Eq. (2.1.1)) pela derivada covariante D, = 0, + igA,. A lei de

transformacao da derivada covariante

D = 0, +igAl = UD,U" (2.1.6)

garante a invariancia de gauge da lagrangiana

Ly+ Ly = V(@) (i) — m)p(z) = &, — gi(z) A(x)¥(2). (2.1.7)
A lagrangiana do campo de gauge

1
Z, = ~3 Tr [G L (2)GH ()] (2.1.8)
¢ escrita em termos das intensidades do campo G, (z), que sdo construidas com as

derivadas covariantes D,
) :
Gu(x) = _Q[D’“ D, = 0,A,(x) — 0,A,(x) + ig[Au, Al (2.1.9)
Para as componentes G, () = 2 Tr(t*G . (z)) temos

G, () = 9, A%(2) — 0, AL(x) — igT Al () AL (x), (2.1.10)

onde T = —if® sao os geradores de grupo da representacao adjunta; f%° sio as
constantes de estrutura de grupo [11]. A invaridncia de (2.1.8) segue da lei de transformagao

para campos de forca

G, () (D%, DY) =UG,,U". (2.1.11)

ot
g
Portanto, a lagrangiana da QCD é

Locp = Ly + Lo+ Ly,
1 - , -
= 5 T G @)G ()] + §()(id — m)(e) — P () A@)(e),  (2112)
sendo o primeiro termo relacionado com gltions livres e interagoes de 3 e 4 glions; o segundo
termo ¢ o termo de quarks livres e o terceiro ¢ o termo de interagao férmion-bdson-férmion.

A partir dessa lagrangiana, pode-se construir as regras de Feynman.

2.2 REGRAS DE FEYNMAN

A amplitude de espalhamento .# de uma colisao, ente fisico que nos fornece a
dindmica de uma colisdo, pode ser obtida por meio de uma série de regras de relativa
simplicidade, as regras de Feynman, que sdo derivadas formalmente da QFT. Usando

a langrangiana da QCD (Eq. (2.1.12)), fazemos uma expansao em série de Dyson da
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matriz de espalhamento S em segunda ordem?® no termo de interacao e obtemos os padroes
encontrados por Feynman (sua contribuigao para as regras da QED pode ser consultada
em mais detalhes na Ref. [12]).

Ha trés elementos basicos em um diagrama de Feynman: (i) os spinores de Dirac para
as particulas fermionicas reais externas iniciais e finais, e para bdsons vetores polarizacao;
(ii) um termo de propagador? para a particula trocada, representado por linhas internas
entre dois vértices [13]; (iii) um fator para cada vértice de interagdo [10]. O produto
desses elementos nos fornece —i.# . As regras de Feynman para calcular as amplitudes de
espalhamento em mais baixa ordem estao presentes na Tab. 1, sendo g,, o tensor métrico
do espago de Minkowski e v* matrizes na representacao de Dirac-Pauli.

O tempo nos diagramas de Feynman neste caso cresce da esquerda para a direita,
de forma que particulas se propagam para frente e antiparticulas se propagam para tras no
tempo. Além disso, propagadores sao sempre particulas virtuais® que nao sao detectadas
no espalhamento. Por fim, a amplitude total é dada pela soma de todos os diagramas
possiveis para uma mesma ordem em teoria de perturbacao.

Ao considerarmos, por exemplo, um diagrama de espalhamento do tipo e u~,

descrito pela QED, teremos a representacao da Fig. 1.

e e

Ih Ih

Figura 1 — Espalhamento elétron-mion.

Pela figura, na parte superior do diagrama, temos um elétron incidente, com wu(p),
e um emergente, com u(p'), conectados ao féton pelo vértice da QED por iey*. Para
a parte inferior do diagrama, temos um muon incidente com u(k) e o mion emergente
com u(k’), ligados por iey”. Por fim, o féton como propagador carrega —ig,,/q*. Nesse
contexto, p,p’, k, k' e ¢ sdo os quadrimomentos das particulas. Dessa forma, fazemos o

produto dessas quantidades e obtemos

. — N YW \ 1= yne v
it = [ u(p)] (=252 ) (k) ier* ) (221)
Esse processo estd descrito em mais detalhes em diversos livros de QFT, como na Ref. [9]

Em termos da QFT, descreve a propagacao de um pacote de onda que somado pode ter caracteristicas
diferentes de uma particula real, como estar fora da camada de massa (i.e., ndo respeita a relagio de
energia-momento F = 1/p? + m?2), ter tempo de vida limitado, etc. [13].

Particulas virtuais sdo, pelo principio da incerteza, pacotes de onda com curto tempo de vida e nao
possuem energia bem definida, além de terem como solugdo um propagador (particulas reais tém como
solucdo uma onda) [13].

4
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Representacao  Simbolo no diagrama

Particula incidente u(p) > °
Particula emergente u(p) ° >
Antiparticula incidente v(p) < °
Antiparticula emergente v(p) . <
Féton incidente €u(p) AVAVAVAVAVAN |
Féton emergente e(p) L AVAVAVAVAVAV,
Glion incidente €u(p) 70000000000
Glion emergente e(p) ¢0000000000"
Propagador do f6ton —Zgg” AN\NNNNNe
q
n
Propagador do férmion —w ® °
q m
Propagador do glion (gauge de Feynman) —Zg%éab ¢0000000000%
q
Vértice da QED —1iQ pey*
Vértice da QCD —z’%m“

Tabela 1 — Regras de Feynman. Adaptado da Ref. [10].

A amplitude de espalhamento carrega a fisica de interesse do processo, e as sec¢oes de
choque, que fornecem a probabilidade de uma colisao ocorrer, sao proporcionais ao modulo
quadrado de .Z .

2.3 CONSTANTE DE ACOPLAMENTO E LIBERDADE ASSINTOTICA

A escala da QCD utilizada para calculos perturbativos é a constante de acopla-
mento «. Em escalas de energias baixas, a, tem valores altos, de forma que expansoes
perturbativas podem nao ser convergentes. Porém, apesar do nome, «g nao é constante, e
depende da escala de energia analisada. Em altas energias, o se torna pequeno, de forma
que teoria de perturbagao pode ser usada [10].

O processo que torna g nao constante é chamado de renormalizagao, em que
parametros sao definidos para que as divergéncias, i.e., infinitos nas amplitudes de espa-
lhamento sejam absorvidos nos parametros da teoria, como ocorre com a carga elétrica
na QED ou a carga de cor na QCD. De forma geral, os parametros da lagrangiana como
constante de acoplamento, massa e os campos precisam ser redefinidos em termos de uma

escala arbitraria. Na QCD, considerar um diagrama de Feynman com um loop ja revela
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divergéncias na teoria, de forma que precisamos redefinir a.

Para contornar esse problema, vamos considerar um observavel fisico adimensional
L(Q%/ 12, as(p?)), em que Q% é a escala do processo e p? é a escala em que «; foi definido.
Esse observavel ndo pode depender da escolha de escala, ou seja, deve ser invariante frente

ao grupo de todas as possiveis escolhas de escala. Podemos garantir isso fazendo [14]

2 dU(Q*/p?, as(p?))
dp?

— 0. (2.3.1)

Escrevendo em termos de derivadas parciais, temos

or  Oday(u?) T
2 _
a [8/12 * o2 Ooy| 0

0 0 Q?
2 — T, a1 | = 2.3.2
ot | T (L)) =0 232)
e a Eq. (2.3.2) é chamada equagao de grupo de renormalizagao, sendo
darg (1)
== 2.3.3
B=p o (2.3.3)

e, na QCD, f foi calculado como uma expansao de « (fixo) até o terceiro termo significante
[14],

Blas) = —b0a§ — blof; — bgo/s1 + ﬁ(ai), (2.3.4)
em que
33 — 27’Lf
b=
127
, _ 153—19n;
S Yr
B 77139 — 150991 ¢ + 325n?c
> 345673 ’

com ny sendo o nimero de sabores ativos. Em nosso caso, vamos considerar a aproximagao
em mais baixa ordem. Facamos uma mudanga de escala de a,(u?) — a,(pd) tal que o
observével fisico T' nao sofra alteracio, ou seja, I'(u?) = T'(u2), sendo pg arbitrario. Usando

a Eq. (2.3.3) trocando a; — x, temos
2 045(#2) d
In <“g> — / ver (2.3.5)
p as(w?) P(x)
e usando apenas o primeiro termo da Eq. (2.3.4) em f(x), obtemos

1 1 /J%)
- =byln| —
as(ug)  as(p?) " (MQ

ou, ainda,
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2\ _ a,(1?)
as(pp) = 1+ ay (12)bo In(p2/p2)” (2.3.6)

A escala de confinamento Agep ¢ dada por

_
bOO‘S(/ﬂ) ’

entdo rearranjando os termos e tomando pu2 = Q? na Eq. (2.3.6), obtemos finalmente

In AéCD =Inp? — (2.3.7)

1
N bo ln(Q2/A?QCD)’

com Agep =~ 0.2 — 0.3 GeV, determinado experimentalmente. A Eq. (2.3.8) nos diz que,

O‘S(Q2>

(2.3.8)

a medida que a escala de momento Q? aumenta, com Q? > Aggcm a constante de
acoplamento diminui, permitindo célculos perturbativos. Nessas condi¢oes, os quarks sao
aproximadamente livres, o que chamamos de liberdade assintética®. Se Q* — A p, as
interacoes entre quarks e glions se tornam intensas, e métodos perturbativos nao sao mais
aplicaveis [15]. A Fig. 2 representa o comportamento da constante de acoplamento forte

em termos da escala de momento (), com dados experimentais para comparacgao.

0.35 T aan T -
[ T decay (N3LO) Fo- ]
low Q? cont. (N3LO) e |
03 B HERA jets (NNLO) —+ ]
T Heavy Quarkonia (NNLO)
e'e” jets/shapes (NNLO+res) F* ]
\ pp/pp (jets NLO) F=+ 4
0.25 I EW precision fit (N°LO) +e— 7]
pp (top, NNLO) 1 4
& s |
< o02F .
g I !
0.15 |
0.1
= (M%) = 0.1179 + 0.0009
0.05- EEE— EEE— EEE—
1 10 100 1000
August 2021 Q[GeV]

Figura 2 — Constante de acoplamento da QCD [16].

6 Em 2004, David J. Gross, H. David Politzer e Frank Wilczek receberam o Prémio Nobel pela descoberta
da liberdade assintética. Disponivel em: <https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2004/summary/
>. Acesso em: 20 nov. 2023.
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No presente trabalho, nossa escala de momento () é a massa dos mésons vetoriais
produzidos. Como estamos estudando mésons pesados, com massas entre 3.097 — 9.46 GeV,
as é pequeno, de forma que podemos utilizar a QCD perturbativa. Isso permitira que
utilizemos equagoes importantes para estudo da estrutura dos prétons em altas energias,
como as equagdes DGLAP e BFKL. Para isso, vamos comegar discutindo um espalhamento

muito utilizado na literatura, que lida com colisoes 1épton-hadron.

2.4 ESPALHAMENTO PROFUNDAMENTE INELASTICO

Para compreender a estrutura dos hadrons, a formulacao mais efetiva é o Espalha-
mento Profundamente Ineldstico (DIS). No DIS temos um espalhamento de um lépton
carregado ou neutro e um hadron em grandes momentos transferidos, podendo quebrar
a particula e fornecer informacoes sobre sua estrutura interna. Nesse processo, temos
a possibilidade de troca de béson W*, Z° ou v. Quando temos a troca do béson W=,
denominado corrente carregada, o processo é caracterizado por um lépton neutro no estado
inicial e um lépton carregado no estado final [14,17]. A troca de Z° ou ~y descreve a corrente
neutra e tem no seus estados inicial e final um lépton carregado [18]. Estamos interessados

nos processos com troca de foton, sendo do tipo

I(k) + N(p) = ' (k) + X(Px), (2.4.1)

com X sendo o sistema hadronico nao detectado e as quantidades em parénteses os
quadrimomentos das particulas [19]. A Fig. 3 (a) traz o diagrama de Feynman em mais

baixa ordem para esse tipo de espalhamento, sendo V*(q) o bdson trocado na interacao.

(k")
I(k)

Ja
o

Figura 3 — Espalhamento profundamente inelastico, em que um lépton interage com um
hadron por meio de troca de um bdson, com o hadron quebrando no final

produzindo um estado X nao medido, em (a), e 0 mesmo diagrama visto como
o béson interagindo com cada parton individualmente no hadron, em (b).

Para uma colisao dentro do préton com momento transferido grande o suficiente, o
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foéton consegue resolver objetos pontuais com tamanho da ordem do inverso do momento
transferido. Esses objetos nao possuem estrutura interna e sao chamados de partons. No
modelo de partons, consideramos que a se¢do de choque do DIS 1épton-hadron é a soma
incoerente das segoes de choque elasticas entre o lépton e cada parton individualmente [15],
como visto na Fig. 3 (b). Vamos discutir mais sobre o modelo de partons nessa segao.

O espalhamento dado pela Eq. (2.4.1) sera representado pelos quadrimomentos
iniciais k e p para, respectivamente, o 1épton e hadron incidentes. Ainda, k' e Px sio os
4-momentos finais. As quantidades invariantes de Lorentz do DIS sao fundamentais para
descrevermos esse tipo de processo, portanto vamos discuti-las [19]. O quadrado da energia

de centro de massa da colisdao é a varidvel de Mandelstam” s,

s=(k+p) (2.4.2)

Sendo ¢ o quadrimomento do béson vetorial mediador da interagao, que neste caso é o

foton, definimos

P =-Q*=(k—Fk)> (2.4.3)

sendo Q? chamado de virtualidade, propriedade de particulas virtuais®. A energia de centro

de massa y*p ou massa invariante W é escrita como

W?=(p+q)? (2.4.4)

e definimos a perda de energia v = E — E', sendo F a energia inicial do lépton e E' a
energia final, ou ainda podemos escrever v como
p-q_W2+Q2—M2
M 2M

sendo M a massa do haddron. O espalhamento é dito profundamente ineldstico ja que Q?,

(2.4.5)

V=

W2 e vM sao muito maiores que M2, fragmentando o niicleon [19,21]. No modelo de

partons, a fracao de momento x do préton carregada pelo parton interagente é

Q? Q? Q?

= = = 2.4.6
. 2p-q 2Mv Q2+ W2 - M?% ( )
conhecido como x de Bjorken. A inelasticidade y é dada por
. W2 2 M2
_pa WTHQ (2.4.7)

p-k s— M?

e pode ser vista como a fragao de energia do 1épton inicial carregada pelo foton trocado

7 As varidveis de Mandelstam sdo definices relacionadas ao quadrimomentos das particulas envolvidas

na colisdo, em que s é o quadrado da energia de centro de massa e t, que serd comentado nesse trabalho,
é o quadrado do 4-momento transferido.

O 4-momento ao quadrado das particulas é igual a sua massa, que para o féton seria zero. Porém,
chamamos de féton virtual (v*) aquele em que Q? # 0, também dito fora da camada de massa [20].
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(y =v/E). A varidvel = assume valores entre 0 e 1, assim como y. Com as quantidades
discutidas, vamos comecar estudando o espalhamento lépton-quark, que em comparacao

com o processo lépton-hadron nos fornecera uma importante relacao do DIS.

2.4.1 Espalhamento elastico 1épton-quark

Para compreender o espalhamento 1épton-hadron, vamos analisar o espalhamento
lépton-parton, mais especificamente o caso elétron-quark, com a parte superior do diagrama
da Fig. 3 (b). A carga dos quarks deve ser %e ou —%e, que pode ser escrito em geral
como €' = e;e. O quark carrega uma fracdo =’ do momento do hadron “pai”. Dessa forma,
teremos que p — x'p e s — 2's, sendo s o quadrado da energia de centro de massa do
sistema elétron-hadron [14]. A Fig. 4 traz a representagao desse espalhamento para o caso
geral 1épton-parton, que possui a mesma estrutura presente na Fig. 1, de forma que a

amplitude de espalhamento (2.2.1) pode ser utilizada nesse caso também.

l'(k")

k)

V¥(g)

q(zp)
Figura 4 — Espalhamento 1épton-quark.

Nesse contexto, a se¢ao de choque do espalhamento 1épton-quark é [14]
do 21’
dy @

e Q* = sy — Q% = 2'sy. A secao de choque lépton-hddron é obtida ao definirmos uma

{1 +(1— y)ﬂ 7'se? (2.4.8)

funcao de distribuigdo f;(x), que fornece a probabilidade de um quark i carregar uma
fracdo x do momento p do hadron. Outra quantidade extremamente relevante no DIS é a
distribuigdo de momento z f(x), chamada de Funcao de Distribui¢do Partonica (PDF) [14].

Portanto, a secao de choque duplamente diferencial para o espalhamento incoerente?
(em que o féton interage apenas com um péarton e fazemos uma soma sobre essas interagoes)

devido a todos os tipos possiveis de quarks com um valor especifico de x é [19]

d?c do
dody zi:fi(x)?y’
= Z [ -y s i) (249)

9 No espalhamento coerente, o foton interage com todos os partons ao mesmo tempo.
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ou, de forma equivalente,

d?o 2ra’?

dr d@Q® ~ zQ* [1+1-y ]Ze zfi(x (2.4.10)

2.4.2 Espalhamento inelastico lépton-hadron

Tendo o resultado da secao de choque lépton-quark, podemos calcular a secao de
choque lépton-hadron para comparar alguns resultados importantes no DIS. A segao de

choque do processo (2.4.1), seguindo as varidveis da Fig. 3, é [19]

d3 Py A3k

do = Z ZZ/ 32P0 271')454<p+k—PX _k/)‘%PW’ (2411)

em que temos os somatoérios nos spins das particulas, a conservacdo do 4-momento

representada pela delta de Dirac em quatro dimensoes e (d® Px /(27)32P%) e (d®k’ /(27)32F")

sdo termos referentes ao espaco de fase das particulas finais (sendo P$ e E’ as energias).

Escrevemos o médulo quadrado da amplitude como

o

a)* = p — [t (K, i) yuun (ke si)]” [t (K, sj)yur(k, )] (X[ J#(0) [p, S)"(X] J7(0) p, S) ,
(2.4.12)

sendo J a corrente de transicao do hadron, com 4-momento p inicial, para o estado final

X. Definimos o tensor hadréonico W#*, devido ao hadron, como

11 d3Px
W= - [ v 20 0+ a -~ P #(0) 1X) (X J”
272 S [ Gy 250 0= Py) (.5170) 1X) (X170 .5).
(2.4.13)
e o tensor leptonico L, devido ao lépton'® como
L =3 Z e (K, i)y (b, si)]” [t (K, i) vk, si)]
Sk Syt
1 /
= 5 Tl ),
= 2[k,k, + kK, — g (k- K. (2.4.14)

Combinando as Egs. (2.4.11) e (2.4.12) ao escrever em termos de W* e L,,, a secao de
choque diferencial no referencial de repouso, com (k- p) = M E, se torna'!
do a? B

em _Zp W 92.4.1
agaq ~ amoi g W (24.15)

O tensor hadronico pode ser parametrizado como

10 As massas dos léptons sdao desprezadas nesse calculo.
110 = (¥, ¢) é o angulo sélido identificando a direcdo do lépton final.
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, 5 qﬂq’/ 1 pP-q v p-q v
Wh = <—g“ + q2> Wilp-0,¢°)+ 55 (p“ - ng“> (p el ) Wa(p-q,4%),
(2.4.16)

em que Wi e Wy carregam toda a informacgao sobre a estrutura do préton e a segao de

L
2M

choque do DIS (nao polarizada) pode ser expressa da forma

do 40 B W, W,
= —<— |2W; sin® — 2. 2.4.1
15da 0 [ W1 sin 2+chos 2] ( 7)
Podemos introduzir as fungoes de estrutura adimensionais
Fi(z,Q%) = MW, (v, Q?), (2.4.18)
Fy(z, Q%) = vWy(v, Q%). (2.4.19)

Bjorken, em seu trabalho de 1969 (Ref. [22]), argumentou que no limite

2
V,Q2—>oo, T = @

= fi
2Mv %0,

chamado de limite de Bjorken, F; e F» devem depender apenas de x, o que chamamos
de scaling de Bjorken. Isso é verdade para o modelo de partons que, historicamente, s6
considerava a existéncia de férmions carregados no proton. Na QCD, considerando também
gltions, ha uma dependéncia em Q?, que sera discutida em mais detalhes na Secao 2.5.
Podemos reescrever a sec¢ao de choque do DIS (Eq. (2.4.17)) em termos de Fy e Fy

usando as variaveis x e y definidas anteriormente,

Q?  2EF'sin’6/2

_ _ 9.4.20
YToMy T M(E-E) (24.20)
/
=1-—= 2.4.21
Y ok (2.4.21)
em que Q% = —(k — k')?> = 4EF’sin* §/2. Entao,
do  4ma? s | ) Ty M? )

Via teorema 6ptico'?, podemos relacionar as funcoes de estrutura do DIS e a secio de

choque total de fotoabsorgao virtual, dada por [19]

2 2 em
T Jem ) Mrpymv (2.4.23)

NZE

em que 69) é o quadrivetor polarizacao de um féton virtual de helicidade A. As projecoes

de helicidade do foton séo

ol N (z,Q%) =

120 teorema éptico afirma que a se¢do de choque total (ou seja, a se¢do de choque para a reagdo
1+ 2 — qualquer coisa) é dada pela parte imagindria de apenas um elemento da matriz S, chamada
de amplitude para o espalhamento elastico 1+ 2 — 1 4 2 na regido de espalhamento frontal, em que o
angulo é 6 = 0 [19]. No Apéndice A, discutimos em mais detalhes o teorema éptico.
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* q ql/
d;(z%) = Z 68)59) S (gwj + 62 ) , (2.4.24)
A=0,+1
gD _ o _ @ P-q P-q 2.4.25
w ST T e ) (g ) (2429
1 1
(1) — (+1) ()% (1) (=D)*] _ (2) _ 4(L)
d%) =3 (6Dl 4 el = 5 d) — )] (2.4.26)
Com isso, podemos calcular as se¢oes de choque de fotoabsorcao longitudinal e transversa,
ou seja,
. 22 42 v?
YN T em gDy — g 4 (14— | W 2.4.27
oL M2 +Q2 " V2 + Q2 l ! Q) ( )
* 2 2 em 4 2 em
op N = ST Gem Ty — T Qem_pyy (2.4.28)

M2 +@* " VZ+ Q2
Desprezando Q? em relagao a %, ja que Q?/v? = 4M?2?/Q* < 1 (ver Eq. (2.4.6)), as Egs.
(2.4.27) e (2.4.28) escritas em termos de F} e F; ficam

2
VN 41 Qe

oy, = Q2 (F2 - 2[EF1), (2429)
« A% e
o N = o 20 FY. (2.4.30)

Definindo as fungoes de estrutura longitudinal e transversal como

FT = 2.Z'F1, (2431)
FL = F2 - 2$F1, (2432)
a secao de choque v*N sera

A2,
Q2

Sabendo que Fy, = F, + Fr, a secao de choque sera proporcional a F5,

ol 7 (2,Q%) = Frr(z,Q%). (2.4.33)

Fy(z, Q). (2.4.34)

0" Mz, Q%) =
Ainda, comparando as Eqs. (2.4.22) e (2.4.9), obtemos
Fy(z, Q%) = Z ez fi(x), (2.4.35)
Fi(z,Q%) = 0% (2.4.36)
e, retomando a Eq. (2.4.32), temos

Fy(z, Q%) = 22F(z,Q%), (2.4.37)
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chamada de relacao de Callan-Gross, que prevé que as fungoes de estrutura dependem

apenas de x, o scaling de Bjorken citado anteriormente.

2.5 VIOLACAO DO SCALING DE BJORKEN E EQUACOES DGLAP

Para valores de x suficientemente pequenos, da ordem de 0.01, as func¢oes de
estrutura passam a depender de QQ? e ocorre a violacao do scaling de Bjorken, que
aparece quando levamos em conta a interacao entre partons. A Fig. 5 mostra medidas
experimentais de I, em termos de Q2. Vemos que, para grandes valores de x, a relacao
(2.4.37) é respeitada, porém, valores de x pequenos mostram uma dependéncia em (?

para Fy, além do préoprio x.

/>? 16 T TTTTT T T T TTTTT T \\\\\H‘ T \\\\\H‘ T \\\\\H‘ T \\\\\H‘

F. |+ x0om0z © NMC O BCDMS 4 SLAC e H1

- | "“/ x=0.000032 e H1 96 Prelimi |
x=0.00005 rgslrgl)n ary

14 5 t° )ﬁ/ X=0.00008
X=0.00013p, © H197 Preliminary g

H +./ :
) x=0.0002 (low Q) i
r x=0.00032 ® H194-97 Preliminary A
u M,y/ tan @ ]
X=0.
e x=0.0008 — NLO QCD Fit i
L M}/ x=0.0013 H1 Preliminary |
10 .

x=0.002

[ 4/%"‘/’:)///“'/ x=0.0032 Gi(X)= 0.6« (i(x)-0.4) ]

x=0.005
ol M 7
r x=0.008 N
M .
°r W x=0.02 B
o o

[ W x=0.032 4
r M x=0.05 b
A B

A s x=0.08

| x=0.13
= x=0.18 4
2 - x=0.25 |
| oo . x=0.40 |
r o . . x=0.65-1)
0 Ll R R 5 Cl 5 T R
4 5
1 10 10 10 10 10
Q? /GeV?

Figura 5 — Funcdo de estrutura F, em termos da virtualidade Q? [23].
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Vamos reescrever a fungao de estrutura Fy(z) como

R0 =3 [Faen© (7). 251

sendo FY¥ a funcio de estrutura elementar dos quarks. Ao fazer F¥(z) = €;0(1—z), obtemos
a Eq. (2.4.37). Porém, a equagao acima vale apenas se desconsiderarmos interagoes entre
quarks e antiquarks por meio da troca de glions. Assim, ha outros processos contribuindo
para se¢ao de choque v*q, correspondente aos dois primeiros diagramas da Fig. 6. Em
ordem « hé corregoes de glions real e virtual, surgindo singularidades no cdlculo desses
diagramas. Uma singularidade colinear aparece na emissao de glions reais, que surge no
canal da varidvel de Mandelstam ¢ quando  — 0, j& que £ o< (1 — cos ) diverge quando o
glion emitido ¢ colinear ao quark “pai”. Outra singularidade aparece devido a emissao de

glions soft, que é cancelada ao se somar as contribuigoes reais e virtuais [15].
\

Figura 6 — Diagramas que contribuem para o DIS em ordem o [15].

Para lidar com a singularidade colinear, utilizamos um corte inferior k2 no momento
transverso k% do quark interagente. Em ordem «, os dois primeiros diagramas da Fig. 6,

correspondentes a emissao real de glions, contribuem para Ff(z) como [19]

Fi(z) = %e2z lP(z) In

2 + h(z)] , (2.5.2)

I

sendo P(z) e h(z) fungoes finitas. Portanto, a Eq. (2.5.1) fica

Zex{fo +§ ) ffo(é)l <€>1 %thh(g)” (2.5.3)

Podemos introduzir a escala de fatorizacio u? de maneira que o logaritmo presente na

relacao acima seja escrito como
Q2 Q2 MQ

h(z) = h(z) + K (2). (2.5.5)

e separar a fungao h(z) em

. . ) 2 .
Com isso, podemos absorver a singularidade presente em In (’%) e o termo h'(z) ao redefinir
0

ko

a distribuicao de quarks
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o) = )+ 52 €0 [P (mlg e (5)] 4 eso

e escrever a funcao de estrutura como

:B Q2 Z@ QZ’/ i 67“2)0 <Z7Q27M2> ) (257)
em que definimos as funcoes coeficiente
2
C(z,Q* u?) =0(1 — 2) + ;‘—W [P( )In ff + h(z )1 . (2.5.8)

Como a escala p? é arbitrdria, o observavel fisico Fy(x, @?) ndao pode depender dela. Assim,

impomos que OF;/dInpu? =0 e

d¢ [ dq( 4
Z / S { q(&, p ) <§7Q27M2> +q(£7u2)mc (?Q{ﬁ)} =0, (2.5.9)

0ln p?

de forma que, em ordem «y, temos
dq(x, 1*) hdg
- 2.5.10
Iln 12 27r 6 5 q(&, 1?). ( )
A Eq. (2.5.10) é conhecida como equagao DGLAP (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli

e Parisi) e nos fornece a evolucao da distribuicao de quarks [19]. A fungao de splitting
P(z) é a probabilidade de um quark emitir outro quark com fracdo de momento z, sendo

calculada perturbativamente,
=Y a"P"(z). (2.5.11)

Em 0(a?) nas fungoes de splitting e O(al) nas fungdes coeficiente, a DGLAP ressoma
contribuigoes do tipo (a,In Q*)", na Aproximagao de In Q* Dominante (LLA) [15] (ver
Apéndice B para mais detalhes sobre o processo de ressoma da QCD).

De forma andloga, podemos tratar da distribuicdo de glions g(x, Q?), pois temos o
espalhamento do tipo v*g — ¢q, que correspondem aos dois ultimos diagramas da Fig. 6.

Vamos definir a distribui¢cao nao-singleto de quarks

avs(z, Q%) = q(z, Q%) — 4(x,Q%) (2.5.12)

e a distribuicao singleto

> Q%) =3 |aile, Q%) + @iz, Q%) (2.5.13)

em que Y., é uma soma nos sabores dos quarks, para escrever as equacoes DGLAP como



34

0 : s [1d€

onde t = InQ?/u? e

9 (mt)) () /1 ¢ ( Po(e/€) 2P, <x/§>) ( (&, >) s
ot g(z,1) 2m Ja Py(z/€) Pyg(x/€) (&,1)
com ny sendo o nimero de sabores ativos. As fungoes de splitting em Ordem Dominante
(LO), com z = z/y, sdo [14,19]

Pye(2) = ;1 mjj)i + 25(1 - z)} , (2.5.16)

Pyg(2) = ;[ZQ +(1—2)7, (2.5.17)
(1—2) z 11 n

Pyy(2) =6 [ S A (12 - 1é‘> 5(1— 2)1 , (2.5.18)

Pyq(2) = § [H(lz_z)zl , (2.5.19)

em que as probabilidades totais devem satisfazer as relagoes

/ 2)dz =0, (2.5.20)
J L [Po(2) + Pyy(2)] dz = 0, (2.5.21)
/01 21 P,y (2) + Pyy(2)] dz = 0, (2.5.22)

em que a Eq. (2.5.20) garante que o numero total de quarks menos antiquarks é conservado
e as relagoes (2.5.21) e (2.5.22) correspondem a conservagao do momento e sabor em
quarks e glions, respectivamente [14]. As fungoes de splitting nao terao singularidades ao

utilizarmos a seguinte relagao [14, 19]

/d 1—z /d 1—2 )

Com a discussao do DIS, que permite que sondemos a estrutura do préton, e das
equagoes DGLAP para evolucao da distribuicao de quarks e gliions, vamos analisar esses

formalismos em altas energias no proximo capitulo.
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3 FiSICA DE PEQUENO x

Em processos de espalhamento em altas energias, a dindmica interna em hadrons
é dominada por uma grande densidade de glions, para pequenos valores de z. A Fig.
7 (a) mostra a evolugdo de partons via DGLAP usando a PDF HERAPDF1.0 para
Q? = 10 GeV? [24]. Para grande z, o momento do préton estd concentrado nos quarks
de valéncia (xu, para quark up e xd, para quark down), enquanto que para pequeno x o
préton é dominado por um grande ntimero de quarks de mar (xS) e glions (xg), ja que
essas curvas estao multiplicadas por um fator de 0.05. Na Fig. 7 (b), com uma evolugao
também seguindo a DGLAP, é mostrada a distribuicao de glions zg(z, Q%) em termos de
x para trés virtualidades. Para Q? grande, temos um rapido crescimento da densidade de
gliions correspondente a um regime diluido da QCD (conforme serd discutido na Segao
3.7) e baixa banda de incerteza. Podemos concluir que sondar o préton com um féton de
grande virtualidade, aliado a pequeno x, permite que analisemos uma dinamica dominada
por grandes distribuicoes de gltions. Para Q% pequeno, o crescimento da densidade de
gltions é menor, mas a banda maior de incerteza indica um regime de menor conhecimento

tedrico e experimental. Isso nos motiva a estudar esse regime de altas energias e pequena

virtualidade.
H1 and ZEUS
-1 2 2 S f QCD Fits
Q=10 GeV 20 - B (H1+BCDMS) total uncertainty
I x M (H1+BCDMS) exp. + «, uncert.
08 —— HERAPDFL0 > | [J(H1+BCDMS) exp. uncertainty
L B exp. uncert. <
\:I model uncert.
[ parametrization uncert. Xuy

0.6

Oxg (x 0.05)

04

L_XS (x 0.05)

0.2

H1 Collaboration

10"

(a)

Figura 7 — (a) Distribuigoes de glions e quarks de valéncia e mar no H1 e ZEUS em NLO
para Q% = 10 GeV? [24] e (b) distribuicdo de glions em ajuste no H1 para
Q? =5 GeV?, Q% = 20 GeV? e Q% = 200 GeV? [25].

Conforme a variavel x de Bjorken decresce, a densidade de gltions no préton aumenta
pois o processo de emissao de glions ¢ dominante. Neste regime de altas densidades, espera-
se que o processo de recombinagao de glions passe a ser importante [26], resultando no

fendmeno da saturagao partonica, fazendo com que o crescimento da secao de choque do
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processo seja freado. A saturagao é descrita no Condensado de Vidro de Cor (CGC), que
¢ uma teoria de campos efetiva da QCD. Uma equacao de evolugao da dindmica partonica
importante do CGC é devida a Jalilian-Marian-Iancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner
(JIMWLK), sendo derivada fazendo um boost no alvo da colisdo, cuja evolugao nao linear
reflete a saturagdo na funcao de onda do alvo [26]. Porém, a JIMWLK é uma equacao
de grande complexidade, pois se trata de uma hierarquia infinita de equagoes acopladas,
fazendo com que sua aplica¢ao seja complexa.

Na aproximacao de campos médios, a equacao JIMWLK se reduz a equacao de
Balitsky-Kovchegov (BK), que contém um termo nao linear que reduz o crescimento da
densidade partonica, fazendo com que a amplitude de espalhamento satisfaca a condicao
de unitariedade da matriz S. Um resultado importante da BK é o scaling geométrico,
verificado por dados de DIS na regiao de energia do HERA [26]. Portanto, para a fisica
que estamos interessados, a BK se torna 1util por prever a saturacao partonica com uma
equagao de relativa simplicidade comparada a JIMWLK.

Nesse contexto, temos alguns formalismos no DIS que nos fornecem os observaveis
fisicos de interesse para estudo da saturacao. Um deles, o formalismo de dipolo, para o
qual a se¢ao de choque féton-préton é escrita em termos da amplitude de espalhamento
de dipolo, podera descrever a fisica de saturagao. Nesse caso, escrevemos a amplitude de
espalhamento em funcao do raio r do dipolo. Outro formalismo importante é a fatorizacao
kr, que permite que a secao de choque féton-hadron seja escrita em termos da distribuicao
de glions nao integrada nos momentos transversos dos glions. As variaveis r e kp sao
conjugadas de Fourier, de forma que os dois formalismos podem ser facilmente relacionados
por uma transformada de Fourier. O estudo desses formalismos combinado as equagoes
de evolugao partonica permitirao que a fisica de pequeno z, ou seja, altas energias, seja

analisada em comparacao com dados experimentais.

3.1 SOLUCAO DAS EQUACOES DGLAP EM ALTAS ENERGIAS

Para comecar o estudo em altas energias, vamos analisar o comportamento da
DGLAP nesse regime, que é obtida a partir da fatorizagio colinear' (Eq. (2.5.7)). Podemos
adiantar que, no limite de altas energias, as equacoes DGLAP se apresentam nao adequadas,
sendo vélidas para x nio tao pequeno e @Q* acima de um valor minimo [14]. Vamos discutir
uma solucdo para a DGLAP em pequeno x e grande Q? na Aproximacao de Duplo
Logaritmo Dominante (DLLA) (conforme Apéndice B). Em LO, as fung¢des de splitting
(Egs. (2.5.16), (2.5.17), (2.5.18) e (2.5.19)), quando z — 0 sao

4 1 6 8
qu(Z) — g, qu<Z) — 5, ng<Z) — ;, qu<Z) — @ (311)

I Na fatorizacdo colinear, os partons nao carregam momento transverso.
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As funcoes de splitting do glion P, e P, sao as mais singulares, a ultima tendo o maior
coeficiente. Assim, as equagoes DGLAP sao dominadas pela emissao de glions, ou seja, a
QCD em pequeno x é dominada por gltions, como visto na Fig. 72. Considerando apenas

a contribuigao de gltons g(z, Q?), podemos aproximar a DGLAP por

0g(z,t) N ag(t) rdg T
o or L ?ng <£> 9(&,1). (3.1.2)

Reescrevendo a equagao acima, temos,

a%;¢>zctgyémumd<m1>P%<w>g@J) 3.13)

§ £
Usando a(Q?) = 1/bot e a expressao de Py, na Eq. (3.1.1) como P(z/¢) = 6£/x, temos
Oxg(z,t) 3 /hl(l/x) 1
t— o~ — d(In- t). 3.1.4

Introduzindo as varidveis

t ZTo

uw=1In—, v=In— (3.1.5)
to i

e diferenciando em relagdo a v além de usar u no lugar do Int, obtemos

0?G (u, )
Oudv

em que G(u,v) = zg(x,Q?) e ¥* = 3/mby. A equagao obtida tem a forma de uma equacio

= 7*G(u,v), (3.1.6)

da onda. Como estamos interessados na solu¢ao no limite duplamente assintotico, ou seja,

InQ? In(1/x) — oo, faremos algumas mudancas de varidveis convenientes
) b )

p= <U>l/2 e o = (uv)?. (3.1.7)

u

O limite desejado corresponde a fazer ¢ — oo com p fixo. E possivel obter, entdo, a

seguinte relacao

2 2 1 2 2
0 i_ﬁ2+fg_'ii (3.1.8)

e, com 0 — 00, podemos desprezar alguns termos e reduzir a expressao anterior a

0? 1 02
Guds ~ 190 (3.1.9)
Assim, a Eq. (3.1.6) pode ser escrita como
aQG(Ua p) 2

2 Apesar de termos feito a andlise para LO, o mesmo vale para Préxima Ordem Dominante (NLO),

presente na Fig. 7.
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e tem solucao dada por

G(o,p) = Aexp(2v0), (3.1.11)

sendo A uma constante. Retornando as variaveis originais, temos

N=A NN 3.1.12
oo, @*) = Ao ([ 2w f ™). (3112
Seguindo os mesmos passos mas mantendo «, fixo, obtemos
3o 2
rg(z,Q*) = Aexp (2\/ a an—2 In xO) . (3.1.13)
T  QF =

As duas solugoes obtidas para a DGLAP em DLLA apresentam rapido crescimento
da distribuigdo de glions zg(z, Q%) conforme x diminui, ou seja, em altas energias [14].
Como veremos, isso traz problemas no calculo de observaveis fisicos, pois viola a uni-
tariedade da matriz de espalhamento® S e traz um aumento nao fisico para a secao de

choque.

3.2 EQUACAO BFKL

No espalhamento profundamente inelastico, temos dois tipos de ressoma: em virtua-
lidade, que leva as equacoes DGLAP, e em z, com as contribui¢oes em logaritmo dominante
(In1/z), como discutido no Apéndice B. Para o tltimo caso, o procedimento foi proposto
por Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov [27-30], dando origem a equacao BFKL. Temos
problemas com as equacoes DGLAP em altas energias, podendo ser aplicadas apenas em
certos regimes cinemadticos. Desta forma, vamos analisar como é o comportamento da
BFKL nesse contexto.

Consideremos o espalhamento entre um féton virtual e um préton. Os processos
elementares v*¢g presentes na Fig. 6 sao fundamentais para o espalhamento v*p, pois em
pequeno x, regime que nos interessa, temos o grande crescimento da densidade gluonica.
Além disso, em mais baixa ordem, a Fig. 6 fornece a amplitude de espalhamento v*p, com
a presenga de apenas um glion [15].

A dindmica BFKL, na Aproximacao de In1/x Dominante (LL,A) conforme Apén-
dice B, considera corre¢oes devido as multiplas emissoes de glions. A equagao BFKL

evolui a Distribui¢do de Glions nao Integrada (UGD) como [19]

Olzrg(z,k?)]
Olnk2 ’

Descreve a amplitude de probabilidade para um processo em que o sistema faz uma transicdo de um
estado inicial para um final sobre influéncia de interagdo. A matriz S é unitiria, como mostrado em
diversos livros de QFT (ver Ref. [9], por exemplo).

F(z,k?) = (3.2.1)

3
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que é a probabilidade de encontrar um glion com uma fragdo de momento longitudinal x
e momento transversal k?. Além disso, a distribuicao de glions usual é dada por
2 12
29(z, Q%) = 71T / ¢ OL;‘F(:U, K2) (3.2.2)
entdo, enquanto F'(x,k?) conta o niimero de partons para um dado x e k, a distribuigio
zg(x, Q?) conta o nimero de partons com z e k < Q [31]. Assim, em LO, a equagao BFKL
¢ escrita como

8F(x,k2) o 078 dzq 2 k2 2 — Oéch
W_W/W[F(%M—Qqﬂ(%k)], Qs = , (3.2.3)

sendo N, o nimero de cores. Dessa forma, a Eq. (3.2.3) ressoma todas as corre¢oes em
altas energias, na aproximacao de In(1/z) dominante.

Vamos considerar duas solucoes para a BFKL. Consideremos uma de escala de
momento transverso A inicial. E possivel mostrar que, para |k| ~ A, temos a seguinte

solugdo [32]

5 1\P~! In*(|k|/A)
Flz, k) ~ (x> exp{_mg(s)as ln(l/x)} (324)

com ap — 1 = 4a,In 2. A equacgdo acima ¢é a aproximacao de difusdao, que mostra que a

distribui¢ao de glions cresce com poténcia de 1/x em pequeno x. Outra possivel solugao é
obtida ao considerar |k| > A, dada por [32]

F(z,k*) ~ exp {ZJ o In (i) In <’/l§’22> } . (3.2.5)

Essa solugao é a versao DLLA da BFKL. Ela prevé um forte crescimento da distribuicao

de glions nao integrada F(z,k?) em pequeno x, bem como ocorre com a solugdo em
altas energias para as equagoes DGLAP (ver Eq. (3.1.13)). Esse comportamento faz com
que a BFKL também viole a unitariedade da matriz S e, consequentemente, o limite de

Froissart-Martin (discutido a seguir), pois ambas sdo equagoes de evolugao lineares.

3.3 LIMITE DE FROISSART-MARTIN E A EQUACAO GLR

Em altas energias, as se¢oes de choque possuem um limite de crescimento, descrito
por Froissart-Martin [33,34]. Dessa forma, a se¢ao de choque total deve obedecer a seguinte

relacao

Orot(s) < C'ln?s, (3.3.1)

onde s é o quadrado da energia de centro de massa e C' ~ 60 mb é uma constante

determinada da massa do pion [14]. As equagdes DGLAP e BFKL apresentam uma segao
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tot
7P
limite de Froissart-Martin [14].

Uma maneira de contornar essa problema é considerar contribui¢oes nao lineares

de choque 0% com crescimento do tipo W? (ou 1/x) e eventualmente poderiam violar o

em altas densidades partdnicas, como a proposta feita por Gribov, Levin e Ryskin [35]
com a equacao GLR. Eles discutiram que, em altas energias, o niimero de glions seria tao
grande que seria necessario considerar processos de recombinacao de glions g + g — g¢.
Assim, propuseram uma equagcao de evolu¢ao nao-linear em que, antes da energia se tornar
grande o suficiente para haver violacao do limite de Froissart-Martin, poderia existir uma
regido de energia intermedidria levando em conta a recombinagao de glions [35]. Esse
efeito seria chamado de saturagao. Outro efeito a ser considerado em altas energias é o
shadowing, em que a secao de choque efetiva total é reduzida pois os partons comecam
a se sobrepor. Shadowing é um termo do DIS para grandes nicleos no qual se sabe que
o(y*A) = A% (7*N), com « < 1 do efeito de sobreposigao [14]. Nesse contexto, A é a
massa atoémica e N os nicleons.

Vamos discutir o caso da saturagdo com mais detalhes. A secdo de choque de
recombinacgio de glions é de ordem a,(Q?)/Q? em uma escala transversa Q?, assim sio
esperados efeitos de saturacdo quando essa secao de choque se aproxima daquela do

tamanho do disco do préton,

s (@?)
QQ

sendo R o raio do proton. No entanto, nao ha razao para a densidade de glions ser

rg(r, Q%) ~ TR, (3.3.2)

uniforme no nticleon, e flutuagdes em algumas regioes podem aparecer e contribuir para a
saturacao ocorrer em densidades menores [14].

Com isso, Gribov, Levin e Ryskin e mais tarde Mueller e Qiu [36] estenderam a
aproximagao em DLLA para pequeno x para incluir efeitos de saturacao, desenvolvendo a

equagao nao linear GLR-MQ),

D?xg(z,Q?) N, ) a,N.m 1
Tn(0om(QzAy) ~ x W) T on s o

sendo g(x, Q?) a PDF do gliion, S a drea transversal do nicleo e Cp = (N2—1)/2N, = 4/3

o fator de cor. O termo nao linear na Eq. (3.3.3) faz com que o crescimento acentuado de

2
9

(3.3.3)

|2g(z, Q)]

zg(x, Q%) seja freado pelo processo de recombinacgio de gliions. Se fizermos o lado esquerdo
da Eq. (3.3.3) ser zero, entdo impomos a saturagao de zg(x, @?) [15]. Nesse caso, podemos

obter a escala de saturacio Q?,

QT QT

2 2 1 A
2 2
p— = - . '4
QS SLQCFxg<$’ Q ) SLZCF (ZL‘) ’ <3 3 )

que pode ser aproximada como
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Q? ~ <1>A : (3.3.5)

Xz

considerando que zg(z, Q?) ~ (1/x)* seguindo a Eq. (3.2.5). Para Q* > Q?, efeitos de
saturagao podem ser ignorados e as equagoes de evolugao lineares DGLAP e BFKL sao

validas; para Q% < Q? efeitos de saturagao devem ser levados em conta [14].

3.4 FORMALISMO DA FATORIZACAO ky NO DIS

A fatorizacao colinear, em LLA, d4 origem as equagoes DGLAP, em que as funcoes
de estrutura dos hadrons sao dadas, em todas as ordens, pela convolug¢ao de algumas
quantidades intrinsecamente nao perturbativas, mas universais (as densidades partdnicas),
com funcoes de estrutura calculadas perturbativamente. No limite de grande W2, a
fatorizacao kr se torna relevante, sendo k7 o momento transverso dos glions. Na fatorizacao
k7 nenhum ordenamento em k&, é assumido nas escadas de gliions, que resulta na BFKL [19].

A distribuigao de gliions nao integrada, dada pela Eq. (3.2.1), é essencial para a
fatorizagao kr, pois permite que se descreva a dindmica de emissao de gliions em altas
energias. Vamos analisar como o momento transverso presente na UGD desempenha papel
fundamental para a se¢cdo de choque féton-préton no DIS, com base no desenvolvimento

da Ref. [19]. A segao de choque y*p com a fatorizagao kp? ¢

o7 /d2k /1 do’ ( k2) 57902 K2, Q%), (3.4.1)

em que \ é a polarizacao do foton virtual e 65 ¢ é a secdo de choque gludnica. Em In(1/z)

dominante, podemos escrever

xr
F (:C/,k2> ~ F(z, K2,

pois In" (ﬁ,) In" x {1 + 6"( )} Dessa forma, a equacao (3.4.1) se torna

@) = [ (w) |

Além disso, podemos escrever a se¢ao de choque v*p em termos de fatores de

dx 19 K2, Q). (3.4.2)

impacto, mostrado na Fig. 8, em que no limite de grande W? é

* d?k de/ / /
(@ (2m)4 / /k'2 (K>, Q*)®, (k)G prir(z,k,K) (3.4.3)

sendo P, o fator de impacto do foton, que descreve o acoplamento da escada de glions ao

féton virtual e @, o fator de impacto do préton, uma quantidade nao perturbativa que

4 Seguindo a referéncia adotada, vamos omitir os subscritos L para vetores transversos, entdo vetores

em negrito representam as duas componentes transversas dos vetores, seguindo a definicdo do cone de
luz (ver Apéndice D.2).
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Figura 8 — DIS em pequeno x no formalismo dos fatores de impacto. Adaptado da
Ref. [19].

nos fornece a estrutura interna do hadron e descreve o acoplamento da escada de glions
ao proton. Ainda, Ggriy € a amplitude BFKL, contendo a escada de gltions perturbativa,
de acordo com a ressoma em LL_ A.

Comparando as Eqs. (3.4.2) e (3.4.3), a UGD F(z,k?) se relaciona com ®,(k’) e

Gprir(z,k, k') por meio da expressao

2\ _ 1 d’k’ 12\1,2 /
Fe ) = )L/]¢2¢Ak K2Gprrer (2, k, k), (3.4.4)

ou seja, a distribuicao de glions nao integrada carrega as informacoes relacionadas ao
hédron e as escadas de glions emitidas em altas energias. Usando (3.4.4) e comparando as
equagoes (3.4.3) e (3.4.2), obtemos a relagao entre o fator de impacto do f6ton e a segao

de choque v*g
1 d '

P\ (k,Q?) = 2k2 92 K2 Q) (3.4.5)
e uma relagao para a fatorizacao kr
Y 2 d’k 2 2
o] P (z, Q) = — iZFCrk)Qﬂk Q?). (3.4.6)

Dessa forma,

« a parte nao perturbativa da estrutura do préton estd contida em ®,, portanto em

F (z,k?);
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o a avaliagdo perturbativa de Gprx permite conhecer a evolugdao em z de F (z,k?),
uma vez que uma distribuigdo inicial F (x¢, k?), ou seja, uma forma especifica de

®,, ¢ assumida;

« o fator de impacto ®,, ou equivalentemente a secao de choque transversal gluonica

6779, pode ser obtida por um calculo de um diagrama de um loop féton-glton.

Como demonstrado no Apéndice C, ao calcular 63 ¢ explicitamente, as se¢oes de choque

oy’ em termos das polarizagoes longitudinal e transversal do féton sao [19]

o) Pz, Q%) = Oéem /dzk/ dZ/dZK, as (1) F (B, k%)

7

{ NA(n,&) Mk +kr+k) 2N\(k, k + k)
(K% + €2)2 [(k + k)2 + €2 (k2 +€) [(k + k)2 + €]

} L (3.4.7)

sendo B =x /2’ e

Ni(ky, ko) = 42%(1 — 2)?Q*,
Np(ky, ko) = Q*[2% + (1 — 2)k; - ko.

Em ordem dominante de In(1/x), podemos escrever F(3,k?) ~ F(z,k?) e introduzir os

parametros de impacto do féton explicitamente como

1 1
d; = 8ay, aemz /sz2 2( /d2 {K‘,2+62 - (n—i—k)?—i—e?}’ (3.4.8)
@T—Qaaemz /dzz+ /d2
" { k2 +20Q%2(1 — 2) Q*2(1 - 2) Q*2(1 - 2) }
( 9

K2+ 52) [(,q, + k>2 + 62] o (,4/2 4 62)2 [(K, + k)2 i 62]2 (349)

de forma que a Eq. (3.4.7) se reduz a Eq. (3.4.6) [19]. A Eq. (3.4.7) é a segao de choque v*p
na fatorizacdo k7 no contexto do DIS, que sera importante, também, para encontrarmos a

secao de choque do formalismo de dipolo no DIS.

3.5 FORMALISMO DE DIPOLO NO DIS

Uma forma interessante de abordar o DIS é através do formalismo de dipolo,
descrevendo a dindmica de pequeno z no referencial de repouso do préton. Nesse referencial,
quando x — 0, o féton virtual se transforma em um par quark-antiquark a longas distancias
do alvo. Assim, depois de um longo tempo, o par gq espalha no préton. Como o tempo de
interacao ¢ muito menor que tempo de formacao do par, o tamanho transverso do dipolo
qq é aproximadamente congelado durante o processo [19]. O diagrama desse processo esté
presente na Fig. 9.

No referencial de repouso do alvo, o momento do féton é
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W :gw

Figura 9 — DIS em pequeno x: o féton virtual flutua em um par ¢g a grandes distancias

do alvo. Adaptado da Ref. [19].

qg=(v,0,0,\/v?+ Q?). (3.5.1)

Usando as varidveis do cone de luz (ver Apéndice D.2), temos
2
. Q
= ———,0 3.5.2
q (q gt ) , (3.52)

sendo ¢* ~ v/2v no limite de Bjorken. Com s (x') sendo o momento do par quark

(antiquark), temos

. K
K = (Zq s %, H) s (353)
2

K = ((1 - z)q+,2(1” —n) , (3.5.4)

onde z ¢ a fracdo de momento do cone de luz do féton carregada pelo quark, estando o
quark e antiquark na camada de massa. A massa invariante do par é dada por
2
K
M2 =(k+K) = ——.
par ( ) 2(1 . Z)

Vamos estimar o tempo de formacao 7; do par ¢¢ computando a diferenca de

(3.5.5)

energia § £ entre o par e o foton virtual. Pelo principio da incerteza, temos que 75 ~ 1/AE.
Usando as Egs. (3.5.3) e (3.5.4), temos

1 2

By = 5 (q+ + M) (3.5.6)

e portanto a energia do féton é

B = — <q+ - Q2> | (3.5.7)
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Dessa forma, temos

1

_ _E.— 2, K
AE = Epy — E, T (Q +Z(1_2)>, (3.5.8)

ou seja,
Q2
AE ~ N = Mz, (3.5.9)
jé que, para a massa do par, K* < z(1 — 2)Q*, ou M2, < Q.

Dessa forma, o tempo de formacao do par ¢¢ é 75 ~ 1/Mps, que em pequeno z é
muito maior que o tempo de interacao tipica 7 ~ r,, sendo 7, o raio do préton. Entao,
o tamanho transverso do par é congelado durante a interagao com o préton, e podemos
interpretar o DIS em pequeno x como o espalhamento de um dipolo de cor ¢gg de tamanho
fixo em um ntcleo.

Vamos determinar a se¢ao de choque no formalismo de dipolo a partir da fatorizacao
kp ao usar a Eq. (3.4.7) com ay fixo e F(8,k?) ~ F(z,k?), escrevendo explicitamente nas

componentes longitudinal e transversal

o) P(x,Q?) = :Z; e /d2k/ dz/dQI{a F(z,k?)42%(1 — 2)*Q*

1 2
{(rﬁ + €2)2 * [(n+k)2 —|—€2]2 B (K2 + ) [(k + k)2 + €]
ﬁﬁwmfw:&;E:,/ /cu/fnaF<k%Q%:+m—zH
{ KK (k+k)-(k+k) 2k - (k + k)
(R2+ )2 [(k+k2+e  (k2+e)[(k+ k)2 + ]

} . (3.5.10)

} . (35.11)

e reescrevé-la na representacao do pardmetro de impacto [19,37], usando as identidades®

d*s 2. irk -2
/ (k2 + 2)[(k + k)2 + €] = /d r e K (er) (3.5.12)
2 K'+ K-k 2., irk 272
e (K2 + Kn+k>+@]:/dre € Kier). (3.5.13)

onde Ky e K sao as fungoes de Bessel modificadas. Substituindo (3.5.12) e (3.5.13) nas
componentes transversal e longitudinal, assumindo casos particulares nas identidades

(conforme discutido no Apéndice E.1), as se¢oes de choque de fotoprodugao sao

. 1
Uz,’?(%Q2) :A dZ/dZT“I/L’T(Z,T)FO'(QJ,T), (3514)

em que o(x,r) é a se¢ao de choque total de interagdo de um par gq de tamanho transverso

5 Uma demonstracio dessas identidades esta presente no Apéndice E.1.
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r com o proton,

Ar A%k |
U(x,r)zg T s F (e k) (1 ). (3.5.15)

|? sdo os mddulos ao quadrado das fungoes de onda das flutuacoes

Além disso, |V r(z,r)

qq dos fotons longitudinais e transversos,

6,

Wy (z,7)* = )2 > 4e2Q%2* (1 — 2)° K (er), (3.5.16)
W (2, 7)[2 = (62‘);;’; Sl + (L= 2R ) (3.5.17)

com g% = Q*2(1 — 2) + mg, sendo m, a massa do quark. E interessante citar que o fator
de impacto do foton, da fatorizacao kr, se relaciona com a funcao de onda do féton, bem
como a UGD tem relagdo com a secao de choque de dipolo por meio de uma transformada
de Fourier, como vimos na Eq. (3.5.15).

Vamos discutir algumas propriedades importantes de o(x, ). Expandindo a expo-

nencial na Eq. (3.5.15), temos, para pequeno r,

o(x,r) ~1r? (3.5.18)

ou seja, temos a propriedade da transparéncia de cor, em que dipolos pequenos interagem
pouco com o préton. Uma avaliagdo mais cuidadosa de o(x,r) nos fornece, em pequeno
r [38],

2

o(x,r) ~ r?ay(r)In <ln :(2)> : (3.5.19)

de forma que, inserindo a Eq. (3.5.19) em (3.5.14), a secao de choque transversa fica

2
07 ? ~ — In? <1n A2> , (3.5.20)

que demonstra, no limite de » — 0, a equivaléncia entre o formalismo de dipolo e a
aproximacao em In Q% dominante da QCD. J4 para r grande, por conta do confinamento,

a segdo de choque o(x,r) satura em um valor de se¢do de choque hddron-nicleon tipico oy,

o(x,r) ~ 0. (3.5.21)

Essa caracteristicas, presentes nas Eqgs. (3.5.18 - 3.5.21), tornam o formalismo de dipolo
muito adequado para estudar saturagao, pois com essas consideracoes é possivel modelar
equacoes que levem em conta a transparéncia de cor e a saturacao para calcular as se¢oes
de choque. Um desses modelos foi proposto por Golec-Biernat e Wiisthoff em 1999 [39],

que obtiveram a seguinte expressao para descrever o DIS em pequeno x



47

2
o(x,r) =0y [1 — exp <_4R%(x)>] , (3.5.22)
em que o termo em colchetes é a amplitude de dipolo .4"(r) do modelo e o raio Ry(z) é
1 T\ A2
Ry(x) = — <) , 3.5.23
@) =5 (& (35.23)

com o0y, Ty ¢ A sendo pardmetros livres. A expressao (3.5.22) é chamada de GBW. A
equacdo satura para r > 2Ry, tendendo a oy. Para grande %, a contribuicdo dominante
vem de pequenos dipolos, com 7 ~ (1/Q) < Ry, e o(x,r) o< r%. Devido a dependéncia em
x em Ry, efeitos de saturacao se tornam relevantes em valores nao tao pequenos de Q?,

em torno de 1 — 2 GeV2. A linha critica é definida por
1
@

e divide o plano (x, @?) nas regiao de scaling, em que o(x,r) ~ 7

Ri(z) (3.5.24)

.
2e00 P ~1/Q% e aregido

de saturacdo, onde o(z,r) ~ 0 € o ¥ é aproximadamente independente de Q2. A Fig. 10
mostra a secao de choque em termos da virtualidade Q? usando o GBW, em que dados
experimentais para diversos valores de energia W sdo reproduzidos pela equagcao.
Embora seja um modelo simples, vemos que a equacao obtida por Golec-Biernat e
Wiisthoff é robusta, de forma que nas proximas se¢oes utilizaremos essa parametrizacao

em termos do momento transverso dos glions no contexto da fatorizacao kr.
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Figura 10 — Secao de choque v*p em funcao de %, em que as linhas sélidas consideram
quarks leves de massa 140 MeV e linhas pontilhadas quarks de massa
zero [39]. A linha cruzando as curvas indica a posi¢ao do ponto critico.

3.6 EQUACAO BK

Em colisdes hadronicas a altas energias, espera-se que o limite de Froissart-Martin
seja violado conforme z diminui seguindo a evolugao segundo equagao BFKL. Com isso,
é necessario levar em consideracdo outros fendmenos que nao sao previstos pela BFKL,
descritos por uma dindmica nao linear de evolugdo partonica. Bem como a BFKL, a
equacao BK (devida a Balitsky [40] e Kovchegov [41]) ressoma termos em aglnl/z, e
podemos reduzir a BK para a BFKL quando o termo nao linear é desprezado. A BK é uma
equagao que evolui a probabilidade de espalhamento A4 (x,y,Y’) de um dipolo ¢ com o
alvo hadroénico na rapidez Y = In(zq/x), sendo z( o valor inicial de z. Nesse contexto,
a Fig. 11 traz o comportamento da equagao BK, em que a emissao de glions pelo par
quark-antiquark é visto como a emissao de dipolos em grande ntimero de cores. Nessa
figura, x é a posicao do quark e y a posicao do antiquark no espago transverso em relagao
ao centro do alvo [42].

Podemos definir entao

r=x-y, ry =X — 1z, ro =y —Zz. (3.6.1)
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Figura 11 — Em (a), emissao de glions pelo par ¢q, visto em (b) como a criacdo de um
dipolo ¢g no limite de grande N, [31].

Se o alvo homogéneo tem raio muito maior que qualquer tamanho de dipolo considerado,
podemos desprezar a dependéncia no parametro de impacto e a equacao BK pode ser

escrita como (r = |r|)

oN(r,Y
(;;W _ /d2zKLO(r, 1, 0) [N (1, Y) + N (10, Y) = N (1Y) — N (0, V)N (10, V)],
(3.6.2)
sendo cada .#/" uma amplitude de dipolo e o “kernel” de evolu¢cao BFKL
LO . ach TQ
K*"(r,r,15) = 277#@’ (3.6.3)

que fornece a probabilidade de emissao dos dipolos [42].

Outra representagao do comportamento dos termos da BK esta presente na Fig. 12,
que nos ajudard a compreender a Eq. (3.6.2). Com rapidez fixa, um dipolo “pai” incolor de
tamanho 7 (em rosa, a esquerda da igualdade) emite um glion real que, no limite de grande
N., equivale aos dipolos “filhos” de tamanhos 71 e 75 (em azul, os dois primeiros termos).
Assim, os dipolos filhos continuam a evoluir e interagem de forma independente com o
alvo, ou seja, um deles fica como “espectador” durante a interacao do outro, representando
os termos lineares da BK. O terceiro termo, em amarelo, equivale ao dipolo original
emitindo e reabsorvendo o glion, correspondendo a uma correcao devido ao glion virtual,
sobrando o dipolo de tamanho r apds a autointeracao. Por fim, o ultimo termo, em verde,
representa o termo nao linear da equacao BK, em que ambos os dipolos filhos evoluem
e interagem com o alvo. O sinal de menos reflete o fato de que levar em consideragao
duas interagoes independentes superestima o resultado [5,32], j4 que a soma dos dois
primeiros termos contém o termo nao linear. Vale ressaltar que todas as contribuigoes reais
sao representadas pelas duas linhas paralelas (o dipolo) preenchendo os lados esquerdo e
direito dos retangulos.

O termo nao linear presente na BK limita o crescimento da secdo de choque,
garantindo que o limite de Froissart-Martin seja respeitado. A BK assegura unitariedade

localmente na configuragao de espago transverso, |4 (r,Y)| < 1, que é garantido ja que
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Figura 12 — Representagao dos termos da equagao BK, em que z, y e z indicam posigoes.
Adaptado da Ref. [32].

para A (r,Y) =1 a derivada em relagdo a Y na Eq. (3.6.2) ndo pode ser positiva [42].
No limite de Y — 00, as solugoes da equagao BK exibem o scaling geométrico, ou
seja, as solugoes nao sao funcoes das variaveis r e Y separadamente, mas dependem de

uma unica variavel,

£=rQs(Y). (3.6.4)

Nessa regiao, Qs(Y) > Aqcp, € a equacao BK (3.6.2) pode ser escrita em termos das
variaveis € = Qr, & = Qry e & = Qsro. Assim, A (1,Y) = A(£). Entao, reescrevendo
a derivada no lado esquerdo de Eq. (3.6.2), obtemos

ON(E) _ 0N 05 _0QuY) 0N _ OIQXY)/Nbon) 108

oy — oc oy oy | o€ oY 57" (36.5)
Integrando a relacio acima em d?r/r?, obtemos
d*rov(€)  o[Qi(Y)/Ajcp] O[QA(Y)/Aep)
/72 v " B (A (00) = A(0)] = 57 , (3.6.6)

em que foi usado .4 (c0) =1 e A7(0) = 0. Fazendo a mesma integragao no lado direito da

equacao BK considerando d?r/r? = d?¢/€2, temos [42]
asN,. r?

d?¢d? ——
[ g
Igualando as Egs. (3.6.6) e (3.6.7), temos

(A (&) + A (L) — A () — A (&1)A (&2)] - (3.6.7)
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OIn[Q3(Y)/Agen] _ /dzng&O‘SNc e [N (&) + A (&) — A (&) — N (&) N (&)].

oY 23 €262
(3.6.8)
Como o integrando é independente de Y, entao
Oln[Q?(Y) /A2 s N2
[Qs( )/ QCD] _ o4 : (369)
oY T
em que {2 representa a integral anterior. Resolvendo para @),
a,NQY
Q% = Ajcp exp <7r> , (3.6.10)

que mostra que a escala de saturagao cresce com a energia Y com uma constante de
acoplamento fixa. Assim, esperamos que no limite de altas energias as se¢oes de choque

sejam determinadas pela fisica de saturacao [42].

3.7 SATURACAO PARTONICA

Ja discutimos que, para que tenhamos a unitariedade da matriz S e, consequente-
mente, o limite de Froissart-Martin mantidos na QCD em altas energias, consideramos a
saturacao partonica, em que processos de recombinacao de glions sao relevantes. Para
concluir essa discussao, a Fig. 13 nos traz o comportamento das principais equagoes de
evolugao estudadas nessa dissertacao. Comecando pela DGLAP, se trata de uma equacao
que fixa o valor de = e evolui em virtualidade a dindmica partonica no proton. Nesse caso,
temos um aumento do numero de partons no hadron, enquanto que a resolucao com que
estes sao vistos aumenta, ja que r ~ 1/Q), ou seja, ao aumentar a virtualidade diminuimos
as dimensoes transversais dos partons.

Fixando a virtualidade, temos a evolucao em x representada pelas equagoes BFKL,
BK e JIMWLK. Para a BFKL, temos um aumento do niimero de partons conforme x
diminui, assim como na DGLAP, porém ao fixar a virtualidade, a area transversal dos
quarks e glions permanece a mesma, fazendo com que o proton fique cada vez mais denso.
Ainda assim, BFKL e DGLAP representam dindmicas de sistemas diluidos, com equagoes
de evolugao lineares. A equacao BK também evolui em energia, tendo contida em sua
dindmica de evolucao a equacao BFKL, porém ela prevé, com seu termo nao linear, uma
regiao de saturacao, com a sobreposicao de glions que preenchem todo o préoton indicando
um freamento no crescimento da secao de choque. Essa regiao é caracterizada pela escala
de saturacao @), discutida na Se¢do 3.3, em que o scaling geométrico é visto. Nessa regiao,
acima da linha em roxo diagonal da figura, temos sistemas densos, e equacoes de evolucao
nao lineares descrevendo o comportamento.

A teoria de campos efetiva por tras de equacoes como a BK e a JIMWKL ¢é o

condensado de vidro de cor, o CGC, em que miltiplas emissoes de glions soft sao feitas
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Figura 13 — Regioes de aplicabilidade das equacgoes de evolucao no plano transverso.

Adaptado da Ref. [43].

por fontes que se movem rapidamente (glions com z’ > x) [15]. A JIMWLK representa
uma hierarquia infinita de equacoes nao lineares acopladas, mas que no limite de grande
numero de cores N, se reduz a equacao BK para a parte imaginaria da amplitude de
espalhamento de dipolo 4 [5]. Ainda, comparando as solugoes da equagao JIMWLK e
BK, a diferenca é da ordem de 0.1%, sendo duas ordens de grandeza menor que o esperado
de 1/N? ~ 11% [44], o que motiva a utilizacdo da equagao BK.

Vamos discutir um pouco da fisica de saturagao/CGC em termos de evidéncias
experimentais. Existem duas dificuldades principais para comparacdo com dados. A
primeira delas é que existe um desenvolvimento teérico muito bem estabelecido apenas
para espalhamento de um sistema diluido em um denso, como o DIS em um ntcleo
(eA) e espalhamento préton-nicleo, enquanto que existem muitos dados experimentais
de espalhamento entre sistemas densos, como colisoes ntcleo-niicleo, constituindo um
contexto a ser melhor explorado [32]. Outra dificuldade é que algumas alternativas de
descrigao, como a evolugao segundo as equagoes DGLAP com a fatorizagdo colinear,
conseguem descrever diversos dados experimentais. Com isso, se fazem necessarios dados
experimentais que permitam diferenciarmos de forma definitiva a fisica nao linear da

evolucgao segundo equagdes DGLAP [32]. Colisoes em energias mais altas podem, no futuro,
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ser determinantes nesse topico.
Entretanto, diversos dados experimentais podem ser descritos pela fisica de sa-
turagao. Assim, vamos mostrar algumas evidéncias experimentais da saturagao, em que
observaveis fisicos estudados no HERA concordam com os resultados do formalismo do
CGC. O scaling geométrico, em que a unica escala dimensional em altas energias relevante
¢é a de saturacao, ou seja, as se¢oes de choque v*p, em pequeno x, sdao escritas como
Q* 1
RO R HO)
S S

¢ um comportamento previsto no CGC dentro da BK, por exemplo. Podemos verificar esse

(3.7.1)

comportamento na secao de choque v*p da Fig. 14, a esquerda. Outra previsao importante
da fisica de saturacdo é que a razao entre a secao de choque difrativa e total deve ser
independente da energia (uma discussao mais detalhada pode ser vista na Ref. [32]). Esse

comportamento esta presente na Fig. 14, a direita.
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Figura 14 — Scaling geométrico na segao de choque total v*p no DIS [45], a esquerda, e
razao 04iff/ 0t independente da energia para diferentes valores de
virtualidade [46], a direita.

Tendo analisado a saturagao no contexto do DIS, vamos estudar outra classe de

espalhamento, a produgao exclusiva de particulas, que é nosso foco nesse trabalho.
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4 PRODUGAO EXCLUSIVA DE MESONS VETORIAIS

Vamos estudar agora uma classe importante de processos chamados difrativos,
a producao exclusiva de mésons vetoriais. Processos difrativos sao aqueles em que os
prétons saem intactos da colisdo e separados no estado final, caracterizados por regides no
acelerador sem producao de particulas, que chamamos de gaps de rapidez. Em QCD em
mais baixa ordem, essas colisoes sao caracterizadas pela troca de um Pomeron perturbativo,
ou seja, dois glions no estado singleto de cor. Os processos exclusivos sao aqueles em
que apenas o méson e o hadron sobrevivem no estado final, e para este trabalho vamos

considerar a fotoprodugao (Q* ~ 0), ou seja,

y+p—=>V+p, (4.0.1)

em que V' é o méson produzido. Em nosso caso, estamos interessados na producgao dos
mésons J/W e T.

Y |74 Y |4
AVAV >

P P P
(a) (b)

Figura 15 — Produgao de mésons vetoriais no (a) VDM e (b) na troca de dois glions [19].

p

Vamos analisar a se¢do de choque desse tipo de processo. No Modelo de Dominancia
Vetorial (VDM)!, concebido por Sakurai em 1960 [47], assumimos que o féton flutua em
um méson vetorial que interage elasticamente com o féton via troca de Pomeron, como
visto na Fig. 15 a esquerda. Como a fotoproducao de mésons representa a parte elastica

de o/t com auxilio do teorema éptico, podemos escrever

dgP—Vp

= S ) (102

0 167

sendo [ a razao entre a parte real e imaginaria da amplitude de espalhamento. No caso de
dominéncia de Pomerons, a amplitude é puramente imaginéria, sendo 3 zero. Assumindo

a dependéncia em t da secio de choque eldstica ditada pela teoria de Regge?, temos [19]

, 2
by + 2000 In ) ¢
at at toeXpK” o nWO?)

O VDM é uma teoria pré QCD que ainda fornece bons resultados do ponto de vista fenomenoldgico.
A teoria de Regge descreve um espalhamento de dois corpos do tipo 1+ 2 — 3+ 4, no limite de grande
s (energia de centro de massa ao quadrado), em termos da troca de trajetérias de Regge. O Pomeron é
uma trajetéria de Regge. Para mais detalhes, ver Ref. [19].

doP—=Vp dgp—=Vp

(4.0.3)

1
2
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e, usando (4.0.2) com f = 0, temos

doP—=Vr 1

W2
T = Ton (05)? exp [(bo + 2ap In VV02> t] : (4.0.4)

Integrando a expressio acima entre |t|min € |[tlmax (Sendo [t|mm = 0.7 GeV? tipicamente) e
usando o7h ~ (W?2)*P(0~1 nog fornece
[~ o 20t (w2 i) 1o

[t|min 2\ 2ap(0)—2
W=)=p
b + 206 In(W2/W2) (W) ’

~ (W?)2er(0)=2, (4.0.5)

O_'yp—)Vp (W2) ~

Neste caso, ap ¢ um parametro que depende do méson estudado, sendo ajustado pelas
curvas experimentais®, assim como by e W
A secdo de choque para fotoproducao de p, w e ¢, experimentalmente, cresce da

forma

oPVE 02, (4.0.6)

A se¢ao de choque para J/V, por exemplo, cresce muito mais rapido do que W92, Nesse
caso, como comentado na Segao 2.3, uma escala dura - a massa M2 do méson - esta presente
no processo, e podemos usar QCD perturbativa. Para esse contexto, vamos considerar que
o féton flutua em um par quark-antiquark, que interage com o préton por meio de troca de
dois gliions, ou uma escada gludnica, presente na Fig. 15 a direita. O rapido crescimento
da secdo de choque com W? é devido ao aumento da distribuicao de gliions em pequeno x.
Uma componente que precisa ser modelada nesse processo ¢ a fungao de onda do méson,
j& que compoe a parte nao perturbativa do estudo. O crescimento da secao de choque com
a energia W pode ser visto na Fig. 16, em que mésons mais leves, com as se¢oes de choque
maiores, seguem aproximadamente o comportamento dado pela Eq. (4.0.5).

Usando funcoes de onda nao-relativisticas para o méson vetorial, que é uma aproxi-
magao razoavel para mésons pesados, a se¢ao de choque para o processo yp — Vp para

QCD perturbativa com a aproximagao de troca de dois glions é

x [a5$p9<$p, QQ)T, (4.0.7)

t=0

dogP—=Vp

dt

sendo g(xp, QQ) a distribuicao de glions em um Q? efetivo dado por

Q*+ My

Q= (4.0.8)

Com a dependéncia no quadrado da distribuicao de glions, devido a troca de dois gltions,

temos que a discriminacgao entre a fisica com e sem saturacao pode ficar mais evidente,

3 Mais especificamente, é um pardmetro que leva em conta a dependéncia W?2 do denominador e da

exponencial para a curva.
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Figura 16 — Se¢ao de choque em func¢ao da energia de centro de massa yp para varios
mésons [19].

fazendo que a producao de mésons vetoriais seja ideal para esse estudo.
Para finalizar essa discussao inicial, usando o comportamento em pequeno x da

distribui¢ao de glions como zg(x) ~ 27, a Eq. (4.0.7) fica
~ 072
PV [.Tpg(l’p, Q2)} -~ xI;Z/\ -~ (W2>2)\ ~ WO'S, (4.0.9)
em que A ~ 0.2 é o valor aproximado que vem da andlise de dados de DIS inclusivo, sendo
0.8 o expoente presente na Fig. 16 para o J/W. A luz desse tipo de fisica, vamos analisar o

formalismo de dipolo para obtengdo das se¢oes de choque o(y+p — V + p).

4.1 FORMALISMO DE DIPOLOS DE COR

Discutimos o formalismo de dipolo no contexto do DIS na Secao 3.5, em que um
foéton virtual interage com os constituintes do préton e pode quebra-lo. Para a producao
exclusiva de particulas, em que teremos o proton intacto e um méson vetorial no estado
final, vamos analisar como o formalismo de dipolo se modifica, em relagao ao DIS, para

calcular a se¢do de choque de fotoproducao para o processo quase elastico. A Fig. 17
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mostra o diagrama de Feynman nesse caso, que se difere do formalismo de dipolo no DIS

(ver Fig. 9) com a presenca do méson e do préton intacto no estado final .

~y q

AVaVaVavavav§ r'gz) > v

Y

P b

Figura 17 — Diagrama de Feynman do espalhamento v 4+ p — V + p no formalismo de
dipolo.

Vamos seguir as Refs. [15,48] para essa segdo. A amplitude de espalhamento nesse

caso é dada por

AL w,Q.8) = [ @r [ Al 2, Q1) F(w, Q. ), (4.1.1)
=i [ @ [az [ Ebjvlra(r 2, Qe 221 - S(a,1,b)], (4.12)

sendo t = A? e z(x,Q,A) = 2i[1 — S(x,r,b)], em que S é a matriz de espalhamento.

Considerando que S é predominantemente real, entao

AL, Q,A) = i / d2r / dz / Eb[i]rie A2 (x,7,b), (4.1.3)

em que amplitude de dipolo A (x,r) contém toda a informagao sobre o alvo e a fisica de
interagao forte. Ainda, [¢{,¢|r L representa o overlap da funcao de onda do féton e do
méson, sendo que ¥y é assumida com o tamanho do par gq sendo muito menor do que o
tamanho do proton. As fungoes de onda ¢y e 1) sao chamadas de frontais, e as correcoes
nao frontais podem ser incluidas usando o fator multiplicativo exp[i(1 — z)r - A] [15]. Para
o caso transversal, que sera particularmente de interesse nesse trabalho pois consideramos
Q* =0, temos [48]

(Wbl = éfem(ivC_Z) {2 Ey(er)or(r, 2) — [+ (1= 2PJeFa(en)Dydr(r, =)}, (4.1.4)

em que é5 ¢é a carga efetiva do méson e K e K; sao fungoes de Bessel modificadas.

Expressoes para as fung¢oes de onda ¢p(r, z) serdo discutidas em outro momento. A segao

de choque para o caso elastico é
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dog?"? _ _ R:(1+p57) '
dt 167
R2 1+ 62

APV (2,Q,A)

2
/ d2r / dz / b)) e P08 g (o 7 p)[ | (4.1.5)

em que o termo (1 + 62) corrige a contribuicdo apenas imaginaria de o7 ao considerar a

matriz S puramente real, ja que

_ Rea/ A _ Oln[o/ (x, Q% A)]
f= Im.ef/ = tan (2) ’ A= dln(l/z)

(4.1.6)

Ainda, considerando que os glions ligados ao par qq podem carregar diferentes fra¢oes de
momento do préton, i.e., z e ', conforme Fig. 17, adicionamos a corre¢ao
22>\+3 F()\ + 5/2)
Vo T(A+4)

em que I' é a fungdo gama. A expressao acima é valida no limite em que 2’ < r < let é

Rg()‘) =

(4.1.7)

pequeno. Além disso, duas fungdes de onda muito conhecidas na literatura (ver Ref. [48],
por exemplo) serao utilizadas nesse trabalho. A primeira é a Gaus-LC (GLC), em que

estamos interessados na componente transversa,

or(r, z) = Np[2(1 — 2)]* exp(—1?/2R2). (4.1.8)
A outra fung¢ao de onda é a boosted Gaussian (BG), escrita como

2% _ 2 2%2
¢T(7’7 Z) = c/VTZ<1 — z) exp |— My 22(1 Z)T n my

82(1—2) & 2 |’ (4.1.9)

sendo que os pardmetros para os mésons J/¥ e T podem ser consultados na Tab. 2.

Méson  m,/GeV & Ny  R2/GeV? Ny HB*]GeV 2
J/U 14 2/3  1.23 6.5 0.575 23
T 4.5 1/3  0.67 2.16 0.469 0.55

Tabela 2 — Parametros da fung¢oes de onda Gaus-LC e boosted Gaussian [15,48].

Utilizaremos o formalismo de dipolo para producao de mésons para comparar com

a fatorizacao kr nesse mesmo contexto, a partir da discussao a seguir.

4.2 FATORIZACAO ky

Quando consideramos a evolugao seguindo as equagoes DGLAP, desprezamos a
componente transversal k7 do momento partonico [49], de forma que a DGLAP representa
a fatorizacao colinear. Em altas energias, essa componente nao pode ser considerada
nula, de maneira que utilizamos a fatorizacao kr para calculo de observaveis fisicos nesses

regimes. Estamos interessados em um processo em que um féton virtual v flutua em um
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par quark ¢ e antiquark ¢, formando um dipolo de cor. O quark carrega uma fragdao z do
momento longitudinal do féton, assim como ¢ carrega o momento 1 — z. A componente
K € o momento transversal do féton carregado pelo quark, e —k pelo antiquark. Esse
dipolo ira trocar Pomerons com o préton no colisor e, no fim, formard um méson vetorial
V', descrito por uma fungao de onda ¥(z, k). Esse processo serd descrito em funcao da
energia de centro de massa W do processo féton-proton. O diagrama de Feynman da
interacao estd representado na Fig. 18. Temos ainda que F'(z, k) é a distribuicao de glions
nao integrada, sendo x a fracdo do momento hadronico carregado pelos partons e k a
componente transversa de momento dos glions interagentes, em que omitimos o subscrito
1.

U(z,k)
~ q . ] (2,k)
TAAAYAYAVAVE S > v
= N
q g 8 (1"2"”’)
&
e
w F(z,k)
T > ~— > )

Figura 18 — Diagrama de Feynman do espalhamento v + p — V + p na fatorizacao kr.

A amplitude de espalhamento, descrita nas Refs. [3,50,51], tem como parte imagi-

naria a expressao

cvATae, [ d’k dzd%k
. = W2V l&a@?@mx%khkﬂ/zﬂ_ﬁﬁﬂA%Aﬁ, (4.2.1)

com cy sendo a fracdo de carga do quark que compoe o méson (2/3 para o J/1¢ e 1/3 para

0 T) e a fungao I(Ay, \,) tem a seguinte forma

HLL)z%A@@{MM&ﬂl—@QP+izl%;kﬁﬁiwy%}, (4.2.2)
I(T,T) =y (2, 6) {m2®s + [22 + (1 = 2)?] (k- ®1) +
Mﬁﬁ%%@&¢y—@z—nan-¢ﬂ}, (4.2.3)
onde
K% +mj

(4.2.4)
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¢ a massa invariante do sistema ¢g, m, a massa dos quarks e ¥y (z, k) é a funcao de onda

do méson, que sera discutida com mais detalhes na Segao 4.3. As quantidades ®5 e ®; sdo

dadas por
1 1 1 1
by, = — — 4.2.5
2 (r+k)2+¢€ (r—k)2+62+(r+A/2)2+62+(r—A/2)2+62’ ( )
k -k A/2 —A/2
o - tx T L_rrap | r-4a) (4.2.6)

r+k2+te (r-k2+e (T+A22+e  (r— A2+

em que € =m; +2(1 —2)Q* er =K + (z - %) A, sendo A o momento transferido. Para
nossa se¢ao de choque, vamos utilizar apenas I(7,T'), pois como estamos considerando
Q? =0, entao I(L, L) = 0. Além disso, .7 (71, 72, ki, ky) é a distribuicdo de gliions nao
integrada fora da diagonal, que para pequeno A2, dentro do cone de difracao, pode ser

aproximada como

_ 2
F (21,2, K1, ko) = F(wess, k?) exp <B(I;V)A> (4.2.7)

em que consideramos A = 0 no limite de espalhamento frontal, ou seja, quase sem desvio;
F(zcrp,k?) é a distribuicao de glions nao integrada, B(W) é o parametro de slope e
M{ +Q°
Teff = Cs <W s (428)
em que ¢, = 0.41 e My é a massa do méson vetorial. Aqui, a constante ¢, desempenha o

mesmo papel do R, (Eq. 4.1.7), de forma que nado escrevemos nossa se¢ao de choque em

termos dessa quantidade [3]. Assim, a amplitude imaginaria de espalhamento é dada por

VIrammey . 1 d =
Im (W, A% = 0,Q?) = W2M2/ 7’2/ rdk2y (2, K2) X
472 0o z(1—2)Jo

(4.2.9)
> rdk’ r ) (A 2 2 12) 4 A 2 2 12
S s F (e ) (Ao w2 Wo(k2 K2) + As (2, 69 (52, K2) )
e as fungoes Ag, Ay, Wy e W7 sdo escritas como
2
Ao(z, K2) = m2 + — M 421
0(27'/‘") mq+ M—i—?mq’ ( 0)
2
A28 = |22 4 (1= 2)? — (20 — 1)2— g r 42.11
o) = [ =22 e P e a2
1 1
Wo(k* k?) = — : 4.2.12
ol ) K2+ €2 \/(&2_62_]{2)2_’_462,@2 ( )
2, .2 2 _ 2 12
Wik k) =1- 21 (14 i : (4.2.13)
2K \/(n2 — 2 —K2)2 + 42R2

Finalmente, a secao de choque de fotoproducao de mésons vetoriais na fatorizacao kp é
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2

A\ (4.2.14)

mﬁ

1+ p?

or(yp = Vp) = W ’I

em que p recupera a contribuicao da parte real da amplitude de espalhamento, sendo dado

por

po Bo A [WM/VVZ’)]

= = 4.2.1
.z 2 9 log W2 ( 5)

Ainda, como ja comentando, B(W) é o parametro de slope e podemos escrevé-lo como

B(W) = By + 20, log (MW/;> (4.2.16)
que corrige a inclinagao da se¢ao de choque com o momento transferido, com os parametros
By e ag; s sendo obtidos por dados experimentais. Estamos usando a;f 7 =0.164 GeV 2,
Wy =95CGeV e By = 4.5GeV 2 para J/¥ e By = 3.5GeV 2 para T [51]. Ainda, por nio
termos dependéncia explicita no quadrimomento transferido ¢ nas UGDs, o parametro de
slope surge ao integrarmos em t.

Diferente do contexto do DIS, em que a se¢do de choque v*p é proporcional a
distribuigao de glions nao integrada (ver Eq. (3.4.7)), na produgao exclusiva de mésons a
secao de choque ¢é proporcional ao modulo quadrado da amplitude de espalhamento, que
resulta na UGD ao quadrado, como na Eq. (4.2.14). Por isso, estudar efeitos de saturacao
¢ muito vantajoso no contexto da producao de mésons, ja que UGDs com saturagao podem

ser discriminadas mais facilmente de UGDs sem saturacao.

43 FUNCOES DE ONDA

Utilizamos dois tipos de fungoes de onda distintas em nossos calculos da fatorizacao
kr, baseadas na Ref. [3], considerando apenas o estado fundamental 1S. A gaussiana,

representando um modelo do tipo oscilador harmonico, é escrita como

2,.2
Y15(p) = C1exp (_p27"1> ; (4.3.1)

em que C; e r} sdo parametros obtidos pela condigdo de normalizagdo e largura de
decaimento, que serao discutidos ainda nessa secao.

Também utilizamos uma func¢ao de onda do tipo coulombiana, dada por

C, 1
VM (14 aip?)?’

no qual o pardmetro a? estd relacionado com o tamanho do sistema ligado e M é a massa

U1s(p) = (4.3.2)

invariante dada pela Eq. (4.2.4). Vamos discutir como obtemos os pardmetros das fungoes

de onda gaussiana e coulombiana.
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4.3.1 Parametros das fun¢oes de onda

Para estados S das fung¢oes de onda, temos a seguinte normalizacao

(27;)3 [ amuS ) (4.3.3)

sendo esfericamente simétrico. Temos ainda a constante de decaimento fi/, em termos de

V — ete™. No caso dos estados S,

fs =

N, 8
[ dPp (M 2 4.3.4
i | P (M m)us () (4.3.4)
e a largura de decaimento serd dada por

2
47Taem 202

3 JV*V:
3M

'V —eTe) = (4.3.5)

Utilizando essas condigdes de normalizagdao, obtemos as constantes r? e a? para cada
méson, presentes na Tab. 3. Além disso, na Fig. 19 temos as curvas para as duas fungoes

de onda para cada méson vetorial estudado.

Méson r? C, a? c,
J/\I/ 2.665 2.259 4.505 12.66
T 0.613 0.433 0.990 4.062

Tabela 3 — Valores das constantes presentes nas funcoes de onda em unidades de GeV 2.

2 F — gauss 3 2 F — gauss 3
10 —- coulomb 10 —- coulomb
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> > -
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6E T ST A \‘3 —6E T T A \\ 3
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Figura 19 — Fungbes de onda gaussiana e coulombiana para o Y, a esquerda e J/V¥, a
direita.

Para prever o comportamento das func¢oes de onda na se¢do de choque, é mais

interessante calcular a expressio H(k?), sendo a integragdo nas varidveis z e k na Eq.



63

(4.2.9), ou seja,

H(k?) = /01 Z(ldfz)wv(z,n?) /. ”iik (Ao(z, K3 Wo(K?K2) + Ai(z, KW (K%, K2))

(4.3.6)

Com isso, construimos as Fig. 20 para as fun¢oes de onda gaussiana e coulombiana

e os mésons estudados. Percebe-se que, para ambos os mésons, a funcao gaussiana tem
valores maiores em quase todo intervalo de interesse k2. Além disso, esse fato é atestado
ao se fazer a integracdo das curvas, com as gaussianas tendo valores maiores que as
coulombianas. Dessa forma, esperamos que nossos resultados apresentem secoes de choque

maiores para a funcdo de onda gaussiana do que para a coulombiana.

0.6 I I 7 ‘ ‘

. I T
— gauss L — gauss
0.5 —- coulomb 6% —- coulomb i
] i ]
0.4 Y e > I v |
[— [—} |
— 1 =4 n
W~ e
=03 41 X 1
N\E 1 N\% 3 —
= 0.2 4 = |
] 2 7]
0.1 s 1 i
P IR Bk o — . 7
0'Oo 25 5 75 10 125 15 0 3
i (GeV?)

(a)
Figura 20 — Comportamento das fungdes de onda gaussiana e coulombiana utilizadas para
os mésons (a) Y e (b) J/U.

4.4 MODELOS DE DIPOLO E DISTRIBUICOES DE GLUONS NAO INTEGRADAS

Com o formalismo de dipolo sendo uma maneira interessante de estudar a saturagao
partonica, diversos modelos fenomenoldgicos para a amplitude de espalhamento .4~ foram
propostos na literatura. Eles contém as caracteristicas esperadas para a amplitude de
espalhamento, como o limite de transparéncia de cor e a saturacao. Um deles, ja comentado,
¢ 0 GBW, com uma expressao simples para a se¢ao de choque de dipolo. Outros modelos que
serdo comentados a seguir sao a running coupling BK (rcBK) e analytical BK (aBK). Esses
modelos permitirdo que obtenhamos as distribui¢oes de gltions nio integradas F(z,k?)
fazendo uma transformada de Fourier, ja que .4 é escrita em termos do raio do dipolo r.

As UGDs fornecem a probabilidade de encontrar um glion com fragdo de momento

longitudinal x e momento transverso k? [19]. A Fig. 21 mostra a evolucio BFKL da
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distribuicao de glions nao integrada para trés valores de x. Podemos esperar, entao, que
nossas distribui¢coes tenham um pico, que é o ponto com mais glions dentro do proéton,
caraterizado pelo quadrado da escala de saturacao @), ou seja, a maior parte dos glions
tem k = (s, e que a partir disso a distribui¢ao cai com o inverso do momento transverso

dos glions [32].

9 e

8 [ .
7k x=10" B

> 6F .
© r ;
. sh -
= C )
T bF .
- C E
é 3k —f
2 5

1 .

0 -2 -.1 L1 13 1 L1 2 " YT 31 l'
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k?(Gev?)

Figura 21 — Espaco de fase da distribuicao de glions no momento transverso para a

BFKL [32].

Tendo isso em vista, vamos discutir os modelos utilizados nessa dissertacao para as
distribuicoes de gliions para trés valores distintos de x, que foram obtidos pela transformada
de Fourier das amplitudes de espalhamento de dipolo. Esperamos que valores cada vez
menores de z levem a distribui¢cdes maiores de glions, tendo em vista que o decréscimo

em x equivale a um aumento da energia de centro de massa féton-proton da colisao.

4.4.1 Modelo GBW

A UGD devido a Golec-Biernat-Wiisthoff (GBW) vem do modelo de dipolo obtido
utilizando dados do DESY-HERA [4,51]. A equagdo que representa a GBW no espago de

momento transverso &
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30
2\ 0 2 4 2 2
F(z,k%) = 47r2asR0($)k exp[—Rj(x)k?], (4.4.1)
onde
1 T A2
Ro(z) = — () , 4.4.2
@ =5 (= (1.42)

em que g = 1 GeV e Ry(x) tem uma relacdo inversamente proporcional & escala de
saturagao @, dada pela Eq. (3.3.5) e discutido na Eq. (3.5.24). Podemos concluir que,
quanto menor o valor de x, maior é a contribui¢cao da dinamica dos glions no hadron em
relacdo ao seu momento transverso k. Os parametros utilizados na GBW estao presentes
na Tab. 4.

oo (mb) Zo A\
GBW 29.12 041 x 107*  0.277
GBW NEW 27.43 0.40 x 107*  0.248

Tabela 4 — Parametros presentes no GBW e GBW NEW.

25 rTTTT rTTTT rTTTT rrTTT

i —-- GBW (1999) ]
— GBW NEW (2018) |

. ==t Ll I L1l
0—2 -1 0 1 2

10 10 10 10 10
k> (GeV?)

Figura 22 — GBW (linhas tracejadas) e GBW NEW (linhas continuas) para diferentes
valores de z. Quanto menor o valor de x, maior a distribuicao de glions.

Além disso, medidas mais recentes para os parametros do GBW foram determinadas
a partir de dados extraidos em pequeno x em 2018 [52]. Este modelo com parametros
atualizados sera chamado de GBW NEW a partir de agora, com seus valores também
presentes na Tab. 4 e a UGD representada na Fig. 22. Nosso interesse em utilizar dois

modelos para o GBW é comparar os resultados para as se¢oes de choque e distribuig¢oes
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de rapidez, de forma a avaliar as diferengas entre o modelo com os parametros originais e

atualizado.

4.4.2 Modelo rcBK

Outro modelo de dipolo interessante para nosso estudo é a rcBK (running coupling
BK), que é uma solugao numérica da equagao BK obtida em 2009 [5]. Os autores utilizaram
correcoes de constante de acoplamento variavel, obtendo a amplitude de espalhamento de
dipolo. Com a amplitude de espalhamento .4 (r) obtida a partir da Eq. (3.6.2), fazemos a
transformada de Fourier e obtemos .4'(k) no espago dos momentos. Na referéncia [5], é
fornecido um c6digo em FORTRAN para o calculo da amplitude de espalhamento e a Fig.
23 mostra comportamento da UGD para diferentes valores de x. Como esperado, quanto

menor o valor de x, maior o nimero de glions sendo emitidos dentro do hadron.

12 T T T T
rcBK i

10

F(x,k )k
<

- '\‘\\\Hi | \\\\\Hi \\\\\Hi \\\\\Hi |
0 1 2

10 10 10° 10 10
k> (GeV?)

Figura 23 — rcBK para diferentes valores de x.

4.4.3 Modelo aBK

A equacao BK, sendo uma equagao integro-diferencial nao-linear, ndo possui uma
solugao analitica exata. Usando o método do equilibrio homogéneo (homogeneous balance
method)*, Cai, Wang e Chen em trabalho recente [6] propuseram uma solucio analitica

para a BK, que aqui chamaremos de aBK. Os parametros ajustados pelos autores para

4 O método do equilibrio homogéneo consiste em encontrar a solucdo de um conjunto de equacdes nio

lineares parciais, em que o termo de maior ordem nao linear e maior ordem na derivada parcial sao
balanceados para obter a solucdo exata. Para mais detalhes, ver Ref. [6]
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dados do HERA podem ser consultados na Tab. 5. A solu¢ao da equacao BK com constante

de acoplamento variavel na prescricao da escala de saturagao é

Agexp (203)

N(L,Y) = 5, (4.4.3)
{expﬁ + exp [L\/A0/6A2”
em que L = In(k?/A3cp) e B é dado por
6_9+(AMWAMAT+@%%MY b_lU%_QNf (4.4.4)
N 3bc ’ 12N, o
onde N, é o nimero de cores e Ny o numero de sabores.
A(] A1 A2 C 0

6.98 -846 295 311 -2.76

Tabela 5 — Pardmetros do modelo aBK [6].

Para utilizar a Eq. (4.4.3) com a notagao que utilizamos nesse trabalho, seguindo
[19,32], fazemos

N2
F(e, k%) = K2 N(L,Y) (4.4.5)
QT

sendo o raio do préton r, = 3.2GeV ™" [6].

|
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Figura 24 — aBK para diferentes valores de z.

Na Fig. 24, temos o comportamento da aBK, que reproduz o que esperamos das

UGDs, em que a distribuicao de glions nao integrada é maior para menor x. Comparando
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as curvas da figura da aBK com GBW e rcBK, os picos se localizam em valores de k?
menores, entre 1072 — 107!, enquanto que para os outros dois casos ficam em torno de
10° — 10'. Dessa forma, temos k? com valores menores na escala de saturacao, ou seja,
mais glions com menos momento transverso.

Com os ingredientes aqui discutidos, podemos calcular as se¢des de choque féton-
proton usando os formalismos da fatorizacao kr e dipolo. Na proxima se¢ao, vamos estudar
a aproximacao de fétons equivalentes, que permite o estudo de se¢oes de choque hadron -
hadron. Este formalismo permitira que sejam feitos estudos dos observaveis medidos no

LHC como secoes de choque e distribuicao de rapidez em colisdes hadron-hadron.
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5 FOTOPRODUCAO DE PARTICULAS EM COLISOES ULTRAPERIFERICAS

Os processos que estamos interessados para producao de mésons vetoriais sao
os foton-induzidos, que sao abordados pela aproximacao de fotons equivalentes. Nesse
formalismo, podemos considerar que o foton é real (Q? = 0), j4 que a escala dura do processo
¢ a massa dos mésons (sendo grande no nosso caso) e podemos estudar a produgao exclusiva
de particulas, quando o processo é limpo e apenas o méson e os hadrons sobrevivem no
final. Nesse contexto, como o f6ton nao porta carga elétrica, portanto nao emite particulas,
sao produzidos mésons no estado final sem outras particulas envolvidas além dos hadrons
iniciais, que nao quebram.

Vamos considerar colisdes do tipo ultraperiféricas (UPCs), representadas pela Fig.
25. Para essas colisoes, o parametro de impacto b é maior que a soma dos raios das
particulas envolvidas na colisao. Nesse caso, os hadrons atuam como fonte de fétons, sendo
colisoes do tipo féton-nicleo possiveis. Com um parametro de impacto grande o suficiente,
as interacoes hadronicas sao suprimidas, sendo a interagao inicial descrita pela QED e,
posteriormente, a interagao féton-hadron descrita pela QCD. Outros casos possiveis de
colisdo sao a periférica, em que b < R; + Rs, e frontal, com b = 0, que nao sao objetos de

estudo dessa dissertacao.

b>R1+ R2

Figura 25 — Colisao ultraperiférica, caracterizada por um parametro de impacto b maior
que a soma dos raios da particulas.

Além das colisoes féton-proton, que sao amplamente estudadas em colisores como
o HERA e o LHC, colisées com nucleos pesados, como o chumbo (Pb) sdo interessantes
pois as secoes de choque sao ampliadas devido aos grandes campos gerados. O LHC ¢é
particularmente interessante para o estudo da fisica de saturacao, pois as altas energias
permitem que a fisica de pequeno x seja acessada em colisoes vp e YA em que W ~ 1 TeV,
sendo W a energia de centro de massa foton-hadron [15].

Quando um ntucleo ¢é a fonte de foton da colisao, as se¢oes de choque sao ampliadas
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por um fator Z? se os fétons forem emitidos por todo o nicleo de forma coerente. Entao, o
comprimento de onda do féton deve ser da ordem do raio do nticleo. Portanto, a virtualidade

do foton deve respeitar as relagoes

Q< oA — 2 e = R1?4' (5.0.1)
Sendo k o quadrimomento do féton, sabemos que Q? = —k? e, para k = (w, k, = w/v,k,),
no qual x é o eixo de colisao, temos
w2
Q% ~ o + k7. (5.0.2)

Combinando as Egs. (5.0.1) e (5.0.2), obtemos para a energia e momento maximos dos

fotons, respectivamente,

1
Wmax ~ ,yiL € ’kL,maX| ~ Ri
A

o (5.0.3)

A Tab. 6 mostra diversas colisdes propostas para os colisores RHIC e LHC, bem
como os valores maximos de luminosidade £, 5, energia dos feixes Fi € fator gama
de Lorentz ;. A luminosidade é uma caracteristica dos colisores, sendo proporcional
ao numero de colisoes que ocorrem em um dado periodo. Comparando RHIC e LHC,
percebemos que o LHC alcancaréd valores maiores em todos os casos comparando colisoes
de mesmo tipo, por colidir hddrons em energias mais elevadas. Além disso, as energias
de centro de massa \/sxy € /S,N, principalmente do LHC, sdo indicagoes para futuras
colisoes, de forma que podemos fazer previsoes para colisdes proton-préton (pp), préton-
chumbo (pPb) e chumbo-chumbo (PbPb), um dos objetivos desse trabalho. As colisoes
proton-oxigénio (pO) e oxigénio-oxigénio (OO) sdo particularmente interessantes pois é
esperado que nos proximos anos esta andalise seja feita no LHC, e podemos utilizar a
fatorizacao kr para fazer previsoes para essas colisoes.

A Tab. 6 também traz informagoes sobre o colisor Futuro Colisor Circular (FCC).
O FCC serd uma extensao do atual LHC, com uma circunferéncia de 90 — 100 km e
energia de centro de massa de 100 TeV para colisdes proton-préton. Com o LHC atingindo
seu pico de luminosidade em torno de 2040, alcangar energias ainda mais altas com o
FCC permitirao que nova fisica possa ser detectada [54]. As energias de centro de massa

maximas para o FCC foram calculadas por

VSN = <2wmax V SNN)l/Qa (504)

em que vz, = \/Snn/2m,, sendo R4 o raio do préton/chumbo!.
Tendo em vista essa discussao, vamos estudar a aproximacao de fétons equivalentes

considerando UPCs, para obter os observaveis fisicos relacionados com as colisoes citadas.

1 Seguindo a Ref. [2], foi utilizado como raio do préton R, = 0.6 fm para calculo no FCC.
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max

AB ag/ﬂAB \/SNN Efeixe L Wmax S*yN
(mb~1s™1) (TeV) (TeV) (GeV) (GeV)
RHIC
Au+Au 0.4 0.2 0.1 106 3.0 34.7
pp 6000 0.5 0.25 266 87 296
LHC
0+0 160 7 3.5 3730 243 1850
Ar+Ar 43 6.3 3.15 3360 161 1430
Pb+Pb 0.42 5.5 2.75 2930 81 950
pO 10000 9.9 4.95 5270 343 2610
pAr 2800 9.39 4.7 5000 240 2130
pPb 420 8.8 4.4 4690 130 1500
op 107 14 7 7455 2452 8390
FCC
Pb+Pb 7.3 39 19.5 20783 576 6706
pPb 1192 63 31.5 33572 931 10832
pp 5.6 x 107 100 20 53290 17559 59260

Tabela 6 — Parametros e limites cinematicos para processos foton-hadron hadron-héadron
no RHIC, LHC [2] e FCC [53] considerando colisoes ultraperiféricas.

5.1 APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES

O método dos fétons equivalentes, desenvolvido de forma classica em 1924 por
Enrico Fermi [55], consiste em considerar o campo eletromagnético de uma carga carregada,
em velocidades préoximas a da luz, como uma nuvem de fétons quase reais. Isso se deve
pela particula sofrer contracao de Lorentz em altas velocidades, fazendo com que seu
campo eletromagnético tenha maior contribuicao da parte transversa, assemelhando-se ao
campo eletromagnético da luz. Um esquema do método pode ser visto na Fig. 26. Com
esse desenvolvimento prévio, Weizsécker [56] e Williams [57-59] em 1934 adicionaram
correcoes quanticas e relativisticas ao formalismo.

Em colisoes ultraperiféricas de hadrons em altas energias, espera-se que a parte
inicial do processo seja dominada pela troca de fétons de baixas virtualidades, devido ao
pequeno quadrimomento transferido nesse tipo de interagao. Nesse contexto, é possivel
mostrar (Apéndice F) que a se¢do de choque hadron-hédron oy pode ser fatorizada em
termos da segao de choque féton-hadron 0., devido a interacao do féton com o hadron
alvo, e do fluxo de fétons equivalentes n(w), devido a emissdo de fétons por parte do

hédron projétil. Dessa forma,

Ohp = /dw@awh. (5.1.1)
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v=>0 v=C v=C

Figura 26 — Campo eletromagnético de uma particula em repouso. Conforme a velocidade
se aproxima da velocidade luz, a particula sofre contracao de Lorentz, e o
campo se torna transverso a dire¢do de movimento da carga, podendo ser

visto como uma nuvem de fétons virtuais n(w).

A partir da Eq. (5.1.1), podemos calcular, por exemplo, uma se¢ao de choque préton-préton
ao considerar que o préoton atua como fonte de fotons, que irdao colidir com o proton alvo.
Conhecendo a se¢ao de choque féton-proton para producgao de estado final X, calculada
por exemplo com o formalismo de dipolo ou fatorizagao kr; bem como o fluxo de fotons
equivalentes devido ao préton ultra-relativistico (que pode ser calculado com a QED),
podemos calcular a se¢do de choque pp do mesmo estado X final [15]. Escrevendo a segao

de choque em termos da derivada em relagao a w, temos

dom _ 1 o)on() (5.1.2)

dw w

e, com a energia do foton podendo ser escrita como w = (My/2)e¥, ou seja, Y = In(2w /My ),

em que Y é a rapidez do méson vetorial produzido, podemos reescrever a equagao (5.1.2),

SO (3, Y) = n(¥ Yo (), (5.0.3)
de forma que obtemos uma relagao para a distribuicao de rapidez do méson vetorial
produzido em colisdes hadron-hadron em termos do fluxo de f6tons e da se¢ao de choque
féton-hadron. A distribuicdo de rapidez é um observavel fisico medido diretamente nos
colisores, relacionada com as regides de maior probabilidade de deteccao da particula
produzida.

Para considerar contribuicoes de fluxo de fétons provenientes da esquerda ou da
direita na colisdo, ja que qualquer um dos hadrons podem atuar como a fonte de fétons, a

expressao mais completa para a aproximagao de fétons equivalentes é

dO'hh

V) =n)on¥) +n(=Y)ou(-Y). (5.1.4)
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Ainda, podemos calcular a secao de choque total a partir da expressao acima,

Ymax do’hh
Ymin dY ’

quantidade que pode ser comparada com dados experimentais.

Oph — (515)

Como o fluxo de fétons pode ser obtido em termos da distancia transversa r do

centro dos hadrons, entao

ni}w) = /erN(w,r), (5.1.6)

em que N(w,r) é o fluxo dependente da energia w dos fétons e da distancia transversa r
do centro do hddron que emitiu o féton. E possivel mostrar que (para mais detalhes sobre

o termo no médulo, ver Apéndice F)

472 oy,
w

/ koi F (%; ™ ki) efir-kJ_

N(w,r) = 1 :
(2m)2 ‘;’—; + k2

(5.1.7)
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em que k; sdo as componentes transversas do 4-momento do féton e F (‘;—; + ki) é
fator de forma nuclear, interpretado como a transformada de Fourier da distribuicao de
cargas no espago de posicoes [60]. Dessa maneira, podemos considerar diferentes tipos
de distribuicodes de cargas, como o de uma carga pontual, de monopolo, entre outros. A
grande vantagem dessa equacao é que nos permite obter as expressoes para os fluxos de

fotons em colisdes ultraperiféricas, como sera discutido em mais detalhes na proxima segao.

5.2 FATORES DE FORMA

A discussao dessa se¢ao é baseada nas Refs. [60,61]. O fator de forma é a transfor-
mada de Fourier da distribuicao de cargas, normalizado pela carga total. A distribuicao de
cargas no nucleo ¢ obtida normalmente por processos de espalhamento elastico de elétrons

em um nucleo [61]. Podemos escrever que o fator de forma F'(¢q) é dado por

F(q) = [1( / p(r)e TP, (5.2.1)

onde

K= / p(r)d’r, (5.2.2)

com p(r) sendo a densidade espacial de cargas e ¢ 0 momento transferido pelo nticleo
na colisdo. Vamos discutir nessa dissertacao os fatores de forma pontual, de monopolo e
dipolo, de maneira a escrever as expressoes dos fluxos de fétons emitidos pelo préton e

por ntcleos.
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5.2.1 Fluxo de fétons dependente da distancia entre niicleos

Assumindo que a particula/ion que emite os f6tons nao possui estrutura interna,

ou seja, p(r) = Zed(r), entdo temos o fator de forma

F(¢®) =1 (5.2.3)

e na Eq. (5.1.7) podemos descrever o niicleo atdémico como sendo do tipo pontual. Dessa

forma, obtemos o fluxo pontual,

N(w,r) = Zzo‘e’” <W>2Kf <W> : (5.2.4)

2
TWwrt \7L L

em que K7 é a funcao de Bessel modificada. J& o fator de forma de monopolo é dado por

A2

@)= o m 7 (5.2.5)

de forma que A é escrito em termos do raio quadratico médio do nicleo (A = 1/%),
ajustado com auxilio de dados experimentais [61]. Dessa forma, para o chumbo por exemplo,

temos

(B)” =550160m - A=0.088GeV. (5.2.6)

Integrando a expressao (5.1.7) com o fator de forma (5.2.5), obtemos o fluxo de monopolo,

Z*0em 1 ’ * ]
N(w,r) = Z8em 2 g (90) C gy (/9D + A2) [+ A2 (5.2.7)
™ w7y YL 7L 7L

As Egs. (5.2.4) e (5.2.7) nos fornecem os fluxos de fétons em termos da energia do foton w

e a distancia entre os nucleos r.

Integrando N(w,r) em w, ou seja,

N(r) = /N(w,r)dw, (5.2.8)

podemos analisar o comportamento das Eqs. (5.2.4) e (5.2.7) em termos de r, em que o
caso do chumbo serd particularmente interessante. A Fig. 27 sera 1til para essa andlise. O
comportamento das curvas quando r é menor que o raio do Pb difere, de forma que ao
considerar o monopolo temos uma curva bem comportada enquanto que para o pontual
a curva diverge em r = 0. O resultado mais interessante para nosso trabalho é que,
para v > Rpy, as curvas possuem o mesmo comportamento. Com isso, ao considerar
colisoes ultraperiféricas, podemos integrar na distancia de forma analitica, considerando
Tmin = R1 + Ry (conforme Fig. 25); e utilizar um fluxo mais simples como o pontual. Além

disso, vemos que quanto mais perto estao os nicleos, maior o fluxo de fétons.
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Figura 27 — Fluxo dependente da distancia entre nicleos.

5.2.2 Fluxo de fétons em termos da energia dos fétons

Vamos obter equagoes para o fluxo de f6tons em termos da energia dos fétons w ao
integrar N(w,r) em r. As expressoes utilizadas nesse trabalho podem ser consultadas na
Ref. [1]. O fluxo de fétons equivalentes para particulas do tipo pontual é obtido a partir

da Eq. (5.2.4), sendo o ntcleo ou o préton a fonte de fétons, ou seja,

oate) = 222 [ercyemate) - § (16 - K369) (529)
em que
§ = w(Ry, + Bu,) /e, (5.2.10)

sendo 77, o fator gama de Lorentz. As quantidades Ry, e Ry, sdo os raios dos nucleos
envolvidos na colisao. Essa expressao fornece bons resultados quando estamos lidando com
Z? grande, como para o oxigénio ou chumbo, utilizados nesse trabalho. Para o préton, que
tem Z = 1, precisamos de uma expressao diferente, que sera justificada pela discussao
adiante. Quando o préton é a fonte de fétons, consideramos um fator de forma do tipo
dipolo,

A2
F(¢*) = (M) , A*=0.71GeV? (5.2.11)

e assim o fluxo de fétons vindo do préton é

ny(w) = O;Tm [1 + (1 — ?;;)

11 3 3 1
<IDQ—6—|—Q—2QQ+SQS), (5.2.12)
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com

Q=1+[071GV)/Q] e Qi =/ (- 2/VE)] & (w/)”

A Fig. 28 mostra o comportamento das duas expressoes de fluxo de fétons em
termos de w. Em todas as curvas, a probabilidade de emissao de fotons com muita energia
¢é baixa, por isso as curvas caem abruptamente; ao passo que quanto menor a energia dos

fétons, maior o fluxo.
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Figura 28 — Fluxo de fétons para os casos em que o proton ou o nicleo sao as fontes de
fotons. A curva continua utiliza o fluxo com fator de forma de dipolo,
enquanto que as outras consideram o fator de forma pontual.

As curvas tracejada e ponto-tracejada representam o comportamento quando o
fluxo vem do chumbo, em que a diferenca entre as duas se deve pela curva ponto-tracejada
considerar um r,;, como a soma dos raios do proton e chumbo, para pPb, enquanto que a
curva tracejado considera uma colisao PbPb. Vemos que no primeiro caso temos um fluxo
maior por estarmos integrando a curva em um r;, menor, ou seja, temos um espaco de
fase maior. Além disso, as duas curvas ganham dos fluxos n,, ja que temos maior niimero
de prétons no chumbo, consequentemente mais fotons emitidos.

Outra informacao interessante é que, comparando o fluxo de fétons vindos do préton
e vindos dos chumbo em colisoes pPb (curvas ponto-ponto-tracejada e ponto-tracejada,
respectivamente), temos 4 ordens de grandeza de diferenca, ou seja, podemos desprezar
o fluxo do préton em colisdes pPb. Para colisoes pO, por exemplo, a contribuicao do
préton nao é desprezivel, devido ao niimero atéomico muito menor do oxigénio em relacao
ao chumbo. Ainda, comparando os fluxos n,, vemos que o caso com fator de forma de

dipolo tem fluxo maior (curva continua), j4 que para esse n(w) nao temos ryy,. Resultados



7

experimentais apontam que o fator de forma de dipolo é o mais adequado para prétons [10].
Tendo descrito os formalismos para as se¢oes de choque e a aproximacao de fétons
equivalentes, estamos aptos a mostrar nossos resultados para interagoes vp, YPb e 7O e as

distribuicoes de rapidez.
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6 PRODUCAO DE MESONS VETORIAIS EM INTERACOES FOTON-PROTON E
FOTON-NUCLEO

Com o ferramental teérico descrito, podemos calcular as se¢oes de choque exclusivas
de fotoprodugao de mésons vetoriais em colisoes ultraperiféricas utilizando o formalismo
da fatorizacdo kr, que fornece a amplitude de espalhamento do processo. Nesse capitulo,
os resultados para secoes de choque e distribuigoes de rapidez, obtidas por meio da
aproximacao de fotons equivalentes, sdo discutidos e comparados com dados experimentais
dos colisores HERA, com medidas das colaboragoes H1 e ZEUS e LHC, com dados de Um
Experimento do Grande Colisor de Tons (ALICE), Solenoide de Miion Compacto (CMS) e
Experimento do Grande Colisor de Hadrons Beauty (LHCb). Além disso, nossas previsoes

para observaveis fisicos em futuras colisdes sao mostrados para os colisores LHC e FCC.

6.1 SECOES DE CHOQUE FOTON-PROTON

Um dos objetivos deste trabalho é calcular as segdes de choque em colisdes yp e VA,
sendo A nucleos de chumbo e oxigénio, para a producao dos mésons vetoriais T, com massa
de 9.26 GeV e J/1, com massa de 3.096 GeV. A segao de choque é um observavel fisico
que pode ser medido em experimentos em altas energias, de forma que fazer predigoes
dessa medida se torna interessante para estudar a validade dos modelos fenomenolégicos.

Testamos a sensibilidade da se¢ao de choque para escolha de diferentes distribuicoes
de glions nao integradas, em que o modelo GBW NEW e as solu¢oes analitica e numérica
da equacao BK, a aBK e rcBK respectivamente, foram utilizados. Além disso, o uso
de duas funcoes de onda para o méson vetorial se faz necessario pela complexidade de
descrever o estado ligado formado, de modo que as expressoes gaussiana e coulombiana
fornecem equacgoes simples e que reproduzem dados experimentais em diferentes regimes
cinematicos.

Vale ressaltar que os modelos de dipolo/UGDs - GBW, rcBK e aBK - e fungoes de
onda - GLC, BG, gaussiana e coulombiana - utilizados nesse trabalho foram ajustados
com dados do HERA e com larguras de decaimentos experimentais do méson vetorial
em léptons, respectivamente. Assim, nosso objetivo é fazer previsdes de observaveis para
outros colisores (como o LHC e FCC) com esses modelos da forma que foram desenvolvidos
em suas referéncias (conforme discutido no Cap. 4), analisando como se comportam com a

fisica que estamos interessados.

6.1.1 Comparacao entre GBW e GBW NEW

Para comegar as andlises de resultados, calculamos a se¢ao de choque para a
producao do méson YT presente na Fig. 29 usando os modelos GBW e GBW NEW, em
que o ultimo é uma atualizagdo dos parametros do modelo original ajustados com dados

experimentais mais recentes do HERA. Temos que o GBW NEW possui valores de se¢ao
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de choque maiores que o GBW em baixas energias, e em W = 300 GeV é ultrapassado

pela parametrizacao antiga, de forma a fornecer se¢oes de choque menores em pequeno .

10°F————

Y+p-->Y+p

------ GBW coulomb
GBW gauss

--—- GBW NEW coulomb
---- GBW NEW gauss -

A ZEUS (2009)

= ZEUS (1998) ]

e HI (2000) i

e LHCb (2015) ]
CMS (2018)
|

10° 10
W [GeV]

4

Figura 29 — Secao de choque yp para produgao de T usando as fun¢oes de onda gaussiana
e coulombiana para comparacao do GBW e GBW NEW. Dados das
colaboragdes LHCb [62] e CMS [63]

Esse comportamento pode ser observado também nas distribui¢oes de rapidez pp,
presentes na Fig. 30, para ambas fungoes de onda gaussiana e coulombiana. Percebe-se
que, para (a) e (b), conforme aumentamos a energia de centro de massa /s da colisdo, a
diferenca entre os modelos fica mais evidente. Em energias de 100 TeV, que serao utilizadas
no FCC, usar o GBW NEW podera ser importante na medida desses observaveis, dada a

significativa diferenca entre as curvas.

0l————— ‘ — T T T 0.06——————— ‘ — T 1
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Figura 30 — Comparacao entre as distribuicoes de rapidez com as UGDs GBW e GBW
NEW para as fungoes de onda (a) gaussiana e (b) coulombiana.
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Tendo em vista essas mudancgas, vamos utilizar nas préximas andalises apenas o
GBW NEW, e poderemos verificar seus resultados em comparagao com outras distribui¢oes
de glions na fatorizacao kr. Antes disso, vamos comparar de forma breve a fatorizacao kr

e o formalismo de dipolo no contexto v+ p — J/¥ + p.

6.1.2 Comparacao entre fatorizacao kr e formalismo de dipolo

Outra analise interessante a se fazer é comparar as se¢oes de choque do formalismo
de dipolo com a fatorizagao k7, sendo o formalismo principal deste trabalho. A Fig. 31 traz
as curvas para o GBW NEW usando as funcoes de onda para o formalismo de dipolo BG
e GLC (conforme definidas na Secdo 4.1) e para fatorizagdo kr a coulombiana e gaussiana
(conforme definidas na Segao 4.3). Vemos que a gaussiana equivale, em altas energias, a
funcao de onda gaus-LC, descrevendo bem os dados junto da boosted-gaussian, enquanto
que a coulombiana fica mais abaixo, como esperado pela discussao tedrica. Como discutido
na Secao 3.5, o formalismo de dipolo é bastante adequado para estudo da saturagao, por
conseguirmos reproduzir bem os regimes diluido e de saturacao analisando o tamanho
do dipolo, de forma que dados experimentais sao bem descritos com modelos de dipolo.
Com isso, é interessante investigarmos como a fatorizagdo kr se comporta para outras
UGDs com as duas fungoes de onda, de forma que possamos utilizar uma alternativa para

o formalismo de dipolo no estudo da producao exclusiva de mésons vetoriais.

T T
Y+p-->J¥+p
GBW NEW

T
!

-

T T T T

T

sss

—— dipolo + BG

-=--- dipolo + GLC

-—- k. + coulomb
k. + gauss
ZEUS (99-00)

+ HI (2005)

« LHCb (2014)

T T T
Lol

IR

| L A
10° 10
W[GeV]

4

Figura 31 — Se¢ao de choque vp para o méson J/W¥ no formalismo de dipolo (fungoes de

onda GLC e BG) e fatorizacao kr (fungdes de onda gaussiana e coulombiana)
usando o GBW NEW. Dados da colaboragao LHCD [64].

Usaremos o formalismo de dipolo para comparacao com a fatorizacado kr também na
Secao 6.5, que mostrara a robustez de ambos. Vamos, por enquanto, focar nos resultados

da fatorizacao kr no contexto vp, pp e pPb.
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6.2 SECOES DE CHOQUE vp PARA PRODUCAO DE J/¥ E T

Vamos comecar a discussao dos resultados exclusivamente para a fatorizagao kr

com as se¢oes de choque do tipo v+ p — V 4 p, sendo V' o méson produzido. A Fig. 32
traz as segoes de choque para os mésons (a) J/¢ e (b) T, com dados do HERA e LHC

para comparagao.

4
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Figura 32 — Se¢do de choque total de fotoproducao dos mésons (a) J/¥ e (b) T em
colisdes yp com a fatorizacao k. Dados das colaboragoes LHCb [62,64],
ALICE [65] e CMS [63].

Em todos os casos, as curvas com func¢ao de onda coulombiana fornecem secoes de
choque menores que as gaussianas, como esperado pela analise da Fig. 20. Em relacao as
UGDs, vemos diferencas significativas entre os modelos. As curvas GBW NEW ficam mais
abaixo dos dados experimentais para Y, mas fornecem resultados bem parecidos para o
J/W¥ em comparacao com a rcBK, que fornece uma fisica mais robusta para nossos calculos,
mostrando a validade do GBW como um modelo simples, mas que descreve bem a fisica
de interesse. Vale salientar que as curvas da rcBK comecam para energias W maiores
por seu limite de validade de < 0.01 [5], de forma que a utilizagdo de outros modelos é
importante para conhecermos o comportamento das se¢oes de choque em baixas energias.

Para a aBK, temos que em (b), para as duas fungoes de onda, uma boa reproducao
dos dados de HERA e LHC. Para o J/W, as curvas tem crescimento mais rapido do que
os outros modelos de dipolo. Com isso, é perceptivel que as se¢oes de choque sao sensiveis
a escolha de UGDs, que estao ligadas a quantidades nao perturbativas, de forma que nao
hd modelo definitivo para todos os mésons. E interessante citar também que as secoes de
choque do J/¥ sao maiores do que do T, pois é o méson mais leve entre eles. Isso ficara

evidente também nas distribuicoes de rapidez, comparando mesmas energias.
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6.3 DISTRIBUICOES DE RAPIDEZ EM COLISOES pp

Vamos discutir os resultados das distribuigoes de rapidez do méson J/W¥ em colisoes
pp, presentes na Fig. 33 (a) 7 TeV e (b) 13 TeV, com dados experimentais para comparagao.
Os modelos GBW NEW e rcBK apresentam resultados satisfatérios, abarcando dados
experimentais em suas bandas de incerteza delimitadas pelas fungoes de onda coulombiana
e gaussiana. Para a aBK, as distribui¢oes de rapidez sao perceptivelmente maiores, o
que era esperado pelos resultados das seces de choque. E importante salientar que nio
estamos levando em conta o fator de probabilidade de sobrevivéncia do gap de rapidez,
que surge devido aos multiplos espalhamentos que podem trocar gliions em um estado nao
singleto de cor, ou seja, estados de gliions com cor liquida, fazendo o préton quebrar [66].
Porém, se considerarmos esses efeitos, que experimentalmente sdo possiveis, nossas curvas
diminuem por um fator multiplicativo de até 0.8 [67-69], e resultados mais acima podem

descrever melhor dados experimentais.
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Figura 33 — Distribuigoes de rapidez para producao de J/¥ em (a) e (b) e T em (c) e (d)
em colisoes pp para /s = 7 TeV e 13 TeV. Dados da colaboragao
LHCb [62, 64,70].
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Para o T, na Fig. 33 (c¢), temos dados experimentais do LHCb para comparagao
com os resultados das trés UGDs para cada funcao de onda. Diferente das se¢oes de choque
foton-préton, para a distribuicdo de rapidez observamos a fungao de onda coulombiana
descrevendo melhor os dados para aBK e rcBK, enquanto que o GBW NEW + gaussiana
¢ uma combinagdao melhor em 7 TeV. Em todos os casos, fica perceptivel a banda de
incerteza entre curvas, mostrando novamente a sensibilidade dos calculos para escolha
dessas quantidades. Além disso, assim como nas se¢oes de choque, vemos nas distribuigoes
de rapidez que mésons mais leves, como o caso do J/V¥, terdo se¢oes de choque maiores,
sendo mais facil de produzi-lo experimentalmente.

Em termos gerais, a diferenga entre as distribuicoes a esquerda e a direita é a energia
de centro de massa da colisao, sendo de 7 TeV e 13 TeV respectivamente, e observamos o
aumento das distribui¢oes com /s maior. Vale ressaltar que é interessante que tenhamos
aumento de energia nas colisoes, pois teremos maior probabilidade de medir os processos
descritos, ja que se tratam de se¢oes de choque maiores. Além disso, os modelos se afastam
conforme a energia aumenta, com maior diferenca na regiao central de rapidez ¥ = 0.
Assim, podemos usar este afastamento para melhor discriminar entre os modelos.

Sabendo que nossos célculos reproduzem razoavelmente os dados experimentais,
podemos fazer previsoes para energias mais altas, que serdao medidas nos préximos anos.
A Fig. 34 traz previsoes para /s = 14 TeV, a energia méxima em colisdes pp prevista
para o LHC. Em geral, o comportamento das UGDs + func¢des de onda permanece
aproximadamente o mesmo, mas temos distribui¢oes de rapidez maiores que as anteriores,

de forma que estudar a producao desses mésons serda mais facil em regimes de mais altas

energias.
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Figura 34 — Distribuicoes de rapidez para (a) J/W e (b) T em pp para /s = 14 TeV.

Medidas ainda mais interessantes para testar a fisica de saturagao serao possiveis

com o FCC, que fard colisoes pp com /s = 100 TeV. A Fig. 35 traz as distribuigoes de
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rapidez para essas energias. Comparando com a figura anterior, temos um ganho muito

significativo nas distribuigoes, ja que as se¢oes de choque sao muito maiores.
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Figura 35 — Distribuigoes de rapidez para a produgao dos mésons (a) J/W e (b) T em
colisdes pp para /s = 100 TeV, energias que serdo acessadas pelo FFC.

Alguns observaveis importantes que podemos calcular a partir das distribui¢oes
de rapidez sdo as segbes de choque totais, seguindo a Eq. (5.1.5), e a taxa de eventos de

producao de mésons. Para obter essa medida, fazemos [16]

N = 0ot /.z(t)dt, (6.3.1)

sendo ot a segdo de choque integrada, Z(t) a luminosidade instantdnea (nimero de
colisdes de particulas produzidas em um determinado intervalo de tempo) e NV, a taxa de
eventos, a quantidade de particulas que sao produzidas por unidade de tempo. A Tab. 7
traz os resultados das se¢oes de choque integradas totais (em todo intervalo de rapidez)
e a taxa de eventos para o J/¥ e T quando foram medidas colisdes com /s= 7 TeV.
Percebemos uma grande diferenca entre GBW NEW + coulomb e aBK + gauss para os
dois mésons, como adiantado pelas distribuicoes de rapidez. Além disso, vemos que tanto

segoes de choque quanto nimero de eventos para o J/W sdo maiores em rela¢io ao .

LHC 7 TeV Ton(J/T)  N(X109(J/T)  orn(T)  N(x10°)(T)
GBW NEW + coulomb  36.49 2.226 0.0457 0.00279
GBW NEW + gauss 66.96 4.085 0.0859 0.00524
aBK + coulomb 86.76 5.202 0.0912 0.00556
aBK + gauss 151.6 9.248 0.1712 0.01044

Tabela 7 — Secao de choque total em nb e taxa de eventos em colisdes pp com /5, =7
TeV para J/¥ e T. A luminosidade usada foi de 6.1 fb~! por ano, referente a
2011 [71].

Também calculamos o, € N para as energias do LHC de 13 TeV, presentes na
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Tab. 8. A discussao é basicamente a mesma realizada anteriormente, mas o interessante
nesse caso ¢ que energias maiores, além de produzirem segoes de choque maiores, estao
relacionadas a luminosidades mais altas, que geralmente aumentam nos colisores ao longo
dos anos. Assim, as taxas de eventos para essas energias foram bem maiores em relacao as
medidas em 7 TeV. Vale ressaltar que nas Tabs. 7 e 8 utilizamos a luminosidade integrada
em um ano inteiro de funcionamento do experimento, que nao opera todos os dias, mas

que nos fornece a quantidade de particulas medidas nesses experimentos nesse periodo.

LHC 13 TeV Ot (J/¥)  N(x10®)(J/¥)  owe(T)  N(x10%)(T)
GBW NEW + coulomb 52.90 35.12 0.078 0.05296
GBW NEW + gauss 98.11 66.62 0.147 0.09981
aBK + coulomb 131.1 89.02 0.149 0.1012
aBK + gauss 229.9 156.1 0.280 0.1901

Tabela 8 — Secao de choque total em nb e taxa de eventos em colisoes pp com ,/s,, = 13
TeV para J/W e T. A luminosidade usada foi de 67.9 fb~! por ano, referente a
2018 [71].

A taxa de eventos é uma medida importante para futuras colisoes, de forma que
fazermos previsoes de N para o LHC e FCC se torna relevante. Entretanto, para fins
de comparagao entre as diferentes energias de centro de massa utilizadas nos colisores,
fizemos essa breve analise dos resultados de taxas de eventos para colisoes que ja foram
medidas, i.e., pp com y/s= 7 e 13 TeV. Para previsoes em futuras colisoes, temos as se¢oes
de choque integradas e taxas de eventos na Tab. 9, para colisoes pp em 14 TeV. Nesse
caso, calculamos as taxas de eventos para o High Luminosity LHC (HL-LHC), que serd
uma atualizagdo do LHC para altas luminosidades em 2025 [72]. Como esperado pelas
distribuicoes de rapidez, as se¢oes de choque totais sao bastante distintas entre os modelos,
como ocorre nas outras tabelas, e as taxas de eventos serdo bastante beneficiadas com o

aumento expressivo da luminosidade.

HL-LHC 14 TeV oot (J/ V) N(x10%)(J/¥) Tiot(T) N(x10%)(T)
GBW NEW + coulomb 55.21 1656 0.083 2.49
GBW NEW + gauss 102.6 3078 0.156 4.68
aBK + coulomb 137.5 4125 0.158 4.74
aBK + gauss 241.3 7239 0.297 8.91

Tabela 9 — Secao de choque total em nb e taxa de eventos em colisdes pp com /s, = 14
TeV para J/¥ e T. A luminosidade usada foi de 3000 fb~! por ano, esperada
para o HL-LHC [73].

Para o FCC, com colisdes pp em que /s = 100 TeV, fizemos previsoes que estao
presentes na Tab. 10. Além do significativo aumento das se¢es de choque em relacao ao
LHC, temos que a luminosidade integrada por dia aumentara em uma ordem de grandeza

em relagdo ao HL-LHC, produzindo taxas de eventos ainda maiores em comparagao com
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as outras energias de centro de massa. A produgao dos mésons J/¥ e T serao muito

beneficiadas nesse contexto, e poderemos ter mais dados disponiveis para testar a saturacao

partonica.
FCC 100 TeV Oeot(J/U)  N(X10%)(J/U)  oe(T)  N(x10%)(T)
GBW NEW + coulomb 149.9 44970 0.400 120
GBW NEW + gauss 285.2 85560 0.760 228
aBK + coulomb 435.9 130770 0.622 187
aBK + gauss 773.0 231900 1.170 351

Tabela 10 — Secao de choque total em nb e taxa de eventos em colisdes pp com
VSpp = 100 TeV para J/¥ e T. A luminosidade usada foi de 30000 fb~! por
dia, esperada para o FCC [73].

6.4 DISTRIBUICOES DE RAPIDEZ EM COLISOES pPb

Agora, vamos discutir os resultados para colisbes pPb, em que consideramos a
aproximacao de fétons equivalentes desprezando a contribuicao de fluxo de f6tons vindos
do préton, pois o fluxo de fotons vindos do chumbo é muito maior. Nesse caso, teremos
distribuig¢oes assimétricas, ja que temos uma assimetria nas contribui¢oes de fluxos de
fotons. Além disso, colisdes pPb sao interessantes pela quantidade de cargas que o chumbo
carrega, levando a distribuicoes maiores que em colisoes pp.

Na Fig. 36 (a) e (b) temos as distribui¢oes de rapidez para 5.02 TeV e 8.16 TeV,
respectivamente, para a produgao de J/W. Vemos que apenas a aBK gaussiana superestima
os dados em (a), enquanto que as outras curvas estao mais proximas das medi¢oes do
ALICE em todo intervalo de rapidez. Na Fig. 36 (b) observamos uma boa descri¢ao dos
dados para as mesmas combinagoes de UGDs e fungoes de onda que descrevem bem os
dados de 5.02 TeV. Podemos esperar que essas mesmas combinagoes de modelos continuem
descrevendo bem todo o intervalo de rapidez. Isto podera ser verificado futuramente com
novos dados experimentais.

Para a produgao de Y, nas Figs. 36 (c) e (d), temos uma diferenca para o caso
5.02 TeV em relagao as distribuigoes pp. Nesses casos, as curvas aBK e reBK gaussiana
sao as que melhor descrevem os dados experimentais, enquanto que em pp essas UGDs
forneciam distribuicoes de rapidez bem acima dos dados. Isso demonstra, mais uma vez,
a sensibilidade dos calculos para a escolha de UGDs e fung¢des de onda de acordo com o
méson estudado. Medidas futuras de producao de T em pPb poderao confirmar se esse
comportamento se repete.

Além disso, como feito para o caso pp, apresentamos na Fig. 37 as previsoes para as
colisoes pPb em energias mais altas no LHC. Resultados semelhantes ja discutidos podem
ser observados, como uma ampliacao das distribui¢des no intervalo de rapidez, aliado a

um aumento de normalizacao das curvas. Vemos também que com o aumento da energia,
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Figura 36 — Distribuigoes de rapidez em colisdes pPb para produgdo de J/¥, em (a) e (b)
e T, em (c) e (d) para /s = 5.02 TeV e 8.16 TeV. Dados das colaboragoes
CMS [63] e ALICE [65,74,75].

temos um maior impacto na diferenca entre as predi¢goes com os distintos modelos de
UGDs e fungoes de onda. Por fim, previsoes para o FCC, que colidird proton-chumbo a
63 TeV, estao presentes na Fig. 38 para J/W e T, respectivamente. Comparando com as
distribuig¢oes anteriores em colisoes pPb, vemos um deslocamento dos picos das curvas na
rapidez para a esquerda nos dois casos. Isso se deve pelo aumento significativo da energia
de centro de massa de colisdao, que faz com que valores de rapidez cada vez mais frontais
sejam acessados. Esse comportamento também se faz presente nas distribui¢oes de rapidez
para colisoes pp.

Até entao, estudamos a interacao vp, que permitiu que obtivéssemos as distribui¢oes
de rapidez em pp e pPb. Vamos agora estudar colisdes nucleares, em que faremos compa-
ragoes entre o formalismo de dipolo e fatorizagao kr para PbPb utilizando abordagens

distintas, bem como faremos previsoes para futuras colisdes envolvendo oxigénio.



88

45 T I T T T T T I T T T T T 70 L L L L L L L B
r--- GBW NEW coulomb 172 1 Lo 12 1
401 - GBW NEW gauss s =88Tevy | " B W ;‘;ﬁls‘;mb s'"=88TeV |
[— rcBK coulomb p +Pb-->p +J/'¥Y + Pb] | — 1cBK coulomb p+Pb --> p+Y+Pb |
350 reBK gauss i - 1cBK gauss
30|~ aBK coulomb SN 1 90 aBK coulomb, .- 1
2 V[ - aBK gauss |/ \ |2 [ - aBKgauss ,~
2250 / | £40r AR T
o S N |
E 20? /"V //1::=\=(\. \.\\ ] E 307 |
15+ AN - I
I Lo RN 20F ]
10 4 N . .
i 1 10f :
0% s Y6 6

(b)
Figura 37 — Distribuicoes de rapidez em colisdes pPb para produgao de J/¥, em (a) e T,
em (b) para /s = 8.8 TeV.
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Figura 38 — Distribuigoes de rapidez em colisdes pPb para produgao de J/¥, em (a) e T,
em (b) para /s = 63 TeV.

6.5 SECOES DE CHOQUE FOTON-NUCLEO

Vamos estudar colisdes envolvendo niicleos do tipo vA, sendo A, neste trabalho, Pb
ou O. Com as secoes de choque nucleares, utilizamos a aproximacao de fétons equivalentes
para obter distribui¢oes de rapidez pO, OO e PbPb. Esses observaveis sao extremamente
relevantes para estudar a fisica de altas energias, pois se¢oes de choque e fluxo de fétons
sao maiores em relagao ao caso yp.

Em interacoes vA, o scaling geométrico é a propriedade em que a dependéncia
em A da razao 07 /mR% pode ser absorvida por uma dependéncia em A na escala de

saturagao Qs4(z) [76], ou seja,
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0" (1a) _ 0"P(1a)
TRy TR’

em que 74 = Q?/Q?,. Dessa forma, podemos escrever a escala de saturagio como

AR2 1/6
p) , (6.5.1)

Qo) = @3 (7

A
em que § = 0.8 é fixado por dados experimentais [76]. Nessas expressoes, R, é o raio
do préton e Ry = 1.2AY3 fm é uma boa estimativa para o raio do chumbo'. Para os
calculos vO, usamos R4 = 2.608 fm [77]. Com essa aproximagao, calculamos as segoes de
choque nucleares para produgao de J/W utilizando a fatorizagdo kr ao mudar a escala de
saturagao para GBW NEW e rcBK. Essa aproximagao é melhor justificada em alguns
casos, ja que podemos definir uma razao entre UGDs para quantificar esses efeitos na

mudanca de escala da saturagao [78],

RUGD _ Fa(z, k?)
AF,(z,k?)’

que devemos ter que para A — 1 ou 7 > 1, RVGP

— 1. Porém, essa razao cresce
continuamente com 7, ja que RV o« F(74)/F(7,) e o argumento do numerador é sempre
menor que o do denominador, como apresentado pelos autores na Ref. [78], de forma que
em comparacao com um formalismo mais completo, vemos grande diferenca. No mesmo
trabalho, foi mostrado que essa abordagem traz resultados melhores quando lidamos com
nicleos leves, ja que a escala de saturagao (6.5.1) serd menor, estando mais préxima do
caso do préton. Ainda assim, veremos que esse tratamento de mudancga na escala de
saturagao nos fornece resultados muito interessantes.

Para fazer uma comparacao mais profunda com o formalismo de dipolo, um dos mais
utilizados na literatura para a fisica dessa dissertacao, calculamos a secao de choque vPb
utilizando a abordagem de Glauber-Gribov [79,80]. Vamos fazer uma rapida explica¢ao
desse formalismo. Nesse modelo, o espalhamento dipolo-nticleo é escrito em termos do
espalhamento do dipolo com cada ntcleon, de modo que o féton interage de forma coerente

com todos os nucleons. Nesse caso, a amplitude de espalhamento é
1
N Az, b) = 1 — exp [—2adip(a§, P Ta(b)] | (6.5.2)

sendo oqip(x, 72) a se¢ao de choque dipolo-préton e T4(b) a fungao perfil nuclear [15]. Com

a amplitude de espalhamento sendo

ATz, Q,A) =i / d2rd2 [y )] / d2be~ A2 A (2, 1, b), (6.5.3)

a se¢do de choque tem forma semelhante ao caso yp,

1 Essa relacdo fornece uma boa aproximacio para o raio de um nicleo de grande niimero atoémico.
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Assim, a secao de choque vPb na primeira prescrigdo, para fatorizagao kp, esta
presente na Fig. 39 (a) e, para comparagao com o formalismo de dipolo, temos a segao
de choque calculada para as fungoes de onda gaus-LC e boosted Gaussian com o GBW
NEW e rcBK na Fig. 39 (b). Vemos que as duas abordagens descrevem bem os dados
experimentais, sendo o caso da fatorizagao kr particularmente interessante pois utiliza de
uma aproximagao simples para obter yPb. Outro detalhe importante em (a) é que, mesmo
a mudanca na escala de saturacao nao sendo tao robusta para nicleos pesados, temos bons
resultados para Pb. Sabendo disso, calculamos a se¢ao de choque 7O com essa prescricao,

presente na Fig. 40. Com esses resultados, podemos calcular as distribuigoes de rapidez
PbPb, pO e OO.

10’ g 10°
F Y+Pb-->J/¥+Pb 1 F Y+Pb->J/¥+Pb
Fatorizacao k. 1 - Dipolo ]
2 _ 2 e
10°F == 1 _107F
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Figura 39 — Se¢ao de choque vPb produzindo J/¥ com a fatorizagdo kr + mudanca na
escala de saturagdo, em (a) e formalismo de dipolo + Glauber-Gribov, em (b).
Dados da colaboragao ALICE [81].
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Figura 40 — Se¢ao de choque yO produzindo J/V¥ com a fatorizacao kr.

6.6 DISTRIBUICOES DE RAPIDEZ PARA COLISOES PbPb, pO E OO

Com as sec¢oes de choque vA, podemos calcular as distribuicoes de rapidez AA.
Vamos comecar analisando os resultados para PbPb, presentes na Fig. 41. Na coluna
a esquerda, temos as distribui¢bes para a fatorizagao kr, usando a mudanca na escala
de saturacgao, enquanto que a direita usamos o formalismo de dipolo com a prescri¢ao
de Glauber-Gribov. Para o caso da fatorizacao kr, temos uma boa descri¢do dos dados,
principalmente usando a func¢ao de onda gaussiana, enquanto ainda percebemos uma
significativa banda de incerteza entre modelos e fung¢oes de onda. Para o formalismo de
dipolo, essa banda diminui, porém, para rapidez central, a rcBK fica muito acima dos
dados experimentais nas duas energias de centro de massa calculadas, de 2.76 TeV e 5.02
TeV. Mesmo assim, os dois formalismos trazem bons resultados para colises PbPb. Além
disso, como visto no caso vp, a funcao de onda gaussiana na fatorizacao ky tem resultados
semelhantes a Gaus-LC no formalismo de dipolo.

Com a fatorizacao kr reproduzindo bem dados do LHC, calculamos previsoes para
distribui¢oes de rapidez para /s = 5.5 TeV, energia maxima para PbPb no LHC, e
Vs = 39 TeV, para o FCC, presentes na Fig. 42. Um primeiro resultado interessante,
esperado pelo comportamento na sec¢do de choque da Fig. 39 (a) para W,p, > 600 GeV, é
que a rcBK fornece distribui¢oes menores que o GBW NEW comparando mesmas fungoes
de onda em energias mais altas, o que nao ocorria nos casos da Fig. 41. Além disso, com as
figuras lado a lado, fica evidente as distribui¢oes de rapidez muito maiores para as energias

do FCC, de forma que a fisica da saturacao partonica podera ser melhor estudada.
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Figura 41 — Distribuigoes de rapidez em colisao PbPb produzindo J/W¥ com a fatorizagao
k7, & esquerda, e formalismo de dipolo, & direita para /s = 2.76 TeV e 5.02
TeV. Dados das colaboragoes CMS [82], ALICE [83-85] e LHCb [86,87].
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93

Vamos discutir o caso do oxigénio. A Fig. 43 (a) mostra uma colisdo pO utilizando
as UGDs GBW NEW e rcBK, por meio da mudanca da escala de saturacao com a
fatorizacdo kr, para as duas fungoes de onda desse trabalho. Para essa colisdo, nao
podemos desprezar a contribuicao de fluxo de fétons vindo do préton, como feito para Pb,
pois o oxigénio tem ntmero atémico pequeno [88]. Em (b), temos a colisao OO. Nos dois
casos, a banda de incerteza entre modelos fica entre GBW NEW —+ coulomb e rcBK +
gaussiana, como ocorre para PbPb na Fig. 41, mas podemos esperar que, em mais altas
energias, considerando o comportamento da se¢do de choque vO na Fig. 40, as duas UGDs

se aproximem comparando mesmas fungoes de onda.
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Figura 43 — Distribuic¢oes de rapidez em colisdes pO para /s = 9.1 TeV e OO para
Vs = 5.52 TeV produzindo J/¥ com a fatorizagao kr.

Como essas colisoes ainda serdo realizadas, nao temos dados experimentais e, dessa
forma, vamos comparar nossos resultados com alguns trabalhos recentes de producao
exclusiva em colisoes envolvendo oxigénio. Para isso, integramos as segoes de choque
nos intervalos do ALICE (—2.5 <Y < 2.5) e LHCb (2.0 <Y < 4.5), e os resultados
estao presentes na Tab. 11. Em 2023, calculamos as se¢oes de choque integradas usando
o formalismo de dipolo para algumas configuragoes de modelo de dipolo e funcao de
onda [88], e podemos comparar com nossos resultados da Tab. 11. Para colisdes OO no
ALICE, foram calculados valores entre 7.01 e 8.06 ub. Neste trabalho, as duas UGDs
combinadas com as fun¢oes de onda coulombiana estao proximas desses resultados. Para
OO no LHCb, as se¢oes de choque ficaram entre 1.88 e 2.15 ub, com nossos resultados
para a coulombiana novamente estando mais proxima com o GBW NEW.

No caso de colisdes pO (Op) no LHCb, o artigo traz valores entre 0.23 (0.23) e 0.31
(0.28) pb. Vemos, nesse caso, a coulombiana + GBW NEW ficando mais préxima. No caso
do ALICE, foram calculadas se¢oes de choque entre 0.63 e 0.75 pub, com GBW NEW +
coulomb e rcBK + coulomb ficando mais comparavel aos valores. Com isso, vemos que

nossos calculos concordam com resultados usando formalismo de dipolo, com trabalho ja
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ALICE (=25 <Y <2.5) 00 pO
GBW NEW coulomb 6.82 0.56
GBW NEW gauss 12.2 1.02
rcBK coulomb 8.52 0.70
rcBK gauss 15.5 1.29
LHCDb (2.0 <Y < 4.5) 00 pO (Op)
GBW NEW coulomb 1.88  0.21 (0.21)
GBW NEW gauss 3.38  0.39 (0.37)

Tabela 11 — Secoes de choque totais em pub com a fatorizagdo k7 nos intervalos do ALICE
e LHCb. A rcBK néao foi calculada para o intervalo do LHCb por nao termos
a curva completa no intervalo de rapidez.

publicado. Além disso, atestamos novamente a sensibilidade do formalismo da fatorizacao
k7 para escolha de UGD e funcao de onda.

Podemos ainda comparar nossos resultados com outro artigo da literatura que
utilizou fatorizagao colinear, com evolugado DGLAP, para cédlculo de distribui¢oes de
rapidez com corregoes além da ordem dominante [89]. Um dos resultados obtidos pelos
autores esta presente na Fig. 44 (b). Como eles calcularam as distribui¢oes de rapidez
para energias de centro de massa diferentes das que apresentamos até o momento, fizemos
uma distribui¢do com a mesma energia de (b), presente na Fig. 44 (a). Comparando os
dois resultados, sendo a curva continua (azul) a de interesse no nosso caso, vemos que as
curvas estao em mesma ordem de grandeza, o que indica que nossos resultados concordam
com outros formalismos. Além disso, o resultado dos autores estd presente dentro da
banda de incerteza definida pelas fun¢oes de onda coulombiana e gaussiana do nosso caso.
Isso demonstra, mais uma vez, como a descricao de colisdes nucleares com a abordagem
da mudanca de escala de saturacao utilizada, com a fatorizacdo ks, fornece resultados
robustos. Dados experimentais para os regimes ainda nao medidos poderao fortalecer os

resultados obtidos para o tratamento nuclear.
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Figura 44 — Distribuicdo de rapidez em colisdio OO produzindo J/¥ com (a) fatorizacao
kr e (b) fatorizagao colinear [89], em que a curva pontilhada (verde) é a
contribuigao imagindria da amplitude de espalhamento, tracejado (laranja) a
contribuigao real e a curva continua (azul) a soma das duas.
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7 CONCLUSOES

Tendo em vista o estudo da estrutura interna do préton em altas energias, neste
trabalho analisamos a producao exclusiva de mésons vetoriais em colisdes ultraperiféricas.
Como as se¢oes de choque para esse tipo de processo sao proporcionais ao quadrado da
distribuicao de gltons, o estudo da saturacao partonica tem seus efeitos ampliados em
relagdo as equacoes sem saturacdo. Para além disso, vimos a necessidade de equacoes de
evolugao nao lineares para que limites fisicos importantes, como a unitariedade da matriz
de espalhamento, nao fossem violados. Considerando isso, calculamos os observaveis fisicos
que sao medidos em colisores de altas energias.

Assim, utilizamos o formalismo da fatorizacao kp para obter as se¢oes de choque.
No caso yp, utilizamos as distribui¢es de glions nao integradas GBW NEW, rcBK e aBK
para descrever a dindmica gludénica em momento transverso e x de Bjorken, junto das
funcoes de onda do méson vetorial formado. Vimos que o formalismo apresenta uma grande
sensibilidade para escolha dessas quantidades, com consideraveis bandas de incerteza nas
curvas, porém com dados de J/WU e T sendo descritos. Para as distribuigoes de rapidez pp
e pPb, obtidas pela aproximacao de fétons equivalentes, em colisoes ja medidas no LHC
diferentes modelos descrevem dados experimentais. Com isso, calculamos as distribuigoes
de rapidez para futuras colisbes do LHC, que operara com energia de centro de massa de
14 TeV para pp e 8.8 TeV para pPb, e do FCC, com 100 TeV em pp. Com colisdes em
energias mais altas, temos aumento das distribui¢oes de rapidez e maior probabilidade de
medir a producao de mésons.

Para o caso nuclear, fizemos uma comparacao entre a fatorizacao kr e o formalismo
de dipolo. Em interagoes vPb, utilizamos a fatorizacao k7 com mudanga na escala de
saturacao no GBW NEW e rcBK, enquanto que no caso do dipolo utilizamos o formalismo
de Glauber-Gribov. Vimos que as duas abordagens fornecem boas descrigoes das sec¢oes de
choque e das distribui¢oes de glions. A proposta de mudanca de escala de saturacgao é
menos robusta que o formalismo de Glauber-Gribov, pelas suas limita¢oes de validade,
mas obtivemos grande concordancia com os dados em PbPb. Considerando isso, fizemos
previsoes para distribuicoes de rapidez pO, OO e PbPb, que estao previstas para o LHC nos
proximos anos, além de comparar nossos resultados com outras abordagens de trabalhos
recentes, como o formalismo de dipolo e fatorizaciao colinear.

Nossos resultados, considerando a fisica de saturagao, se mostraram relevantes e
de grande interesse experimental em diversos regimes cineméaticos. Cabe salientar que
os modelos de UGDs utilizados nesta dissertacao foram ajustados aos dados de HERA.
Nossos calculos para os observaveis do LHC foram obtidos sem nenhum novo ajuste, de
forma que os resultados podem ser considerados como predi¢oes dos referidos modelos.

Para perspectivas futuras, pretendemos calcular observaveis para estados excitados dos
mésons J/¥, o (25), e T, o T(25) e T(35). A descricao desses estados é de grande
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interesse em altas energias, pois pode discriminar efeitos de saturagao nos colisores [90].
Pretendemos também estudar a producao de mésons leves com outras abordagens para
o tratamento das fungoes de onda [91]. A produgdo de mésons leves pode ser bastante
util para o estudo de efeitos de saturagao [91,92]. No caso nuclear, pretendemos utilizar o
formalismo de Glauber-Gribov na fatorizacao kr [78], de modo a comparar os resultados
com uma prescricao mais simples como a alteracao na escala de saturacao. Além disso, ao
considerar UGDs dependentes do parametro de impacto, podemos calcular distribuicoes
no quadrado do 4-momento transferido ¢ e, por fim, aplicar o formalismo da fatorizacao kr
em colisoes periféricas, pois tem sido, nos 1ltimos anos, de grande interesse experimental e

fenomenoldgico [93,94].
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APENDICE A - TEOREMA OPTICO

O teorema 6ptico estabelece que a secao de choque total de um processo é dada por
apenas um elemento da matriz .S, o espalhamento elastico 14+2 — 1+ 2 na direcao frontal
de espalhamento [19]. Ou seja, a se¢do de choque para o espalhamento em todos os canais?
elasticos e ineldsticos é proporcional a parte imaginaria da amplitude de espalhamento
elastico [31].

Os célculos a seguir sdo baseados na Ref. [19]. Vamos comegar mostrando como
os elementos da matriz S estao relacionados as se¢oes de choque. Subtraindo a matriz
identidade de S, em que 1 representa que nenhum espalhamento ocorreu, obtemos a matriz

de transicao T,
S=1+:T. (A.0.1)
Ao extrair um elemento da matriz S, temos
Sip = (FIS|0) = (f1i) + i {FI T li) = biy +iTiy (A.0.2)
e, em termos da delta de conservagao de quadrimomento,
Tiy = 20 oy — p) Al — f), (A.0.3)
sendo A(i — f) a amplitude de espalhamento relativistica. Portanto,
Si = 0y +i(2m)* W (pr — pi)A(i — f). (A.0.4)
Utilizando a unitariedade da matriz S, podemos escrever
STS =1 —iTH(14+4iT7) =1, = i(TY—T) =TT, (A.0.5)
e, selecionando um elemento de matriz (f|(...)|i) em relagdo aos estados inicial e final,
i(fI(TT=T) i) = (fIT'T |i) . (A.0.6)

Inserindo em uma base completa de estados intermediarios 1 = 3y, [n) (n|, obtemos

Mmﬂ—ﬂMZUW%ZWW%TW- (A.0.7)
in]

Podemos definir que

Ty = (f71i), (A.08)
TS =T, = Th= (1T (A.0.9)

L Diferentes formas que um conjunto de particulas pode ir a outro por um processo de espalhamento [31].
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Sabendo que

{m>mmwmw@, L 2Imf(e) = f(2) - f(2)

f7(z) =Ref(z) —iIm f(2),

é possivel mostrar que

20Ty = 37 (f| T ) (n| T 1),
[n]

— ST T, (A.0.10)
[n]
onde
n d3qj
>~ ;/E T (A.0.11)
Usando a Eq. (A.0.3), temos
n d3 )
2m) W (py — p)2Im A(i — f) = 7%271'4(5(4)]?—]?”14*]0—)71
6y =2 Al > ) =3 [ T G 25 oy = ) A°(F = m)
x (2m) 6@ (p; — pn)A(i — n).
(A.0.12)

Ja que 6 (py — pn)dW (p; — pn) = 6B (ps — pi)d@ (ps — pi) podemos escrever

(206 (g — p)21m Al = f) = (275 mamz/HQWME%W (s — »)

XA (f = n)A(i — n).

(A.0.13)
Definindo
dIl, = ﬁ TP ps — i), (A.0.14)
(2n)32E,
€SCrevemos
2T A(i — f) = /dH A*(f = n)AGi — n). (A.0.15)

As Egs. (A.0.15) e (A.0.10) sdo graficamente representadas na Fig. 45.
Se os estados inicial e final sdo idénticos, isto é, os momenta individuais das

particulas nao sao alterados apos a colisao, entao

que, para uma colisdao 2 — 2, é o caso do espalhamento elastico frontal, caracterizado por
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i

7]

Figura 45 — Representacao grafica das equacoes de unitariedade. No lado esquerdo, a
linha tracejada caracteriza a descontinuidade na amplitude, enquanto que no
lado direito as linhas no meio representam todos os processos intermediarios

possiveis [19].

momento transferido nulo. Portanto, utilizando a Eq. (A.0.15) ao fazer 2Im A(i — i) =
2Im Aq(s,t = 0), temos

2Tm Ag(s, t = 0) = Z/dHnA*(z‘ S n)A(i — n), (A.0.16)

- Z/dHn|A(i )% (A.0.17)

Como a se¢ao de choque total de um processo pode ser escrita como

1 .
er = znj/dnnm(z Sl (A.0.18)

sendo ¢ o fator de fluxo incidente, entao

2
Otot — % Im Ael(S,t = 0) (A019)

No limite de altas energias, o fator de fluxo serd ¢ = 2s, de forma que

1
Otot — — Im Ae](S,t = O), (AO20)

s
e essa expressao esta representada graficamente na Fig. 46. Assim, o teorema optico
relaciona a se¢do de choque total com a parte imaginaria da amplitude de espalhamento
elastica. Além disso, na regiao de pequeno angulo, a amplitude de espalhamento é dominada

pela sua parte imaginaria, tendo menor contribuicao da parte real.

"t

I
T

Figura 46 — Representacao grafica do teorema éptico [19].
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APENDICE B - RESSOMA NA QCD

Na QCD perturbativa, qualquer observavel fisico pode ser escrito em termos de uma
série de poténcias em ;. No contexto do DIS, um a; pequeno é multiplicado por logaritmos
que podem se tornar grandes, de forma que precisam ser ressomados. A ressoma é o processo
de levar em conta esses termos utilizando as equagoes de grupo de renormalizagao. Os
logaritmos aqui considerados sao In @2, em que Q? é grande no DIS e In(1/z), grande em
colisoes em altas energias. Dependendo dos tipos de log’s somados, obtemos diferentes
equagoes de evolucao.

Na Aproximacao de In @Q? Dominante (LLA), sdao ressomados termos do tipo
a”In" Q?%, em que em cada ordem perturbativa apenas a maior poténcia em InQ? ¢é
considerada [19], ou seja,

1 1
LLA: ) afln" @’ (ln” p + In"! - 4. > (B.0.1)

e temos um forte ordenamento nos momentos transversos,

2 2 2 2 2
Q> K > ki >k > >k,

enquanto que o momento longitudinal é normalmente ordenado
T<x <Tp<---< 1L

A LLA nos leva as equagoes DGLAP. Temos também a Aproximacgao de Duplo Logaritmo

Dominante (DLLA), que considera termos dominantes em In Q? e In1/x [19], entdo

1
DLLA : ) aIn" Q*In" (B.0.2)

T

e temos um forte ordenamento nos momentos transversos e longitudinais

Q*> kK2 > K >k > >k,
LL'<<$1<<$2<<"'<<1.

Na DLLA, temos apenas escadas de glions, pois sao os partons dominantes em pequeno x.

Além disso, temos uma Aproximagao de In1/2 Dominante (LL,A) [19], em que
1
LLA Y ol "= (" @ + "' Q% + - ). (B.0.3)
- x

Com essa aproximacgao, obtemos a equacao BFKL, que ressoma escadas de glions com
forte ordenamento nos momentos longitudinais, mas nenhum ordenamento nos momentos

transversos
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.’L'<<$1<<£U2<<"'<<1,

2 2 2 2

Podemos notar que ha uma simetria entre a LLA e a LL,A na troca Q% <+ 1/z. No limite

de 1/x — oo as ressomas relevantes sdo a DLLA e a LL,A.
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APENDICE C - FATORIZACAO ky NO DIS

Vamos desenvolver os calculos para obter a Eq. (3.4.1), seguindo a Ref. [19]. A

secao de choque foton-préton é escrita como

o2, Q%) =

i Uk
TR / AN "G, "G, (C.0.1)

sendo Y uma média sobre spins e polarizagoes e &/ e ¢, amplitudes de espalhamento,

conforme Fig. 47. O propagador do glion estd presente em %,,. Temos

d4lil d K9 d4k5 d4/{1 2 2
dIT = (27?)36(’€1>(27r) S(k3)dIlx = 2 (27T)25(K1)5(H2) dITy,
em que
3
dry = L Px (2m)464 (P — Px — k).

(2m)32PY

Podemos rearranjar a secao de choque,

1 A%k
Y'p 2 uv
7@ = g [ A (@ WG (PR (C.0.2)
Ccom
A (g, k) =Y / ¢ S (k2)5 (k3) (C.0.3)
G (P, k) = / dnxgﬂg"* (C.0.4)

sendo A" e G* relacionados com o espalhamento v*-glion e glion-N, respectivamente.
Na representagao de Sudakov (ver Apéndice D.1), o 4-momento dos niicleons é P, e usando
P? como nulo, podemos definir convenientemente o vetor ¢ = ¢ + zP. Assim, o glton

trocado tem 4-momento dado por

k’2—|—k2

k=8P —aq +k, =8P+ G g + ki, (C.0.5)
% K _
K a*
k A
T gn

Figura 47 — Diagrama contribuindo para o DIS em pequeno z [19].
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em que «, 3 sdo parametros da representagdao de Sudakov e k; = (0,k,0) — k2 = —k% A
contribuicdo dominante para a integral sobre k vem da regido de pequeno 3, com k? < W?

fixo e k2 ~ —k2, entdo podemos escrever

k~BP+k,. (C.0.6)

E interessante citar que a fatorizacio kr implica que k = SP + k|, enquanto que na
fatorizacao colinear assumimos k; = 0.
Sendo A" uma corrente conservada invariante de gauge, portanto satisfazendo

k, A = Ak, = 0, podemos decompor como
kr kY k2 k2
A (q, k) = A1 | —g*” — Ay | K — —¢" | [ K — —¢" 0.
(q,k) 1(9 +k2> k22< q_kq>< q.kq>, (C.0.7)

como foi feito com o tensor hadrénico na Secao 2.4. No limite de pequeno 3 e grande W2,

que domina a segao de choque em altas energias, A*” tende a [19]

2
2w
Portanto, nossa se¢ao de choque dada pela Eq. (C.0.2) usando [d*k = (W?/2) [da dS d%k

e a relacao anterior fica

AW —

q"q" As. (C.0.8)

. da dB d%k
o @) = [ %WAQ(q,k)q“q”GW(P, k) (C.0.9)

A secao de choque para glions fora da camada de massa é

- 1 Y 1 Y 1 15}
0} g(ﬁ7k27Q2) = 7<_gu )Awf (_gu )A,uu = WA2 W2K2

= oo —__P,P,A™.
flux 26W?2

(C.0.10)
em que a ultima igualdade foi obtida invertendo (C.0.8) com o projetor P,P,. Usando o

pentltimo termo na secao de choque, temos

/dk2 F(8,%%)83 (5, %%, Q%) (C.0.11)

com a distribui¢do de glions nao integrada relacionada a G*” por

F(B,K?) = / da” qu B G (P ). (C.0.12)

Dessa forma, obtemos a se¢ao de choque da Eq. (3.4.1), sendo 8 = x/x/ a fracao do
momento longitudinal do préton carregada pelo glion.
Vamos trabalhar em uma expressao para 6}*9(5 k2, Q?). A segao de choque y*g é

dada por

6/7\*9(57 k27 QQ) - ngz (—:g’\)eg’\)*PﬂPl,A“mB (0'0'13)
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onde, considerando k = g—k; = kg—k e k = —wP+2¢ +k, com d*k = (W?/2) dw dz d’k,
Auyaﬁ k) = ) d4/€1 5 2 5 2 %au%,ﬁu*
(¢, k) = Z (27)2 (Kk1)0(K3) 5
w d4/€ 2 2 « Br*
=y Wé((q — k)DO((k + K)?)af Hat ™. (C.0.14)

A amplitude &7** que descreve o processo v*(q) + g(k) — q(k1) + q(k2) é a soma de dois

termos, as contribuicoes dos canais t e u!, de acordo com a Fig. 48, ou seja,

q q
K1
— K1
K A
L K2
K2
k (a) k (b)

Figura 48 — Diagramas para o espalhamento v*g — ¢¢ no (a) canal t e (b) canal u [19].

ap au ap
A=Ay + Sy

em que, utilizando as regras de Feynman, temos

ﬂa“ —igseqety; u(ky)y” (Zf_ 522)27 v(Ka), (C.0.15)
N = —igseqeti;u(ri) “(512 ]f)Q'y“v(/@) (C.0.16)

A amplitude A***? pode ser reescrita como

2+ (1-2)(k+k)3?>+¢
A,LLI/CMﬁ 2 . 2R+ ( ap . 7Brx
87TW2Z/ d Ko (ﬁ 2(1—2)W? A,

(C.0.17)

em que €2 = Q?z(1 — z). Tomando o quadrado de .&“*, temos

v — idau%&/* —9 (42{(/;)”6“/8 4 42{(‘;)”0‘6> 7 (C.0.18)

com o fator 2 vindo dos outros dois diagramas ao inverter as linhas de férmions, na Fig.
49. Essa figura é interessante pois mostra os dipolos da interagao féoton-gluon, ou seja, o

par quark-antiquark.
Combinando (C.0.13) e (C.0.17) obtemos

I Sendo u também uma variavel de Mandelstam.
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Figura 49 — Dois dos quatro diagramas que contribuem para «7***#. Os outros dois
diagramas sdo obtidos invertendo as linhas de férmions [19].

o B / / ) 22+ (1—2)(k+k)2+€)\
Y9 _ _ P. P of P
7 8m2W4k? ) 2(1 - z) dro | 5 2(1—2)W?2 dos Pl ’
(C.0.19)

sendo dg\ﬁ) as projegoes nas polarizagoes do foton [19]. Os fatores de impacto sdo obtidos

integrando a secao de choque sobre 3, ou seja,

1

P, —
AT gr2ye

dz
A2k dX) P, P, a7 B . 0.2
/z(l—z)/ " Gaptu (C.0.20)

Apés alguns passos para calcular d P P,a/*P* (ver Ref. [19] para mais detalhes) e
substituindo (C.0.19) em (C.O.ll), a segao de choque da fatorizacao kr no DIS fica

o1, Q) 0‘6’" / / dz/d% a, (1) F(8,K2)

{ N)\(K,,H,) Nk +kr+k) 2N\ (k, k + k)
(R2+e2)?  [(k+k)2+€e]?  (K2+2)[(k+k)2+ €

}, (C.0.21)

sendo

N (kl,k2> —42 ( ) Q4
NT(kl,k2> = Q [Z + (]. — Z) ]kl . kg.
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APENDICE D - CONVENCOES MATEMATICAS
D.1 PARAMETRIZACAO DE SUDAKOV

A parametrizagdo de Sudakov é uma importante ferramenta matematica para a

fisica de altas energias [19,95]. Vamos introduzir os vetores de Sudakov p e n,
1
P = —Q(A,O,O,A), (D.1.1)

(A7170707 _A71>7 (D12)

1
nt = —
V2
sendo A um numero arbitrario. Esses vetores satisfazem

p?=n*=0, p-n=1 (D.1.3)

Na descomposic¢ao no cone de luz, temos

u 1
p _\/§(A7070L)a (D14)
w_ Lo At

= 5047 0,) (D.1.5)

Um vetor genérico A* pode ser parametrizado como

A = ap” + pnt + Al (D.1.6)
= (A-n)p"+ (A-p)n* + AL, (D.1.7)

com AY = (0,A,,0). A Eq. (D.1.6) é a decomposi¢ao de Sudakov. O quadrado de A" é
A% =208 — A%, (D.1.8)

A parametrizacao de Sudakov é interessante em altas energias ja que, perto da velocidade
da luz e com as diregoes dos eixos de coordenadas escolhidos de forma apropriada, quando

B for grande, o serd quase zero e vice-versa.

D.2 VARIAVEIS NO CONE DE LUZ

O uso das variaveis no cone de luz sdo muito comuns no tratamento de espalha-
mentos em altas energias, particularmente em colisoes lépton-hadron e hadron-hadron. As
coordenadas no cone de luz sao definidas por uma troca de variaveis do usual (¢, z,y, z) [96].

Em componentes contravariantes cartesianas, escrevemos um quadrivetor A* como [19]
A= (A% A, A% A%) = (A%, A, A%) = (A%, A). (D.2.1)

Os componentes no cone de luz de A* sao definidos como



115

A* = \}5(,40 + A%), (D.2.2)
em que A* é
AP = (AT A7 A)). (D.2.3)
A norma de A* é dada por
A? = (A"2 — A2 =24%TA" — A? (D.2.4)

e, finalmente, o produto escalar de dois quadrivetores A* e B* é
A-B=AB"-A-B=A"B +A B"-A, B,. (D.2.5)

O uso dessas coordenadas, que depende de uma escolha particular do eixo z, é interessante
em processos de espalhamento em altas energias. Nesse caso, hd uma escolha natural de
eixo, o eixo de colisao, e ¢ comum que seja necessario mudar de referencial nessas colisoes,
relacionados por boosts ao longo do eixo. Alguns referenciais comuns sao o de repouso das

particulas incidentes ou o referencial de centro de massa da colisao [96].
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APENDICE E - RELACOES IMPORTANTES

E.1 RELACAO ENTRE MOMENTO TRANSVERSO E RAIO TRANSVERSO DO
DIPOLO

Para obter a se¢ao de choque yp no formalismo de dipolo, podemos utilizar expres-
soes que relacionam o momento transverso do dipolo com o raio r na secao de choque da
fatorizagao kr, no DIS. Vamos demonstrar como obtivemos as se¢oes de choque de dipolo
utilizando as Egs. (3.5.12) e (3.5.13). Para o caso longitudinal em (3.5.10), precisamos

d’k d’k d’k
Il:/ 31 2)2) ]2:/ 2 ]3:/ 2 2 2 2
(52 + ) (kP + € (62 + @) (s + K2+ €
(E.1.1)

Podemos argumentar que I, pode ser reduzida a [; ao fazer uma troca de variaveis

k' = k + k, de forma que

d’k
I, = / —— =1, E.1.2
2 (K2 + €2)? 1 ( )
que é possivel pois as integragoes se estendem ao infinito. Além disso, I3 recai em I; e I

para k = 0. Assim, podemos resolver apenas I3. Chamado kK = k1 e kK + k = Ko, temos

d?k4 d’ky )
b= [ v etk ) (E.1.3)

ja que a delta retorna para a equagao original. Entao,

dzﬁ',l dQK/Q 1 :
Iz = / / /d2 zr-(fn2+k+n1),
T wivey) wEreyem) T

; 2
. 1 ezn-r
= /d2r etk —/dzfs‘, SR
T K+ €

Vamos calcular a integral em &, sendo d’k = k dk do,

eim T 1 /> kdk
d2 — / / d irK cosgb
27?/ K2 +e 27 K2+ e ¢e

1 >~ kdr

S / Sy 2r ()],
© K dn

= peanpell Jo(TK). (E.1.5)

(E.1.4)

Utilizando a relagao [97]

oo 1], (at) atzv—+
dt = K, E.1.6
/0 (2 + 2)+1 — 20T (pu + 1) u(az) ( )

com p e v iguais a zero, podemos escrever (E.1.5) como

© g dr
/0 () = Kofer) (E.1.7)
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Substituindo a expressao acima em (E.1.4), temos

d’k .
I — / _ /d2 2 (). E.1.8
T @)kt k2 + r " Ko (er) (E18)
Fazendo k = 0, obtemos [; e I,
=1 = /er K2(er). (E.1.9)

Vamos trabalhar agora no caso transversal em (3.5.11), em que

_/dQK,K, K I,_/dQK‘,(K‘,—i-k)~(KZ+k)_ [,_/ I’k k- (k+ k)

K2 + €2) 2 2 (k+k)2+€e]* P (K24 @) [(k+ k)2 + €]
(E.1.10)

Faremos uso do mesmo procedimento anterior, em que a integral [}, leva a integral I]

com uma transformagao de coordenadas, com a I} recaindo nas duas primeiras no caso

particular de k = 0. Também usaremos as mesmas substituicoes de k1 e ko. Portanto,

para I3,
d2H1 d I<.',2
I, = 52 k —
_ d2K’l Ko 1 /er eir~(—l€2+k+l€1)
) (2m)? ’
B 9 Zl‘-'/I'
/d p e’ / ;-;2 o (E.1.11)
Podemos reescrever o termo do médulo como
1 KelFT 1 VelrT
— [ a2 = —/d2 —
27r/ Perr e om P2t e
1 © gdk 27 -
= Vv / d irK COS @ ’
27 [o K2+ €2 Jo de ]
1 © gdk
=-V / —J . E.1.12
i [ 0 K2+ €2 O(WQ] ( )
A relagao acima é a mesma que a Eq. (E.1.7), de forma que
lK s 1
7/ l<;2 +e2 ;V[KO(ET)]’
1
= ——eK(er) = ieK;(er). (E.1.13)
i
Entao a integral I}, em (E.1.11), fica
= / & R K2 (er). (E.1.14)

Tomando k = 0, temos
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I =1I= /er I3 (er). (E.1.15)

Assim, obtivemos as relagoes necessarias para escrever a se¢cao de choque no formalismo

de dipolo.

E.2 DISTRIBUICAO DE GLUONS NAO INTEGRADA A PARTIR DA SECAO DE
CHOQUE DE DIPOLO

Para obter as distribui¢oes de glions nao integradas, podemos fazer uma transfor-
mada de Fourier na secao de choque de dipolo, em termos do raio do dipolo r, para o
espaco dos momentos k, que nos fornece a dindmica de distribuicdo parténica a partir da

fatorizacao k. A transformada de Fourier é escrita como

f(r) = / A2k f (k) e (E.2.1)
e conforme Eq. (3.5.15), temos
47 d*k dor
o(z,r) = — 5 | asF(z,k)(1 —e™T).
ik’-r

Multiplicando por e,

. dray F(2,K)\ s dras F(z,K)\ . v
O_(x’r)e—lk r:/d2k< ga (l'f4 )>€ ik’ r_/d2k< ﬂz.ga (l'i; ))ezr(k k). (E22)

Chamando €(z, k) = (MTQ%) e integrando a expressdo (E.2.2) em d?r, temos

/d2r0 z,r)e KT /dzke x, k) /dzre_’k, /dgke(z,k)/dzre”‘(k_k/)
= /d2k€ (z,k) /dQI“e_’k T /koe(x,k)(Qw)25(2)(k — k)
= /d2ke($,k)/d2r€_ik/'r — (27)%¢(z,K)

O termo [ d?ke(z, k), para grandes dipolos, é o [98]. Dessa forma

/ d2 —z ’. —ik’-r
Ao Fz, k) d?r —ik'r o(x,r)
L / oo -7 (E.2.3)

e, como o(x,r)/oy é a amplitude de espalhamento de dipolo 4 (x,r), entdo podemos

escrever

F(z,k) = k NCUO/ (er e T — A (2,1)] (E.2.4)

Ao 2m)?
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APENDICE F - DEDUCAO DA APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES

Vamos fazer a derivagdo quantica da aproximagcao de fétons equivalentes seguindo as
Refs. [8,15,60]. A derivagao cléssica pode ser consultada, por exemplo, na Ref. [7]. Vamos
comparar os processos presentes na Fig. 50. Em (a), temos a colisdo de uma particula de
momento ¢ (massa m) com um féton real de momento k, de forma que um conjunto de
particulas com momento @) é produzido. Em (b), temos o espalhamento de uma particula
q por outra particula com momento p e massa M, de forma que o mesmo conjunto de
particulas @) é produzido enquanto a outra particula adquire momento p’. O segundo
processo € equivalente a colisao de uma particula ¢ com um féton virtual. Se o quadrado do
momento do féton k? é pequeno, entdo a diferenca entre féton reais e virtuais é pequena,

e a se¢ao de choque do processo em (a) pode ser expressa em termos da segao de choque
de (b).

(a) (b)
Figura 50 — Interagao féton-préton.

Suponhamos uma particula de massa M ultra-relativistica, com energia € > M
no referencial de repouso da particula de massa m. Sendo A, a amplitude invariante do

processo em (a), com o féton real, temos

A, = —ee,J", (F.0.1)

sendo e, o quadrivetor polarizagao do féton e J, a corrente de transicao. A amplitude A
do processo em (b) é
A= Z¢é L, g F
=Ze' s Jud (F.0.2)
e ju € a corrente de transicao da particula de massa M no vértice inferior, Ze sua carga
(sendo Z o nimero atémico) e J, depende de k = @) — ¢, diferindo do caso anterior em
que k? = 0. Se no segundo caso |k|? < m?, podemos tomar J para k% = 0.
Considerando a mudanga no momento da particula de massa M quando um féton

virtual é emitido (p — p’ = k) pequena comparada com |p| ~ €, podemos tomar p = p’ na
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corrente j. Vamos considerar que a particula M tem movimento uniforme, em linha reta,

de forma que é quase classico e a corrente ¢ independente do spin da particula,

J* = 2p. (F.0.3)

Vamos agora obter as relagoes para as amplitudes invariantes A e A,.. Considerando
o momento no eixo x e usando a condi¢ao de que a corrente seja transversa, sabendo que

k* = (w, k), temos

'k, = 2(ew — pyky) =0 w= &km = vk,. (F.0.4)
€

Podemos escrever também o quadrado do quadrimomento do féton como
2 2 2 2 ) | W , W 2 2
—k*=—(w*—k; —k])=—w —I—ﬁ—l—kL:ﬁ(l—v )+ ki,
—k? = w1 —v?) + K2, (F.0.5)

sendo k2 = k,) + k.k. Dessa forma, a condicio |k|*> < m? equivale a |[k,| < m e

m —
W e T
Para a corrente ser transversa, é necessario que J*k, = 0. Assim, com J* = (Jy,J),

obtemos
iy, = Jow — Joky =3, -k =0 . Jy= ‘Zj + ch'ukl. (F.0.6)
Assim, temos
Jud" = 2(e, pot) - (Jo, J) = 2(eJo — paa),

O T

Usando a Eq. (F.0.4), temos

Jx J, -k
]M‘]u:2< +e€ - = _prm>’
Dz w

:2[(6 i) JL'kL].

J,+ €
2z w

Usando a expressao da energia relativistica €2 — p2 = M? e tomando p, ~ ¢,
2¢ (WwM?
judh = ( T+ T, kL> (F.0.8)
w

Portanto, temos o invariante de Lorentz para a Eq. (F.0.2). Falta obtermos a contragao

e, J* em (F.0.1). Nesse caso, temos que e = (0, e) e ek, = —e -k = 0, de forma que
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(an) ’ (wak) =0,

_ezkx — €, - kJ_ = 07
ou ainda

e -k, e -k

.= — ) F.0.9
e o - (F.0.9)
ao usarmos w = vk, e v ~ 1 no 1ultimo sinal de igualdade. Dessa forma,

-k

epJ! = — K—eL L) J,+ey - JJ_] ;
w
k|
= —€e] - _7Jx+JJ_ . (FOlO)
w

Assumindo na Eq. (F.0.10) que o féton é polarizado no plano de x e k, temos que e, || k; .

Ainda, a condigdo |k, | < w implica em €2 ~ e? = 1, ja que e* satisfaz
ete, = —1 — —lef* = —1 — le|* = 1.

Analisando as Eqs. (F.0.8) e (F.0.10), vemos que sdo proporcionais se o primeiro termo
em cada uma for desprezivel. A corrente J pertence ao vértice superior do diagrama
(b), de forma que nao depende da diregao de p, portanto J, e J, devem ser da mesma

k .
2|M—LQ|, condicoes

ordem. Para os termos serem despreziveis, devemos ter |k | K we w < €
compativeis com as impostas anteriormente para w e k. Dessa forma, podemos combinar

as amplitudes (F.0.2) com (F.0.8) e (F.0.1) com (F.0.10) para escrever

AT = —e(—el : JJ_), (FOll)
1 /2¢
A= Ze*— (J -k ) F.0.12
€ k2 w 1 1) ( )
porém
N k
kL:el:—L — kJ_:eJ_‘kJ_‘a
k|
entao
2¢ Ze
A: Zﬁ“{L’(@JL'eL),
2¢ Ze

Finalmente, podemos obter as se¢oes de choque [19] dos processos em (a) e (b),

que serao dadas por



— 14,25, — ppg,
d3p/
2¢(2m)3

- ’A‘2(4m)e 5Py~ Pyl

dan
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(F.0.14)

(F.0.15)

onde dpg € o espaco de fase do sistema de particulas (). Para o féton real, temos que

Py — P, =@ — k — q e para o féton virtual P — P, =Q +p —p —¢q, sendo —k =p' —p.

Considerando o caso em que o féton virtual tem k2 ~ 0, as duas delta acima sdo iguais.

Retomando a Eq. (F.0.5), temos

212 w” 22
(k)" = ?‘i_kj_

e, tomando o médulo quadrado de (F.0.13)

46 Z%e?
Al? —_K*|A, 2
AR = 255 AL
podemos combinar as duas ultimas expressoes,
46 Z%e?
Al = ki [A .

)

Vamos substituir a Eq. (F.0.17) em (F.0.15),

42 Z2%e?

2 2 (27r)4 4 p
do= | S-S5 S IAP| Sahp - P

w? (w2 k2)
e, como temos a expressao de do, em do, podemos escrever

g 2262 k2 4o d3pl

Usando e? = 4may,,, reescrevemos

2 Z%4AmCim d3p
do = = 2 0em j2 4, P

“(sei) O

2 2
L Qem k%

" ()

Definindo

T2 (%+ki)2>

obtemos finalmente

()T e

sdo,d’p'.

(F.0.16)

(F.0.17)

(F.0.18)

(F.0.19)

(F.0.20)
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de forma que a sec¢ao de choque total de interacao eletromagnética pode ser fatorada em
termos da secao de choque de interacao foton-particula somada sobre todos os fétons.
Nessas equagdes, do,. é a secao de choque do processo (a), devido a uma colisdo entre
um féton real e uma particula em repouso, sendo formado um sistema de particulas de
momento Q; do é devido ao processo (b), em que é formado o mesmo sistema e particulas
() quando uma particula rapida de massa M colide com a particula de massa m em
repouso, perdendo momento p — p’ = k. Ainda, n(k) é o fluxo de f6tons equivalente ao
campo eletromagnético da particula rapida no espaco de momentos k do foéton.

Com a Eq. (F.0.20), vamos utilizar d*°k = dk,d’k; ~ dwd?k,, j4 que a integracao

em d®p’ equivale a integracio em d3k, além de que w = vk, (v ~ 1), e escrever

k
do = dorni))dwkol. (F.0.21)
Sendo d’k; = |k |d|k, |d¢, temos
k
do = daTnEu)dw\kL\d\kL\dqﬁ. (F.0.22)

Vamos integrar em d|k, | e d¢. Com 7,,;, = R, e do principio da incerteza i = 1/Pmin,
temos que |k, | <1/Re

2 (/R 72q,,.
do = do, / / O;
o Jo T

A integracao em ¢ é trivial, e definindo

2
kJ_
2

(5+)

dw
2|kL|d|kL|d¢U~ (F.0.23)

YR 27%q,,, |k,|?
n(w):/ . w2| l|2 Sdlk. ], (F.0.24)
’ (52 +1d)
temos
do = davwdw, (F.0.25)
w
ou ainda
o= /dwwav, (F.0.26)
w

em que fizemos o0, = 0,,. Essa ¢ a expressao para a aproximacao de fétons equivalentes,
utilizada neste trabalho.

Voltando para a Eq. (F.0.24), temos que a integral em d|k, | diverge de forma
logaritmica quando |k, | é grande, nos possibilitando obter o resultado em aproximagao
logaritmica. Dessa forma, obtemos uma distribuicao de frequéncia de fétons equivalentes

simples dada por

n(w) = iZgozem In (Py) . (F.0.27)
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A Eq. (F.0.27) expressa que a distribui¢ao de fotons é inversamente proporcional ao valor
da energia do féton w, de forma que temos uma distribuicao com muitos fétons de baixas
energias.

Vamos trabalhar mais um pouco com a Eq. (F.0.24). Dividindo os dois lados da

expressao por w, temos

n(w)  4Z%e, [ d’ky k%
o w / (27)2 (wj +k2)2. (F.0.28)
72 1
Podemos inserir o fator de forma nuclear F' e obter
2
UJ2
n(w) _ 422@61% / koJ_ F (? + ki) k2 (F 0 29)
w w

(27.[-)2 (%;—l—ki)z -

Como a amplitude invariante de um processo pode ser interpretada como o potencial entre

particulas no espa¢o de momento, podemos incluir o fator de forma F' ao quadrado [20].
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