UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FISICAS E MATEMATICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA

Haimon Otto Melchiors Trebien

Fotoproducao exclusiva de quarkonios pesados em colisoes

ultraperiféricas

Floriandpolis (SC)
2020






Haimon Otto Melchiors Trebien

Fotoproducao exclusiva de quarkonios pesados em colis6es ultraperiféricas

Dissertacao submetida ao Programa de Pés-Graduacao
em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina
para a obtencao do titulo de mestre em fisica.
Orientador: Emmanuel Gréave de Oliveira

Florianépolis (SC)
2020






Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracao Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Trebien, Haimon Otto Melchiors

Fotoprodugdo exclusiva de quarkdénios pesados em colisdes
ultraperiféricas / Haimon Otto Melchiors Trebien ;
orientador, Emmanuel Grdve de Oliveira, 2020.

89 p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro de Ciéncias Fisicas e Mateméaticas,
Programa de Pdés-Graduacdo em Fisica, Floriandpolis, 2020.

Inclui referéncias.

1. Fisica. 2. cromodindmica-quéntica. 3. fotoprodugdo. 4.
dipolos. I. de Oliveira, Emmanuel Grdve. II. Universidade
Federal de Santa Catarina. Programa de Pés-Graduagdo em
Fisica. III. Titulo.




Haimon Otto Melchiors Trebien

Fotoproducao exclusiva de quarkoénios pesados em colisoes ultraperiféricas

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora

composta pelos seguintes membros:

Prof*. Dr®. Maria Beatriz de Leone Gay Ducati
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Prof. Dr. Daniel Almeida Fagundes
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Prof. Dr. Marcus Emmanuel Benghi Pinto
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de conclusao que foi

julgado adequado para obtencao do titulo de mestre em fisica.

Documento assinado digitalmente

Ivan Helmuth Bechtold
Data: 17/12/2020 15:27:08-0300
CPF: 895.230.409-87

Coordenagao do Programa de

Pés-Graduagao

Documento assinado digitalmente

Emmanuel Grave de Oliveira
Data: 17/12/2020 15:03:22-0300
CPF:913.765.300-82

Emmanuel Grave de Oliveira

Orientador

Florianépolis (SC), 2020.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Emmanuel Grave de Oliveira. Seu incentivo ao meu desenvolvi-
mento e a minha participagdo em eventos e projetos me motivaram imensamente ao

longo deste mestrado.

A CAPES, pelo suporte financeiro dado durante o periodo de mestrado.

Ao Departamento de Fisica da UFSC e a todos os professores que contribuiram para

minha formacao.

Aos meus amigos, familiares, e irmao, Bernardo Melchiors Trebien, pelos momentos

divididos durante os ultimos anos.

Ao grupo da sala de teoria de campos. Em especial a minha colega de pesquisa
Cheryl Henkels de Souza e ao nosso colaborador Roman Pasechnik, pelos projetos e

discussoes desenvolvidas.

Acima de tudo, agradeco a minha mae, Valicir Melchiors Trebien, e ao meu pai,
Herwald Otto Trebien, que sempre estiveram ao meu lado me apoiando nesta jornada

académica. Dedico meu mestrado a eles.






RESUMO

Neste trabalho, discutimos a fotoproducao exclusiva de estados fundamentais e excitados
dos mésons vetoriais J/W(15,25) e T(15,25) em colisdes ultraperiféricas (UPCs) entre
ions e protons. Para as fungdes de onda do féton que se desdobra no par quark-antiquark
utilizamos as ja bem conhecidas e utilizadas na literatura funcoes de onda nas variaveis do
cone de luz. Para a interagao do dipolo de quarks com o ion, utilizamos as se¢oes de choque
obtidas fenomenologicamente GBW e KST, e discussoes acerca do limite nao perturbativo
da QCD sao desenvolvidas. Posteriormente, utilizamos os modelos de potenciais entre
quarks, bem como efeitos de spin dos mesmos, para obter as fun¢des de ondas dos mésons
pesados através das equacoes de Schrodinger no regime nao relativistico. Encontramos
uma boa concordancia entre os nossos célculos e os dados obtidos dos colisores de LHC e
HERA para J/¥(1S,2s) e T(1S) em colisdes yp. Utilizando o fluxo de f6tons provindo do
método de Weizsacker-Williams e a secao de choque de fotoproducao nuclear da teoria
de Glauber-Gribov, somos capazes de estender a andalise para o caso nuclear, e comparar
os resultados obtidos com os aceleradores de particulas. Das produg¢oes nucleares, dois
casos sao possiveis de serem obtidos, o caso em que o nicleo alvo permanece intacto
(producao coerente) e o caso em que o mesmo se excita ou quebra para um estado qualquer
(produgao incoerente). Dois efeitos de grande importancia sao apresentados no caso de
colisbes ultraperiféricas nucleares (AA UPCs), chamados de sombreamento de glions e
comprimento de coeréncia finita. Nossos resultados sao comparados com os dados recentes
do aceleradores LHCb, CMS e ALICE para o caso incoerente (J/W(1S) para 2.76 TeV) e
para o caso coerente (J/W(1S,25) para 2.76 ¢ 5.02 TeV). Também mostramos as predigoes
para os estados que ainda nao possuem dados, no aguardo que futuras medigoes tragam
uma informagcao mais detalhada sobre as fungoes de onda dos mésons vetoriais e sobre os

efeitos nucleares.
Palavras-chave: cromodinamica-quantica, fotoproducao, dipolos.

Artigo publicado: Ezxclusive photoproduction of excited quarkonia in ultraperipheral col-
lisions, Henkels, Cheryl; de Oliveira, Emmanuel G.; Pasechnik, Roman e Trebien, Haimon,
Phys. Rev. D 102 (2020) 014024.



ABSTRACT

In this work, we discuss the exclusive photoproduction of ground and excited states
of ¥(15,25) and Y(15,2S) in ultraperipheral collisions (UPCs) of ions and protons.
For the photon wave functions that fluctuates to the pair quark antiquark we use the
well known and used in literature wave functions in the light-cone variables. For the
interaction of the quarks dipole with the target, it is used the dipole cross sections obtained
phenomenologically GBW and KST, and discussions about the non-perturbative QCD
limit are made. Furthermore, using the potential models in order to obtain the vector
meson wave function, we find a good agreement of our calculations with data from the
LHC and HERA colliders for J/¥(15,25) and T(15) in yp collisions. Using the photon
flux from the Weizsécker-Williams method and the Glauber-Gribov photoproduction cross
section in the nuclear regime, we are able to obtain the total nuclear cross sections and
compare them with the data from accelerators. For the nuclear processes, two cases are
important to understand: the one where the nucleus stays intact (coherent production)
and the one in which it breaks or is excited (incoherent production) after the collision. Two
effects are also discussed in this work and are important in the calculations to the nuclear
target case: the gluon shadowing and the finite coherence length. Our results are compared
to the LHCb, CMS and ALICE data, in both incoherent (J/W(1S) at 2.76 TeV) and
coherent (J/W(1S5,25) at 2.76 and 5.02 TeV) processes. We also provide the corresponding
predictions for the excited states of charmonia and bottomonia, in the expectation that
future measurements could provide a more detailed information about the vector meson

wave functions and the nuclear effects.
Key-words: quantum-chromodynamics, photoproduction, dipoles.
Article: Exclusive photoproduction of excited quarkonia in ultraperipheral collisions, Hen-

kels, Cheryl and de Oliveira, Emmanuel G. and Pasechnik, Roman and Trebien, Haimon,
Physical Review D 102 (2020) 014024.
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1 INTRODUCAO

Nesta introducao apresentaremos alguns conceitos basicos para motivar uma com-
preensao geral da area de fisica de particulas e teoria quantica de campos. A mesma é
dividida em duas se¢oes: a primeira apresenta os conceitos principais do Modelo Padrao e
da Cromodindmica Quantica (QCD, sigla em inglés), e a segunda sobre a colisao ultraperi-
férica de particulas, desenvolvida ao longo do trabalho. Os principais aspectos da fisica e

dos célculos envolvidos serao apresentados posteriormente nos capitulos 2 e 3.

1.1 O MODELO PADRAO E A CROMODINAMICA QUANTICA

Apés séculos de discussoes acerca dos constituintes fundamentais da matéria, com
o auxilio dos colisores de particulas, um zooldgico de particulas fundamentais e indivisiveis
foi descoberto. A teoria que busca descrever e unificar as forcas da natureza é chamada
de Modelo Padrao, que define cada particula elementar por meio de niimeros principais e
propriedades como massa e cargas elétrica, de sabor e de cor.

O Modelo Padrao descreve as interacoes eletrofraca e forte por meio da teoria
quantica de campos e cada particula elementar estd associada a um campo préprio; as
particulas sdo classificadas como férmions (particulas de spin semi-inteiro) ou bdsons
(particulas de spin inteiro). A classificacdo atual pode ser vista na Figura 1. As interagoes
entre as particulas sao dadas pelos bdésons e os campos dos mesmos estao associados
a uma simetria de calibre na lagrangiana: no caso da eletromagnética a simetria é do
grupo U(1), o grupo de simetria para a interagao fraca é o SU(2) e o da forga forte é o
SU(3). O decaimento beta é um exemplo claro da validade da forga nuclear fraca, sendo
um dos diversos sucessos obtidos pela descricao do Modelo Padrao. No entanto, a tinica
forca fundamental conhecida porém ainda nao descrita pelo Modelo Padrao é a forca
gravitacional.

Os férmions sao representados pelos espinores de Dirac e podem ser divididos em
quarks e 1éptons. Léptons possuem carga elétrica inteira e nenhuma carga de cor, sendo
os elétrons (e), os muions (i) e os taus (7) de carga -1 e os neutrinos possuem cargas
nulas. J4 os quarks possuem seis sabores: up, down, strange, charm, bottom e top que
podem possuir as cargas de cor vermelho, azul e verde (R, B, G). As cargas elétricas para
os quarks sao fracionérias: +2/3 para os quarks u, ¢ e t, e —1/3 para os quarks d, s e
b. Todos os férmions possuem uma antiparticula correspondente, para a qual todos os
numeros quanticos sao opostos.

Os bésons do Modelo Padrao tem spin 0 (bdsons escalares) ou spin 1 (bésons
vetoriais). O bdson de Higgs é o tinico bédson escalar do modelo padrao e é responsavel
por gerar as massas das outras particulas através do mecanismo de quebra de simetria de
Higgs. Bdsons vetoriais sdo os mediadores de forgas e incluem os f6tons () (mediadores do

eletromagnetismo), os bésons Z e W* (mediadores da forga fraca) e os glions (mediadores
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Figura 1 — O modelo padrao de particulas. As principais caracteristicas de cada particula
(spin, massa, cor e carga) estdo presentes em suas respectivas caixas. Fonte:
Figura retirada de (1).

A interacao forte, principal componente deste trabalho e descrita pela cromodi-
namica quantica (QCD), é conceitualmente bastante complexa, uma vez que a mesma
¢ uma teoria ndo-abeliana, portanto os glions possuem carga de cor podendo portanto
ocorrer interacoes diretas entre os glions. Este ultimo fato, por exemplo, ndo ocorre na
eletrodindmica quantica (QED), ja que os fétons sao eletricamente neutros. E para a QCD,
devido ao comportamento da constante de acoplamento (a;) da teoria em diferentes escalas
de energia, temos como resultado duas propriedades de extrema importancia, chamadas
de liberdade assintética (2, 3) e confinamento de quarks (4). A liberdade assintética é
caracterizada pela fraca interagdo dos quarks no limite de altas energias, permitindo que
a teoria seja tratada de forma perturbativa. J& o confinamento é de caracteristica nao
perturbativa e pode ser descrito como o aprisionamento dos quarks na producao dos
hadrons. Esta segunda consequéncia da teoria ainda nao é compreendida analiticamente,
porém, estudos da QCD na rede (5) foram capazes de reproduzir esta propriedade. O
regime nao-perturbativo da QCD ainda é bastante complexo e seu entendimento atual
baseia-se especialmente nos resultados fenomenolégicos obtidos em diversos experimentos
ao longo dos anos.

A lagrangiana da cromodinamica quantica, responsavel por fornecer as equagoes de
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movimento da teoria, pode ser escrita como

Loo g (1.1)

Ny
EQCD = Z W,i(ﬂﬁ“@' - gst?jﬁ)/,uAau - mf5ij)wf,j - 4

f=1
na qual ©¢; sao os espinores de Dirac dos quarks de sabor f e cor i. Ny ¢ o numero de
sabores e g, é relacionado com a constante de acomplamento da teoria, a,. Os elementos
de matriz t7; sao os elementos que representam os geradores do grupo SU (3) e Al sdo os

campos dos glions. O tensor de forga G, ¢ dado por
G/au/ = aMA?/ - aVAZ - gsfabcAZAf, s (12)

com fup. sendo a constante de estrutura do SU(3). A principal diferenga entre a QCD e a
QED ¢ o ultimo termo da Eq. (1.2), responséavel por introduzir a interacdo direta entre os
glions mencionada anteriormente.

A partir do formalismo das integrais de caminho da QCD e da QED, que trata dos
diversos caminhos que as particulas podem percorrer durante uma interacao (uma revisao
se encontra em (6)), podemos calcular observdveis como segdes de choque e tempos de
meia vida das particulas. O calculo destas quantidades é feito principalmente por meio dos
diagramas de Feynman, tornando os processos mais intuitivos. Os diagramas representam
termos de uma expansao perturbativa nas constantes de acoplamento e cada elemento
do diagrama possui uma representacao matematica, como pode ser visto nas Regras de
Feynman, revisadas em (7). Os diagramas de loop que aparecem na QCD representam
corregoes quanticas que apresentam divergéncias devido as integrais no espago de momento.
No regime de pequeno momento a mesma é chamada de divergéncia infravermelha, ja a
correspondente para grande momento é chamada de divergéncia ultravioleta.

Apés esta breve introducao sobre teoria quantica de campos e o modelo padrao
iremos explorar de forma mais profunda o processo de colisao ultraperiférica e os modelos
de dipolos. Em tais processos a interacao entre as particulas eletricamente carregadas
aceleradas nos colisores ocorre por meio da troca de um féton que se desdobra em um par

quark-antiquark.

1.2 COLISOES ULTRAPERIFERICAS E O MODELO DE DIPOLO

Um processo adequado para estudar a estrutura interna de hadrons, chamado de
colisdes ultraperiféricas (8), mostrado na Fig. 2, vem se tornando cada vez mais relevante
a medida que os colisores de particulas, especialmente o LHC (Large Hadron Collider),
obtém cada vez mais novos dados sobre colisdes de protons e ntcleos. O processo parte do
principio de que as particulas interagem distantemente (com uma distancia maior que a
soma do raio dos hadrons) através de uma troca de fétons, ao contrario do que seriam as
colisoes centrais ou periféricas, nas quais os constituintes de ambos os ions colidem entre

Si.
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Figura 2 — Diagrama representando uma colisdo ultraperiférica entre dois ions. O para-
metro de impacto, b, tem que ser maior que a soma dos raios de cada fon. A
interacao é por meio de uma troca de fétons. Fonte: Figura tirada de (8).

No limite de altas energias, o féton trocado entre os fons apresenta propriedades
hadronicas importantes e para tal assume-se a descrigao através do modelo de dipolo, no
qual o féton desdobra-se em um par quark e antiquark que interage fortemente com os
glions e quarks no interior dos nicleons, através da QCD (9).

Na teoria de Regge, este espalhamento hadronico pode ser descrito pela troca de um
objeto portador de niimeros quanticos do vacuo chamado de Pomeron (10, 11, 12, 13), que
no caso mais simples serd a troca de dois gltions de cargas de cor opostas, conforme pode
ser visto na Figura 3. A Figura 3 também mostra qualitativamente o processo descrito, bem
como alguns dos estados finais capazes de serem produzidos. Neste trabalho estudamos a
fotoproducio exclusiva dos mésons vetoriais pesados J/¥ (cé) e T (bb), bem como seus
estados excitados (14, 15).

Para a descrigdo da interagdo hadronica do dipolo criado com o fon alvo, idealmente
seria necessario conhecer a distribuicao de partons (quarks e glions) no interior dos ions,
as quais podem ser obtidas fenomenologicamente por meio das fung¢oes de distribuigoes
de partons (e.g. (17)). Apesar dos formalismos de dipolos tedricos, tal como o modelo
de saturagdo dependente do pardmetro de impacto (IP-sat) (18), apresentarem relativo
sucesso para a descricdo da producgado exclusiva, os modelos fenomenolégicos baseados
na andlise dos dados experimentais dos colisores HERA (19, 20) e ZEUS (21, 22) séo
extremamente bem sucedidos em diversas aplica¢oes e serao empregados aqui neste estudo.

Os modelos de dipolo utilizados neste trabalho serdao os ajustes fenomenologicos de
Golec-Biernat-Wusthof (GBW) (23) e Kopeliovich-Schafer-Tarasov (KST) (24), os quais
assumem o fendmeno de saturagdo na se¢ao de choque do dipolo com o préton. Apesar de
nao tratarmos de processos inclusivos neste trabalho, os modelos de dipolos fenomenoldgicos

sao conhecidos pela boa descri¢ao dos dados do espalhamento profundamente inelastico



1.2. Colisées Ultraperiféricas e o Modelo de dipolo 19

A

'Y* 777777 V=J/w7 ¢’p5Y

(o)

p, A p', A’

Figura 3 — Exemplos de estados finais produzidos em uma colisao ultraperiférica. O ion
alvo pode permanecer, ou nao, no seu estado inicial. O Pomeron, no caso mais
simples, é a troca de um singleto de glions com nimero quantico do vacuo.
Fonte: Figura adaptada de (16).

(25, 26), no qual um elétron externo emite um féton virtual que se desdobra no par ¢q e
interage com o proton alvo. Tal processo é dito inclusivo pois todos os estados fianis sao
levados em conta.

A descricao do féton se desdobrando em quark-antiquark foi calculada perturba-
tivamente em (27, 28), na qual a fun¢do de onda do féton é descrita no referencial de
momento infinito (nas varidveis do cone de luz) para o par. A descri¢ao deste célculo ndo
¢ o foco do trabalho, uma vez que o mesmo ja é bem estabelecido e compreendido pela
literatura. No entanto, ainda nao ha uma teoria amplamente aceita com relacao a funcao
de onda do méson final produzido.

Neste estudo utilizaremos os modelos de potenciais para a interacao dos quarks,
os modelos sdo denominados; Buchmiiller-Tye (29), Cornell (30, 31), logaritmico (32),
oscilador harmonico (33) e lei de poténcia (34). Para cada potencial é necessario que
resolvamos uma equacgao de Schrodinger para obter a fungdo de onda do méson. Para a
produgdo de pares pesados (caso aqui estudado), supoe-se o limite nédo relativistico no
referencial de repouso do par, uma vez que a soma das massas do quark e do antiquark é
préxima da massa do estado ligado. Testar a validade das fungoes de onda dos mésons
vetoriais obtidas a partir dos modelos de potenciais entre quarks (mostradas no Capitulo
2) para diferentes conjuntos de dados de colisoes ultraperiféricas dos aceleradores é o
primeiro foco deste trabalho.

O capitulo 2 desta dissertacao estuda o processo de fotoprodugdo exclusiva do méson
vetorial, no caso em que o foton colide com um préton alvo. Porém, muito recentemente,
dados de producio exclusiva de mésons em colisoes ultraperiféricas de nicleos pesados
foram obtidos nos colisores de LHC e RHIC, abrindo caminho para estudos acerca da

estrutura interna de nicleos. O capitulo 3 deste trabalho estuda como o processo se altera
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com a inclusao do meio nuclear, sendo este o segundo foco deste trabalho.

Para o caso da colisao ultraperiférica de dois nicleos, algumas consideragoes funda-
mentais devem ser feitas. A primeira trata da secao de choque do dipolo com o meio nuclear,
para tal, dois tipos de produgoes sao de fundamental importancia para o entendimento: as
producoes coerentes e incoerentes. A producao coerente se refere ao caso em que o estado do
nticleo alvo permanece o mesmo antes e depois da colisao e a incoerente se refere a quando
estado final é diferente do inicial, uma vez que o nucleo pode se excitar ou se quebrar. Tal
interagao do dipolo com o meio nuclear é descrita pela teoria de Glauber-Gribov (35, 36)
e sera apresentada neste trabalho.

Igualmente fundamental é a distribuicao de fétons que se originam no interior dos
nucleons. Uma vez que os ions pesados sao formados por diversas cargas capazes de gerar
os fotons, iremos utilizar a teoria de fluxo de féton equivalente de Weizséacker-Williams
(W.W.). Esse método nos revela a dependéncia do fluxo com o quadrado da carga do niicleo
emissor (37, 38), tornando as colisoes ultraperiféricas de nicleos pesados um processo de
bastante interesse nos colisores de particulas, devido ao grande Z dos ions.

Ademais, mas nao menos importante, duas corregoes fundamentais devem ser
introduzidas nas colisdes ultraperiféricas de nicleos pesados. A primeira, chamada de
sombreamento de glions (39), trata do comportamento da distribuicao de glions dentro
dos niicleos. A distribuigao de partons (glions e quarks) no interior do nicleo nao é possivel
de ser obtida através da QCD perturbativa (pQCD), sendo necessério a obtencao das PDFs
(sigla em inglés de fungdes de distribuigoes de partons) por via fenomenoldgica. Essas PDFs
podem ser evoluidas através da equacdo DGLAP (Dokshitzer-Gribov(40), Lipatov(41) e
Altarelli-Parisi (42)) para as quais também se obtém corre¢oes nos diagramas de interagao
em ordem seguinte a dominante. Diversas parametrizacoes para as PDFs, seja do proton
ou de ntucleos mais pesados, sao propostas na literatura. Neste trabalho, utilizaremos o
grupo de parametrizagoes recentes para nicleos pesados, EPPS16 (43), bem como o grupo
de parametrizagao para a PDF do préton CT14 (44).

A segunda corregao é de mais facil entendimento, uma vez que trata da probabilidade
do méson ser criado no meio nuclear. Este efeito é chamado de comprimento de coeréncia
finita (45), e é especialmente importante no regime de colisdes de menores energias, uma
vez que o estado final produzido pode nao ter energia suficiente para atravessar o nicleo.

Ao final de cada um dos capitulos de desenvolvimento, os resultados obtidos serdo
comparados com os dados de fotoproducao exclusiva disponiveis na literatura e discussoes

acerca das descricoes obtidas serao realizadas.
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2 FOTOPRODUCAO DE MESONS VETORIAIS EM UMA COLISAO ULTRA-
PERIFERICA DE DOIS PROTONS

Neste capitulo estudaremos a fotoproducao exclusiva de mésons vetoriais pesados
em colisoes ultraperiféricas, que se trata de um processo caracterizado pelo féton ser
quase real, onde a massa do quark pesado nos permite calcular as amplitudes via QCD
perturbativa. No limite de altas energias se observa um forte crescimento da densidade
de gltions em dire¢ao ao regime de saturagao, tornando o estudo sobre a fotoproducao
de mésons vetoriais pesados uma boa ferramenta para testar a QCD perturbativa neste
limite.

Os principais objetivos deste estudo sao: analisar a validade dos modelos de po-
tenciais entre quarks e dos modelos de dipolos fenomenologicos empregados. Demais
consideracoes acerca dos outros aspectos de célculo serao apresentadas, com o intuito
de revisdo. Ao final do capitulo, compara-se os resultados tedricos obtidos com os dados

experimentais obtidos de diversos aceleradores.

2.1 CINEMATICA

A producao exclusiva em colisoes ultraperiféricas é caracterizada pelo fato de toda
energia perdida pelos prétons (uma pequena porcentagem da total) ser transformada em
uma nova particula. No caso aqui estudado, tal particula é o méson vetorial. A Fig. 4
mostra as variaveis cinematicas da colisdo de um f6ton com um préton. O féton proveniente
de uma particula externa, normalmente um outro préton (com momento quadrado final
trocado ) interage com o préton alvo para a produciao de um estado final com massa,
M. Experimentos nos quais a particula externa é um életron sao chamados de processos

de eletroproducao. A energia de centro de massa da colisao é o invariante
W?=(P+q)°, Q=-¢, (2.1)

na qual P e ¢ denotam os quadrimomentos do préton e do féton virtual antes da colisao,
respectivamente. A quantidade Q2 é também chamada de virtualidade do féton.
As demais varidveis cineméaticas do processo sao

_(P=P)-q  Mi+Q?

o o 2 — ~ ) )
t=(P —P)?, P T (2.2)

Aqui, t é o quadrado do quadrimomento transferido ao préton alvo apds a interagao e = é
a varidvel de Bjorken (47) para a colisao em altas energias que produz um estado final

com massa Mx. A variavel t também pode ser descrita por meio de

t= (P — P)?

, , , (2.3)
=m, +m, — 2E,Ey + 2pp’ cos(0)
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Pl

Figura 4 — Varidveis cinemadticas da colisao ultraperiférica. O f{6ton (virtual ou real), com
momento ¢ provém de um fon externo. Fonte: diagrama feito com o auxilio de
JaxoDraw (46).

no referencial de centro de massa da colisao, no qual 8 é o angulo espalhado do préton alvo.
No regime de altas energias podemos desprezar as massas dos protons (48, 49) e entao

w

/ ~ —
By Epp'sp = 5 (2.4)

Teremos, de (2.3) e (2.4),
2t

cos(f) =1+ e (2.5)
Relacionando com o trimomento transversal transferido ao préton alvo,
|Ar[* = pPsen’(6)

_ WT [1— cos?(6)] (2.6)

t2
|

de modo que, no limite de altas energias W — oo, teremos
L — A (2.7)

Para os propositos de fotoproducao ultraperiférica, quando o féton é quase real, o
limite de virtualidade Q% — 0 é tomado. Nas préximas secoes iremos calcular as amplitudes
e segoes de choques considerando a fotoprodugio dos mésons vetoriais J/¥ e T, bem como

dos seus estados excitados.
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2.2 AMPLITUDE DE ESPALHAMENTO

A secao de choque diferencial no momento transferido ¢ para fotoproducao exclusiva
de um méson em uma colisao yp (50, 51)

2

, (2.8)

doP—=Vp
dt
é encontrada em termos da amplitude de espalhamento A(W,t) (52, 53). A dependéncia

1
(W) = o= |47 w.)

da amplitude com relacao a energia W pode ser reescrita por meio da variavel de Bjorken
do processo.

Para a dependéncia de pequeno momento transferido ao quadrado ¢ (colisao eléstica)
para o proton alvo se assume uma simples fatorizacao na amplitude de espalhamento

diferencial da seguinte forma
APV 1) e e BIN2 A=V (Wt = 0). (2.9)

Aqui B é um parametro ajustado fenomenologicamente, também chamado de parametro
elastico de inclina¢ao. Podemos entdo obter a forma integrada de (2.8),
1 2

W) = oA W= 0 (2.10)

Este é o calculo que utilizaremos para a obtencao da secao de choque da fotoprodugao de
mésons vetoriais pesados em colisoes ultraperiféricas de dois prétons. Iremos posteriormente
apresentar explicitamente as fungoes de onda do féton e do méson, bem como a se¢ao de

choque do dipolo com o niticleon a ser utilizada.

Determinacao do parametro de inclinacao B

Para o comportamento do parametro de inclinagdo em relacao a energia de centro de
massa da colisao W, utilizaremos a forma fenomenolégica padrao da teoria de Regge (54)
para fotoproducao de pares pesados de quarks, a qual possui uma dependéncia logaritmica

com W

w
B(W) = By + 4a/(0) In W Wy =90GeV, (2.11)
0

na qual o/ (0) representa a inclinagao da trajetéria do Pomeron (55) criado no espalhamento
(que neste caso sera a troca de dois glions no singleto de cor com o ion alvo, conforme
discutido anteriormente).

Ambos os pardmetros, By e o/(0), sdo determinados para o processo yp — J/¥p
via ajuste aos experimentos de HERA (19, 20) e ZEUS (21, 22) para a fotoproducao de
J/WU. A Figura 5 mostra os pontos experimentais para B(WW) bem como a melhor reta em
termos dos parametros By e /(0), comprovando a dependéncia logaritmica da fun¢ao com

a energia de centro de massa da colisao.
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Figura 5 — Comportamento do pardmetro de inclinacdo B com a energia de centro de
massa, fitada para os dados de HERA e ZEUS para baixas virtualidades do
foton. Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Pardmetros | By a/(0)
H1 4.63 0.164
ZEUS 4.15 0.116
Combinado | 4.62 0.171

Tabela 1 — Tabela contendo os parametros de inclinagdo para os experimentos de ZEUS e
H1, bem como o combinado que é utilizado neste trabalho.

Uma vez que os dados para Q? > 0 sdo escassos, também ¢ utilizada uma parame-
trizagao empirica para corregao de B(W,Q?) para maiores valores de @, apesar da mesma,

ser quase irrelevante para os propésitos de fotoproducio, @Q* — 0. Temos de (56),

B(W,Q*) =~ B(W,Q*=0) — B In <7 (2.12)

aqui B(W,Q? = 0) é o parAmetro ajustado anteriormente em (5), e By = 0.45 GeV 2.
E importante ressaltar que, embora B (W, Q%) tenha sido obtido para os processos de
fotoprodugao de J/W(1S), o comportamento para o bottomonio produzido T é possivel de
ser obtido por meio da equagao (2.12), com My = My, conforme visto em (33).

Tendo em mente a aproximacgao fenomenoldgica para a dependéncia em baixo
momento transferido ¢, devemos calcular a amplitude de espalhamento somente para o

caso de t = 0.
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2.3 TEOREMA OPTICO E FLUTUACAO DO FOTON EM QUARKONIO

No modelo de dipolos, o féton virtual (com quadrimomento ao quadrado ¢* = —Q?)
se desdobra em um par qq que interage fortemente com os quarks e glions do proton alvo

(50). A Figura 6, mostra o diagrama a ser estudado nas préximas segoes.

)1 };{QQ} L
~ /

P : '7 " ""'*——:. P
Figura 6 — Uma ilustracdo da fotoproducdo de quarkoénio exclusivo (vp — Vp) no modelo

de dipolo. A figura mostra a amplitude de espalhamento a esquerda, bem como
a secao de choque a direita. Fonte: Figura adaptada da referéncia (33).

Podemos descrever a amplitude total como o produto dos subprocessos integrados,
APV (@t = 0) = (V]Ag(z,t = 0)]) (2.13)

na qual x é a variavel de Bjorken da colisao de ~p, uma vez que podemos escrever a
dependéncia da amplitude na energia por meio da mesma. Os estados (V| e |v) representam
as fungoes de onda do méson e do féton, respectivamente.

Para o calculo da amplitude de espalhamento para a fotoproducao exclusiva de um

méson vetorial V com massa My temos,

1 _ _
APt =0) = [ d [ el e, )0, 5, Q1) A rt = 0), @ = ME/W?
0
(2.14)

na qual as fun¢des de onda do féton e do méson em (2.13) sdo decompostas em suas

componentes explicitas. A funcao de onda do méson vetorial, \III/(“’[‘)

maiores detalhes nas préximas se¢oes. Ja lI]EZ“HL) é a funcao de onda de um féton polarizado

, sera discutida com

tranversalmente (T) ou longitudinalmente (L) para uma flutuagio ¢g, com pe 5 (i e
[1 — 5]) sendo, respectivamente, o spin e a fracdo de momento carregado pelo quark
(anti-quark).

Por meio do teorema 6ptico (57, 58) podemos conectar a segao de choque universal do
dipolo (parte em vermelho da Fig. 6) com a parte imaginéria da amplitude de espalhamento
frontal do par com o préoton. Tal secdo de choque do dipolo com o alvo é definida na

literatura por meio de diversas parametrizacoes (57). De (57), temos

ImAqq({L‘, rt= 0) = Ut]ﬁ(xv T) s (215)
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que serd utilizada no célculo da amplitude do espalhamento em (2.14). A Fig. 7 mostra, por
meio do diagrama de interacao do dipolo com o proton, o teorema Optico. Para exemplificar,
na figura foram somente inclusas as interagoes do quark com o préton através da troca de
glions, para o caso completo devemos incluir os diagramas com troca de glions entre o

proton e o anti-quark, bem como os diagramas de interferéncia.

A
N

A

-
S

1
]

t=0 g

P X

Im( %

Figura 7 — Através do teorema optico para a amplitude A5, podemos correlacionar a segdo
de choque universal do dipolo por meio da parte imaginaria do espalhamento
descrito pela troca de um singleto de cor de dois glions com o préton alvo.
Para a secao de choque universal do dipolo o préton alvo pode ir para um
estado final X qualquer. Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Considerando o limite de altas energias, no qual a parte imaginaria da amplitude é

a dominante, obtemos com o uso se¢ao de choque do dipolo com o préton (2.14) a equagdo

1 _ _
A}, st = 0) = [as [ @l e e e, 5 Qogle,r) . (216)
) 0 )

Mais adiante trataremos da parte real da amplitude.

No que se segue, faremos o calculo da amplitude imaginaria por meio das fungoes
de onda do f6ton e do méson no referencial de momento infinito (também chamado de
cone de luz, Apéndice A), bem como utilizando a segao de choque universal do dipolo com
o proton, parametrizada fenomenologicamente. Para a funcao de onda da flutuacao do
féton em um par quark antiquark (v — ¢q), utilizaremos os ja conhecidos e amplamente

utilizados calculos perturbativos primeiramente desenvolvidos nas Ref. (27, 28)). Temos

\% Ncaem

5 ZqXZT@T,L)NCgKo(ET) . € =801-80Q*+ mg (2.17)
i

e 02 —

\I]f(yl;«lz) (Tv 5? Q ) -

onde € e Z, sao, respectivamente, a energia e a carga elétrica do quark pesado (Z, = 2/3,
Zy = —1/3). A fungdo K, é uma funcdo de Bessel modificada de ordem 0. A fragao
de momento carregado pelo quark g = p*/ pﬁf ¢ definida nas variaveis do cone de luz
(encontradas no Apéndice A). A variavel r é a distancia entre o quark e o antiquark (Fig.
6). Os componentes dos spinores dos quarks sao dados por x4, com )Zg = iayf(g*. Os

operadores Op ;, sao definidos como:
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Figura 8 — Produgao de um par v — ¢q, nos fornece a fungao \Ifﬁfé? Diagrama feito com
o auxilio do JaxoDraw (46).

Or =m,@ - @, +i(l—28)(F - W)@, - V) + (T x @)V,

: (2.18)
O, =208(1—B)F -, T =(04,0,,0.), V=0/0T.

O vetor unitdrio 7 = 177) / |]77>|, indica a direcdo de propagac¢do do féton, usada aqui na
direcao do eixo z, 6—7) ¢ a direcao da polarizacao do féton e o; sdo as matrizes de Pauli.
Considerando o limite de fotoproducao, Q? — 0, fica evidente que apenas a polarizacio

transversal do foton contribuira para a secdo de choque total.

2.4 SECAO DE CHOQUE DO DIPOLO COM O PROTON

Um ingrediente essencial para a determinac¢do das amplitudes de fotoproducao é
a secao de choque do dipolo de cor com um ntcleon o4, relacionada com a distribui¢ao
de glions no interior do nicleon. Nas regioes de baixo x, espera-se o dominio de uma
evolugao na QCD nao linear, efeito este chamado de saturacao, amplamente estudado na
literatura (32, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65).

Modelos de dipolo a partir de primeiros principios, como o IP-sat (18) e bCGC (66),
apesar de um modesto sucesso necessitam a introdugao de efeitos de correcdo na secao
de choque do dipolo, como a skewedness correction (67, 68, 69), que trata da assimetria
na troca dos glions com o préton alvo, uma vez que os mesmos podem ter diferentes
x e 2', efeito este ainda ndo completamente compreendido. Cabe, portanto, partir para
modelos fenomenoldgicos ja estudados e com amplo sucesso na descri¢ao dos fendémenos
de espalhamento na QCD. Dois dos principais modelos fenomenologicos sdo os modelos de
Golec-Biernat-Wusthoff (GBW) e de Kopeliovich-Schafer-Tarasov (KST).

O modelo mais simples, GBW,

r2Q2 ()
oaa(z,7) = 0 (1 e ) (2.19)
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apresenta um grande sucesso para a descricdo da fotoproducao de mésons vetoriais
e descricao do espalhamento profundamente inelastico, satisfazendo a propriedade de
transparéncia de cor do espalhamento quando a distancia entre os quarks tende a zero,
r — 0, para tal regime a se¢ao de choque obedece uma relagao do tipo o,z(r) o< 7. Para
o limite de grande r, também denominado de fené6meno de saturacgao, o dipolo atinge o
tamanho do proton, forcando a secao de choque a se aproximar da constante oy, fitada
fenomenologicamente. Além disso, nos restrigimos a nogao padrao da invariancia de sabor
para os quarks finais produzidos. Na Eq. (2.19), o pardmetro de saturagao tendo um préton
como alvo é dado por

Q*(x) = Ry? = Q3 <3€0>A , (2.20)

x
e é somente valida na ordem de altas energias, z < 0.01.

A equagao (2.19) nos permite supor o comportamento de tal modelo, uma vez que,
o modelo ird saturar rapidamente para regimes de alta energia com relagao a distancia r.

O conjunto de parametros inicialmente proposto pelos autores do modelo (23),
Q2 =1GeV?, 20=3.04x10"", X=0288, oy =23.03mb, (2.21)

¢ bem sucedido e serd usado em nossos calculos para a produgdo dos mésons vetoriais. O
modelo GBW apresenta sucesso na descricao de uma grande variedade de observaveis em

colisoes pp e ep em altas energias.
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Figura 9 — Secao de choque do dipolo para diferentes x de Bjorken no modelo GBW.
Quanto mais alta a energia de centro de massa da colisdo, mais rapidamente a
saturagao é atingida. Fonte: Figura elaborada pelo autor.
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A parametrizagao KST (24) é especialmente conhecida pelo seu sucesso na previsao
da secdo de choque do pion com o préton em escalas de até Q* ~ 20 GeV?, provendo uma
boa descricdo dos dados no caso de fotoproducao. Quando o limite Q? — 0 ¢ tomado, a
variavel de Bjorken pode se tornar inapropriada para a descri¢ao de estados finais menos
macigos (como o pion), de maneira que os pardmetros de saturagio, oy e Ry nas equagoes
(2.19) e (2.20), devam ser substituidos por novas funcoes, 6o(s) e Ry(s), dependentes da

energia de centro de massa da colisio s = W?2,

2 0.14 A ™ 3R3(3)
Ro(S) = 088(80/3) ’ fm, 0'0(8) = Utot(s) 1+ 8<7”2 > , (222)
ch/m
nas quais
oTh (s) = 23.6(s/s0)°%mb, (r?). = 0.44fm? (2.23)

sao a se¢ao de choque préton-pion e o raio médio do pion ao quadrado (70), respectivamente.
Aqui, so = 1000 GeVZ2. Os detalhes do modelo podem ser encontrados nos trabalhos dos
proprios autores (24, 71).
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Figura 10 — Secao de choque do dipolo para diferentes energias de centro de massa no
modelo de KST. Quanto mais alta a energia, mais rapidamente a saturacao é
atingida, da mesma forma que no GBW, porém o ponto de saturacao para
cada caso varia para diferentes energias. Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Em termos gerais, as se¢oes de choque do dipolo apresentadas acima dependem
apenas da densidade de gltions no interior dos niicleons, que cresce para baixos valores de
x. Para x > 0.01, no entanto, a densidade de gliions decresce aproximadamente de forma

g(z) ~ (1—x)N, como estudado anteriormente na literatura (72, 73, 74). Uma multiplicacao
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na escala de saturagdo Q%(z) por g(z) é conhecida por aumentar significativamente a
qualidade da descri¢ao de dados do processo Drell-Yan para altos valores de z (75, 76, 77),
enquanto pouco, ou nada, afeta para regides de baixo x. Tendo em vista tais estudos,

)2ns=1 no qual n, é o ntimero

multiplicaremos nossa se¢ao de choque por um fator (1 — x
de quarks espectadores ativos para o processo (tomaremos ng; = 4). Nao é esperado que

tal multiplicacao seja significativa para este trabalho, porém optamos por utilizé-la.

2.5 FUNCOES DE ONDA PARA O QUARKONIO

De forma equivalente a funcao de onda do féton da secao 2.3, a funcao de onda
do méson vetorial deve ser encontrada em termos das varidveis do cone de luz (CL). No
entanto, para calcularmos a partir de primeiros principios, devemos encontrar por meio dos
modelos de potenciais entre o quark e o antiquark a funcao de onda espacial do méson no
referencial de repouso do par ¢ (uma vez resolvida a equagao de Schrodinger). Encontrada
a funcao de onda espacial no referencial de repouso podemos, através de um boost de
Lorentz, encontrar sua contraparte no referencial CL, a qual sera utilizada para o calculo
da amplitude de espalhamento. Os potenciais serdo descritos ao final da secao.

Por motivos praticos, é mais conveniente tomar a funcao de onda espacial do méson

no referencial de repouso do par no espago de momento,

U(p) = /dw@smm* ﬂw (p)Pdp =1, (2.24)

em termos do trimomento p = |p] e da distancia entre os quarks # = |7|. Uma vez
que a amplitude (2.14) é determinada no referéncia de momento infinito, a fun¢ao ¥(p)
seré transformada para tal referencial, resultando em uma nova func¢ao de onda V(/3, pr)
dependente das variaveis pr e 5.

Para relacionar as quantidades de interesse em ambos referenciais utilizaremos a

massa do par nas variaveis do cone de luz
2
M2 =

“opL-p)”

e a massa invariante de ¢gq no referencial de repouso,

my = mg + pr., (2.25)

Mg = 4" +my), p* =pi +pr. (2.26)

Aqui, p;, é a componente longitudinal do trimomento do quark p. O calculo da massa do
par nas variaveis do cone de luz se encontra no Apéndice A.
Seguindo o formalismo proposto em (78), podemos relacionar a massa do par no

referencial de momento infinito (2.25) com a massa invariante (2.26), obtendo

o PPt (1=20%mg  ,  (ph+mg)(1—20)°
BI-p = T ma-p

(2.27)
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que trata de uma conversao das variaveis em ambos referenciais. Além disso, usando a

conservacao de probabilidade, chegamos em
EplU(p)° = dprdB|¥(pr, B)1°,  d’p = dprd’pr, (2.28)

resultando na relagao de Terent‘ev (78)

2 + 2 1
Uy (8, pr) = (M) Py (p). (2.29)
A Eq. (2.29) satisfaz a normalizacao
Jlwv@PEdp=1. [ pr)Pdpras=1. (2:30)

Para a descricdo de Terent‘ev com o boost de Lorentz, foi mostrado que as fung¢oes de
onda de J/W¥ dao resultados muito satisfatérios para a regidao (8) ~ 0.5, comparadas com
o resultado exato das funcoes de Green (79).

Uma vez obtida a parte espacial da funcdo de onda no referencial de momento
infinito, adotamos uma simples fatorizagdo da parte espacial e de spin da fun¢ao de onda

completa do méson V', dependente de pr e de [, da seguinte maneira

W (8, pr) = U9 (B, jr) v (B, pr) - (2.31)

A matriz de rotacao com dependéncia no spin é dada no referencial de repouso por

= ]_ — = i . (1%
Ui (5) = ﬁgéﬁa eyl e =g, Ll (2.32)

com p = p(B,pr). Na qual €y e £ representam o vetor de polarizagdo do méson e o espinor
dos quarks no referencial de repouso dos mesmos, respectivamente. E, assim como a func¢ao
de onda do méson vetorial, devemos transformar a matriz U para o referencial de momento

A

infinito (U), através da rotagao de Melosh (80, 50),

& =RB.pr)xy, & =R —B,—pr)x; (2.33)

nas quais xt e xé‘ representam os espinores no referencial de momento infinito para o par.

Temos de (80),
—ipr(d x 1) +my + My

R(B,pr) = (2.34)
VP + (my + BMy)?
Substituindo (2.33) em (2.32), teremos
AP 1 o . o
U(‘uﬂu) (ﬁva) = ﬁXZTRT<57pT)O- : VUyR (1 - ﬁv _pT)Uy 1Xg . (235>

Obtemos, portanto, a formula resultante para a parte imaginaria da amplitude de espalha-

mento

AR (0. Q%) = [ 48 [ rSe (57 Qo) (2.36)
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na qual,
(8,70 = X [ dprprJo(prr) Uy (8, pr) 010 (8, 5r) W (1, 8:Q7) . (2:37)
sl

Vale ressaltar que nesta ultima expressao realizamos uma transformada de Fourier na
fungao de onda do méson, para que seja compativel com a dependéncia em r da Eq. (2.14).
Tal transformacao resulta no surgimento da funcao de Bessel de primeiro tipo Jy.

Apéds uma certa dlgebra em (2.37), por meio das Egs. (2.24), (2.29) e (2.35),

chegamos em (33)

Ay (2, Q%) = / dp / P (8,13 Q) oy, 7) (2.38)

com

mrm +m2
TR T a0 (2.39)

mg(mr +myg)

2, = 2,20 Q50— )o(er) [ dprolprr) Uy (5, pr)pr

para um féton polarizado longitudinalmente, e

(e, Q%) = [ 45 [ [ (8.1 Qe + B (3, @) I .00)
dr
com
VN e m2 + mermy, — 2p%3(1 — 8
E(Tl) = ZqmKo(er)/deJo(pTT)\va(ﬂ,pT)pT 4 quLv—i—mLT ( ) , (2.41)
2) \/Ncozem p% mr + mry, + mT(l — 25)
ET - Zq 7T\/§ 67’ /deJ1 pTT)\I]V(ﬁva) 2 mT(mT+mL) ) (242)

para um foton transversalmente polarizado. Nota-se a dependéncia explicita do momento
carregado pelo féton no caso longitudinal, enquanto no caso transversal a dependéncia é
suprimida, uma vez que para fotoproducao € — mg (conforme é visto na Eq. (2.17)). Nas

equacgoes acima usamos a seguinte defini¢ao
m7 =4m:;B(1 - 3). (2.43)

Nos célculos de (2.39), (2.41) e (2.42) encontramos um fator de 1/v/2, conforme visto em
(33), e ausente em célculos semelhantes (50).

No que se segue, mostraremos uma forma de se obter a fun¢ao de onda radial W(7),
necessaria na Eq. (2.24), através dos modelos de potenciais. Entao seremos capazes de
obter a funcao de onda no referencial de momento infinito, Eq. (2.29), e enfim obter a

secao de choque total do espalhamento.
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Modelo de potenciais

Para obtermos as fungoes de onda espaciais no referencial de repouso do par qq a
partir de primeiros principios, vamos adotar os ja conhecidos modelos de potenciais entre
quarks propostos pela literatura. Para cada um dos potenciais é resolvida a equacao de

Schrodinger numericamente.

1. Potencial de Cornell

O potencial de Cornell “cor” é dado por

,f.‘

V(F) = _ﬁ + k=052, a=234GeV ! (2.44)
F

a?’
usando m, = 1.84 GeV e m; = 5.17 GeV, inicialmente estudado em (30, 31).

2. Potencial de Buchmiiller-Tye

O potencial de Buchmiiller-Tye “but” possui um comportamento coulombiano para
pequenas distancias, 7 < 0.01 fm, e um potencial do tipo de corda para maiores
distancias. Seu comportamento é parecido com o potencial de Cornell, porém com

corregoes adicionais motivadas por (29),

_ 167 53 1 462 In(In(w(7)))
— " (149 it PR i S e e 2.4
V) = = 5w < 20t e T 65 mwe) ) )
para 7 < 0.01 fm, e
.k 8mu(Ar)
para 7 > 0.01 fm. Aqui, temos
1

k=0.153GeV?, X = 0.406GeV , s = 0.509GeV,  (2.47)

w(f) = 5——
s

v é a constante de Euler, e a funcdo v(z) é dada numericamente em (29). Esse
potencial parametriza as massas para os quarks charm e bottom como 1.48 GeV e

4.87 GeV, respectivamente.

3. Potencial Logaritmico

Motivado por (32), o potencial “log” possui uma depéndencia logaritmica com a

distancia entre os quarks bastante simples,
V(7) = [—0.6635 + 0.733log(7 - 1GeV)] 1GeV (2.48)

com m., = 1.5 GeV e my = 5.0 GeV.

4. Oscilador Harmonico
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Denotado de “osc”, é o potencial mais simples adotado

1 2

1
V(r) = MMt 2

T s w = 5(]\/[25 — Mlg) N (249)

as massas para o quark charm e bottom sao 1.4 GeV e 4.2 GeV, respectivamente. O
pardametro w é fixado em 0.3 GeV, para o charmonio, e 0.28 GeV, para o bottomonio.
A equacao de Schrodinger possui solugao analitica, mas usaremos a solugao numérica

também realizada em (33).

5. Potencial de lei de poténcia

O potencial de lei de poténcia “pow” é dado por um polinémio de primeira ordem,

inicialmente estudado por (34),
V() = [~6.41 + 6.08(7 - 1GeV)*1%] GeV (2.50)
e com valores retirados de (81), usando m, = 1.334 GeV e my, = 4.721 GeV.

A Fig. 11 mostra o comportamento de cada potencial em funcao da distancia entre
os quarks. Se faz importante ressaltar que as parametrizagoes das massas utilizadas na
obtencao dos potenciais entre quarks incluem corregoes nao-pertubativas para cada um dos
modelos. Para o cdlculo da equacao de Schrodinger utilizaremos as mesmas, porém, para
a secao de choque total da colisao (que inclui o célculo perturbativo da fungao de onda do
féton se desdobrando em quark-antiquark) escolheremos as massas fixas de m, = 1.40 GeV
e my = 4.75 GeV, a fim de mostrar o comportamento de cada um dos potenciais para a
mesma massa de cada quark. A opc¢ao por valores de massas intermediarias se d4 pelo fato
dos modelos de potenciais apresentarem valores de massas ajustadas bastante diferentes
para me. e my.

Nota-se que o tinico potencial que varia com a massa propria fitada é o do oscilador
harmonico, para os demais permanece o mesmo comportamento. Utilizaremos as massas
parametrizadas em cada caso para resolver a equacao de Schrodinger de cada um dos

potenciais.

Resolvendo a equacdo de Schrodinger

A parte espacial da funcao de onda do quarkonio, no referencial de repouso do par
qq, satisfaz a equacao de Schrodinger

(_v2 + V(f)) \Ijnlm(?) = Enlanlmoz)

- (2.51)

na qual o operador V? atua em coordenadas esféricas da seguinte forma

, 10 (0 Lo 0 1
S A P A IR L R R 2.59
V=2 \"or ) T aneae "o T et o o2 (252)
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Figura 11 — Potenciais com dependéncia na distancia entre os quarks 7. O Gnico potencial

que varia com o tipo de par qq é o do potencial harmonico, os demais possuem

o mesmo comportamento para ambos cc e bb. Fonte: Figura elaborada pelo
autor.

Podemos fatorizar a funcao de onda em parte radial e angular, de forma usual,

\I]nlm(ﬁ) = wnl(f)yzm(ev 90) ) (253)

para que possamos escrever a equagao de Schrodinger, (2.51) e (2.52), como duas diferenciais

independentes,

07 _ _ w+1)

D) +my5 - Vi) = g (254)

For 7

0 oY 1 0*%Y
0— —=-l(l+1)Y 2.
senfdb <sen (99) T e Dp? (+ 1Y, (255)

com [ = 0 representando o estado fundamental do méson e [ = 1,2,3... os estados
excitados.

Neste trabalho estudamos os dois primeiros estados, tanto para o charménio
(J/¥(185,2S)), quanto para o bottomoénio (Y(1S,2S)). Para os casos excitados a so-
lucao da equagdo de Schrodinger apresenta nds, ou seja, valores de 7 para os quais a funcao
de onda do méson vetorial é nula, fato importante para o entendimento das sec¢oes de

choque finais de cada potencial. A fun¢do de onda radial pode ser simplificada adotando

u(7) = VarF(F) (2.56)
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portanto,
0*u(F) i (+1\ .
0,”7.2 = qu(V(T) - E) + /’;2 U(T) ) (257)
na qual u(7) satisfaz a seguinte normalizagao
[ =1, (2.58)
0

A equagao (2.57) pode ser facilmente resolvida numericamente para cada caso. Nas figuras

12 e 13, mostramos o comportamento da parte radial da fun¢do de onda para cada um dos

potenciais mostrados.
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Figura 12 — Parte radial da fun¢do de onda v(7) para J/¢(1S) (painel da esquerda) e
¥(25) (painel da direita) como solugao de Schrédinger para os cinco potenciais
cc descritos acima. Fonte: Figuras elaboradas pelo autor.
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Figura 13 — Parte radial da funcao de onda Y(7) para YT(15) (painel da esquerda) e T(2S)
(painel da direita) como soluc¢ao de Schrédinger para os cinco potenciais bb
descritos acima. Fonte: Figuras elaboradas pelo autor.

Utilizando as equagoes (2.24) e (2.29) podemos calcular Wy (3, pr) no referencial de

momento infinito a ser utilizado na equacao de calculo total da amplitude de espalhamento
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(2.36). Seguem também os graficos das Figs. 14 e 15 que mostram o comportamento e a
dependéncia da fungdo de onda com a fragdo de momento carregado pelo quark. Somente
¢ mostrado nas figuras para os potenciais de Buchmiiller-Tye e oscilador harmdnico, uma
vez que sao os mais distintos. Todas as curvas para os cinco potenciais foram resolvidas

numericamente, motivados por trabalhos relacionados (33).

R N I bt — 1~ 2F but —
% 15 :,._/3 =0.6 0S¢ 3 % 15 L 0S¢ 3
< '1 < '1
= - ‘ 1 = "3=10.6 g
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g 5
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B _q L 4% 1 fB=02 .
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Figura 14 — Funcao de onda do méson dependente da fracao de momento 3 carregada pelo
quark para 1(1S5) ao painel da esquerda e 1/(25) ao painel da direita, para os
potenciais “but” e “osc”. Fonte: Figuras elaboradas pelo autor.
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Figura 15 — Fungdo de onda do méson dependente da fracdo de momento /5 carregada pelo
quark para T(1S) a esquerda e Y(25) a direita, para os potenciais “but” e
“osc”. Fonte: Figuras elaboradas pelo autor.

2.6 CORRECAO DA PARTE REAL DA AMPLITUDE

Sabemos que a amplitude é dominada por sua parte imagindria, mas nesta secao
adicionaremos a corre¢do devida a parte real. O calculo parte do fato de as amplitudes

obedecerem & relacdo de dispersao integral (82) (uma vez que a mesma satisfaz so =
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ImA(s, 0)),

ReA(s P / 4 ImA(s) (2.59)

s?)

aqui, s = W?2 e P é o valor principal de Cauchy, denotando que devemos tomar cuidado
com a divergéncia explicita na integral. Em geral, adiciona-se na Eq. (2.59) uma constante
de subtragao, porém optamos por omiti-la, seguindo trabalhos anteriores (83, 84). Podemos
introduzir na integral o termo s* (multiplicando e dividindo), no qual « é um parametro

real e, integrando por partes obtemos

25 1 s’
ReA(s) = T 258 s'+s ImA( ks
(2.60)
2s% 1 X g gla)] s'—s a—1+d ImA(s') /5
e s's n — | ImA(s") /s
T 28 Jso s'+ s s ds’

Levando em conta a regiao de altas energias (s > s¢) fica evidente que o primeiro termo

se anula. Para o segundo termo, iremos fazer a seguinte mudanga de variavel

s =e, ds =efde,

(2.61)
s=¢e*, ds=edE,
para que a integral possa ser colocada da seguinte forma
oo , —¢ d
ReA(s) = ; - d¢'e€' @Y In coth S 2§ | ( -1+ d§’> ImA(s") /s (2.62)

Vamos agora expandir Im.A(s’)/s'* em poténcias de £’ — £, e manipular o célculo

levando em conta o limite de altas energias (so — 0, portanto,ln sy — —o0), obtemos

A
ReA(s _sazdl oy (mA/s )O (2.63)

na qual C, representa a integracao na variavel £’

/ dg'elE ¢ al)lncoth’ 2£‘<

Denotando y = & — £ e integrando C,, por partes obtemos,

d !/ n
1+ df’) & -9r. (2.64)

e(a_l)y

1 1 1 foo
C, = - In coth §|y|e(a_1)yy”|i°oo + ;/ ", (2.65)

4 sinh y 4
no qual deixa evidente, pelo segundo termo, que 0 < o < 2 ou caso contrario a integral
divergiria. O primeiro termo se anula neste caso. Ap6s uma pequena manipulagao chegamos
na expressao que calcula a parte real da amplitude através de sua parte imaginéria, também
conhecida como relagao analitica derivativa (DAR, sigla em inglés). A mesma possui esse

nome pois relaciona analiticamente a parte real da amplitude com as derivadas com relagao
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a energia da parte imaginaria da amplitude. Podemos entao obter o termo dominante C

e substituir na Eq. (2.63). Temos, com n = 0,

ReA(s) _ B <a . 4 >] TmA(s) (2.66)

5@ + dlns s«

Esta relagao é valida em geral para o espalhamento hadrénico (82), i. e. Ay = Ay, + A5,
e como no nosso caso o limite é de altas energias, a mesma nao precisa ser aplicada. O
termo dominante da série da tangente se lé

tan(;r(a _ 1)) ImA(s) T sec?(3 o~ 1) d (Im““(s)> | (2.67)

s¢ dlns s¢

A forma padrao encontrada na literatura e aplicada para espalhamentos hadronicos
corresponde a escolha de fixar & = 1 (83), que é chamada de forma convencional de
DAR. Com esta consideracao feita, obtemos a correcao da parte real desejada para nossa

amplitude de espalhamento,

~ mdImA(s)
Portanto, a amplitude total corrigida é expressa como (50)
p—Vp =4 1p—Vp _;r Oln lmAPP=77 (W)
A (W) =iImA (W) (1 5 YN ) (2.69)

a qual mostra a sensibilidade da parte real corrigida com o regime de energia que nos
encontramos. A figura 16 mostra a importancia dessa corre¢cdo para o calculo final da
amplitude de espalhamento do processo vp — J/¥p, no qual foi utilizado o potencial de
Buchmiiller-Tye bem como o modelo GBW. Para todos os demais potenciais e modelos de
dipolo o comportamento é semelhante e nota-se a necessidade de corre¢ao, independente
da regiao de energia em que o processo ¢ computado.

Uma vez que a corre¢ao para adicionar a parte real da amplitude de espalhamento
é somente sensivel a energia de centro de massa W?2, esta pode ser feita alternativamente
na segao de choque do dipolo 044, j& que somente ela ¢ dependente da energia de centro de
massa da colisdo, por meio da variavel de Bjorken. Temos, equivalentemente a Eq. (2.69):

7 0ln crqq(x,r)>

o4z, 1) = 04q(x,7) <1 — 22 Tl 1/x (2.70)

Para os calculos numéricos das se¢oes de choque deste capitulo optamos por utilizar a Eq.
(2.70).

2.7 DISCUSSAO E RESULTADOS NUMERICOS DO CAPITULO

Nos voltaremos agora para os resultados numéricos da secao de choque total da

fotoprodugao yp — Vp, para V = ¢(nS), T(nS), com n = 1, 2. Na Figura 17, apresentamos
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Figura 16 — Comparacao das amplitudes com e sem a corre¢ao da parte real. O valor total
da amplitude aumenta em mais de 20% em quase todo o regime de energia de
centro de massa. Fonte: Figura elaborada pelo autor.

os resultados para o modelo de dipolo de 1(1S), enquanto na Figura 18, para ¢(25).
As sec¢oes de choque sdo em fungao da energia de centro de massa da colisao de vp, W.
Nos gréficos utilizamos os cinco modelos de potenciais apresentados ao longo do capitulo.
Notamos que para a fotoproducao de charmonio ambas parametrizacoes para a se¢ao
de choque do dipolo com o préton, GBW e KST, apresentadas anteriormente, fornecem
resultados bastante semelhantes, portanto escolhemos o modelo GBW para mostrar, para
finalidade de apresentacao. Nossos resultados sao comparados com os dados obtidos de H1
(20), ZEUS (21), ALICE (85), LHCb (86) e Fermilab (87, 88, 89). Tais resultados mostram
que os diferentes modelos de potenciais fornecem uma boa descricdo para os dados de
¥(1S) e ¥(2S) em todo o regime de energia.

Em outra andlise, comparamos os resultados para a secao de choque total da
fotoprodugao ao utilizarmos as parametrizagoes originais do modelo GBW (23) com
parametriza¢oes mais recentes incluindo quarks pesados (25). Notamos que a diferenca
entre os resultados para as diferentes parametrizacoes é bastante baixo, e, de forma
inesperada, os resultados para o grupo mais antigo de parametrizacoes GBW é mais bem
sucedido para a descricao dos dados para altos valores de energia W.

Nas Figuras 19 e 20, mostramos os resultados numéricos para a se¢ao de choque
total da fotoproducao de Y(nS), com n = 1,2. As se¢des de choque sdo em fungao da
energia de centro de massa da colisao WW. Da mesma forma que antes, empregamos os
cinco modelos de potenciais apresentados neste trabalho. Os resultados para o estado
fundamental sdo comparados com os dados ja obtidos de CMS (90), H1 (20) e LHCb (86).

Para o bottomonio, utilizamos o modelo de dipolo KST, uma vez que o mesmo produz,
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Figura 17 — Segao de choque da fotoprodugao yp — 1(15)p exclusiva com relagio a energia
de centro de massa da colisdo W. Para essa predigao foi utilizado o modelo de
dipolo GBW. Os resultados sdo comparados aos resultados experimentais de

H1 (20), ZEUS (21), ALICE (85) e LHCb (86), bem como os experimentos
de alvo fixo do Fermilab (87, 88, 89). Fonte: Figura elaborada pelo autor.
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Figura 18 — Segao de choque da fotoprodugao yp — 1(2S5)p exclusiva com relagio a energia
de centro de massa da colisdo W. Para essa predigao foi utilizado o modelo de
dipolo GBW. Os resultados sao comparados aos resultados experimentais das
colaboragoes de H1 (20) e LHCb (86). Fonte: Figura elaborada pelo autor.
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junto dos modelos de potenciais, resultados mais satisfatorios na descricao do seu estado
fundamental T(15).

Uma inspec¢ao mais detalhada das Figuras 19 e 20 revela as se¢oes de choque dos
estados fundamentais e excitados vai a zero para baixas energias de colisdo. No caso
do potencial de oscilador harménico, o resultado para Y(15) é cerca de 22% maior que
de T(25) em W = 1000 GeV, sendo a menor diferenca entre o estados fundamentais e
excitados produzidos. Este fato se da pela similaridade das fungoes de onda para pequenos
valores da distancia entre os quarks r (Figura 13). Uma vez que a principal contribuigao
para secao de choque da fotoproducao é para regides de pequeno r, conforme visto nas
funcées de onda dos mésons, este efeito se torna particularmente importante para os
estados de T, e menos para o caso de fotoproducao de ¥(15,2S5). As formas das fungoes
de onda dos mésons vetoriais definem o tamanho das discrepancias encontradas para cada
um dos potenciais em relacao aos demais. No caso de fotoprodugao exclusiva com o proton

alvo, estas discrepancias, quando comparadas aos dados, se tornam importante para os
estados de 1/(2S5) e T(1S), e menos para J/V.

10t p—>T(15) ........................... o
5—475 GeV .

(nb

P)
=
wn
H
2

Figura 19 — Segao de choque da fotoproducao vp — YT(1.5)p exclusiva com relagio a energia
de centro de massa da colisdo W. Para essa predigao foi utilizado o modelo
de dipolo KST. Os resultados sao comparados aos resultados experimentais
das colaboragoes de CMS (90), H1 (20) e LHCD (86). Fonte: Figura elaborada

pelo autor.
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Figura 20 — Predicdo tedrica para a segdo de choque da fotoproducdo vp — Y(29)p
exclusiva com relagao a energia de centro de massa da colisao W. Para essa
predicao foi utilizado o modelo de dipolo KST. Fonte: Figura elaborada pelo
autor.
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3 FOTOPRODUCAO DE MESONS VETORIAIS EM UMA COLISAO ULTRA-
PERIFERICA DE DOIS NUCLEOS

Neste capitulo estudaremos a fotoproducao de mésons vetoriais em colisdes ultrape-
riféricas de dois nicleos de chumbo (Pb, Z = 82 ¢ A = 208). A principal diferenga entre o
caso nuclear e o caso estudado no capitulo anterior, onde somente protons interagiam, ¢é a
inclusao de diversos niicleons alvos que podem interagir com o dipolo produzido a partir
da flutuacao do foton. Desta maneira, duas produgoes sao de fundamental importancia
para o entendimento, o caso em que o niicleo alvo permanece no seu estado inicial antes e
depois da colisdo (produgdo coerente) e aquele em que o mesmo altera seu estado final
(produgao incoerente). Um ntimero expressivo de trabalhos na literatura procuram um
tratamento detalhado para o caso incoerente, e.g. Refs. (91, 92, 93, 94). No entanto uma
descrigao simultanea da producao coerente em conjunto com a incoerente, a partir de uma
mesma estrutura tedrica, permanece um problema em aberto na literatura.

Alguns fené6menos nucleares, como o sombreamento de glions no interior nuclear
e o comprimento de coeréncia finita, serao apresentados e terao um relevante papel no
calculo final das se¢oes de choque. Ao final do capitulo, apresentaremos os resultados
obtidos comparando com os recentes dados obtidos para a producao coerente e incoerente
de J/¥(1S,2S5), bem como predigoes de Y (1.5, 2S) para futuros experimentos. A obtengao

destas secoes de choque é o principal resultado deste estudo.

3.1 CINEMATICA

A forma tradicionalmente usada para estudar a cinemaética de uma particula
em colisoes relativisticas é através de sua variavel de rapidez longitudinal, y. Para tal,
escolhemos um eixo de dire¢ao (usualmente a diregao do eixo da colisdo) como eixo z,

entdo, a energia e o momento da particula podem ser descritos da seguinte maneira (95)
E =mgpcoshy, py, py, p.=mrsinhy, (3.1)

na qual mr é chamada de massa transversal da particula, definida como

mr = \/m? + p2 + p2 (3.2)

1 E+p,
Y 2n<E—pz> (3.3)

Comparando o resultado anterior com um outro referencial, devemos aplicar um

e a rapidez y para tal processo é

boost com velocidade [ ao longo do eixo z. Para tal andlise, usaremos as relagoes da
relatividade restrita entre as energias e os momentos nos diferentes referenciais. Para tal

boost teremos

(3.4)
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Essa transformacao relaciona as principais quantidades de ambos os referenciais; chamamos

de S o original e de S’ o que sofreu o boost. Portanto, a rapidez no referencial S’ sera

,:h%vﬂ—ﬁﬂE+p»]
(1 + B)(E — p.)

:y+1m<1_ﬁ> (3.5)

Dos resultados acima, observamos que sobre uma transformacao de Lorentz do referencial
original S para o referencial S, a rapidez ' da particula se transforma por uma simples

subtracao
Y =y—ys, (3.6)

sendo que yg €

1 (1
%=2me§)- (3.7)

Tal resultado é de extrema utilidade, uma vez que o formato de uma secdao de choque
diferencial em y, do/dy, é invariante sobre translacoes com relacdo ao eixo z. Nas pré-
ximas se¢oes obteremos uma se¢ao de choque diferencial em rapidez no caso de colisoes
ultraperiféricas de dois atomos de chumbo, na qual relacionamos a energia do fo6ton que
interagira com um dos nicleos para formagao de um estado final na forma de um méson

vetorial.

3.2 FATORIZACAO E O METODO DE WEIZSACKER-WILLIAMS

O método de Weizsicker-Williams (37, 38) fundamenta-se em reinterpretar a
interacao entre dois ions relativisticos distantes como a interagao de um fluxo de fétons,
emitidos por um dos ions, com a se¢ao de choque especifica da fotoprodugao do processo
foéton-ion. Neste trabalhos nos concentraremos no caso em que tais ions sao dois ntcleos

de Chumbo (PDb).

Fatorizacao

Devemos, primeiramente, realizar a fatorizacao da secao de choque diferencial na

rapidez, de modo que cada aspecto do calculo seja mais compreensivel. Partimos de

doassavx dN,

dy =W dw O-’YA—>VX(W) ) (38)

na qual wdN, /dw é o fluxo de fétons virtuais e 0,4y a(w) é a secao de choque para a

fotoprodugdo do méson no niucleo. Por outro lado, a rapidez y no referencial de centro de
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massa da colisao de um méson V esta relacionada com a energia do féton, w, por meio da

y—ln<;;;> (3.9)

no caso da fracdo de momento transferido aos glions do ntcleo alvo ser infima. Aqui, My

equacgao (48)

¢ a massa do estado hadronico produzido no referencial do centro de massa da colisao.
Levando em conta que qualquer um dos nticleos pode ser a fonte dos fétons devemos

adicionar um termo em (3.8) para a fotoprodugao total

do"yA%VX dN'y

dy =w dw O—’YAHVX<W) + (y - _y) 9 (310)

na qual soma-se a se¢ao de choque diferencial total o caso em que o féton é provido pelo
nicleo vindo no sentido oposto, com rapidez negativa. Por conta de (3.9) podemos redefinir
a variavel de Bjorken a ser utilizada nas se¢oes de choque no caso nuclear, da seguinte
forma,

My eV

T = : 3.11
— (3.11)

na qual /syy ¢ a energia de centro de massa da colisdao nticleon-ntcleon. Podemos
reescrever a equagao (3.10) decompondo a segdo de choque do féton com o niicleo em

termos de uma nova integracao no parametro de impacto 0. Teremos,

doAA—AVX ) 5 (w, b ) do" A=V X (1w, 1)
= [a@ [ @ dw . @) S w(-y), (312)
na qual
b7 (3.13)

A Fig. 21 mostra a relac@o entre os parametros de impacto b, V' e b,. O requisito
para que a colisdo seja ultraperiférica é que o paradmetro b seja maior que a soma dos raios

dos ntcleos, ou seja, b > 2R 4.

Método de Weizsacker-Williams

Devemos agora calcular o fluxo de fétons num ponto qualquer do espaco. Para tal,
partimos da andlise provinda da Fig. 22. Através da relatividade restrita somos capazes
de relacionar os campos produzidos pela particula de carga q (no nosso caso o nicleo de

chumbo) em ambos referenciais (96),

/ qyvt
E]_ — El = — y
(b?y _,_727]2152)3/2
/ b

(bg 4 721}2752)3/2 ’
E3 = yBE, = BE;.
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ol

Figura 21 — Parametros de impacto da colisao ultraperiférica vistos no plano transversal.
A figura mostra as relagdes entre os pardmetros de impacto bell.O requisito
para que a colisdo seja ultraperiférica é |l;| > 2R 4. Fonte: Figura elaborada
pelo autor.

Para determinar o espectro de frequéncia d*N,,/ (dwdzl;/)(w, b.,), relacionado com
a distribuicao de energia por unidade de area e por intervalo unitario de frequéncia dos
campos elétricos, devemos partir da Eletrodindmica classica (97),

>N - 1 -
dwdzg (wvb“/) = 5= E(wvb“/”z? (315)
Y

27

com F(w, l;,) sendo a transformada de Fourier do campo elétrico,

. 1 foo L
B(w.b)= 5= L B(LB)edt (3.16)

Desta forma, o campo eletromagnético produzido pela carga ¢ em movimento torna-se
equivalente a superposicao das radiacoes dos campos F; e Fs.

O espectro de frequéncia por unidade de area e por intervalo de frequéncia
d?’Nl/(dwdzl;,) do campo F», veja Fig. 22, é dado por
d*N 1 -
—i(wv b“/) = _|E2(w7 b“/)|2 )
dwd?b,, 27

em que, utilizando a equacao para Fy em (3.14),

i) = [C b
s YUy \/ﬂ e (bg/+72212t2)3/2

Ey(w etdt . (3.17)
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(b)

Figura 22 — A figura mostra as componentes do campo eletromagnético produzido por
uma particula com carga q, que se move uniformemente ao longo do eixo-x1,
num ponto P qualquer do espaco, distante b, do eixo x;. Figura adaptada da
referéncia (96).

Se definirmos x = yvt/b,, teremos

- 00 ez"JbWX/“/U
T

que se trata de uma funcao de Bessel modificada de segunda ordem, K, tratada no

Apéndice B. Teremos, entao

wb
Es \/2 'K, .
w ) e l v < v )1
De forma andloga, podemos obter o espectro de frequéncia por unidade de area e

por intervalo de frequéncia d?’Ng/(dwdzl;/) para o campo FE1,

difb (0.5) = o= |By . B (319)
com x = yut/b,, de (3.14), obtemos
. 1 q o0 iwby X /v
Ey(w,b,) = ~ o b LOO de% (3.20)
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que nada mais é que uma funcao de Bessel modificada de segunda ordem, Ky, portanto

teremos

Ey(w,b,) = — 2/ l 2 Ky (”b )] (3.21)

'yb v YU YU
Combinando os fluxos de fotons para os campos F; e Ey teremos o espectro de frequéncia

total para o processo no ponto P

BN BN &N
——(w,by) = [ = (w,b»y)+3(w,bw)] :
dwd?b, dwd?b, dwd?b,

ou, sabendo que em colisdes em altas energias v ~ ¢ = 1, chegamos na forma padrao do

fluxo de fétons de Weizsacker-Williams

BN - 1 b\’ [ 1 b, b,
——(w,b,) = 222 <””> l K2 (w >+K2 (w )1 (3.22)
dwd?b, m v ) 17 v v

sabendo que, para colisoes relativisticas, o fator de Lorentz para o préton alvo dentro do
nucleo serd v = /Syn/2m,, com massa do préton m, = 0.938GeV. Para energias tipicas
do LHC, o fator de Lorentz é muito maior do que 1 (e.g., colisao pPb com energia 8.16

TeV (98), YpPy = 4350)

3.3 FOTOPRODUCAO COERENTE E INCOERENTE

Vamos analisar dois casos distintos de fotoprodugao nuclear: o caso do espalhamento
coerente e o caso do espalhamento incoerente. Na Fig. 23 vemos que o ntucleo pode
permanecer no mesmo estado ou altera-se para o estado A* ap6s a colisdo. Estes processos
sao chamados de producao coerente e incoerente, respectivamente. Os processos de producao
acima explicados sdo computados considerando que o comprimento de coeréncia (100) do

méson criado seja muito maior do que o raio do nicleo,

2v wsNNey
le= = Ry, 3.23
M2~ m,My > (3.23)

no qual v é a energia do foton no referencial de repouso do ntcleo, tornando a amplitude
de probabilidade que o méson atravesse o meio nuclear muito alta. Podemos relacionar a
energia do foton no referencial de centro de massa da colisao com a energia no referencial de
repouso do ntcleo alvo através do fator de Lorentz, v = yw. O comprimento de coeréncia
pode ser interpretado como a distancia em que o féton flutua em um par qg, conforme
inlustrado na Figura 24.

Na teoria de espalhamento nuclear proposta por Gribov a diferenca de fase para o

espalhamento de diferentes nticleons presentes no ntcleo é aditiva (101), ou seja,
— A —
5A(b7 S_’J"'7S_A) - Z(;N(b7 ‘572) ) (324)
i=1

na qual s; é a coordenada do ntcleon.



3.3. Fotoprodugdo coerente e incoerente 51

A A, A*

Figura 23 — Fotoproducao nuclear de um méson V em uma colisdo ultraperiférica AA.
O estado final do ntcleo alvo A permanece o mesmo para o caso coerente,
enquanto altera-se para um estado arbitrario A* no caso incoerente. Figura
adaptada da referéncia (99).

Figura 24 — Espalhamento do dipolo no meio nuclear. Para os regimes de altas energias
o comprimento de coeréncia do méson criado é muito maior que o raio do
nucleo. O par interage com um ntcleon N no interior do niicleo. Diagrama
feito com auxilio de JaxoDraw (46).

Relacdes elementares e dominancia de mésons

No que se segue do estudo, utilizaremos a simplificacdo através da dominancia dos
mésons no espalhamento hadrénico no ion alvo. Na qual podemos relacionar a amplitude

total da fotoproducao no ion alvo, F;’VV(Z;), com a amplitude de espalhamento do méson
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-,

com o alvo, T'X(b), através de
1% % — R —

TN (b) = U, (7, B)T 5 (0) Ty (7. B) (3.25)
uma vez que para regimes de altas energias se assume que a produgao do par ¢q acontece
muito antes da interagdo com o alvo. Em outras palavras, a interacao do féton com o alvo é
dominada pela interagdo do méson criado com o alvo. A Eq. (3.25) mostra explicitamente
a diferenca entre as amplitudes T'}) e I'%.

Também usaremos as relagoes para processos de espalhamentos elementares de
hédrons em um alvo (102)
ot = obN ol =2 [ dRer)(5),
- (3.26)
VN 2111V (72
oy = [ KGR,
Através das equacoes acima somos capazes de relacionar a secao de choque total do
espalhamento hadronico com sua parte eldstica ou inelastica. As mesmas relagoes sao
validas também para as amplitudes no caso de espalhamento nuclear, ou seja, quando
N — A.
Por construcao da teoria, fica evidente que podemos relacionar a secao de choque
elastica descrita em (3.26) com a segao de choque da fotoprodugao do par com um nicleon

(2.10), descrita no capitulo anterior
c(IN = VN) = (0, (7, D)Wy (7, 8)) [ d*bITK (B, (3.27)

Desta forma, utilizando a Eq. (2.16), percebe-se que

2

vN _ Yqq
o, = TR (3.28)

Considerando a dominancia do méson nas intera¢des com os nicleons, no que se

segue do estudo apresentaremos as segoes de choque coerente e incoerente do hadron
passando pelo meio nuclear, necessarias para a obtenc¢ao da secdo de choque final de
fotoprodugao (3.12).

Secao de choque coerente

As segbes de choque coerente (ou eldstica) e total de um méson passando por um
nicleo A podem ser obtidas a partir da teoria de Glauber (103),

GVASVA _ o / d2bRe (O[T, (5)[0) 50

el )

oy =V = [ bl @) o)
na qual FX(Z_;) é a amplitude de espalhamento do par ¢ no meio nuclear, e (0|T'%|0)

significa que o estado fundamental do nticleo permanece o mesmo antes e depois da colisao

(condicao necessdria para que o processo seja coerente).
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-

A amplitude de espalhamento do hddron no meio nuclear, I''; (b), pode ser descrita
por meio de (104, 105)

A

. . 1 . =

LY (5 5, 5) = e {1 [0 - IR - s})]} 7 (3.30)
J

na qual {§;, z;} denotam as coordenadas espaciais do nicleon alvo N;, com z; sendo a

componente longitudinal. O termo ', descreve a amplitude da colisdo eldstica do méson

com um nuicleon. Uma detalhamento da construgao dos operadores se encontra em (36).

O momento longitudinal g7, que aparece no fator de fase da amplitude, é definido como a

diferenca entre os momentos do féton e do méson criado no espalhamento, portanto

Q*+ My

- (3.31)

qr = Py —Pv =

Nota-se, portanto, que o comprimento de coeréncia (3.23) é o inverso de q;,. Para o regime
de altas energias, q;, — 0, o fator de fase em (3.30) vai para 1.
Para altas energias, a amplitude (3.30) pode ser escrita da seguinte forma, sem o
fator de fase,
- A 1 -
%G, 5) - {1 10 - T - sm} . (3.32)
J
Além disso, seguindo as Refs. (105, 106, 107), descrevemos o estado fundamental do ntcleo
|0) como um produto de fungdes de onda de particulas unicas, que podem ser totalmente

descritas pela densidade nuclear, e sdo normalizadas para A. Portanto, teremos de (105)

A

. 1 o0 .
O Gt z)l0) = 1= [1= 4 [@sTX(s) [~ depaG-5)] . (339

em que
A
pa(b2) = [TLdrs wa(i)P? (3.34)
J

¢é a densidade de ntcleons para um niicleo. A relagdo entre as fungoes de onda ¥4 e o
estado fundamental |0) do nicleo se encontra em (106, 108). A forma da densidade nuclear
serd apresentada numa outra subsecao apds a conclusao dos célculos de produgao coerente
e incoerente.

Portanto, a secao de choque coerente total, para nicleos de grande A, tera a forma
oy A=A = 2/d2bRe {1 — {1 - Z/d%I‘X,(S)/ dzpa(b— 3, 2) }
— (3.35)

b

na qual T4(b) = [ d*bp4(b,z) é chamada de fungao de espessura do nticleo. Para que a

1
~ 2/d2b {1 — exp [—2J¥iVTA(b)

ultima equagao fosse obtida levamos em conta que |E — 8] < Ra/2, portanto, a fungao de
espessura se comporta de maneira relativamente constante, T4 (b — 5) &~ T4 (b), uma vez

que se supoe que a densidade nuclear seja mais ou menos constante.
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A se¢ado de choque elastica para o espalhamento coerente do méson no nucleo sera,
de acordo com a Eq. (3.35),

2

(3.36)

1
ol ATVA = /de 1 —exp [—20t‘2iVTA(b)

Secao de choque incoerente

Se o nicleo se excita sem a produgao de uma nova particula, i.e., ele rompe seus
nucleons ou o niicleo se fragmenta, tal processo, vA — V A*, é chamado de espalhamento

incoerente. Para a secao de choque incoerente teremos

oAV = [ab (T @) (3:37)

’ 2

na qual (f| é um estado final arbitrario do nicleo, diferente do inicial. Podemos reescrever

de forma mais conveniente a tultima equacao com relagao ao caso incoerente, uma vez que
(FITEGI0)| = OITKB) I B)]0) (3.38)

e utilizando a relagao de completeza

> 1Al =1—10)0l, (3.39)

f#0

‘ 2

alteramos (3.37) da seguinte forma
A=V — [ [0 B B)]0) — Kok @I0)?] . (3.40)

Fica evidente que o segundo termo do calculo da se¢do de choque incoerente é a subtracao
da parte coerente do espalhamento total.

Realizando a algebra descrita pelas amplitudes 'Y, (5)L%1(5) e T'Y (b), bem como

utilizando as relagoes elementares descritas na Eq. (3.26), obtemos

GVA-VAT _ /de [e—(ax)iv—UZN)TA(b) _ e—ax)i\’TA(b)}
= /de ¢ iot () [e"ZINTA(b) — 1} (3.41)
~ /de oV VT, (b)e ot Ta®)

Acima expandimos a exponencial que contém o termo elastico do espalhamento do méson
com o nicleon, uma vez que é esperado que a se¢ao de choque elastica do méson com o
nicleon seja pequena (105). Podemos utilizar a Eq. (3.28) para a descrigao da segao de
choque elastica do méson com o niicleon.

Alternativamente aos calculos ja apresentados, especialmente no caso incoerente,
nas Refs. (16, 109), apresenta-se uma forma de calcular as se¢oes de choque, nao por meio
de uma distribui¢do de nicleons parametrizada, e sim pelo sorteio de diversas configuragoes
de ntcleons no interior nuclear, na qual é tomado a média das possiveis flutuagoes no
estado e posi¢cao dos niicleons. Tal método nao serd empregado aqui neste trabalho, porém

torna-se bastante interessante para futuros projetos.



3.3. Fotoprodugdo coerente e incoerente 55

Correcao de Gribov

O modelo de Glauber é uma aproximacao de canal simples, portanto, nao contém a
possibilidade de excitacoes difrativas que levem o hadron projétil a estados intermediarios,
como no caso ilustrado na Fig 25. Para incluir a correcao de Gribov devemos substituir
nas equagoes (3.36) e (3.41) a secio de choque total do méson com o niicleon alvo (g} N)
pela secao de choque do dipolo o44. Tal aproximacao é também conhecida como frozen

dipoles e foi desenvolvida e melhor explorada nas Refs. (110, 106), respectivamente.

Figura 25 — Excitagbes difrativas do hadron projétil no meio nuclear para estados interme-
diarios. O autoestado de interacao do hadron com o niucleon alvo é o proprio
dipolo ao invés de um hadron V fixo, como no modelo de Glauber. Fonte:
Figura tirada da referéncia (106).

Ao final desta substituicdo na secdo de choque do hadron com o ntcleo gVA=VX

podemos chegar, por meio da dominancia de mésons, nas expressoes para as segoes de
choque de fotoproducio coerente e incoerente o?47VX e entdo substituir na Eq. (3.12). A

forma usualmente encontrada na literatura para ambas é

. Tu(b) 1 2
yA-var _ [ g2, 14(0) 9 ot ) 1
g /d b167rB ‘/dﬁd rWy W, o(z, ) exp( ngq($7r)TA(b>> ) 3.4
1 2 :
v [ o [aparvu, 1 - exp (<ol nTaw)||

nas quais ¥y = Wy (7, 5) e U, = W, (7, §). Vale ressaltar que a correcao da parte real
da segao de choque do dipolo, mostrada na Eq. (2.70) do capitulo anterior, também é

considerada nos célculos para a secao de choque nuclear da seguinte maneira:

im Olnogg > ‘ (3.43)

04q() = 04q() (1 2 9In(1/x)

Uma vez que os fétons possuem baixa virtualidade, Q? ~ 0, somente a polarizacao
transversal contribuira para a secao de choque total, da mesma forma que foi apresentado

no capitulo anterior.
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Funcao de espessura do nicleo

Para a funcdo de espessura apresentada em (3.35), temos as seguintes consideragoes

Ta(b) :/ZO dz pa(b, 2) i/deTA(b) _1, (3.44)

na qual pa(b,z) é a densidade nuclear em termos do parametro de impacto b e da
coordenada longitudinal z. Neste trabalho utilizamos a densidade nuclear parametrizada
pelas distribui¢oes de Wood-Saxon para nicleos pesados. Temos de (111)
N
palb, z) = A r(b, z) = VI + 22, (3.45)

1+ exp [L’?_C} ,

aqui, r é a distancia até o centro do nicleo, N4 é um termo de normalizacao geral, e os
parametros ¢ = 6.62 fm e § = 0.546 fm para o chumbo (Pb) sao extraidos de (112).

Vale ressaltar o sucesso das distribuigoes de Wood-Saxon para as colisdes de nicleos
pesados, como o aqui estudado. Porém, o mesmo sucesso nao é obtido quando os nucleos

estudados sao menores, para tais colisoes outros tipos de distribui¢oes sao sugeridas.

3.4 COMPRIMENTO DE COERENCIA

Uma das correcoes necessarias ao calculo final da se¢do de choque nuclear para a
produgao coerente e incoerente do méson é o chamado efeito de comprimento de coeréncia
finito (45). O célculo das segoes de choques (3.42) produzidas na se¢ao anterior se refere
especificamente ao caso em que o estado final possua um comprimento de coeréncia muito
alto (I. > R4) e pode ser usado somente nos regimes de W > 30 GeV, onde W = /s é a
energia de centro de massa do dipolo com o nticleon. A corre¢ao para producao do méson
em baixas energias deve ser feita de forma semelhante a secdo anterior. Para tal, parte-se
novamente da teoria de Glauber do espalhamento do méson a partir do ponto de criagao
do dipolo no meio nuclear, s6 que agora o fator de fase em (3.30) ndo pode ser desprezado.

O calculo é levemente mais complexo comparado ao feito anteriormente, sendo
desenvolvido em (113, 39). Para adicionar o efeito de comprimento de coeréncia finita
para baixas energias ao calculo, altera-se as se¢oes de choques totais, através de uma

multiplicacao por fatores de forma

O_’yA—)VA* (W2> = O,WAHVA* (WZ)FmC(WZ, lc) 7

O-’YA%VA(VVQ) - O.’yAHVA(w2>Fcoh<W27 lc) : (3'46>
nas quais
Fire(W?,1,) — /de/_o:o dzpab, 2)| FL(W?, b, 2) — Fy(W2,b, 2, 1,) 2/() A
para o fator de forma no caso incoerente, e
For i) = [ /_O:O dzpa(b, 2)F (W2, b, 2)ei/'e 2/() - (3.48)
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Figura 26 — Comprimento de coeréncia finita. O méson criado no interior do nicleo em

Z', no regime de baixas energias, pode interagir com o restante do nucleo.

Diagrama feito com o auxilio do JaxoDraw (46).

para o fator de forma no caso coerente. Em ambas (3.47) e (3.48) utiliza-se a seguinte

defini¢ao para F) e Fy,

1 [o's]
Fi(W2,b, 2) = exp <—§6VN(W2) JE0 z’)) , (3.49)

1 : .
Fa(W2,b,2,1.) = 5ovn(W?) / d2' pa(b, 2V FL (W2, b, 2')el e (3.50)

Nas quais 6y n(W?) é a segio de choque do méson com o niicleon alvo, esse termo serd

determinado a seguir.

Secdo de choque do méson com o préton

Para o célculo da amplitude de espalhamento do méson com o préton, figura 27,
faremos um procedimento semelhante ao do capitulo anterior, porém agora, o estado inicial

¢ a propria funcdo de onda do méson vetorial

A2, Q) = 3 (W (pr, B) g, )| W (ar, ) (3.51)
(1:1)
na qual faremos a soma sobre todos os spins g do par ¢¢. Devemos realizar um célculo do
tipo
> TR (B, pr) U (B, qr), (3.52)
(1:1)
na qual qr e pr representam os momentos transversais do méson antes e depois do
espalhamento com o préton, respectivamente. Para sec¢oes de choque do tipo de GBW e

KST, que possuem formas semelhantes a (1 — e/ 7"(2)), utilizando os calculos realizados na
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Figura 27 — Secao de choque do méson com o préton. A partir do ponto em que o méson
¢é criado no interior do ntcleo o mesmo pode interagir com o restante do
nicleons presentes. Efeito especialmente importante para baixas energias de
colisao. Figura adaptada de (50).

Ref. (50), obtemos

AVP=VP — 5 {1 — 7r7“(2] /01 ag /000 dpr /OOO dgrW (B, pr)W (B, qr)V (B, pr, %)} , (3.53)

na qual,

W(B,pr) = proo(B,pr)e "4 [(M2or) +3) (MGor) +92)] 70 (359)

V(57PT7 QT) = Ml(pT)M1(QT)Mz(pT)Mz(QT)Io(U)

(3.55)
+ [My(pr) Ma(qr) + My (qr) Ma(pr)] prarh (v) + prara(v)
com as seguintes defini¢oes

_ s

Ml(pT) =Mmy + mr m y (356)
1-p
M, (pr) = mg+mr 5 (3.57)
L,

v = 5ToPrdr (3.58)

Aqui, ¥(8, pr) é a fungao de onda do méson no cone de luz, encontrada no capitulo anterior,
m7. = mi+pj e Ip12(v) sdo fungdes de Bessel de primeiro tipo com argumento imaginério.
Para cada um dos modelos de dipolo fenomenolégicos, GBW e KST, os parametros de
saturagao ro devem ser os utilizados na secao 2.4.

Para o céalculo final dos fatores de forma devemos calcular a secao de choque do

méson com o niicleon e substituir nas equagoes (3.49) e (3.50). Para ambos F..;, e Fj,.
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calculamos somente para J/W(1S), mostrados na Fig. 28. Os graficos foram feitos para
o potencial logaritmico para fins de ilustracao, uma vez que os resultados para todos os
demais potenciais sdo muito préximos deste. As formas, como esperado, tendem para
1 quando a energia vai para valores altissimos. No caso de baixas energias, temos dois

comportamentos distintos para o fator de forma nos casos coerente e incoerente.

Lo M= 1 glrp—
1F : o~ _
0.8 0.8 ;
= r Q - g
w5 067 = 0.6 ]
0.4F 0.4 . ;
0.2 0.2 ]

O:" . L . O:.I . L

10 100 10 100

Vs Vs

Figura 28 — Fatores de forma coerente (Fy,,) e incoerente (Fi,.). Percebe-se que para altas
energias os fatores de forma nao modificam a se¢ao de choque do dipolo com
o nucleo. Fonte: Figuras elaboradas pelo autor.

Para baixas energias, [. — 0, para o fator coerente a oscilagdo do fator de fase se
torna muito significativa, fazendo com que a integral no espaco da coordenada longitudinal
z de F,,, va para zero. Ja no caso do fator de forma incoerente Fj,., a oscilacao do fator
de fase fica restrita apenas a Fy, portanto observa-se um pico para baixas energias. Tal
efeito serd importante nas regioes de altas rapidezes, apresentadas nos graficos ao final do
capitulo.

Uma vez que a amplitude de espalhamento é fortemente dependente de qual par qq
é produzido, podemos concluir que no caso da producio de bb os fatores de forma atingirdo
mais rapidamente a normalizacdo, ja que a se¢do de choque do méson T com o proton é

muito maior do que a obtida para J/U.

3.5 SOMBREAMENTO DE GLUONS

O fenémeno nuclear de sombreamento de glions (114) é esperado uma vez que a
densidade de glions dentro dos nicleos em regimes de altas energias (x < 1) deve ser
suprimida, comparada ao de um nicleon livre, devido a interferéncias. Idealmente, as
interferéncias a serem adicionadas seriam os diagramas mostrados na Fig. 29, porém, como
nao hé acesso as varidveis dindmicas do espalhamento do dipolo com o niicleo (a secdo
de choque para tal é fenomenoldgica) interpretamos a supressdo como uma mudanga de

densidade de glions do ntcleo estudado com relagao a densidade de um préton (39).



60 Capitulo 3. Fotoprodugdo de mésons vetoriais em uma colisdo ultraperiférica de dois nicleos

TEEE

Figura 29 — Diagramas para a inclusao do sombreamento de glions. Figura adaptada a
partir da Figura 4 de (24).

=

Sabendo que o termo dominante da se¢do de choque do dipolo obtida pelos modelos

fenomenologicos de saturacao é proporcional a distribuicao de glions g do proton, temos

2
T
Oqq ~ ZQZ(z) X gp(x>ﬂ2)> (359)

sendo p uma escala de fatorizagao ajustada a ordem da funcao de distribuicao de partons
utilizada. Para obter a nova distribuicao de gliions no caso nuclear, utilizaremos as

distribuigoes de partons obtidas fenomenologicamente em (43),

A 2
lopie xga(x,
— L’ug = Ry(x, 1) (3.60)
0q;  Axgn(z,p?)
Portanto, nossa secao de choque do dipolo com o ntucleon alvo sera reescalonada da seguinte
forma

043 = 0gqRy(, 117). (3.61)

Para o célculo final foi considerado a escala de fatorizagao u = My /2, seguindo os trabalhos
de (115, 116). A figura a seguir mostra o comportamento de Ry(z, u?) para diferentes
regides de z.

As fungoes de distribuicoes de partons acima utilizadas obedecem a equagcao de evolu-
¢ao na escala de fatorizagdo DGLAP (Dokshitzer-Gribov(40), Lipatov(41) e Altarelli-Parisi
(42)). Uma vez que somente a evolucao de p? pode ser determinada perturbativamente,
evolui-se as PDFs encontradas fenomenologicamente para obtermos as corre¢coes em ordem

seguinte a dominante. A DGLAP possui a seguinte forma,

dln

d s9(x, 1) = /1 4y [Z iy, u®) Py (y) +g(y, u*) P} (;)] . (362

para a qual as matrizes P() denotam as probabilidades de desdobramentos de gltions e
quarks (117).

Apesar de utilizarmos os modelos GBW e KST com sombreamento de glions, ao
longo do tempo diferentes modelos para a descricao do dipolo passando pelo meio nuclear
foram propostos, entre os quais podemos destacar o modelo BK (61, 62), GLR (63) e AGL
(64, 65). Tais modelos incorporam a evolugao na escala de fatorizagdo e possuem regimes

proprios de validade e uso.
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Figura 30 — Distribuicdo de glions do nicleo em relagdo ao do préton. As PDFs utilizadas
sdo EPPS16(43) para Pb e CT14 (44) para o préton, ambas incluindo corregoes
em ordem seguinte a dominante. Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Para o formalismo de dipolos fenomenolégicos no caso do préton, efeitos como
o sombreamento de glions ja foram levados em conta, de forma com que o uso de um
novo fator de supressao R, possa ser uma dupla contagem de efeitos, tornando o mesmo
redundante. Porém, ao contrario do caso do préton, no meio nuclear o dipolo pode
interagir com os demais glions presentes no ntucleo, além daqueles presentes no nicleon
alvo, efeito este nao levado em conta nos modelos de saturacao utilizados para o caso
do préton. Portanto, assim como outros trabalhos que indicam a necessidade deste fator
(118), decidimos por utiliza-lo. Um grafico ao final do capitulo mostra a importancia dos

efeitos nucleares para a descricao dos dados.

3.6 DISCUSSAO E RESULTADOS NUMERICOS DO CAPITULO

Com o formalismo apresentado anteriormente, obtemos as se¢des de choque de
relevancia para a fotoproducgdo de mésons vetoriais em colisoes ultraperiféricas de chumbo-
chumbo nos niveis de energia do LHC. Todos os gréaficos para as segoes de choque diferenciais
foram gerados para valores positivos de rapidez, uma vez que qualquer um dos nucleos de
chumbo podem atuar como nicleo alvo ou como emissor de fétons.

Na Fig. 31 é mostrada a segdo de choque para a fotoproducao coerente de J/W(1S5)
e ¥(2S5) para 2.76 TeV como fungoes da rapidez da colisdo, y. No gréifico utilizamos os
cinco modelos de potenciais descritos no capitulo anterior e o modelo de dipolo GBW.
Comparamos os resultados obtidos com os dados do CMS (119) e ALICE (85, 120) para
J/U e ALICE (121) para ¢(2S). E possivel notar que nossos calculos teéricos descrevem
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bem o estado fundamental com qualquer dos potenciais mostrados. No entanto, para o

estado excitado, o tinico potencial que se encontra na barra de erro é o oscilador harmonico.

T TTALICE Cet T but e—
4L | CMS —a-  cOor = |

@ i ~ osC ]
E 3 Lp(1s) R L POW = = i
F 2,76 TeV |

daAA—)AVA
dy
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Figura 31 — Secdo de choque diferencial na rapidez para a fotoprodugdo coerente de
¥(15,2S), usando o modelo de dipolo GBW. Os resultados para 2.76 TeV
sdo comparados com os dados obtidos das colaboragoes do CMS (119), e do
ALICE (85, 120, 121). Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Na Figura 32 comparamos os resultados obtidos para as se¢oes de choque coerentes
em funcao da rapidez, para energia de colisdo de 5.02 TeV. Os resultados dos potenciais
sao comparados com os dados de ALICE (122) e com dados preliminares do LHCb (123).
Neste caso, nossos cédlculos estao de acordo com os dados de LHCb, enquanto subestimam
os dados de ALICE. Importante ressaltar que, de fato, existe uma tensao significativa entre
os dois conjuntos de dados apresentados, situacdo esta que pode revelar uma diferenca
importante na analise de dados entre os dois colisores.

Na Figura 33, apresentamos nossos resultados para a fotoproducdo coerente de
T(1S) para 5.02 TeV. Os cincos potenciais foram calculados com o modelo de dipolo KST,
utilizado também no capitulo anterior para a fotoprodugdo de bottomoénio. Como pode-se
ver, existe uma maior discrepancia entre cada um dos potenciais. Esta é uma consequéncia
direta das formas das fungoes de onda de T(15), que se encontram mais préximas do no
da funcao de onda do féton que se desdobra em quark-antiquark. Essa diferenca se acentua
nas regioes de pequenas rapidez, regido na qual o efeito de comprimento de coeréncia é
basicamente nulo. A Figura 34, da fotoproducao do estado excitado YT(25), nao mostra o
mesmo comportamento de discrepancia, ja que os potenciais estao de maior acordo, exceto
o de oscilador harmonico, que da valores maiores para a secao de choque em 5.02 TeV.

Para o caso de fotoproducao incoerente de J/W¥, a Figura 35 mostra as sec¢oes
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Figura 32 — Segao de choque diferencial na rapidez para a fotoprodugdo coerente de (15,
usando o modelo de dipolo GBW. Os resultados obtidos para 5.02 TeV sao
comparados com os dados obtidos pelo ALICE (122) e com os novos dados
preliminares do LHCb (123). Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 33 — Predicao para a secao de choque diferencial na rapidez para a fotoprodugao
coerente de T(15), usando o modelo de dipolo KST. A predigao foi feita para
5.02 TeV. Fonte: Figura elaborada pelo autor.

de choque para os cinco potenciais. O célculo tedrico, com modelo de dipolo GBW, é
comparado com o Unico dado experimental de ALICE (120), em 2.76 TeV. Como pode ser

visto, os resultados obtidos com o formalismo proposto ndo descrevem o dado, isto significa
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Figura 34 — Predicao para a secao de choque diferencial na rapidez para a fotoprodugao
coerente de T(2S5), usando o modelo de dipolo KST. A predigao foi feita para
5.02 TeV. Fonte: Figura elaborada pelo autor.

que uma analise futura sobre a teoria de espalhamento no caso incoerente é altamente
necessaria. Por completeza, adicionamos as demais predi¢oes tedricas para a fotoproducao
incoerente de ¥/(25) (Figura 36). As Figuras 37 e 38 mostram as predigdes tedricas para
a fotoproducao de T(15) e T(2S5), respectivamente. Ambas foram produzidas para uma
energia de colisdo 5.02 TeV e com o modelo de dipolo KST. Como é possivel ser visto,
para altos valores de rapidez, as secoes de choque incoerentes apresentam picos devidos
aos efeitos de comprimento de coeréncia finita, calculados anteriormente.

Por fim, é apresentada a Figura 39 para mostrar a importancia das corre¢des
de comprimento de coeréncia finita e sombreamento de glions para a secdo de choque
diferencial no caso nuclear. No entanto, ainda ha uma questao sobre a possibilidade de
haver uma contagem dupla de efeitos entre a funcao de espessura nuclear e o sombreamento
de gltons (124).
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Figura 35 — Secdo de choque diferencial na rapidez para a fotoproducdo incoerente de
¥(15), usando o modelo de dipolo GBW. Os resultados obtidos sdo comparados
com o dado de ALICE (120) para 2.76 TeV. Fonte: Figura elaborada pelo

autor.
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Figura 36 — Predicao para a secao de choque diferencial na rapidez para a fotoprodugao
incoerente de 1(2S5), usando o modelo de dipolo GBW. A predigao foi feita
para 2.76 TeV. Fonte: Figura elaborada pelo autor.
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Figura 37 — Predicao para a secao de choque diferencial na rapidez para a fotoprodugao
incoerente de Y(15), usando o modelo de dipolo KST. A predicao foi feita
para 5.02 TeV. Fonte: Figura elaborada pelo autor.
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Figura 38 — Predicao para a secao de choque diferencial na rapidez para a fotoprodugao
incoerente de Y(2S5), usando o modelo de dipolo KST. A predicao foi feita
para 5.02 TeV. Fonte: Figura elaborada pelo autor.
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Figura 39 — Comparacao da secdo de choque diferencial em y para a fotoproducao nuclear
coerente de J/¥ com e sem a inclusao dos efeitos de sombreamento de glions
(GS) e de comprimento de coeréncia finita (FC). As curvas foram feitas para o
potencial BUT e com o modelo de dipolo GBW para 2.76 TeV. Fonte: Figura
elaborada pelo autor.
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4 CONCLUSAO

Com a ideia de descrever os dados de fotoproducao de mésons vetoriais pesados
disponiveis na literatura, conseguimos a partir dos modelos de potenciais e de efeitos de
spin (rotagao de Melosh) descrever todos os dados experimentais para a fotoprodugao de
J/U(1S), ¥(2S) e T(1S) com o uso dos modelos de dipolos GBW e KST no qual o alvo é
um proton, conforme discutido na se¢ao de resultados numéricos do capitulo 2.

A obtencao, a partir da equacao de Schrodinger e dos modelos de potenciais entre
os quarks, das func¢oes de onda dos mésons vetoriais pesados se mostrou uma boa solugao
para a descricao da fotoproducao exclusiva de seus estados fundamentais e excitados.
Também fizemos previsoes para a fotoprodugao de Y(2S) em colisdes ultraperiféricas de
dois protons, para futuras medigoes.

Depois de estabelecermos um bom entendimento para a fotoproducao em colisdes
ultraperiféricas pp, partimos para uma colisao entre dois niicleos, tendo em vista os recentes
dados provindos de aceleradores para colisbes PbPb, sem descricao tedrica completa que
seja satisfatoria. Para tanto, foram apresentados dois casos distintos de fotoproducgao
nuclear, o caso em que o ntcleo permanece intacto (coerente) e quando se excita ou se
quebra (incoerente), descritos pela teoria de espalhamento de Glauber-Gribov, uma vez
que para altas energias se tem a dominancia do espalhamento hadronico no meio nuclear
descrita pelo par quark-antiquark.

Outros dois fendémenos de fundamental importancia sao adicionados ao estudo:
o sombreamento de glions no meio nuclear e o comprimento de coeréncia finita. Cada
um possui relevancia em diferentes regioes de energia e sao de grande importancia para
a descricao teérica de J/W(1S) e 1(2S). O primeiro, principalmente na regiao de altas
energias (rapidez central), j4 o segundo para baixas energias (rapidez alta). Também
produzimos predigoes para os casos coerente e incoerente de T(15) e T(25), para futuras
medigoes.

Considerando a fotoprodugao coerente de J/¥(1S), quando o nicleo alvo interage
com o féton, conseguimos um bom acordo entre a teoria desenvolvida e os dados de
ALICE e CMS para PbPb UPCs, com energia de centro de massa da colisdo 2.76 TeV. Ja
para a mesma energia de colis@o, somente o potencial de oscilador harmonico foi capaz
de descrever ¢(25). Para energias maiores, especificamente 5.02 TeV, nossa descri¢ao é
consistente com os dados do LHCb, estando um pouco abaixo dos dados obtidos do colisor
ALICE. Também produzimos predigoes para a fotoproducao de T(15) e T(25), a fim de
um maior entendimento futuro, quando dados novos forem obtidos.

Para o caso incoerente, fazemos as predigoes para os mesmos estados dos mésons
ja citados. Comparando o resultado tedrico com o tnico dado experimental de J/W¥(1S),
obtido por ALICE, vemos que o calculo tedrico nao é compativel com o dado. Nao obstante,

decidimos mostrar essa discordancia de qualquer forma, uma vez que na prépria literatura
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ja é sabida a dificuldade para a descricao do caso incoerente, caso este mais complexo
que a fotoprodugao coerente, uma vez que o nucleo alvo pode se quebrar (ou excitar) e
tornar a dindmica do processo muito mais complicada. Assim, mostramos qual a melhor
descri¢ao capaz de ser obtida usando a teoria de Glauber-Gribov para espalhamento no
meio nuclear.

Como conclusao final, reiteramos a possibilidade da descri¢gao do caso coerente com
o tratamento tedrico neste trabalho empregado. Com relagao ao caso incoerente, vemos a
necessidade de um maior desenvolvimento teérico, bem como a disponibilidade de mais
dados para comparacao. Os resultados obtidos deste trabalho podem ser vistos no artigo
jé publicado (125).

Tendo em vista o trabalho desenvolvido até o presente momento, diversos projetos

de pesquisa sao capazes de serem explorados no futuro.

Perspectivas Futuras

Em relagao a fotoproducao de mésons leves, é necessario uma maior compreensao
acerca da interacdo entre o quark e o anti-quark constituintes, uma vez que para tais
mésons sao esperadas contribuicoes relativisticas importantes ao buscar a fun¢do de onda.
Como ponto de partida para este projeto estudaremos o méson p, que se destaca pela
quantidade de dados ja gerados pelos diversos aceleradores.

Recentemente estudamos a depéndencia com o momento transferido ao quadrado
(126), a fim de obter uma descrigdo mais precisa dos dados experimentais para altos
regimes de t. Neste trabalho, também utilizamos modelos de dipolos tedricos, os quais
permitem uma discussao mais rica acerca da estrutura interna de protons e nicleos.

Tendo em vista a construcao do futuro colisor de elétrons e fons (EIC, Electron
Ion Collider) e seus potenciais dados (127), podemos explorar a descrigao teérica da
fotoproducao de mésons em seus regimes de energias (20 a 90 GeV para nticleos pesados).
Tal movimento tem por fim estabelecer uma teoria capaz de descrever simultaneamente as
fotoproducgoes coerentes e incoerentes.

Outra importante caracteristica do EIC é a possibilidade de analisar colisoes com
feixes de particulas polarizadas, a fim de examinar com maiores detalhes a correlagao entre

o spin dos ions com o mar de quarks e gliions que os constituem.
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APENDICE A - VARIAVEIS NO CONE DE LUZ

Dado o tensor métrico de Minkowski
g" = g = diag(+1, -1, -1, -1),
o quadrivetor contravariante A" é escrito, na forma cartesiana, da seguinte forma
AP = (A% AY A% A%) = (A°, Ay, A%) = (A% A) .

Por meio das variaveis de Sudakov (128) podemos definir A* no cone de luz como
1

V2

Dependendo do autor, o fator de 1/1/2 é omitido. O quadrivetor pode ser reescrito da

A* (A° 4 A3) .

seguinte forma
Al = (AT A7 Ay,

portanto o quadrado do mesmo sera
A2 = (A% — A2 =2A%TA” — A2

O quadrimomento ao quadrado do fé6ton no cone de luz pode ser escrito por meio
de

A 1ltima equagao nos permite reescrever o quadrimomento do féton no cone de luz,

2
— |4t —Q
q <q 72q+7QT>'

A quantidade % é chamada de virtualidade do féton.
No caso do par ¢g, definimos como k™ = B¢* a fracao de momento carregado pelo

quark e k" = (1 — 8)¢* pelo anti-quark. Podemos entao reescrever os quadrimomentos k

ek,

m2
k=8¢t —L . p
(6(] y 25(]4’_ yPT |
m2
o= (™)
2(1 - B)g*
A massa invariante do par serd, portanto
M? = (k+FK)?
mi

~B(I-58)"
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com m2 = mg + p%. Podemos também escrever a energia associada ao par,

Epar = K + K
BT+ E* + k™ + k]

V2
— L <q+ + 771%)
V2 28(1 = B)g*

De forma analoga, para o féton teremos

1 Q>
E7:ﬂ<q+—2q+>.

Os vetores polarizagao sao definidos, na notagao (+,—, L) e A + 1, como

() — (q+ Q@ 5)
Q7q+7
1
e =———=(0,0,&), & =(1,i)).

V2

No célculo da funcido de onda de um foéton polarizado transversalmente, soma-se as

contribuigoes vindas de A = =+1.
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APENDICE B - INTEGRAL DE BESSEL

A integral que aparece no calculo do fator de fluxo de fétons de Weizsicker-Williams

¢ do seguinte tipo

00 elax
1= [ A

com « = wb/(yv). Expandindo a exponencial em termos da formula de Euler, teremos

cos ax sm aw
I _/ dx 3/2 / dx +x2 (1 L »2)3/2°

na qual a segunda integral é nula, uma vez que ¢é integrada em todo o espaco e se trata de
uma funcao impar. Para a primeira, podemos escrevé-la como

cos(aur)
T2 | dor

uma vez que é par. Sabemos que (129)

K, (az) = \/1% (iz)" r(1/2+v) /Ooo(t2 + 22)~ W24 cos(at)dt

¢ uma funcgao de Bessel modificada de ordem v. Para z = 1 e v = 1 (e como I'(3/2) = \/7/2)

obtemos | ()
o cos(a
Kl = 1 ["ar ston
1(04) ato (t2 + 1)3/2
ou, finalmente,
1
aki(a) = 7

resultando, em termos de a = wb/(7yv), em

(2 ()
YU YU

Adotando um procedimento similar, somos capazes de obter a segunda integral que aparece

no calculo em termos da funcao de Bessel de ordem 0, Kj.
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