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RESUMO

Em colisoes hadronicas, a se¢ao de choque pode ser estimada assumindo que a
interacao dominante se dé entre um parton do projétil com um péarton do alvo. Este pro-
cesso pode melhorar a nossa compreensao sobre e a construcao da funcao de distribuigao
partonica do proton. No Grande Colisor de Hadrons, a ocorréncia de processos de dupla
interacao partonica, dois partons do projétil com dois partons do alvo, torna-se signifi-
cativa e deve ser considerada devido a elevada luminosidade partonica no estado inicial
da colisao. A secao de choque da dupla interagdao partonica em uma colisao pp é depen-
dente da segao de choque efetiva o', que tem informagao da distribuigdo do momento
transversal dos partons dentro dos prétons que colidem. A descrigao ingenua de o2 difere
fortemente dos dados experimentais obtidos no Grande Colisor de Hadrons, principal-
mente quando ha interacoes de glions no estado inicial. Assim, esta discrepancia sugere
a existéncia de correlagoes nos partons que participam da colisao. Como complemento a
colisoes duras pp, nos propomos a estudar a se¢ao de choque para a producgao mista de
quarks pesados e diléptons em uma colisao ultraperiférica de pp, Ap e AA. Nessa colisao no
estado inicial, temos a interagao de dois fétons vindos do nicleo projétil com dois glions
ou féton-glion vindos do préton ou nicleo alvo. A secao de choque é calculada através da
convolucao do fluxo de fétons reais, descrito pelo método de Weizsacker-Williams, e a pro-
babilidade da emissao do glion do préton ou nicleo, descrita pela funcao de distribuicao
partonica. Distribuicoes calculadas em diferentes variaveis cinematicas serao capazes de
nos proporcionar informagoes relevantes sobre o processo de dupla interacao partonica.

Palavras-chave: espalhamento duplo de partons; colisoes ultraperifericas; producgao
de quarks pesados



ABSTRACT

In hadron collisions, the cross section can be estimated assuming that the dominant
interaction occurs between one parton of the projectile and one parton of the target, a pro-
cess named single parton scattering. This process can improve our understanding about
and the construction of the parton distribution function of the proton. At the Large
Hadron Collider, the occurrence of double parton interaction process, which happens
between two partons of the projectile with two partons of the target, becomes significant
and should be considered due to the high parton luminosity in the initial state of the
collision. The double parton interaction process cross section in pp collision is dependent
on an effective cross section o, which has information about the transverse momentum
distribution of partons inside the colliding protons. The naive description of ¢Zf differs
strongly from the experimental data obtained at the Large Hadron Collider, mostly when
there are gluon interactions in the initial state. Thus, this discrepancy suggests the exis-
tence of correlations in the partons that participate in the collision. As a complement to
hard pp collisions, we propose to study the cross section for the mixed production of heavy
quarks and dileptons in ultraperipheral collisions of pp, Ap and AA. In this collisions in
the initial state, we have the interaction of two photons coming from the nucleus projec-
tile with two gluons or photon-gluon coming from the target proton or nucleus. The cross
section is calculated through the convolution of the real photon flux, that is described
by the Weizsacker-Williams method, and the probability of a gluon emission from the
proton or nucleus, described by the parton distribution function. Distributions calculated
on different kinematic variables will be able to provide us relevant information about the
double parton interaction process.

Key-words: double parton scattering; ultraperipheral collision; heavy quark pro-
duction
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21
1 INTRODUCAO

Um processo fundamental que nos possibilita a compreensao da estrutura do préton é
denominado de espalhamento profundamente ineldstico (DIS) [1,2], o qual se d& no limite
de altas energias. O DIS entre um elétron e um préton é descrito através da teoria da ele-
trodinamica quantica (QED), como sendo uma intera¢ao de um dos partons constituintes
do préton com o elétron. Correcoes de ordem seguinte a dominante sao descritas através
da teoria das interagoes fortes chamada de Cromodindmica Quéantica (QCD). A QCD é
uma teoria de calibre com simetria local, descrita pelo grupo de calibre SU(3), e os quarks
se transformam sob este grupo como um tripleto de campos fermionicos. As duas proprie-
dades mais importantes da QCD sao a liberdade assintotica e o confinamento. A constante

de acoplamento da QCD, as, é solucao da equagao do grupo de renormalizagao [3-5].

Numa interacao hadronica, diferentes estados finais podem ser gerados, a secao
de choque destas interacgoes é escrita numa convolucao de dois termos: um obtido via
técnicas perturbativas (sendo calculdvel) e o outro via técnicas nao-perturbativas, que
sao as fungoes de distribuicao partonica (PDFs) [6,7]. O conteido de quarks e glions no
interior dos hadrons é descrito pelas PDFs, as quais nos dao a probabilidade de encontrar
um quark ou um glion com uma fracao de momento do hadron para uma dada escala
de resolucao Q%. As PDFs em altas energias nao sao completamente determinadas pela
QCD perturbativa (pQCD), apenas a sua evolucao em Q* pode ser determinada. Por isso,
as PDFs sao normalmente obtidas fenomenologicamente através de andlises globais dos
dados do DIS e de processos relacionados. A analise global consiste em utilizar dados
experimentais de varios processos juntamente com as equac¢oes DGLAP (Dokshitzer [8],
Gribov e Lipatov [9], Altarelli e Parisi [10]), que descrevem a evolugao partonica em Q2.
Assim, é possivel encontrar um conjunto de distribui¢oes partonicas universal que se ajuste
aos dados existentes e que possa predizer outros observéaveis fisicos de interesse [6,7]. Exis-
tem diversos grupos utilizando diferentes técnicas para definir as parametrizagoes para as
PDFs, porém, neste trabalho, iremos utilizar a parametrizacao proposta pela CTEQ (The
Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD) [11] na versao CT14nlo.

Com o aumento da energia do centro de massa da colisao hadronica, tem-se o cresci-
mento no nimero de partons incidentes e, consequentemente, existe uma probabilidade de
dois ou mais espalhamentos ocorrerem em uma mesma colisao, esta probabilidade cresce
em comparagao com o processo de espalhamento simples (SPS) levando ao fendmeno bem
conhecido de interagoes multipla de partons (MPIs) [12,13]. O caso particular em que dois
partons de um hadron interagem com dois partons de um outro hadron denomina-se pro-
cesso de duplo espalhamento partonico (DPS) [14-19]. Este processo é tradicionalmente

considerado como uma importante fonte de informacao sobre uma nova classe de objetos



22

da QCD nao-perturbativa, como as fungoes de dupla distribuigdo de péarton (dPDFs),
sendo agora ativamente exploradas na literatura. Embora predicoes tedricas completas
para dPDFs envolvendo as fungoes de correlacao de partons da QCD nao-perturbativa
nao estejam disponiveis, existem alguns calculos de modelos que tentam selecionar os
recursos mais significativos de dPDF's [15,20,21]. A fim de realizar qualquer verificagao
abrangente de tais modelos, é necessario muito mais informagao fenomenolégica, uma vez
que nenhuma medicao ou extracao direta de dPDFs dos dados experimentais foi ainda
possivel. Experimentalmente, uma caracterizacao do DPS associada com a chamada se¢ao
de choque efetiva, oo, ja foi identificada e medida em diferentes canais de rapidez central
(ver ref. [22-27]), enquanto muitos geradores de Monte-Carlo naturalmente incorporam

MPIs como parte de sua estrutura [28,29].

Neste trabalho, exploramos as possibilidades de uma nova medida do glion dPDF
no préton em pequeno x, na interacao pp, Ap e AA em colisoes ultraperiféricas (UPCs).
Este processo oferece possibilidades interessantes e um ambiente mais limpo para inves-
tigar a contribuicao do DPS, em comparagao com as colisdes de pp, e proporciona uma
oportunidade interessante de explorar as possiveis correlagoes entre fotons e glions dentro
do préton ou nicleo. Com essa proposta de estudo e as previsoes obtidas neste trabalho

foram publicados 3 artigos, que podem ser encontrados nas referéncias [30-32].

A teoria de interagoes multiplas tem sido desenvolvido por [33-36] na qual pode-se
estudar termos de altas ordens como sendo a multiplicagao de ordens baixas, onde a segao
de choque de n interacoes é a integral sobre o parametro de impacto de n probabilidades de
interacao simples. Assim com esta proposta conseguiram obter previsoes para diferentes

canais de estado em UPCs como mostrados em [37-40].

Especificamente o canal de estudo da interacao yg em UPCs para sondar o meca-
nismo DPS (27—2g) e restringir ainda mais a se¢ao de choque efetiva nao foi propriamente
estudado na literatura até esse momento. Em contraste, o caso SPS UPC foi estudado
em, por exemplo, refs. [41,42]. Para possibilitar este estudo é necessdrio uma condigao
no estado inicial da colisao dos hadrons, que o hadron projetil nao quebre e o héadron
alvo sempre quebre. Assim este canal, diferentemente dos outros ja estudados, possibilita
a incorporagao de dPDFs dos glions na secao de choque e nos permite observar o com-
portamento da secao de choque efetiva para este processo. Além do mais como variagao
ao processo estudado, também podemos misturar dois tipos de canais como vg e vy para
assim poder observar mais processos DPS em UPCs e deixar presente a necessidade de
obter uma dPDFs que proporcione o ntimero de fétons e gliions simultaneamente, a qual

é o primeiro passo para encontrar tipos de correlacoes entre fétons e glions.
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Nas UPCs, os sistemas de colisao de altas energias passam uns aos outros com
grande parametro de impacto, portanto, nao sofrem interacoes hadronicas. Nesse caso,
eles interagem eletromagneticamente por meio de uma troca de fétons quase reais. O
fluxo de fétons de Weiszéacker-Williams (WW) [43,44] ¢é proporcional ao quadrado da
carga elétrica do emissor, portanto, este incrementa-se fortemente para um ntcleo pesado.
Portanto colisoes ultraperiféricas Ap e AA sao mais vantajosas em comparagao com as

colisoes pp.

Este trabalho estd organizada como segue. No capitulo 2, estudamos os conceitos
basicos da Fisica de Particulas para entender a estrutura partonica do hadron, e fazemos
uma revisao de colisoes ultraperiféricas. No capitulo 3, discutiremos as ideias fundamentais
para a descrigao do processo DPS em colisoes pp. No capitulo 4, desenvolvemos a teoria do
DPS para UPCs. No capitulo 5, apresentamos nossos resultados obtidos para os processos
SPS e DPS em UPCs. Por iltimo, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas no

capitulo 6.
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2 ESTRUTURA HADRONICA E COLISOES ULTRAPERIFERICAS

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos basicos sobre o processo de espalhamento
profundamente ineldstico (DIS) ja que este leva ao entendimento da estrutura do préton,
depois, estuda-se a distribuicao de partons dentro do proton. Em sequéncia, estudamos
colisdes ultraperifericas (UPCs), o que nos leva a necessidade de estudar a emissao de
fotons de um nicleo A ou um préton p, para assim, por ultimo, estudar a secao de choque
do processo simples ou mais conhecido como processo SPS em UPCs na producao de

quarks pesados QQ e na producao de diléptons .
2.1 Espalhamento profundamente inelastico

No regime de altas energias, a estrutura hadronica pode ser investigada através do
processo de DIS lépton-niicleon. Tal processo ocorre devido as interacoes eletromagnética
e fraca do lépton com o nucleon, conforme a Figura 2.1. Estas interagdes ocorrem por
meio da troca de bésons de calibre 7, Z° para corrente neutra e W= para corrente carre-
gada. O lépton no estado final é do mesmo tipo que o inicial no caso de corrente neutra,
enquanto que estes sao diferentes para o caso de corrente carregada. Logo, o DIS pode ser

representado como
(k)N (p) — I'(K") X (px ), (2.1)

onde os quadrimomentos k = (E.,p) e k' = (£’ K ) representam, respectivamente, os
léptons incidente e espalhado, p o quadrimomento do nicleon e X o estado hadronico final,
constituido de muitas particulas com quadrimomento px e massa invariante . Quando,
dentre todas as particulas do estado final, somente o lépton é detectado, o processo é
dito inclusivo; ao passo que, se for feita a medicao do estado final com a presenca de por

exemplo, mésons J/1,T,...; o processo é dito semi-inclusivo.

As variaveis cinematicas usuais do processo sao:

» Virtualidade ou momento transferido:
Q' =—-¢ =—(k—FK), (2.2)

a variavel ¢ representa o momento portado pelo bdson vetorial, portanto, a troca de
momento no processo. A grandeza Q* = —¢? est4 relacionada com a escala de energia no
qual a constituicao hadronica estd sendo testada.

» Quadrado da energia do centro de massa (c.m.) lépton-nicleon:

s = (k+p)?, (2.3)
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Figura 2.1 - Processo profundamente inelastico Iépton-niicleon intermediado por um béson vetorial V' = vx, Z°
e W*. Fonte: ref. [1].

que carateriza a energia disponivel para colisao lépton-nicleon.

» Energia do c.m. béson-nicleon:
W2 = (p+4q)? (2.4)

esta quantidade é igual ao quadrado da massa invariante do estado hadronico final X.
» Energia do béson mediador da interagao:
v=L9_p_p, (2.5)
mn
que define o quao energético é o béson trocado na interacao no referencial de repouso do
nicleon, em que my é a massa do hadron.

» Inelasticidade:

E—-F
E Y

p-q
= = 2.6
V= (26)

que representa a quantidade de energia transferida entre o 1épton e o niicleon no referencial

de repouso do nicleon.

O processo ¢ dito profundo, pois @ > m3;, assim o bdéson penetra no arranjo

hadronico, e é caracterizado ineldstico devido & W?2 > m%;, fragmentando o nicleon.

Consideremos o DIS elétron-préton mediado pela troca de um féton virtual. O qua-

drado da amplitude de espalhamento nao-polarizada com média sobre os spins é dada
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por

64

M = ol

L, ,W"4rmpy, (2.7)
em que L, é o tensor leptonico, descrito completamente pela QED. Este ¢é calculado pelas

regras de Feynman da QED, e em ordem dominante assume a seguinte forma [4]
L, =2(k,k;, + Kk )k, — k- kgu). (2.8)

Por outro lado, W#” é o tensor hadronico que deve conter toda a informacao sobre a
interacao boson-ntucleon porém é desconhecido. Contudo, podemos expressa-lo em termos
de uma parametrizagao envolvendo os quadrivetores ¢ e p pertencentes ao seu vértice,

adquirindo a seguinte estrutura [4]
y , Wy o, Wy o, Ws Y 5
Wi = —Wig" + —p"p" + —¢"¢" + — (p"p" + ¢"¢"), (2.9)
my My N

onde nao foi incluido um fator Ws destinado para as interagoes fracas, sendo os W fungoes

escalares invariantes de Lorentz. Da conservacao de corrente no vértice hadronico, temos

que
q W = qW" =0, (2.10)
resultando em
W = —IW, (%) Wy = W, (%)2 n le—zv, (2.11)

entao, o tensor hadronico pode ser expresso em termos de duas das fungoes de estrutura

M AV W . .
WH — Wl (_guu + %) + _2 (pM _ qq_quM) (p’/ _ %q”) , (212)

2
my

Wi e Wy sao medidas experimentalmente devido ao desconhecimento do vértice hadronico,

impossibilitando uma previsao tedrica.

No sistema do laboratério, a secao de choque diferencial inclusiva para o espalha-

mento inelastico elétron-proton é dada por

M @R

o=

(2.13)

em que F' = 4Emy é o fluxo inicial de particulas. Esta pode ser expressa em termos das
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fungoes de estrutura Wi (v, Q%) e Wy(v, Q?), resultando em

do  4ag, E”

dEdQ oL [2W1(V7 Q?) sin® (g) + Wa (v, Q%) cos® (g)} , (2.14)

sendo agys a constante de acoplamento da QED e 6 o angulo de espalhamento do 1épton

em relacao a direcao de incidéncia do feixe. Logo, o resultado anterior pode ser reescrito

na forma

do aty B .
B = of g e (2.15)

A segdo de choque da eq. (2.14) pode ser expressa em fungao dos invariantes ci-

nematicos de Lorentz z e y:

, (2.16)

no qual x é a varidvel adimensional de Bjorken. Consequentemente, temos que [1]

do  8mmyEaf,,

dedy Q*

TYMy

vyPmyWi(v, Q%) + vWa(v, Q%) (1 Ay )] . (2.17)

definindo as fungoes de estrutura adimensionais como

Fi(z.Q) = mxWi(v,Q?), (2.18)
FiaQ?) = vWa(r,Q?), (2.19)

e, desprezando a massa do nucleon, uma vez que estamos interessados no cenario de altas
energias, \/s > my, logo

TYmy

2F

~ 0, (2.20)

a eq. (2.17) fica

do  8mmyEaf,,

dedy Q*

(2" Fi(2,Q%) + (1 — y) P2 (2,Q%)] - (2.21)
A eq. (2.21) pode ser rescrita em termos da varidvel de Bjorken e da virtualidade Q?, no

qual resulta

2
do  4dmagy,

dzdQ?  zQ*

(2P (2,Q%) + (1 — y) Fa(2,Q%)] . (2.22)
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Figura 2.2 - Resultado de F, em funcdo de Q2 para diferentes valores de = comparados aos dados providos pelas
diferentes colaboracdes. As curvas sdo ajustes obtidos pelas colabora¢ées H1 e ZEUS mediante o
uso da equacdo DGLAP. Fonte: ref. [45].

Para determinar ambas F} e F, como funcdo de = e Q?, necessitamos de experimen-
tos em diferentes valores de inelasticidade (y), ou seja, variando /s. Respectivamente, a
Figura 2.2 mostra resultados experimentais para a funcao de estrutura Fy(z,Q?) em dife-
rentes valores de x, comparados aos dados das colaboracoes H1, ZEUS, BCDMS, E665 e

NMC, e as curvas sao ajustes obtidos pelas colaboragoes H1 e ZEUS usando as equagoes
DGLAP.

2.1.1 Modelo de partons

Em 1969, Bjorken fez a predicao que, no limite v — oo e Q% — 0o com = = 232
NV
fixo, as funcoes de estrutura dependeriam apenas de x, o que indicaria que o féton estaria
interagindo com as constituintes pontuais ou puntiformes (quarks e glions) da estrutura

hadronica, denominadas de partons [1,46]. Entao, sob estas hipéteses, podemos escrever

Fi(r, Q) = Fi(x); i=12. (2.23)
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(k) ——

N(p) X(px)

Figura 2.3 - Espalhamento profundamente ineldstico no modelo de pdrtons. Fonte: ref. [1].

Como consequéncia, a interacao ineldstica lépton-nicleon em grande Q? pode ser expressa
como a soma das probabilidades da interagao elastica do féton com os quarks, conforme
mostrado na Figura 2.3. Por conseguinte, a secao de choque total inelastica lépton-nicleon

é a soma da segao de choque elastica lépton-parton

CMQQ: / 91,6 dQQ, (2.24)

em que f,(£) é a probabilidade de encontrarmos o quark no préton com fragdo de momento
& dele. A soma é feita sobre todos os partons constituintes do nicleon, e assim, temos que

o numero de partons do nucleon é dado por

1
N, = [ e (2.25)

0

A conservacao de momento implica que
1
S / £f,()de = 1. (2.26)
0

Da interacao foton-quark elastica, temos a relagao

= (ép+q)°, (2.27)
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sendo m, a massa do quark, no qual resulta
m2
£ = (1 + — ) . (2.28)
Q2

Para o regime de altas energias, Q% > mg, é possivel desprezar a massa do quark, obtendo

o seguinte resultado

= (2.29)

Devido a conservagao de momento no processo elastico boson-parton, identificamos
& como a variavel cinematica adimensional de Bjorken. Logo, esta pode ser interpretada
como a fracao de momento do nicleon carregada pelo parton interagente. A amplitude de

espalhamento féton-quark pode ser escrita em termos das variaveis de Mandelstam como

a ref. [1]
s = (k+p)?~2k-p=2K -9, (2.30)
t = (k—FK)Y?=~-2k-kK~-2p-p, (2.31)
u = (k—p) =2k p~-2k"p, (2.32)
sendo expressa por
- §2 1 12
IM|? = 2¢te? ( v ) : (2.33)

em que ¢, € a fracao da carga do quark em unidades da carga fundamental e. No referencial

de c.m., a secao de choque é dada por

(2.34)

ﬁ_ 1 W_@%Meg 5%+ u?
dQ  647n2s - 2s t2 ’

onde €2 é o angulo sélido de espalhamento do parton. Em funcao das variaveis de Man-

delstam do subprocesso féton-quark

5§ = uxs, (2.35)
u = zu, (2.36)
t =t (2.37)
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a eq. (2.34) fica

dA 2 2 2
i = ot (1= )0 - €) (2.38)

Usando a eq. (2.38) escrevemos a segao de choque dada na eq. (2.24) como

do drad,y, 1 0T )
dzdQ? = 2Q* Z/o dffq(ﬁ)%iﬂ + (1 =y)7o(z = §). (2.39)

Comparando com a férmula geral da eq. (2.22) obtida no DIS, rescrita de forma conveni-

ente
d 4 2 2 1
ddeQz = ZoéiM {% (22F(2,Q°) — Fy(2,Q%)) + S+ (- y)2]F2(x,Q2)} . (2.40)
resulta em

Fo(e) = 2Ry (x) = 3 / def(€)re2o( — €) = 3 euf, (x), (2.41)

q

confirmando o escalamento de Bjorken para as funcoes de estrutura adimensionais. A

relacao Fy(z) = 2zF(z) é conhecida como relagao de Callan-Gross [4], advinda da su-

1

posicao que os partons que interagem com o féton possuem spin fraciondrio 3

Experimentalmente, através da regra de soma de momento, verifica-se que os quarks

e antiquarks portam metade do momento total do proton, aproximadamente
1
> [ €late) + atede ~ 05 (2.42)
0
q

sugerindo que a metade restante do momento seja portada por partons que nao possuem

carga elétrica, associando estes aos glions

/0 £g(€)de =~ 0,5. (2.43)

Esta ¢ a primeira evidéncia indireta dos glions, que nao sao detectados diretamente, pois

sao eletricamente neutros e portam apenas carga de cor.
2.2 As equagoes de evolucao partonica: DGLAP

O modelo de partons ignora que quarks podem emitir glions que, por sua vez,

podem flutuar em pares quark-antiquark, denominados de quarks de mar. A Figura 2.4
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Figura 2.4 - Exemplos negligenciados pelos partons. Fonte: ref. [1].
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Figura 2.5 - Resolucdo da estrutura partdnica via grandes transferéncias de momento. Fonte: ref. [7].

ilustra alguns diagramas negligenciados [1]. Segundo a QCD, estas flutuagoes formam uma
nuvem que envolve os quarks de valéncia dos hadrons. Porém, estas distribuicoes nao sao

alteradas, pois os niimeros quanticos de pares de particulas e antiparticulas se cancelam.

A QCD prediz que a quantidade de partons num dado espalhamento também de-
pende da virtualidade @2, quebrando o escalamento das distribuicoes partonicas. A Fi-
gura 2.2 mostra que, para menores valores de z, o escalamento de Bjorken para a funcao
de estrutura F; é violado. Quanto maior for a virtualidade, maior a probabilidade de en-
contrar um parton portando menor fracao de momento x do hadron. No regime de altas

energias os glions dominam esta regiao cinematica chamada regiao de pequeno z.

A Figura 2.5 mostra que, quanto mais intensa for a transferéncia de momento,
menor o comprimento de onda do féton virtual e, portanto, maiores detalhes da estrutura
hadronica sao sondados. Via QCD, F, é funcao de z e %, mas a dependéncia em (QQ? é
de tipo logaritmica, e a violagao do escalamento de Bjorken é uma assinatura da emissao
de glions. A evolucao em (Q? pode ser tratada de forma perturbativa e o resultado sao
as equagoes de evolucao DGLAP, que sdo um conjunto de equagoes integro-diferenciais

acopladas.

A equagao de evolucao DGLAP para a distribuicao de quarks f,, em que ¢ denota

o sabor dos quarks, é dada por

d . [td
dlog Qqu(x,Q2) = %/x ?y lfq(y’Cf)qu (g) +g(y7Q2)qu <§)} ’ (2.44)
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Figura 2.6 - (a) Quark ¢(y) emite um glion originando um quark ¢(z). (b) Desdobramento de um gliion em
um par ¢G. Fonte: ref. [1]

Figura 2.7 - (a) Quark g emite um glion. (b) Flutuacdo glubnica em um par de glions. Fonte: ref. [1]

onde Py, (%) e Py, (5) sao as funcoes de desdobramento e g(y,Q?) é a distribuicao de

glions [8-10]. A func@o de desdobramento P, (y) representa a probabilidade que um
quark de sabor ¢ e fracao de momento = seja originado via emissao de um glion por um
quark do mesmo sabor e fracao de momento y. A Py, (%) representa a probabilidade que
um quark de sabor ¢ e momento x seja originado a partir do desdobramento de um glion
de fracao de momento y em um par ¢¢. A Figura 2.6 ilustra os diagramas que originam

estas funcoes de desdobramento.

A equagao de evolugao DGLAP para a distribuicao de glions é dada por

d B dy . ,
Tos ) = 2%/ qu ()P <y> +9(y.Q%) Py (y)

onde a soma sobre ¢ contempla todos os sabores de quarks e antiquarks. Um glion de

. (245)

momento x pode surgir a partir de um quark de sabor ¢ e fragdo de momento y, sendo

a probabilidade dada por P, ( >, ou a partir de um glion de momento y via o vértice

de trés glions, com a probabilidade dada por P, (5) Estes processos de desdobramento

estao ilustrados na Figura 2.7.
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2.2.1 Parametrizagoes das distribuicoes nucleares de partons

As equagoes DGLAP somente permitem determinar a evolugao das distribuigoes
partonicas, mas nao predizem as condigoes iniciais. Estas sao de natureza nao pertur-
bativa, devendo ser determinadas a partir de dados experimentais de maneira fenome-

nolégica.

Para predizer os observaveis fisicos resultantes de um processo hadronico, ha ne-
cessidade do conhecimento sobre as distribui¢ées partonicas do hadron [6]. Ao solucionar
as equacoes DGLAP para um determinado @2, é obtida a evolucao das distribuicoes
partonicas. Um método amplamente utilizado para a determinacao destas distribuicoes é
o da analise global de dados. Porém, para solucionar a equacao, € necessaria uma condicao

de contorno (ou uma condigao inicial), que é dada por uma parametrizacao.
2.2.1.1 Analise global de dados

O método da andlise global consiste no uso de dados experimentais de varios pro-
cessos fisicos, conjuntamente com as equacoes de evolucao partonicas, a fim de extrair
um conjunto de distribuicoes partonicas universais que tenham melhor adequacao aos da-
dos existentes. Os processos usualmente utilizados na anélise global sao: DIS, Drell-Yan
e producao de jatos em que o maior nimero de observéaveis fisicos é incluido para res-
tricao das diferentes distribuigoes partonicas, uma vez que diferentes processos fornecem
informacoes de distintas distribuicoes partonicas em diferentes regioes cinemaéticas. Um

tipico procedimento para a andlise global segue os passos descritos abaixo [7]:

Desenvolver um programa que resolva as equagoes DGLAP de evolugao nume-

ricamente;

e Escolher um conjunto de dados experimentais que melhor restrinja as distri-

buicoes partonicas;

e Selecionar o esquema de fatorizacao e optar por um conjunto consistente de

escalas de fatorizacao para todos os processos;

e Especificar uma condigao inicial, evoluir as distribui¢oes partonicas, vincular os

parametros e ajustar os dados.

Existem diversos grupos (como MMHT2014nlo [47], CT14nlo [48], CJ15nlo [49],
MSTW2008nlo [50] e NNPDF23nlo [51]) que, de modo distinto, parametrizam as dis-

tribui¢oes partonicas do ntucleon. Aqui, consideramos as parametrizacoes do grupo
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Figura 2.8 - A funcio de distribuicdes de partons CT14nlo em funcdo de z e Q2. Na esquerda para Q = 2
GeV e na direita para Q = 100 GeV. Fonte: ref. [48].

CT14nlo [48], onde sua escala inicial é @y = 1.295 GeV. Distribuigdes de partons com
diferentes sabores na parametrizacao CT14nlo sao exibidas na Figura 2.8. Podemos ob-
servar a evolucao da estrutura nuclednica: em x ~ 1/3, os quarks de valéncia dominam a
estrutura hadronica, onde observa-se os picos nas distribuicoes dos quarks u e d. A medida
que = diminui, os quarks de mar originados de flutuagoes de glions superam a quantidade
de quarks de valéncia. A Figura 2.9 apresenta uma comparacao da distribuicao gluonica
predita por diversos grupos como conteudo de glions sendo dominante para pequeno z.
A diferenga é notével em pequeno z (z < 1072), regido cinemética dominada por glions.
Este resultado se deve ao fato dos diferentes pressupostos adotados por estes grupos e a

escassez de dados experimentais que vinculem esta distribuicao.

2.3 Processos basicos

A estrutura hadronica é investigada no limite de altas energias através de processos
de espalhamento. O processo DIS lépton-niicleon é o processo mais simples, pois neste
processo temos apenas uma particula com subestrutura. Entretanto, também podemos
estudar a interagao forte através de colisoes entre hadrons. Os processos hadronicos podem
ser descritos em termos da fatorizagao colinear, a qual assume que os partons sao colineares
aos hadrons [1,53]. Além disso, a fatorizagao colinear prediz que a se¢do de choque para
a producdo de um dado estado final X (por exemplo, quarks pesados, jatos, Drell-Yan,
Z, W, Higgs, entre outros) pode ser expressa em termos das distribui¢bes partonicas dos

hédrons incidentes e da se¢ao de choque para o subprocesso partonico.
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Figura 2.9 - Distribuicdo de glions preditas pelas parametrizagées MMHT2014, CT14, CJ15, MSTW2008 e
NNPDF23 na ordem seguinte ao dominante. Fonte: ref. [52].

2.3.1 Fatorizacao colinear

Fatorizacao ¢ um procedimento no qual a secao de choque pode ser escrita como a
convolucao de dois termos: a secao de choque para o espalhamento entre partons, obtida
via técnicas perturbativas da QCD, e as densidades partonicas, que contém informacgoes
nao perturbativas [1]. Em outras palavras, separa-se as dinamicas de longas e curtas
distancias nas expressoes para as segoes de choque. Logo, a esséncia da fatorizagao colinear
é a separagao entre o regime perturbativo (processos duros) e o nao perturbativo (processos

macios) [53].

O processo de espalhamento entre dois hadrons é descrito pelo espalhamento duro
entre quarks e glions, que sao seus constituintes. A secao de choque para os processos

iniciados por dois hadrons com quadrimomento Py e P, é escrita como [54]
U(hlth) = Z/dxl/defihl (xlan)fjhz (anQz)a—i,j(plap27as<Q2)’Q2)a (246)
,J

onde os indices 1 e 2 referem-se aos hadrons h; e hg, respectivamente. As fracoes de
momento que os partons interagentes carregam sao p; o2 = x1 2P 2 ¢ a escala caracteristica

do espalhamento é representada por Q2. Esta pode ser, por exemplo, a massa de quarks
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Figura 2.10 - Os circulos representam os hadrons colisores com suas correspondentes distribuices partdnicas
fij(x1,2). O subprocesso part6nico dd origem a se¢do de choque elementar, (), em que os
partons interagentes portam fracSes de momento x; 2P 2 de seus respectivos hadrons e, apds
a colisdo, hadronizam. Fonte: ref. [2].

pesados ou o momento transversal de um jato produzido. Esta escala deve ser grande o
suficiente para possibilitar a expansao perturbativa em séries de poténcias da constante
de acoplamento as(Q?). As fungoes f; ;(x12, Q%) sdo as PDFs, que contém informagao nao
perturbativa sobre a quantidade de cada constituinte do hadron numa dada escala. As
fungoes 6;;[p1, pa, as(Q?), Q%] sdo as segoes de choque para o espalhamento duro entre os

partons interagentes de tipo 7 e j.

Um exemplo de fatorizagao é apresentado na Figura 2.10 onde tem-se uma visao
esquematica da separacao entre as partes perturbativa e nao perturbativa em uma colisao
hadronica. Apds a interacao dura entre os partons, estes sofrem o processo nao perturba-

tivo da hadronizagao, dando origem a hadrons no estado final.
2.4 Colisao ultraperiférica

As colisdes nucleares com energias ultrarelativisticas sao estudados quando os
nucleos AA interagem hadronicamente, onde o parametro de impacto é menor do que
a soma dos raios dos nicleos participantes (b < 2R4), produzindo interagoes partonicas
na regiao de superposi¢do. Eventos com pequenos parametros de impacto (b ~ 0) sao
conhecidos como eventos “centrais”, os com grande parametro de impacto (b ~ 2R,)
sao conhecidos como eventos “periféricos”, mas sao campos eletromagnéticos fortes que

induzem interagoes em colisoes ultraperiféricas (UPCs).

Estes eventos sao caracterizados por terem o parametro de impacto maior a somas
dos raios dos nicleos participantes (b > 2R 4), onde contribuigoes de interagbes puramente
fortes sdo desconsideradas. Na aproximagao de Weizsicker-Willians [43, 44, 55], baseada
na proposta de Fermi [56], também conhecido como a “Aproximacao de fétons equiva-

lentes” (EPA), os campos eletromagnéticos contraidos pelo fator de Lorentz atuam como
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Figura 2.11 - Esquema para uma colis3o ultraperiféricas. Fonte: ref. [57]

fonte de fétons quase reais de altas energias. Esses fotons sao ditos ou considerados quase

reais, pois sua virtualidade é menor que a inversa do raio do nticleon (Q* < 1/R?).

A aproximacao de fétons equivalentes é um método para o calculo de se¢ao de cho-
que para varios processos eletromagnéticos, que ajuda no entendimento e contribui com
previsoes fenomenoldgicas para muitos processos como, por exemplo, produ¢ao de mésons
vetoriais, producao de Higggs, fotoprodugao de quarks pesados, entre outros, sendo um
complemento de estudo para colisoes frontais e periféricas. Neste caso em particular con-
sideraremos processos de dois fétons e fotoproducao de quarks pesados, nesta interacao de
nucleos, podemos considerar a um deles como projétil (que sempre vem do lado esquerdo

da colisao) e outro como alvo (que vem do lado direito da colisdo).

Nesse sentido, em particular para um processo A+ p como mostrado na Figura 2.11,
onde o féton é induzido pelo ntcleo A, pode-se descrever a secao de choque total em altas
energias e baixas virtualidades da forma fatorizada, em um espectro de fétons equivalentes

na(w) do nicleo A e a secao de choque da interagao foton-préton o, [57-59],

OAtp = /dwnA(w) Tap(W), (2.47)

onde a integral é feita sobre a energia dos fétons w.

A quantidade n4(w) pode ser calculada pela QED para o caso em que a fonte de
fétons A é uma particula elementar carregada [59,60], e para o caso quando a particula

tenha uma estrutura interna. Estes dois casos serao discutidos na se¢ao seguinte.
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Figura 2.12 - (a) Particula de carga ¢ com velocidade v no eixo z. (b) Particula passando por um sistema S
e (c) pulso de radiacdes equivalentes. Fonte: ref. [61]

2.4.1 Fluxo de fétons

Os campos eletromagnéticos associados aos prétons e ntcleos ultra-relativisticos
(v ~ ¢) podem ser tratados como um fluxo de fétons equivalentes. Esta teoria, denomi-
nada teoria de fétons equivalentes ou fétons virtuais, foi formulada independentemente,
por Weizsdcker [43] e Williams [44, 55], estimulados pelo trabalho de Fermi [56], que ao
estudar o problema de perda de energia de um projétil por ionizacao da matéria observou

semelhancgas com o processo de absorcao de radiacao X pelos atomos.

Para uma transformacao de Lorentz de um sistema k para um sistema k' movendo-se

com velocidade v relativa a k, como pode-se ver na Figura 2.12(a), a transformagao dos
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campos pode ser escrita como:

El=FE; , B} = By,
B, = ’Y(E2 — BBs3) ) By = ’Y(BQ - 5E3)a (2.48)
By =~(Es—fBy) , By=~(Bs— Ls).

Consideremos uma carga g movendo-se ao longo da diregao x; com velocidade ¢. No

referencial de repouso da carga k, os campos elétrico e magnético sao dados por:

EBj=-2 | B =0,
E,=0 . B,=0,

em termos das coordenadas de k, podemos reescrever estes campos como:

o qyvt
b= B = (02 4 202t2)3/2
o Ygb
EQ - 7E2 - (b2 + 727}2t2)3/27
By = ~BE,=BE;. (2.50)

Para 8 =~ 1, os campos FEs(t) e Bs(t) sdao completamente equivalentes a um pulso de
radiagao plano-polarizada P; incidente em S na dire¢ao x, como se vé na Figura 2.12(c).
Nao hd um campo magnético para acompanhar E(t) e assim formar um pulso de radiagao
P, incidente ao longo da direcao x5. Contudo, se o movimento das particulas carregadas em
S é nao relativistico neste sistema de coordenadas, podemos adicionar o campo magnético
necessario para criar o pulso P, sem afetar a fisica do problema, pois as particulas em S

respondem apenas a forgas elétricas, maiores detalhes na ref. [60].

Desta forma, o campo eletromagnético da particula torna-se equivalente a super-
posi¢do de dois pulsos de radiacdo P, e P, como pode-se observar na Figura 2.12(c).
Logo, pode-se calcular a quantidade de energia incidente sobre o alvo por unidade de area
e por intervalo de frequéncia, através de

4311 (w,b) c - Bl(wb) ¢

= = | Esy(w,b)|? 2 = By (w,b))? 2.51
oy, an Wl doay, an N (250

onde b 6 o parametro de impacto ¢ Fy (w,b) e Ey(w,b) sdo as transformadas de Fourier dos
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-, -,

campos F(t,b) e Ey(t,b), mais detalhes ver ref. [57,60],

. 1 o0 o
E(w,b):E/ E(t,b)e™"dt, (2.52)

substituindo a eq. 2.50 na eq. 2.52, pode-se obter

B o\ 12
Bi(wh) = —%(—) [“’—bKo(”—b)}, (2.53)
~ybv \ Y Y

s - B ER@)

com K; denotando a funcao de Bessel modificada. Logo, colocando este resultado na

eq. 2.51, pode-se obter o espectro de radiacao total correspondente a soma dos dois pulsos
P1 € PQ,

31 (w,b 3L(wb)  dBL(wb
d (w{)) _d 1(wf)) N d 2(wlb)’ (2.55)
dwd?b dwd?b dwd?b

3 % 2 2 2
Lwb) L a” (e (Wb (Wb L (WO} ) (2.56)
dwd?b T cb*\v /) \qv vw) oo v

Considerando esta relagao para um nicleo com carga Zq, tendo uma aproximagcao

para particulas ultrarrelativisticas e considerando as magnitudes em unidades naturais

(¢ =1). Com ¢* proporcional & constante de estrutura fina «, tem-se,
Blwb) 1 Z% (wh)? b\ 1 b
Lwb) L Z7a (o (Wb | 1 g (Wb ) (2.57)
dwd?y T b\ 7 g v gl

A seguir, pode-se obter o numero de fétons equivalentes por nticleon com carga Zgq.

A dependéncia no parametro de impacto e no espectro de frequéncia da fungao N, (w,b),
é dado por [60]:

ENy(wb) _ 1 {M} (2.58)

dod?b W | dwd?
Finalmente pode-se chegar a forma padrao do fluxo de fétons de Weizsacker-Willians

para o caso onde a fonte de fétons seja considerada uma particula puntual, determinado
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como,

BN, (wb)  Z2ak? 1 b
wb) _ Za [Kf(k’) + oK), k=22 (2.59)
dwd?b Trwb? 72 g
com a carga nuclear Z, a constante de estrutura fina «, a energia do féton w, o fator de
Lorentz v definido como, v = /s/2m,, onde s é a energia centro de massa (c.m.) por
nicleon, e a massa do préton m, = 0.938 GeV. Por exemplo, no LHC pA run-2016 (com
Vs = 8.16 TeV) temos 7p, ~ 4350, no entanto para RHIC, v, &~ 107. Para um futuro

colisor (com /s = 50TeV), nés temos vy ~ 26652.

No entanto, o niicleo é um objeto complexo e havera casos em que nos interessaremos
pela distribuicao de fétons muito préxima ou mesmo dentro do niucleo. Portanto, é melhor
considerar uma distribuigao de carga realista do niicleo para obter o fluxo de fétons. Para
tanto, devemos lembrar que o fluxo de fétons em funcao do parametro de impacto e da

energia do féton é obtido a partir de

2

- 2 2 4 W2
d*N(w,b 22| >~ @F <qt + —2>
w ( _‘) = 2 / dqtz—wQ’YJl(bqt) s (260)
dwd?b ™ 0 G + =
onde q ¢ o momento do féton, ¢ + ;J—j = q?, J; é a funcao Bessel de primeiro tipo. O

fator de forma do niicleo F(q?) é encontrado em termos de aplicando a transformada de

Fourier a distribuicdo de carga esfericamente simétrica p(r):

F(q?) = 4 / rdr p(r) Salr) (2.61)
0 q

Neste trabalho, exploramos observaveis em UPCs PbPb (com peso atomico A = 208 e

nimero Z = 82), e adotamos parametrizagao Wood-Saxon normalizada para a densidade

de carga [62]:

)= e () [ o =1, (2.62)

1 +eXp (T

onde § = 0,459 fm e o raio nuclear é R4 = 6,63 fm, e py é uma normalizagao geral. Mais
detalhes sobre parametrizacoes da distribuicao de carga no nicleo podem ser encontrados

em, por exemplo, refs. [57,63].

Nesta oportunidade considerou-se trabalhar com a ideia da fracao de momento do
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Figura 2.13 - A distribui¢cdo do niimero de fétons como uma fun¢do do pardmetro de impacto b e com fragdo
de momento do féton fixado em & = 10~3 mostrando a diferenca entre as distribuicdes de carga
puntual e realistica. Fonte: ref. [32].

foton &, ao invés da energia do féton w, a qual define-se da seguinte maneira:

o dN(ED)  dPN(wb) w
EN(ED) =¢ ddeZ; =w odE com £ = . (2.63)

Com esta definicao podemos ter uma melhor concepgao da probabilidade da obtencao de
um féton com fragao de momento & no fluxo de fétons, assim integrando sobre o parametro

de impacto podemos ter

— dN BN (D
EN,(¢) = e /d%gﬁ. (2.64)

Esta parametrizacao Wood-Saxon fornece uma distribuicao realistica de fétons, conforme
ilustrado na Figura 2.13 (linha sélida). Vemos um maximo da distribui¢do em aproxima-
damente 6,63 fm, ou seja, proximo ao raio do ntcleo. Para valores muito pequenos do
parametro de impacto, conforme nos movemos em dire¢ao ao centro nuclear, o nimero de
fotons cai para zero, como esperado, ao contrario da distribuicao por uma carga puntual

(linha tracejada) na qual notamos a divergéncia tipica na origem.
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Figura 2.14 - Representacdo grafica para interacio féton-gliion na producdo de QQ em UPCs A;As, mos-
trando a parte perturbativa e ndo perturbativa da colisdo. Fonte: prépria.

Para estudar o préton como como objeto que proporciona fétons em colisdes ul-
traperiféricas, precisamos estimar o fluxo de fétons do préton. Pensando no caso de
uma parametrizacao do préton como carga puntual, usamos a eq. 2.59 com Z = 1 e
com o valor minimo do parametro de impacto considerado como sendo o raio do préton
buin = R, = 0,84 fm [64]. Para uma distribui¢ao de fétons mais realista do préton,
consideramos o seguinte modelo [65, 66]:

— «

Nvlp(g) omE

onde Q =1+ (0.71GeV?)/Q2,,, e

min»

11 3 3 1
1+ (1— €)Y (1n§z—€+5—ﬁ+@>, (2.65)

(2.66)

2.4.2 Secao de choque SPS em UPCs na producao de quarks pesados

O tema de producao de quarks pesados em UPCs é um dos primeiros processos
depois da producao de di-leptons, na interagao de féton-féton, a ser estudada como uma

sonda da distribui¢ao de gliions dentro do hadron [67-70].

A estrutura da secao de choque de um processo SPS na interacao féton-nicleo ou
féton-hadron em UPCs na producdo de quarks pesados QQ, pode ser classificado em
contribuicao direta e contribuicao resolvida. Na contribuicao direta o féton comporta-se
como uma particula puntual que pode flutuar somente em um par quark-antiquark como

observado no diagrama da Figura 2.15 (a), no entanto na contribuicao resolvida o f6ton
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Figura 2.15 - (a) Diagrama que contribui para fotoprodugdo do SPS-direto, (b),(c) e (d) diagramas que con-
tribuem para a fotoproducdo do SPS-resolvido. Fonte: ref. [41].

flutua em um estado com configuracao ainda mais complexa constituida por quarks e
gliions, como observado nos diagramas da Figura 2.15 (b, ¢ e d), assim a segdo de choque

da fotoproducao de QQ é a soma das contribuices direta e resolvida [41,42].

Para objetivos desta pesquisa é necessario esclarecer que, todos os calculos, predi¢oes
numéricas e analises realizadas em todas as colisoes entre hadrons vistas aqui, terao como
requisito principal que um dos hadrons seja considerado a fonte dos fétons e este nao
quebre durante a colisao. Ao mesmo tempo, o outro hadron sera considerado como alvo

e este podera quebrar durante a colisao.
2.4.2.1 Contribuicao Direta SPS

A secao de choque semi-exclusiva de uma contribuicao direta em UPCs para a

producdo de quarks pesados QQ em colisdes de ntcleos A; e A, esta definida como:

O A1 A5— A1 X+Q0Q = /dQEG(b - RA1 - RAQ) / ngw G(b'y - RA1) d2gg 5(2) (54_ gg - gv)

X / dédr Nv(g,gv)G’;z(x,gg)Qg_}Q@ (2.67)
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onde a fungao O(b — R4, — Ra,) é uma fungao de Heaviside que representa um fator de
absorcao aproximado, garantindo que apenas colisoes ultraperiféricas sao consideradas,

quando nao ocorre ruptura nuclear [63].

Esta secao de choque considera 3 partes importantes como mostrado na Figura 2.14,
em primeiro lugar é o fluxo de f6tons emitido pelo nicleo Ay, descrito por N, (& ,57) com
fracao de momento £ e parametro de impacto ll,, esta secao de choque inclui a funcao-
©(by, — Ra,) para garantir que os fétons que interagem estao fora do nicleo emitido,
isto é por considerar o niicleo como uma particula puntual, por outro lado, quando se
considera uma distribuicao de carga finita para o nicleo, isso proporciona um fluxo de

fétons realistico, e podemos desconsiderar a funcao ©(b, — Ra,).

A segunda parte importante é a dependéncia da secao de choque do subprocesso
féton-glion 7., , 5, representado no diagrama de Feynman visto na Figura 2.15(a). Para
detalhes do céalculo, ver o apéndice A. Usaremos as variaveis de Mandelstam modificadas

definidas como:

t = (pg—p,)*—mp, (2.68)
i = (pg—1p)*—mp, (2.69)
§ = (po+ro) (2.70)

Para escrever a secao de choque do subprocesso da forma

o, gp  Tosach [Ea Amds [ ms ;
¥9-QQ _ Q{_+%+ Q (1_ Q)]a(gﬂm). (2.71)

didii §2 I ta ti

Em seguida, integrando na eq. 2.71 sobre a varidvel @& e da relacdo entre £ e o
momento transversal p| das particulas @ e Q observado no apéndice A, tem-se a seguinte

jacobiana de transformacao J’

dt 5 . 5 5
J’ Vi ,ondet:mQQ—\@(é— Z—mé—pi), (2.72)

=55 = -
WL o\ fs—mh—p2 :

onde mg ¢ a massa do quark pesado. Logo, como nos experimentos realizam medidas
com observaveis cinematicos mensuraveis, precisamos relacionar as variaveis cinematicas

da colisao £ e x com as variaveis cinematicos mensuraveis como a rapidez das particulas
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produzidas yq e yg, para mais detalhes consulte o apéndice B, de modo que:
B, o5 46, .05 1 7 1 t
AL —" P (yQ — —1In <§I—f>> J (yé ——In (ET)) . (2.73)
dyqdygdt dt 2 Tt 2 T U

E a terceira parte importante é a parte nao perturbativa da colisao, proporcionada

pela distribui¢ao de glions ou partons dentro do nicleo As, representado por G;Q (x, Eg)
que dependente da fracao de momento longitudinal x e do parametro de impacto gg, que

é frequentemente usada na forma fatorada
G?Q (z, 59) = Ay g(x) /d2gp5(2)(gg - gp - gglp)P2D<gp>fg(gg\p)- (2.74)

Para a densidade do glion colinear g(x) do nicleon em um dado nicleo Ay usamos a
parametrizacgdo EPPS16nlo [71], na qual a escala de fatorizacao estd implicita, sendo a

escala dura do subprocesso p% = §.

A parametrizacao EPPS16nlo considera efeitos nucleares em fungao da fracao de
momento do parton z, definida como ng (z,Q%), aqui nao consideramos algum outro
efeito nuclear além do ja considerado pela parametrizagao respectiva. Por outro lado
é necessario comentar que, a EPPS16nlo desconsidera totalmente efeitos nucleares em
funcao de parametro de impacto Z;, estes efeitos estao sendo procurados como por exemplo
em [72,73].

Para localizar o ntcleon dentro do niicleo no espaco de parametros de impacto, a
funcao de espessura bidimensional é dada pela integral sobre a coordenada longitudinal z
da distribuigao Wood-Saxon [74]

b) = = z Po )
(@) = [ dzp(r) = [ d - Ik (2.75)

onde l;p é a posicao de tal niicleon. Para obter a distribuicao do parametro de impacto do
glion em um nicleo, a fun¢ao de acima é convoluida com a fungao de perfil [75],
- A2 Ab

fH =G TRy, [ @6 -1, (2.76)

onde A =~ 1.5 GeV que representa a inversa do raio do préton [29,75], e K; denota a

funcao de Bessel modificada de primeira ordem.

Consequentemente, colocando as respectivas jacobianas de transformacao podemos
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Figura 2.16 - Distribuic3o da func3o de superposicio com & fixo em 102,106 e 10~8 e variando o parametro
de impacto b. Fonte: proépria.

obter uma se¢ao de choque diferencial SPS da eq. 2.67, em funcao das rapidezes do quark

e antiquark produzidos e do momento transversal da colisao,

d30A1A2—>A1X+Q§ 7 7 7 ' X
= d*bO(b — Ry, — Ra,) d%b, O(by, — R4, ) d?b, 6P (b+b, — b
ddeygdpQJ_ / ( Ay Az) o' ( ot A1) g ( + g 7)

. 5 da
X Ex N, (65,)GA2(x,b,) ﬁf@ (2.77)

Depois, integrando no momento transversal dpg, e separando as fungoes que somente
dependem do parametro de impacto, a expressao acima pode ser reescrita da seguinte

forma equivalente,

d2 Direto, Total

_ 6., o5
A1A2%A1X+QQ v9—QQ

= [d N (&) Agz g(z) —229€
dyod - / PQL§ 7(5) 27 g() dpor

X /d25 O(b — Ra, — Ra,) TA42(¢,0), (2.78)

na qual pode-se definir uma fungao de sobreposicao Tg“}ylAQ (&, 5) onde podemos ver o com-
portamento na Figura 2.16, este encapsula toda a dependéncia do parametro de impacto

no elemento da matriz ao quadrado, como

T;leQ( - T /d2 /d2b @ RAl)N’Y(€7g’Y> P2D(gp) fg(g'v B gp o 5) ) (2-79)
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Figura 2.17 - Distribuicdo do niimero de fétons Nv(g) fora do nicleo que podem interatuar com os glions do

préton em processos de fotoprodu¢do, em comparacdo de dois distribuicdes de glions. Fonte:
propria.

—

onde,
N.€) = [ #00 - RN, (€D (2.80)

é a distribui¢do numérica de fétons que podem interagir no processo considerado (fora do

nicleo), mostrada na Figura 2.17.

Aproveitando a descri¢cao acima, podemos definir a se¢cao de choque diferencial para
uma interagao nucleon-préton A;p em UPCs, onde o féton é proporcionado pelo nicleo
e o glion é proporcionado pelo proton, nesse sentido se utiliza a mesma descricao da
distribuicao de fétons utilizada na colisao anterior, porém, o gluon vai ser proporcionado
somente por um préton, onde, em comparagao com a colisdo anterior (A; = 1), a nossa

funcao ng (x, Eg) val mudar, tendo a forma
G227 (w,by) = g(x) f,(0 — b,). (2.81)

com esta definicao podemos obter a nossa secao de choque diferencial andloga a eq. 2.78

para uma colisao Aip como,
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2 _Direto, Total

_ _ do 5 - 7
Ap=2 A1X+QQ _ /dpQLva(f)xg(x) 49900 /de O(b— Ry, — Rp)Tglp(g, b),

ddeya dpQJ_
(2.82)
onde a nossa funcao de superposicao T;;lp (&, 5) val mudar, tendo a forma
. 1 . . Lol
TP (E,b) = AG / d*b, ©(by — Ra,)N,(£,0,) f,(b—b,), (2.83)
2!

Da mesma forma, se analisamos uma interacao pp em UPCs, podemos perceber
rapidamente que nesta oportunidade podemos substituir a descricao da distribuicao de
fotons de um nicleo para uma de um préoton. Assim, andlogo a uma interagao A;p podemos
obter,

2 _Direto, Total

al _ 6.y 00 [ o -
ppX+QQ _ / dpor € Ny (€) 3 g(z) 22290 / PBOb — 2R,)TP(E, D),

dyqdyg dpq 1
(2.84)
onde a funcao de superposicao T%’(f , l;) tem a forma
. 1 . . Lo
TRED) = oo [ 00, — R)N(€5) 555, (285)
N”/Ip(g)

Nas eqgs. 2.79, 2.83 e 2.85, considerando que as distribuicao dos glions sejam muito
localizadas no parametro de impacto em comparacao aos fétons (l; — 57 ~ 0), nesse sentido,
ele se tornaria uma delta matando uma integral. Assim, conseguimos recair na expressao
utilizada na ref. [41]. Em outras palavras, o parametro de impacto do glion ¢ tao pequeno

que poderia se desconsiderar e o parametro de impacto do fotons se tornaria b.
2.4.2.2 Contribuicao Resolvida SPS

Com relacao a secao de choque diferencial da contribuicao resolvida para a producao
de QQ), a anélise é andloga ao calculo da contribuicdo direta, com a diferenca que neste
caso o foton emitido pelo nicleo flutua em uma configuracao complexa, na qual vai estar
constituido de quarks e glions, representando uma distribuicao de partons do féton, onde
estes tém uma probabilidade de interacao com os glions e quarks que saem do proton,

produzindo quarks pesados.

Distribuigoes de péartons no féton sao derivadas da fungao de estrutura de fotons

determinada experimentalmente F)(x,Q%), em conjunto com contribuicoes tedricas
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Figura 2.18 - Distribuicdo de péartons no féton em (a) Quark Up, (b) Quark Down, (c) Quark Strange e em
(d) Gldons, com Q? = 4m2GeV? obtido do conjunto de distribuices AFG04. Fonte: ref. [42].

apreciaveis. Estas contribuig¢oes, que sao necessarias na implementacao da parametrizacao
das distribui¢oes de partons da funcao de estrutura do féton, explicam em parte algumas
das diferencas dos observaveis nos conjuntos de distribuicao de partons de fétons dis-
poniveis. Outra fonte de diferencas esta na escolha dos dados experimentais a partir dos

quais o Fy (x,Q%) é extraido.

Atualmente hd um numero consideravel de conjuntos de distribuicoes de partons
do féton disponiveis, tanto em ordem dominante como em ordem seguinte a dominante.
Deve-se notar que, diferentemente do caso de um ntucleon, nao ha quarks de valéncia
presentes no foton, portanto, as distribuicoes de antiquark sao as mesmas que as distri-
buigoes de quarks [42,76]. Nesse sentido na Figura 2.18 apresenta-se as distribuigdes em
ordem seguinte a dominante utilizadas neste trabalho, é proporcionadas por Aurenche,
Fontannaz, and Guillet (AFGO04) [76] e encontradas em [77].

Os diagramas de Feynman que contribuem para este processo resolvido estao dese-
nhados em (b), (¢) e (d) da Figura 2.15. A se¢ao de choque para a fusdo ¢g, representado
no diagrama de Feynman como visto na Figura 2.15(d), onde a se¢@o de choque em termos

das varidveis de Mandelstam modificadas do sub-processo é [41]:

o d*5y; 24 (E? + 42 N 2mg,
didi °9 3

)6(§+£+ﬁ), (2.86)

52 H

e para a fusao de gg, a secao de choque do sub-processo nas variaveis de Mandelstam
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modificadas é [41]:

4?6 1 [t o 4mys my$ 2t 1 .
32—"ggzmg—[7+%+ 2 (1— - )H?’(l_ “)—5}6<§+t+ﬂ>-(2-87)
u

dtdi ta 52

Para obter uma representacao em funcao do momento transversal, podemos efetuar
o mesmo procedimento do que é usado para o processo SPS direto, ou seja, integrando
na varidvel @ e da relacdo de ¢ em funcdo do momento transversal p, como mostrado na
eq. 2.72.

Logo para obter a secao de choque entre hadrons, fazemos a mudanga de variaveis
cineméticas x sendo a fracao do momento do gluon vindo do préton e z sendo a fracao
do momento do glion ou quark vindo do féton, para as rapidezes dos respectivos quark
pesados yq e yg. Maiores detalhes estao apéndice C. Assim, obtém-se a diferencial da

secao de choque resolvida na interacao de gg:

d2 O_Resolvido, gg

_ o d2(3 _
A1 A2— A1 X+QQ 99—QQ
= dé N rg(x)zqg(z) ———%

X

/ PHO(b— Ra, — Ray) T2 (€,D), (2.88)

onde g(z) e g7(z) sao as fungoes de distribuigao de glions do préton e do féton, respecti-

vamente. A dependéncia na escala de fatorizagao esta implicita.

Da mesma forma, pode-se obter também a secao de choque resolvida na interagao

qq:
Poiiiaios _ y [ AT [ 10) + 2 @)] 22 )
dyqdyg et v q q 4, dyodyg
x / d?bO(b — Ra, — Ra,) T 2(£,b), (2.89)

na qual, f, () e I (z) sao as fungdes de distribuicao de quarks e antiquarks do préton e

do foton respectivamente com dependéncia na escala de fatoracao implicita.

Assim, pode-se obter a contribuicao total da secao de choque resolvida na producao
de QQ sendo a soma da eq. 2.88 e a eq. 2.89.
dQO_Resolvida, Total 2 _Resolvida, gg 2 _Resolvida, qq
A1 A2 — A1 X+QQ _ A1 As— A1 X4+QQ A1 As— A1 X4+QQ
dyqdyg dyqdyg dyqdyg

(2.90)
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Figura 2.19 - Interacdo de féton-féton em UPCs na producdo de Il, processo exclusivo no lado esquerdo e
processo semi-exclusivo no lado direito. Fonte: prépria.

No presente trabalho, apresentaremos resultados com a producao de quaks pesados como
sao o quark charm e o quark bottom, lembrando que, para a obtencao da contribuicao
total de producao de quarks pesados, ¢ a soma das duas contribuigoes (direto e resolvida);

entao, somando as eq. 2.78 e a eq. 2.90 poderemos obter a nossa contribuicao total da

forma.
d2 O.Total 2 _Direto, Total 2 _Resolvida, Total
A1 As— A1 X+QQ A1 As— A1 X4+QQ A1 A2— A1 X+QQ
_ (2.91)
dyqdyg dyqdyg dyqdyg

Como observacao, podemos dizer que, para obter contribuicao total tanto em colisoes
Aip e pp, temos que realizar da mesma forma explicada na contribui¢dao direta para a
contribuicao resolvida, utilizando as respectivas distribuicoes adequadas tanto de féton e

gliions e as fungoes de superposicao requeridas para cada colisao.
2.4.3 Secao de choque SPS em UPCs na producao de diléptons

A reacao de dois-fétons vem sendo estudada hd muito tempo por diferentes autores
na produgao de eTe™ em colisoes de particulas [78]. Esta fusao de fétons contribui para
muitos processos como a producio de léptons, de quarks pesados QQ, producao de mésons

WTW~ de pions e entre outros, cujos detalhes estao nas refs. [57,79-82].

A colisao ultraperiférica é governada por interacoes eletromagnéticas, geralmente
estudada com nicleos que nao quebram entretanto, também pode acontecer que o nicleo
projétil proporcione fotons equivalentes permanecendo intato e que o nicleo alvo quebre.
Nesse sentido, dependendo da natureza do féton que é originado no nucleo alvo, pode-se
definir dois tipos de contribuic¢oes, contribuicao elastica, e inelastica. Aqui, para propodsitos
de investigagao, precisamos definir e estudar estes dois tipos de contribuigoes para a fusao

foton-féton.
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2.4.3.1 Contribuicao Elastica

Em uma contribuicao elastica os fotons tanto do nicleo projétil como do nticleo
alvo sao considerados equivalentes, nesse sentido temos uma secao de choque proporcio-
nal ao ntiimero atomico Z4 (considerando colisio de ntcleos iguais) por causa da forma
das distribuicoes dos fétons, geralmente sao produzidos em processo exclusivos como mos-
trado no lado esquerdo da Figura 2.19 e em comparacao de medida geralmente é maior a

contribuicao ineléstica.

Assim, para calcular a secao de choque diferencial SPS da producao de diléptons
em UPCs AA para contribuicao eldstica, nds comegamos definindo a secao de choque
partonica do subprocesso vy — Il que pode ser calculado dentro da QED [78,83] dado

por

2/\

4 Am?s m?s P
+ =t ( ))5(s+t+u), (2.92)
t ti ti

didi §2

§>| >

d26’77—>l[ . 271'0(2 <

onde podemos usar as variaveis de Mandelstam modificadas definidas como:

t = (m—py)?—mi, (2.93)
i = (pr—pyu)° —mj, (2.94)
5 = (m+m?=M> (2.95)

Aqui, m; and M sao a massa do 1épton e a massa invariante do dilépton respectivamente.
A correspondente secao de choque diferencial em funcao do momento transverso pode ser

escrita como

d&wé_,l[ _ 1 da—’y'\é—)l[) (296)
dpy, V1 —4(m? +p7 ) /M2 di

que assim pode ser utilizado para calcular a secao de choque diferencial do subprocesso

em fungao da rapidez do dilépton (V') e a massa invariante (M?) como segue

d?*6 f 13 N M M
=1l 1< ’Y’Y ll -
= dp? - — ) - — . 2.97
dY dM2 M 2 / PiL ap 2 (51 \/ge ) (62 \/ge > ( )

Nesse sentido, agora podemos reescrever a secao de choque diferencial na producao de

diléptons em UPCs AA para contribuicao elastica da forma

d?*c I X 7 b
d/;?—cfj}?*” - / d*bO(b — 2R4) d*b,, O(b,, — Ra) d°b.,, d&,d,
d*c

X 0O+ by — byy) Noy (€10 )Ny (2.b,) 200 (298)
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Figura 2.20 - Distribuic3o da func3o de superposicio com & fixo em 102,106 e 1078 e variando o parametro
de impacto b. Esta é realizada para uma interacdo 7y em UPCs AA. Fonte: prépria.

onde N,, (51,571) e sz(f%gvz) sao as distribuigoes de fétons do nicleo projétil e alvo res-
pectivamente, aqui consideramos ©(b,, — R4) para considerar a distribuigdo do nicleo do
projétil como puntual, por outro lado, o nicleo alvo nao tem esta restricao porque con-
sideramos uma distribuigao realistica de f6tons. Na Eq. (2.98), realiza-se uma integragao
sobre as fragoes de momento do féton &; o e também o respectivo parametro de impacto

-

be os parametros de impacto dos fétons b usando a fungao de Heaviside ©(b — 2R 4)

Y1,29

para garantir a natureza ultraperiférica das colisdes AA.

Depois, separando os termos que dependem do parametro de impacto, podemos

reescrever a secao de choque diferencial da eq. 2.98 como

dQ O.Eléstico B o . d2(5' B . B
— T = / A1 N (€)W oy (62) 2 / PEO(b— 2R ) T2 (61, &, 1),

(2.99)

definimos a funcao de superposi¢ao Tji‘;g (&1, &, 5) que envolve a dependéncia do parametro

de impacto da forma, onde podemos ver o comportamento para quando & = & na Fi-

gura 2.20

- 1 - - - -
L&) = 5y [ EE80, — Ra) N (605, N B~ B2:100)
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com,

—

N’Yl (5) = /dQE’Yl @(b’Yl - RA) N'Yl (éa b’Yz) (2101)

R 2102

sendo as distribuigoes de fotons integradas em todo parametro de impacto, N*n (&) consi-

derando uma distribuigao puntual e N.,(¢) uma distribuicio realistica.

Assim, da mesma forma como em anédlises anteriores, este processo pode ser utilizado
para analisar de forma andloga colisoes pp e Ap, simplesmente temos que considerar as

respectivas distribuicoes tanto do préton o niicleo como a colisao o requer.
2.4.3.2 Contribuicao Inelastica

Em um processo semi-exclusivo como mostrado no lado direito da Figura 2.19, os
fotons do projétil sao foétons equivalentes, no entanto, quando estes fétons interagem com
os fétons do alvo que se quebra na colisao, hd duas possibilidades, os fotons do alvo
podem ser equivalentes, ou podem interagir com os fétons considerados como um parton
constituinte do nicleo alvo, que vém da evolugao de quarks e é proporcionado por grupos

de parametrizacoes, este ltimo define a nossa contribuicao inelastica.

Nesse sentido a secao de choque para a contribuicao ineldstica vai ser analoga a
eq. 2.99

d2 O_Incléstico B o d2 & il . .
S = [N Ane) Grst [ #ie0 R)TiLE 6.0,

(2.103)

com as unicas diferencas sendo na distribuigao dos fétons do nicleo alvo f,(&2), que é
proporcionado pelo grupo “MMHT2015qed” [84], e a fungao de superposi¢ao similar a

eq. 2.79, porque o féton é considerado um parton constituinte do nucleo.

Por 1ltimo, aqui no presente trabalho apresentaremos resultados com a producgao
de di-muons (putp~), para conseguir a contribui¢ao total em uma interagao féton-féton
com produgao de di-mions considerando as duas contribuigdes (eldstica é ineléstica), é
necessario somar as eq.2.99 e eq.2.103, assim podemos obter

d2 O.Total d2 O.Eléstico d2 O.Ineléstico

AASAXHIL AA—AX I AAAXHI (2.104)
dY dM? dY dM? dY dM? '
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Figura 2.21 - Na esquerda: Contribuic3o direta da produgdo de cc em UPCs. Na direita: Contribuig3do resolvida
da produc¢do de c¢¢ em UPCs. Fonte: prépria.

2.5 Previsoes para a producao via SPS em UPCs

Nesta secao apresentamos nossos resultados, para a producao de quarks pesados
e diléptons em UPCs via o processo SPS, considerando a abordagem fenomenologica
descrita nas secoes anteriores. Apresentaremos predicoes para a producio de cé, bb e
pwp em colisdes Ap e AA no regime cinemético para energias tipicas do LHC e para
futuros colisores. Neste caso, somente um féton do projétil interage com um glhion ou

féton do alvo, conforme representado nos diagramas da Figura 2.21.

Para a obtengao dos resultados numéricos, utiliza-se o niicleo de chumbo (Pb) com
raio Rpp, = 6.3 fm e raio do préton R, = 0.84 fm, também consideramos, as massas dos
quarks: massa do quark charm m, = 1.4 GeV, massa do quark bottom m;, = 4.75 GeV e
massa do mion m,, = 0.106 GeV [85].

Ressaltamos que, estamos usando PDF's evoluidas pelas equagbes DGLAP para pe-
quenos x em altas energias, embora neste regime, existem novos efeitos que poderiam
alterar este comportamento assim como gerar a violacao da fatorizacao colinear. Aqui
estamos usando PDFs em NLO em contas da secoes de choque em LO, esta descri¢ao
é usada na literatura desde que a(Q?) seja dinamico. Também, na escolha da escala de
fatorizacao para producao de quarks pesados, usamos Q* = § por causa que com esta
escolha nossos calculos concordam com [42]. Além disso a escolha da parametrizagao do
grupo CT14nlo [48] foi feita devido a que nos inicios dos célculos das previsoes ainda o
LHAPDF nao proporcionava a CT18nlo [86].

2.5.1 Processo SPS Ap

Nesta secao apresentaremos os resultados para o processo SPS em UPCs Ap, com
producao cc. Consideramos contribuigao direta, contribuigao resolvida e contribuigao total

SPS, representados na eq. 2.82, eq. 2.90 e eq. 2.91 respectivamente. Para energias de 8.16
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TeV e 50 TeV, utilizando a parametrizagdo do grupo CT14nlo [48].
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Figura 2.22 - Se¢3o de choque diferencial na produ¢do de c¢ em UPCs Ap SPS em fungdo da rapidez y.. Com
energia de /s = 8.16 TeV mostrado no lado esquerdo e com /s = 50 TeV no lado direito da
figura. Fonte: prépria.

A Figura 2.22 foi obtida integrando em toda a regiao da rapidez do antiquark pro-
duzido —8 < y; < 8. Nesta Figura pode-se ver que, a secao de choque diferencial cresce
com a energia centro de massa da colisao, por exemplo, na produgao direta total de cc
com /s = 8.16TeV é =~ 30% da produgao com /s = 50 TeV, ver a tabela 5.1. Pode-se
ver também que a contribuigao resolvida é uma ordem de magnitude menor que a contri-
buicao direta, tanto nos resultados de /s = 8.16 TeV quanto nos de /s = 50 TeV. Além
disso, pode-se ver que a maior contribuicao da parte resolvida estd na regiao negativa
da rapidez, este resultado pode ser explicado sabendo que na constituicao complexa do
foton tanto quarks como glions possuem uma energia muito inferior, como comparados a

quando saem os quarks e os glions do proton.
2.5.2 Processo SPS AA

Apresentaremos os resultados para o calculo da producao c¢, para contribuicao di-
reta, contribuicao resolvida e contribuicao total SPS em UPCs Pb-Pb, representados na
eq. 2.78, eq. 2.90 e eq. 2.91 respectivamente. Para energias do LHC de /s = 5.02 TeV e
do FCC /s = 39.4 TeV, usando a parametriza¢ao do grupo EPPS16nlo [71].

Os resultados da Figura 2.23 a esquerda foram obtidos integrando em toda a regiao
da rapidez do antiquark produzido na colisao. Nesta Figura pode-se ver que a secao de
choque diferencial cresce com a energia de centro de massa, na qual, a producao direta
total de ¢ com /s = 5.02TeV é ~ 30% da produgao com /s = 39.4 TeV. Pode-se ver
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Figura 2.23 - Secdo de choque diferencial em UPCs PbPb SPS, na produ¢do de ¢¢ em fun¢3o da rapidez y.
mostrado no lado esquerdo e na producdo de u+ i~ em funcio da rapidez do par de miions dY
mostrado no lado direito, ambos para energias c.m. de /s = 5.02 e 39.4 TeV. Fonte: prépria.

também, que a contribuicao resolvida ¢ uma ordem de magnitude menor que a contribuicao
direta, tanto nos resultados de /s = 5.02 TeV quanto de /s = 39.4 TeV. Além disso,
pode-se ver também que a maior contribuicao da parte resolvida estd na regiao negativa

da rapidez.

Da mesma forma, apresentaremos resultados para o célculo da producao p*p~ no
processo de fotoproducao, para contribuicao elastica, contribuicao inelastica e contribuicao
total SPS em colisoes Pb-Pb representados na eq. 2.99, eq. 2.103 e eq. 2.104 respectiva-
mente, para energias do LHC 5.02 TeV e do FCC 39.4 TeV, com a parametrizacao do
grupo MMHT2015qed [84] para f6tons da contribuicao ineldstica e distribuicao realistica

para fotos da contribuicao elastica, ambos provenientes do ntcleo alvo.

Assim, obtivemos previsoes a direita da Figura 2.23, as quais foram obtidas inte-
grando em toda massa invariante M do dilépton e em todo momento transversal p, . Nesta
Figura pode-se ver que a secao de choque diferencial cresce com a energia centro de massa,
por exemplo, na producao total de utu~ com /s = 5.02TeV é =~ 50% da producao com
Vs = 39.4 TeV. Pode-se ver também que a contribuicao eldstica é duas ordens de magni-
tude maior em comparagao a contribuicao ineldstica, tanto nos resultados de /s = 5.02
TeV quanto nos de /s = 39.4 TeV, assim a contribuicao ineldstica é imperceptivel, este
resultado era esperado uma vez que para um nicleo (Pb) a distribui¢ao de fétons equi-
valentes é muito maior que a distribuicao de fétons considerados partons constituintes do

nucleo.

No que se refere a contribuicao inelastica, as nossas previsoes estao considerando so-
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mente a dissolucao a nivel nuclear, possivelmente mantendo os prétons do ntucleo intatos
na colisdo, devido a que a parametrizagago MMHT2015qed [84] considera as duas contri-
buicoes juntas tanto elastica como ineldstica do mesmo préton. Também, consideramos
A vezes f.(z,Q%) na se¢ao de choque na produgao de léptons, ignorando que o préton e o
néutron tem distribuigoes de fétons diferentes. Essas corregoes sao relativamente pequenas

quando comparadas com a contribuicao elastica e nao alterariam as conclusoes obtidas.
2.6 Conclusao

Este capitulo revisa alguns conceitos de fisica de particulas, em especial apresenta-
mos o DIS, processo pelo qual a estrutura hadronica é investigada. Também foi visto que a
QCD preve a evolucao das distribuicoes partonicas através da equacao DGLAP, conjunta-
mente com a andlise global de dados. Diversos grupos propoem distintas parametrizagoes
para a distribuigao partonica do niicleon que € ingrediente fundamental para descrevermos
as colisoes hadronicas, onde a fatorizagao colinear pode ser empregada, possibilitando a

divisao entre os regimes perturbativo e nao perturbativo da QCD.

Além do mais, revisamos conceitos envolvidos na colisao ultraperiférica como, o
fluxo de fétons, considerando o niicleo da colisao como uma particula puntual e também
usando uma distribuicao de carga realistica. Além disso estudamos, as se¢oes de choque

de producéao de quarks pesados QQ e diléptons Il em UPCs de pp, Ap e AA.

Neste analise consideramos que a interacao dominante esta associada aos processos
SPS, onde apenas dois hadrons interagem entre si formando um dado estado final tanto
no processo duro como em UPCs, onde neste iltimo, apenas interage com féton vindo do
nucleo projétil A com um parton ou féton vindo do préton p ou do nicleo A alvo. Entre-
tanto, para energias do LHC, devido a elevada luminosidade partonica o processo DPS
torna-se apreciavel e deve ser considerado. No préoximo capitulo revisaremos os conceitos

envolvidos na descrigao do processo DPS.
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3 ESPALHAMENTO DUPLO DE PARTONS EM COLISOES pp

Neste capitulo apresentamos uma revisao fenomenoldgica do processo de espalhamento
duplo de partons (DPS) para colisdes frontais pp. Revisamos a relagao e o desenvolvimento
analitico da secao de choque efetiva g, com o parametro de impacto no processo DPS e

comparamos este com os dados experimentais.
3.1 DPS na interagao pp

Na literatura assume-se a dominancia do processo de espalhamento simples de
partons (SPS). Entretanto, experimentos no CERN nos anos 80, em colabora¢ao com
AFS [16, 87], permitiram observar um processo DPS. Este tipo de espalhamento é um
processo de interagoes de miltiplos partons (MPI) [12,13,87], devido a duas ou mais
interagoes duras independentes na colisao hadron-héadron. Os processos DPS contribuem
para muitos estados finais de interesse no LHC. Eles constituem, por exemplo, back-
grounds relevantes para uma medida precisa dos acoplamentos do béson de Higgs [88]
e para a pesquisa da fisica além do Modelo Padrao, também nos permitem obter novos
dados sobre a estrutura dos hadrons e correlagoes entre os partons dentro deles [15,19-21].
Portanto, os processos DPS sao uma questao importante para as colisdes de alta energia

disponiveis no LHC. Nesta secao apresentaremos os conceitos envolvidos na descricao do
DPS.

Em geral, a descricao dos processos duros assume a dominancia do processo SPS.
Esta suposicao é geralmente justificada com o argumento de que a probabilidade de que
uma interagdo partonica acontega em uma colisao préton-préton (pp) é muito pequena.
Assim, a probabilidade de ter duas ou mais interagoes duras numa colisao é altamente

suprimida em comparacao com a probabilidade da interacao simples.

No entanto, quando a energia do centro de massa do colisor de hadrons aumenta,
podemos esperar multiplos espalhamentos duros de partons numa colisao de prétons
[12,13,87]. A razao é que, quando ocorre um dado espalhamento, a probabilidade de
outro espalhamento ocorrer é proporcional ao fluxo de partons, o qual cresce com a ener-
gia de c.m. Estes espalhamentos sao confinados as colisoes dos prétons, portanto, seu
fluxo deve ser inversamente proporcional a area (segao transversal) do préton [29]. Consi-
derando esta possibilidade, pode-se definir a probabilidade da dupla interacao partonica
quando dois pares de partons diferentes e independentes de cada héddron interagem simul-
taneamente. Um grafico correspondente ao processo DPS é apresentado na imagem da

direita na Figura 3.1.

Em modo de informagao, recentemente conseguiu-se observar 3 mésons vetoriais
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Figura 3.1 - Representacdo da amplitude de espalhamento para o processo SPS (Figura a esquerda) e DPS
(Figura a direita). Fonte: ref. [17].

J/pJ /1 J /1, provenientes de eventos de interacdo partonica tripla (TPS) em colisdes pp,
com energias de 13 TeV no LHC [89] e com uma secio de choque efetiva o 1fS = 0.8 ¢5FS =
2.2 mb, mostrado no ponto vermelho da Figura 3.2. TPS considera a possibilidade de ter
trés interacoes partonicas na colisao, onde trés partons de um préton interagem com
outros trés partons do outro préton, sendo este, outro exemplo de interacoes de multiplos
partons. Desenvolvimento tedrico e previsdes fenomenoldgicas em colisces pp e pA e AA

sao descritos em [90,91]. Embora este tema nao serd desenvolvido neste trabalho.

Portanto, a fim de obter uma formulacao simples que descreva, neste caso em par-
ticular, os processos DPS dentro da descri¢ao de fatorizagao colinear. Definimos, a secao
de choque DPS hadronica como: a convolugao de duas segoes de choque de espalhamentos
partonicos e duas distribuicoes partonicas duplas, onde algumas aproximacgoes hadronicas

devem ser consideradas. Assim, assumimos o seguinte [17,19,92]:

e A escala maior (ou escalas) no processo DPS ¢ a escala dura @), que é da ordem
das massas das particulas do estado final. Por outro lado, a escala hadrénica (da
ordem da massa hadronica), que caracteriza as interagoes nao-perturbativas, é

muito menor do que a escala dura, A < Q.
e Todo momento transversal é da ordem da escala hadronica.

Considerando estes pressupostos, a secao de choque do processo DPS em uma colisao

préton-préton pode ser escrita como [17,19,92]

N . A
B = 5 Y [ Toleranbi ) et )oh ) (3.1

Z‘?j?k?l

X Tp(2],2h,b; pr,po)dzy dzoda’ydalyd®D,

onde g sao as segoes de choque do subprocesso de partons e N é o fator de simetria
(quando A = B tém-se que N = 1, quando A # B tém-se que N = 2). A quantidade
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Figura 3.2 - Secdo de choque efetiva medida por diferentes colaboracgdes para diferentes estados finais, publi-
cado pelo grupo experimental CMS em 2021. Mostrando um exemplos de miltiplos intera¢des
além do DPS. Conhecido como TPS, com produgdo no estado final de J/v.J/¢.J /vy e com uma
oS = 0.800FS = 2.2 mb. Fonte: ref. [89)].

Lyj(x1,22,b; p11,112) representa a distribuicdo partonica dupla generalizada, que pode ser
interpretada como a distribuicao de probabilidade inclusiva para encontrar um pérton ¢
com fracao de momento z; e escala p; = In(Q?%) no préton, em adigdo ao parton j com
fragdo de momento x5 com escala o = In(Q3), com os dois partons afastados por uma
distancia transversal b. A grandeza j1; é dada pela caracteristica da escala do subprocesso

do A, enquanto ps refere-se a caracteristica da escala do subprocesso do B.

Duas aproximagoes geralmente sao feitas na analise do DPS [12,13,93].

e A primeira supde que I';;(21,22,b; f11,4t2) pode ser decomposto em termos de uma

componente longitudinal e uma transversal da seguinte forma:
Ly (21,22,0; o, p12) = Dg(ﬁyfz;ﬂhm)ﬁ?(b), (3.2)

onde D,if (x1,x9; 1,12) é a distribuicao dupla de partons (dPDFs) [14,15,17-19].
Depois, fazendo uma suposi¢ao adicional de que F]’(b) ¢ o mesmo para todos os

pares de partons 75 envolvidos no DPS de interesse, isto conduz a

N iy
DPS __ 1) . kly 1 1.
Ohihy = 2% § Dyl (z1,9; pu1,02) Dy (27,793 i ,f2)
eff
Z’]’k7l

X 6{;(Il,1:'1)6]5(:cg,x’z)dxld@da:’ldx’z, (3.3)
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onde definimos uma secao de choque efetiva o4, que contém informacao sobre
a estrutura nao perturbativa do proton e corresponde a uma superposicao das
distribuicoes de matéria nos hadrons incidentes, como observaremos na secao

seguinte. Entao a secao de choque efetiva dada por
—1
Oeff = {/ dzb(F(b))Z} . (3.4)

Através das Figuras 3.2 e 3.4, podemos esperar que o.g tenha um valor entre
2—20 mb, o que é consistente com o valor medido: 14.541.773F mb no CDF [94]
e 16.4 4+ 0.3(stat)%2.3(syst) mb no DO [95], como pode ser visto na Figura 3.2.
Também acredita-se que og.¢ é largamente independente da energia do c.m. da

colisdo, como veremos mais em frente.

e A segunda aproximacao considera que a correlacado do momento longitudinal

pode ser desprezada, de forma tal que as componentes fo tomam a forma:
Dy (w1,29; pi1,f12) = Fp (w15 ) F (225 112)O(1 — 1 — ), (3.5)

Fi(z1; 1) e F}(x9; 12) sdo as PDFs e ©(1 — a1 — 2) introduz a restricio ci-
nematica, onde a soma das fragoes dos momento longitudinais dos partons deve

ser menor que o momento total do hadron, x; + x5 < 1.

Com estas aproximagoes, pode-se obter

N i .
01?52 = 20w Z/Fhl(l’l;/M)Fle(%;Mz)Ffo(ﬁﬁ;Ml)FfZ(x/z%MQ)
gk
X 6{2(1:1,1,‘/1)&;?(xz,xé)dxldxgdx'ldx;, (3.6)

e agrupando da seguinte forma

N ; .
01131}22 = QUHZ/Fhl(ﬂUl;Ml)ﬂi(%?M1)Uﬁc($1,$/1)dxldx/1
ik
J . L (. ~ B / ’
X Z/Fhl(x%M2)Fh2(3327M2)Ujl(3727$2)d-732dx27 (3.7)

gl
chegamos na forma simplificada ou mais conhecida como férmula de bolso da secao de

choque DPS

SPS__SPS
oDPS _ EUA 9B (3.8)
hlhg — 2 o-ﬂ . .
e
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Figura 3.3 - Comparaco entre dPDFs simétricas (linha pontilhada), multiplicagdo dupla de PDFs (linha sélida)
e a razdo entre elas (linha sélida), para diferentes combinacdes de pares de partons em fungdo
da fracdo de momento x; e 2, com os valores de x5 = 1072 e escala dura Q% = 100 GeV fixas.
Fonte: ref. [17].

Esta é a abordagem que tem sido feita nos calculos fenomenoldgicos existentes do
DPS [96-99]. Esta aproximagao é normalmente justificada para pequenos valores de z,
onde a restri¢ao associada a fungdo © nao ¢é significativo. Esta é uma boa aproximagcao
para o tratamento das dPDF's como podemos verificar na Figura 3.3, onde é apresentado a
razio entre a dPDFs D}/ (derivada em [17]) considerando a solucéo das equagoes DGLAP
e o produto de PDF's D;Dfl. Como podemos ver na Figura 3.3, a razao é aproximadamente
igual a 1 para pequeno x, o que justifica o uso da férmula fatorizada em uma primeira

abordagem fenomenoldgica.

Conseguiu-se apreciar uma abordagem fenomenoldgica e simplificada do processo
DPS para colisdes duras, a qual tem avangado muito em algumas previsoes experimen-
tais, desenvolvimento tedrico na construcao das dPDF's e a correlagao de partons [14-21].
Entretanto, ainda ha muitas questoes para serem respondidas, como: qual seria o compor-
tamento da secao de choque efetiva .57 Qual seria um canal exato para poder observar

mais processo DPS e sua respectiva dPDFs? Que processos de estudo ajudariam na com-
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Figura 3.4 - Secdo de choque efetiva medida por diferentes colaboragdes, onde o estado final esta constituido
por pelo menos um mésons J/1, publicado pelo grupo experimental CMS em 2021. Mostrando
um exemplos de miltiplos interacdes além do DPS. Conhecido como TPS, com producdo no
estado final de J/¢.J/¢.J /1 e com uma o1F® = 0.8 0FS = 2.2 mb. Fonte: ref. [89].

preensao das correlagoes de partons nos experimentos do LHC? Nas secoes seguintes serd
proposta uma alternativa para resolver algumas destas questoes que ainda estao em aberto

na literatura sobre o processo DPS.
3.2 Secao de choque efetiva do DPS na colisao pp

A secao de choque efetiva é medido em varios experimentos apresentados na Fi-
gura 3.4. Nesta figura pode-se ver que, ha uma incerteza consideravel no seu valor, depen-
dendo muito de cada experimento e de cada estado final em estudo. Nesta secao enten-
deremos, a partir da extracao de dados de fotoproducao, o comportamento da secao de
choque efetiva oo € a implementagao em geradores Monte Carlo (MC) como por exemplo,
HERWIG e PYTHIA, estudados nas referéncias [29,91].

A informacao sobre a distribuicao espacial transversal de glions em um niicleon vem
de estudos de processos exclusivos como: fototroproducao de mésons vetoriais y+p — V+p
e fotoproducao de quarks pesados v+ p — J/¥ + p. Nestas, a segdo de choque diferencial
¢ fornecida pelo teorema de fatorizacao da QCD, e assim pode ser expressada em termos

da distribuigao de partons generalizada de glions (GPD) g(z1, 72, t|Q?), onde x; e x5 sdo
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Figura 3.5 - Descricdo das medidas experimentais da secdo de choque de fotoproducdo exclusiva J/¢ em
funcdo de |t|, com parametrizacdo exponencial e de dipolo, na qual para [t| > 0.6, o pardmetro
de dipolo tem maior concordéncia com os dados. Fonte: ref. [102].

respectivamente, as fragoes de momento longitudinal dos gliions emitido e absorvido pelo

nucleon alvo.

H4 um interesse particular no caso diagonal do GPD g(z,t|Q?%), quando z; = 23 = x
e o momento transferido para o niicleon é na diregao transversa com (f = —q?). Esta
funcao geralmente se reduz a uma densidade usual de glions do ntucleon, no limite de
momento transferido igual a zero g(x,t = 0|Q?) [100, 101], sua transformada de fourier

bidimensional

d2q, .
g(fﬁﬁl@)i/#embg(%t: —q11Q%), (3.9)

descreve a densidade de um corpo de glions com dado x no espacgo transversal, com
¢1 = |q1| medindo a distancia desde o centro de momento transverso do nicleon, onde

sua normalizacao esta dado por

/ 02 g 5]Q?) = g(2]QP). (3.10)

E conveniente separar as informagoes da densidade longitudinal de gliions da distri-
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Figura 3.6 - Esquema geométrico em uma distribuicdo de pardmetro de impacto na colisdo pp, descrevendo
um processo duro parton-parton. Fonte: ref. [75].

buicao espacial para, assim, parametrizar a GPD da forma

9(x:|Q%) = g(w]Q*) Fy(2.t|Q%) (3.11)

com a fun¢ao Fy(z,t = 0|Q?) = 1 que geralmente é conhecida como o fator de forma
de dois glions do nicleon. Sua transformada de Fourier descreve a distribuicao espacial

normalizada de glions, dada por

Pq,
F(2,0|Q?) = / #em%(m,tz _210Y), (3.12)

com [ d*bF,(x,b|Q*) = 1 para qualquer z.

Medidas da secao de choque diferencial de processos exclusivos dependentes da
variavel ¢, com [t| < 1 GeV, sdo comumente descritos por um fator de forma exponencial,
ou fator de forma de dipolo. Estas duas parametrizagoes, tanto dipolo como exponencial,
foram escolhidas pelos respectivos geradores MC, devido a que, concordam com os dados
experimentais observados em HERA (mostrado na Figura 3.5). Para os cdlculos neste
trabalhos, usaremos o parametro de dipolo que, para momentos transferidos (¢ > 0.6)
descreve melhor os dados experimentais mostrado na figura anterior, onde nesta regiao

tém-se colisoes duras [75,102].

Com as parametrizacoes dipolo e exponencial, podemos estudar a colisao pp. No
modelo do espago de parametro de impacto, os processos multiplos ou processos DPS, sao
assumidos independentes com o parametro de impacto fixo, como observado na Figura 3.6.
Estes processos estao em termos: da parte perturbativa da colisao em convolucao com a

parte nao perturbativa, que ¢é representada pelas PDFs e uma distribuicao da matéria
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A(b) = /de1 G(by) /d%z G (b2) *(b — by + by), (3.13)

onde

2

G(b) = 2= (ub) K (ub), (3.14)

corresponde a distribuicao espacial de glions em um plano transverso, derivado a partir
da transformada de Fourier: G(b) = [ e 4L F, g(QL)gTq)L? de um fator de forma de dipolo

para gliions na representacao de momento, da forma [75,103]

Fy(qu) = 1/(q1/p* + 1), (3.15)

onde ¢, caracteriza a transferéncia de momento transversal, com um dada escala de

fatorizacao () implicita.

Assim, substituindo a eq. 3.15 na eq. 3.13 pode-se obter,

2

A(B) = o (ub)* K ) (3.16)

onde K;(x) é a funcao de Bessel modificada de segunda espécie de i-ésima ordem, e
o parametro pu? é o principal parametro de tuning, que serve para o ajuste da anéalise

numérica HERWIG e desempenha o papel do inverso do raio efetivo do préton.

Com isso, é possivel reduzir n secoes de choque para uma secao de choque de dois

tipos a e b, sendo respectivamente dado por [29]:

Cup = / Pb[o.AD)] [ AD)] (3.17)

com 0 o.g da forma,

1

Ot = T AR D) (3.18)

Esta secao de choque efetiva é similar a secao de choque efetiva do DPS, conforme

eq. 3.4. Logo, substituindo a eq. 3.16 na eq. 3.17 pode-se obter um valor da secao de

choque efetiva para uma secao de choque DPS

1 28T
off = = . 3.19
TS T A (319)
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Por exemplo, se p? ~ (2.457532) GeV? se obtém que ooz ~ (13.9 & 1.5) mb, que estd

dentro do valor esperado medido pelos experimentos (mostrados na Figura 3.2),

Analogamente, a andlise do oo no PYTHIA ¢ estudada na referéncia [91], onde
determinou-se a distribuicao de matéria A(b) com uma densidade transversa G(b), obtida
mediante uma transformada de Fourier de um fator de forma exponencial para glions. A
forma de G(b) para PYTHIA é G(b) = £ exp [ — (ub)?], assim pode-se obter:

™

2

mu
Al) = ————e — (ub)™|, 3.20
onde I' é a fungdo gamma, r, raio do préton, p inverso do raio do préton (p = 1/r,) e m é
o parametro de tuning do PYTHIA. Este parametro varia, por exemplo, uma distribuigao
de matéria de tipo gaussiana tem m = 2 e também sao usados m = 0.7 e m = 1. Com

estes valores e substituindo a eq. 3.20 na eq. 3.18 obtém-se,

m = 0.7—=17,=011fm = o.g = 13.85mb, (3.21)
m = 1.0 -1, =024fm — ooz = 14.48 mb, (3.22)
m = 2.0—r,=049fm — o4 = 15.07mb. (3.23)

Para cada valor de m tem-se um raio do préton adequado para que o valor de o.g esteja
dentro do valor esperado das medigoes experimentais que se mostram nas Figuras 3.2

e 34.

Analisando estes resultados a partir de um ponto de vista experimental e entendendo
o significado da densidade transversa G(b) e da distribuigao de matéria A(b). Pode-se ver
que os valores da secao de choque efetiva obtida nas eqs. 3.19, 3.21, 3.22, 3.23 concordam
com dados experimentais, respectivos aos pontos pretos da Figura 3.2, onde o processo
medido tem como estado final: a producao de bésons WW do mesmo sinal, 4-jatos ou
mistura deles. No entanto, estes valores nao concordam com os pontos de cor azul na
mesma figura, onde os processos medidos tem como estado final: a producao de mésons
J/pJ /), J/YY ou mistura de J/¢ com outros, tendo um oy entre 2-10 mb aproximada-
mente, longe dos valores obtidos acima. Assim percebemos que a secao de choque efetiva
depende do sabor dos partons no estado inicial, na qual para processos dominados por

glions tem uma menor o, comparada a processo dominados por quarks.

Esta discrepancia observada sugere que os partons que participam nas colisoes te-
nham correlacoes de cor, correlagoes de parametro de impacto, entre outros. Nesse sen-
tido muitos pesquisadores véem trabalhando nestes problemas, tentando incluir correcoes

dependentes do parametro de impacto no célculo da secao de choque efetiva, depen-
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Figura 3.7 - llustragdo da geometria de uma interagdo entre dois fétons e dois glions com seus respectivos
pardmetros de impacto para UPCs pp. Fonte: prépria.

dendo do ntmero de interagoes duras que poderiam acontecer na colisdo (2, 3 ou 4 in-
teragoes), ¢ possivel ter bons resultados, mas estes nao sao significantes para explicar a
discrepancia [104]. Por outro lado trabalhos como [105] chegam a construir um fator de
forma efetiva de dois glions a partir dos dados experimentas da Figura 3.2. Em relagao a
correlagao de cor, tem artigos como [15] que chegaram na conclusao que os efeitos de cor
sao suprimidos pelo fator de Sudakov dos quarks, analisados em processo duplos Drell-
Yan. Inclusive, os efeitos de correlagao de parametro de impacto foi encontrado em colisoes
AA no processo DPS [106].

Para contribuir com este grande esforco feito até agora, na se¢ao seguinte estudare-
mos o processo DPS por outro método de estudo, utilizando o entendimento das colisoes
ultraperiféricas (UPCs) em uma colisdo pp, Ap e AA. Assim esperamos que esta inves-
tigacao seja um complemento de estudos para o processo DPS em colisoes centrais, e nos

forneca maiores informagoes acerca do mesmo.
3.3 pp-UPCs: mecanismo DPS

O processo DPS em UPCs a partir de colisoes pp na producao de quarks pesados,
ainda nao foi explorado na literatura. Neste caso em particular considera um préton como
projétil, o qual proporciona os fétons e permanecera sem quebrar na colisao, e o outro
préton como alvo, que proporcionara os glions e quebrard na colisao (como mostrado na
Figura 3.7).

Embora este processo semi-inclusivo em colisoes pp proporcione informacao sobre a
distribuicao dupla de glions dentro do préton, o niimero de eventos DPS que poderiam
ser observados nos atuais colisores seria inferior as colisoes que envolvem ntcleos, este
se atribui ao fato de ter menos nimero de fétons vindo de um préton ao contrario de
um nucleo. Assim por conveniéncia, os calculos numéricos para este processo nao serao

realizados neste trabalho.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo, revisamos os conceitos e as implicagoes fenomenolégicas associadas
aos processos de DPS em colisao frontais pp. Conseguimos revisar o marco teérico do oeg
da mesma colisao, evidenciando a necessidade de desenvolver uma melhor investigacao
do mesmo, visto que ha uma discrepancia entre o valor obtido analiticamente e o dado
experimental, no qual, o analitico superestima o valor experimental para os dados dos

pontos de cor azul na Figura 3.2.



73
4 TEORIA DE ESPALHAMENTO DUPLO DE PARTONS EM UPCs

Neste capitulo construiremos uma abordagem tedrica para o processo de duplo espalha-
mento de partons em colistes ultraperiféricas Ap e AA. No estado inicial desse processo,
dois fétons sao produzidos pelo préton ou nicleo projétil (vindo do lado esquerdo da
colisao) e interagem com dois partons vindos do préton ou nicleo alvo (vindo do lado

direito da colisdo).
4.1 UPCs: mecanismo DPS

Com o incremento da energia da colisao, a probabilidade de producao de miltiplos
pares de particulas em UPCs se torna uma importante contribuicao a ser observada. Como
os calculos perturbativos de ordens mais baixas nao sao suficientes para calcular estas.
Portanto, existe a necessidade de estudar ordens mais altas, mas estes demandam muito
trabalho. Fazendo algumas aproximacoes pode-se demostrar que a producao multipla
obedece uma distribuigao de Poisson [33-36,107,108], este significa que, a probabilidade de
dupla, tripla ou mais interacoes pode ser dado como a integragao sobre todo o parametro
de impacto da multiplicagao de dois, trés ou mais probabilidades simples de interacao,
respectivamente. Este formalismo foi aplica para producao de 4 1éptons [37], produgao de
dois pares de eTe™ [38], duplo p [40] e estas investigagoes foram estendidas atualmente

para produgao de dupla p, duplo J/v e produgao mista [39,109].

Nesta oportunidade usaremos as ferramentas utilizadas na construcao do processo
DPS em colisoes pp discutidas no cap 3 e com a definicao da existéncia de um objeto nao
perturbativo conhecido como dPDFs dos partons e dos fétons. Conseguimos construir a

secao de choque DPS para producao de quarks pesados.

A principal diferenga entre o processo DPS em UPCs e o processo DPS em colisoes
frontais, se da no estado inicial: no processo DPS em UPCs temos a interacao de dois
fotons com dois partons, ja no processos DPS de colisoes frontais temos a participagao de
4 partons. Um estudo desse processo ainda nao existente na literatura e pode auxiliar na
compreensiao do possivel comportamento da secao de choque efetiva 5FS. Esse fato pode
proporcionar um acesso mais simples & dupla distribui¢ao de partons (dPDFs), devido a
participacao de somente dois partons de um mesmo préoton ou ntcleo, e que além disso,

torna possivel a observacao de correlagoes.
4.1.1 Foérmula para a secao de choque DPS em UPCs

No limite de altas energias, podemos usar a fatorizagao colinear. Assim, a secao de

choque para o processo DPS em UPCs, no espaco de momento, pode ser representada
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A e P

Figura 4.1 - llustragdo da geometria de uma interacao entre dois fétons e dois glions com seus respectivos
pardmetros de impacto para UPCs Ap. Fonte: prépria.

como, a convolucao da distribuicao dupla de fétons com a distribuicao dupla de partons

e as duas segoes de choque dos subprocessos produzidas separadamente.

Como estamos em busca de observaveis que possam ser medidos com a luminosidade
atual do experimento do LHC, consideramos que os partons do alvo, que participam na
interacao sejam os glions, devido a abundancia dos glions em comparacao aos quarks em
pequeno z. Deste modo, estudaremos a fusao de fétons com glions que, como visto no
capitulo 2, produzem quarks no estado final. Em particular, estudaremos a producao de

quarks pesados.

Deste modo, a secao de choque DPS em UPCs pode ser escrita em termos das
duas secoes de choque da fusao féton-glion em uma colisdo A; A, (sendo considerado A -
pode representar tanto nicleo como o préton), como pode ser observado na eq. 4.1 e com
representacao grafica na Figura 4.1 para uma colisao Ap. R4, e R4, sao os raios dos dois
niicleos da colisao e b ¢ o parametro de impacto relativo (b = |b]). A funcio Heaviside
©(by, — R4,) representa um fator de absor¢ao aproximado que garante que a colisdo seja

ultraperiférica, quando nao ocorre ruptura nuclear [63]

—

M - — — -
UngQ_UPC = 7 /d2b®(b - RA1 - RAQ) /d2b91 /d2671 @(b’h - RA1) 62(6 + bgl - b’h)

< [ @5, [ @5, 00, ~ Ra)SE 45, - B [ déidtadeido,

X Ny (€1, b33 €0, 01,) Gl (1, by, 2, byy) 624 (61, 31) 65 (&, ). (4.1)

4B 530 as secoes de choque dos subprocessos féton-gliion, M é o

Nesta equagao, o
fator de simetria (quando A = B tem-se que M = 1, quando A # B tem-se que M = 2).
A relacao dos parametros de impacto da colisao é dado por ggi = g%. b para i = 1,2.
A distribuicao de dois fétons (dois glions) é representada por N,, (G,,). Considera-se

também que, a fungao O(b,, — R4,) garante que os f6tons que participam da colisao estao
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fora de A, para i =1,2.

Em seguida, para obter uma expressao mais simplificada, podemos fazer algumas

suposigoes:

e A primeira suposicao é a nao existéncia de correlagao entre as trocas individuais
de fétons e glions. As distribuicoes de dois-fétons e dois-glions sao convenien-

temente representadas na forma fatorizada:

Ny (60,815 62, B2) = N3 (€1, 81,) N (&2.5s)
Ggg(xl’ gl; L2, 52) - Gg(xh bg1) Gg(x% bgz) ) (4.2)

- -

em termos das distribui¢oes simples de fétons N, (&, b) e glions Gy (x, b), definidos

no capitulo 2.

e A segunda suposicao considera que é possivel decompor Gy(x;, by, ) em uma parte

transversal e outra longitudinal:

Gy(i,by) = g(x;) f,(by,), (4.3)

onde g(z;) é obtida pelas PDFs e fg(l;gi) é a transformada de Fourier do fator
de forma de dipolo, definido na eq. 3.15.

Com essas suposicoes podemos reescrever a eq. 4.1 e obter:

M - o
O_BIPSZ—UPC = ?/dzb@(b - RAI - RA2) /de'Yl G(b% - RAI) /d2b72 @(bw - RAI)

X /dfld@dxldﬂ?z N, (&1, by, )N, (62, D3,) g (1) gla) £y (D, — D)

X fg(gw - 5) &'I?g(élaajl) &fg(fé, Ty). (4.4)

Agora, para simplificar melhor a expressao vamos colocar em evidéncia as fungoes que

—

dependem somente de z e depois utilizar a funcéo de sobreposicao 7,(&, b), dada por

- 1 . - .o
Tg(8i:0) = = ) /de% O (b, — Ra, )Ny (&ibs) fg(by, — 0) (4.5)

Esta funcao encapsula toda a dependéncia do parametro de impacto no elemento de matriz

ao quadrado, para todo ¢ = 1,2.

Com a distribuigao numérica de fétons (que podem interagir no processo considerado
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fora do projétil Ra,)

N%‘ (fz) = /dzb%‘ @(b% - RAi)NW(givg%)7 (46)

podemos obter:

M — —
= 5 / @bO(b— Ra, — Ra,) / d1d&adaydrs Noy (§1) Ny (62)

(1) g(2) Tog(&1,0) Tog (&2, 0) 624, (61, 21) 65 (&2, 2). (4.7)

Considerando as segoes de choque SPS da forma:

Sog&na) = Nyy(€)g(an)os, (&, 21) (4.8)

259(527 Ty) = _’Yz (52)9(932)6%(52, Tg) (4.9)

=

e usando a definicao da secao de choque efetiva para este processo, dada por:

-1

o2 (6, 6) = [/de@(b— Ray = Ray)Tg(81,0) T4 (62,0) |, (4.10)

é possivel transformar a secao de choque DPS resultante numa forma simples, parecida
com a férmula de bolso do processo DPS em colisoes centrais pp (observado na eq. 3.8):

. M 1
sirg;ore _ 2 / 61 d€adrdry — A (€1, 21) S8 (6, 7). (4.11)

eﬂ} : (51; 52)

Assim, obtivemos uma forma analoga a do processo simplificado DPS estudado na
secao 3.1. Da mesma maneira pode-se realizar a deducao para a contribuicao resolvida,

onde é necessario considerar a estrutura complexa do féton, como visto na subsecao 2.4.2.2.

Uma diferenca clara deste resultado em comparacao ao da secao 3.1, é que a segao

de choque efetiva afngQ é dependente das fracoes de momento dos fétons participantes,

ALA
o que faz com que o4

nao seja s6 uma constante, mas sim, tenha um comportamento
variavel. Esse comportamento proporciona informacoes sobre a colisao considerada, devido
a relagdo que tem com distribuicao do féton e do glion em funcao do parametro de

impacto.
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Figura 4.2 - Contribuicdo direta na producdo de cébb via o processo SPS (3 esquerda) e DPS (3 direita) em
UPCs. Fonte: prépria.

4.1.2 DPS vs. SPS

Nesse projeto consideramos o caso particular da producdo de cébb, que pode ocorrer
via processos SPS em UPCs (mostrado a esquerda da Figura 4.2) ou via processos DPS
em UPCs (mostrado a direita da Figura 4.2).

4.1.2.1 Producao direta

A producdo direta de cébb via SPS e DPS em UPCs ocorre quando o féton se
desdobra em um par ¢g (Figura 4.2). Em altas energias, com o método de aproximagao
colinear, podemos obter uma forma aproximada para a secao de choque para os dois

Processos:

0% = N aemag(z), oPPS ~ Niagmagf(x) : (4.12)

A segao de choque para o processo SPS é representada por N.,a2a.,, em convolugao com

a respectiva distribuigdo do glion g(x). Entretanto, na produgao do mesmo estado final,

2.2

via o processo DPS, a secao de choque é dada por N, oo, em convolucao com duas

distribuigoes de glions ¢*(z), devido & presenca de dois glions no processo DPS.

Sabendo que a distribuigao de gliions cresce com a energia centro de massa da colisao,

podemos olhar para a razao entre as secoes de choque DPS e SPS,

oPPs - N, aemg(z)

SPS

(4.13)

o g

e constatar que a secao de choque DPS é maior em comparacao ao processo SPS na
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Figura 4.3 - Contribui¢3o resolvida. Na esquerda: produgdo de ccbb via o processo SPS em UPCs. Na direita:
producdo de ccbb via o processo DPS em UPCs. Fonte: prépria.

proporc¢ao observada na eq. 4.13 para altas energias, ou seja £ e x pequeno.

4.1.2.2 Produgao resolvida

Podemos analisar da mesma maneira o caso da producdo resolvida de ccbb via SPS e
DPS em UPCs, representado na Figura 4.3. Neste caso, o féton flutua em uma configuracao
mais complexa, na qual é constituido por quarks e glions, configurando uma distribuicao
de partons do foton. A secao de choque elementar dos dois processos pode ser escrita

CO1O:

— —2
o & Nyaemaig(x)gy(2), o™ &= N ol alg*(x)g2(2). (4.14)

sendo a secao de choque SPS em UPCs representada por Nﬁyaema;‘ em convolugao com

uma distribuic@o de glions ¢g(x)g,(z). Entretanto, na producao do mesmo estado final via

. —2 .
DPS, a secao de choque elementar esta representada por N 7ozgmoz‘sl em convolugao com

duas distribuigdes de glions g*(x)g2(2).

Isso implica que, para altas energias, a secao de choque DPS é maior que a do

processo SPS como pode ser visto na razao entre essas duas secoes de choque:

ODPS

O-SPS ~ N’yaemg(x)g’y(z)‘ (415)

Podemos observar que, em geral, tanto na contribuicao direta como na resolvida,
temos uma maior contribui¢ao de particulas produzidas a partir do processo DPS que do

processo SPS em UPCs, se z, z e £ sao pequenos.
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Figura 4.4 - Esquema ilustrativo da secdo de choque A +p — A + (cébb) + X em UPCs. Fonte: prépria.

Em particular, em colisdes centrais duras, os resultados apresentados na ref. [110]
para a secao de choque DPS em funcao da distribuicao da massa invariante de ccce, de-
monstram que o processo DPS domina para baixas massas invariantes. Na referéncia [99]
mostra-se que o processo DPS é dominante em comparagao ao processo SPS para a

producdo cébb, o que motiva a realizacio de uma andlise similar.
4.2 Ap-UPCs: mecanismo DPS

Continuando a exploracao do DPS em UPCs, podemos analisar esta colisao tendo
em vista a participacao de um nticleo e de um proton. Nesta interacao o nicleo vai pro-
porcionar os fotons e o préton os glions, como é representado graficamente na Figura 4.4,
este andlise é vantajosa em relacao a colisao pp por causa da dependéncia da distribuicao
de fétons com o nimero atomico. Assim, mais fétons participarao do evento, aumentando

a secao de choque DPS, a qual serd dada por:

1 _ —
e = [ e, v ) o). (10
ot (§1,62)

Nesta situacao, o parametro de impacto vai ser maior que a soma do raio do nticleon

e do préton participantes, e a secao de choque efetiva tera a forma seguinte:

-1

- —

Ucﬁ‘?(fl? §o) = /d2b@(b — Ra — Ry)T,4(61,0)T,4(62,0) . (4.17)

Como no estudo anterior, podemos observar que a secao de choque efetiva depende das
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Figura 4.5 - Secdo de choque efetiva O'EHPS em fungdo de /&1 &5 para colisdes Pb-p, na interacdo de dois fétons
com dois gldons (2 — 2gliion). Fonte: prépria.
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funcoes de superposicao

- 1
ng(fi,b) = N (f)

[ #8000, — Ra) N (65016~ T). (4.18)

e se diferencia das colisoes pp, pois o nimero de fétons participantes da colisao é maior.
Nesse sentido a nossa secao de choque efetiva tem uma maior contribuicao para a secao de
choque DPS. Além disso, a secao de choque efetiva proporciona a informacao geométrica
da colisao e da distribuicao da matéria do proton em funcao do parametro de impacto,

como ¢ mostrado na Figura 4.5.

A Figura 4.5, apresenta a segao de choque efetiva afff em funcao da fracao de
momento dos fétons &, integrada em todo parametro de impacto. No caso & = &, podemos
notar que para pequenos valores de fracao de momento do féton, teremos uma secao de
choque efetiva maior, isso é porque neste ponto, temos fétons muito espalhados fazendo
com que seja menos provavel que eles se sobreponham. Por outro lado, quando a fracao
de momento do féton é maior, os fétons estao em uma casca esférica fina, fora do nicleo,
assim se a largura dessa casca ¢ menor que o raio do préton, fica claro que o.¢ também deve

crescer. Isso explica o minimo em £ ~ 0.07 com parametro de impacto b, — Rpp, < 1.0 fm,
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Figura 4.6 - Esquema geométrico das duas contribuicdes para a secdo de choque DPS em UPCs. Na esquerda
os fétons que vém do projétil interagem com dois gldons com origem em diferentes niicleons. Na
direita, os fétons interagem com gldons do mesmo nucleon. Fonte: prépria.

ou seja, aproximadamente o raio do préton.

No caso de & /& > 1, o pode ter dois minimos, como mostrado na Figura 4.5.
Isso acontece porque as duas distribuigoes de fétons tém sua probabilidade maxima de

encontrar os fotons dentro do proton em diferentes &.
4.3 AA-UPCs: mecanismo DPS

Para complementar nossas observagoes fenomenolégicas de DPS em UPCs, é ne-
cessario analisar uma colisao AA. Neste caso temos que considerar uma distribuicao de
ntcleons (prétons-néutrons) dentro do niicleo, assim surgem duas possibilidades que con-
tribuem para o processo DPS: quando dois glions sao proporcionados somente por um
préton ou néutron (processo anteriormente estudado), ou quando os glions sdo proporci-
onados por prétons ou néutrons diferentes. Com essa informagao podemos definir a segao

de choque com ajuda da férmula de bolso DPS em UPCs (eq. 4.11) como:

1 B _
DPS-UPCs _ _yee y0b . 4.1
Oa4 /d§1d§2d$1d$2 O-ng(é-l? &) 'yg(g].) 1) 79(52,952) (4.19)

4.3.1 Contribuicao de diferentes ntucleons

A primeira contribuigdo para o processo DPS em uma colisao AA (representado na
Figura 4.6 a esquerda), ocorre quando dois f6tons do projétil interagem com dois glions

vindos de diferentes nicleons do nucleo alvo, assim podemos definir

-1

Canal61,€2) = [ [ et -2r01, @ 0T D) (4.20)

Como aqui o alvo é um ntcleo, entao a funcao de superposicao também considera
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a distribuicao de ntucleons tanto de prétons como de néutrons dentro do nitcleo alvo,

—

conhecida como fungao de espessura p(b,). Podemos definir nossa fungao de superposicao

Tyg<s,6>=ﬁl(£) [, [ @500, - RONEEILE -5 - Do) (@21
v

onde a funcao de espessura ¢é descrita pela parametrizacao de Woods-Saxon

1
14 exp <—b’27+ZLRA)

() = [ d: [Ehaty =1 @)

)

em que pp normaliza a funcdo e § = 0.459 fm com Ry = [1.14Y3 — 0.65A71/%] fm para
4 < A <208.

Deve-se ter claro que, uma funcao de superposicao descreve a interacao de um féton
do ntcleo projétil com um glion do nicleo alvo, nesse sentido para encontrar a se¢ao de
choque efetiva de um processo duplo, temos que multiplicar as duas fungoes de super-

posicao, como visto na eq. 4.20, para encontrar a nossa primeira contribuicao.
4.3.2 Contribuicao do mesmo ntcleon

A segunda contribuigao para o processo DPS em uma colisao AA (representado na
Figura 4.6 a direita) ocorre quando dois fétons do ntcleo projétil interagem com dois
glions vindos do mesmo nicleon do nicleo alvo, assim podemos definir a se¢ao de choque
efetiva de forma andloga a eq. 4.20, com uma integral sobre o parametro de impacto b da
colisao

-1

- —,

Teirr(€r, E2) = [ / d?bO(b— 2R ) / by p(by) Ty (E1.0p + D)7y (E2,0, +B) |, (4.23)

onde 74, ¢ a funcao de superposigao definida como

L 1
Tgr(§:bp +0) = Nv(f)

/d2b7 O(by — RA>N7<§agw)fg<g'y - gp - B) (4.24)

Esta funcao de superposicao é similar a do caso da colisao Ap, porém devido a uma
integral adicional sobre o parametro de impacto do ntcleo b, para o centro do nucleo, tais
dependeéncias nao se fatoram, sendo um exemplo importante de correlagoes de parametro

de impacto na distribuicao de dois glions.

A fim de combinar as duas contribui¢oes discutidas acima para a se¢ao de choque da

producao DPS resultante, duas condi¢oes devem ser satisfeitas simultaneamente: primeiro,
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ter certeza de que o mesmo nucleon nao interage duas vezes ao considerar o primeiro
processo mostrado na Figura 4.6 (& esquerda). Segundo, o processo mostrado na Figura 4.6
(a direita), é importante levar em consideracdo que todos os ntcleons do nicleo alvo

participam da interagao correspondente.

Assim, podemos construir a formula de bolso generalizada para o processo DPS em
UPCs AA, onde a secao de choque efetiva é composta de duas contribuicoes.
1 w1 Wa

U?f—fA(fleQ) N O-eff,I(§17§2> * Ueﬁ,ll({l;fQ) 7

(4.25)

onde oe1 € Terr Sa0 as secoes de choque efetivas para cada processo, definidas nas
egs. (4.20) e (4.23). Com os respectivos fatores de peso w; e wy, descritos em termos do
numero atomico A, garantem o peso correto para as respectivas contribuicoes estudadas
acima.

A-1 1

w1, = A s Wy = — (426)

O comportamento da secao de choque efetiva para UPCs entre dois atomos de
chumbo, construido na Eq. (4.25), é mostrado na Figura 4.7 em funcao da média
geométrica das duas fracoes de momento do féton & = /£ &. Este grafico fornece uma
ideia clara de uma energia tipica de fétons, mas nao representa as densidades numéricas
tipicas de fotons fora do nicleo dado, uma vez que esta informagao foi fatorada e absorvida

pela funciao N, (€).

Similarmente ao que foi observado anteriormente em Ap UPCs, no primeiro caso
(retratado na Figura 4.6 a esquerda) a principal contribuigdo para a se¢do de choque
efetiva surge devido as configuracoes relativas ao caso em que cada um dos dois fétons en-
contra os glions dentro de diferentes niicleons interagentes. Da mesma forma, no segundo
caso (mostrado na Figura 4.6 & direita) a se¢ao de choque efetiva é dominada pelas con-
figuracoes onde ambos os fétons interagem com os glions dentro do mesmo nticleon. Na
verdade, considerando a configuracao simétrica £; = & como um exemplo representativo,
para pequeno ¢ os fétons raramente se sobrepoem e o’ é grande, enquanto que, para

grande &, os fétons sao acumulados em uma concha na periferia do nicleo do projétil.

Claramente quando o & é critico, a largura de tal casca torna-se mais estreita do
que o raio do nucleon, e assim, a secao de choque efetiva cresce novamente. Portanto,
os fotons se sobrepoem para grandes &, mas nao dentro do nicleo alvo, onde a maioria
dos glions-alvos esté localizada. Curiosamente, no caso AA UPCs, o/ desenvolve um

minimo com ¢ muitas vezes menor do que no caso Ap UPCs, ou seja, & ~ 0,013. Isso
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Figura 4.7 - Sec3o de choque efetiva O'?HPS em funcdo de /&1, para colisdes Pb-Pb, na interagdo de 2y —
2gldon. Fonte: prépria.

se deve ao fato de que as posi¢oes dos niicleons ativos estao amplamente distribuidas no
nticleo alvo de acordo com a densidade nuclear. No mfnimo de o7, aproximadamente
metade dos fétons fora do niicleo do projétil tem b, < 2Rpy, ou seja, estdo localizados a

uma distancia aproximadamente igual ou menor que o raio do segundo nicleo alvo.

Na andlise considerada até aqui, nenhuma dependéncia de o4#* com a energia da

colisao ou com a escala de fatorizacao é contabilizada. Nesta formulagao, tal efeito é
subliminar, pois pode vir potencialmente apenas de um efeito de alargamento da distri-
buicao de glions com relagao ao parametro de impacto em altas energias. Desde que a
distribuicao dos glions seja bem localizada em comparacao com a distribuicao dos fétons,
a dependéncia da se¢ao de choque efetiva com a energia da colisao nao é um fator impor-
tante, como confirmam os muitos experimentos que medem o, >~ 15 mb em pp colisoes.

Deixamos esse aspecto de potencial interesse para investigagoes adicionais.
4.4 AA-UPCs: mecanismo DPS (3 fétons - 1 glion)

Toda esta exploracao do processo DPS pode agora nos proporcionar um caminho
para poder estudar a producao de eventos mistos em colisdes AA, como a producao de

quarks pesados associados a léptons no estado final. No processo DPS, esta reagao ¢
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b

Y3

Figura 4.8 - Esquema geométrico, na interagcdo de dois fétons do niicleo projétil A; com um gldon e um féton
do nicleo alvo A,. Fonte: prépria.

provocada por dois subprocessos (yy — (11 e 7g — ¢€) que ocorrem na mesma colisao
AA, cuja produgao sera dominada por um estado inicial com trés fétons e um glion
(como mostrado na Figura 4.8). Portanto, pretendemos estudar as distribuicoes féton-
gliion no alvo usando a distribuicao WW do projétil, que nao podera se dissociar. Até

onde procuramos na literatura, esta reagao nao foi estudada no contexto do processo DPS.

Ao desenvolver esta interacao de 3 fétons - 1 glion, vamos ter dois tipos de con-
tribuigoes: contribuigao elastica (ELS) e contribuicao ineldstica (INLS). A principal dife-
renga entre estes processos provém da natureza dos fétons envolvidos na interacao. Como

explicado no capitulo 2 na subsecao 2.4.3.1 e 2.4.3.2.

Contribuigao inelédstica (INLS) é quando o féton é considerado um pérton consti-
tuinte do ntcleo alvo, neste caso, a distribuicao do féton é proporcionada pelas PDFs e o
fator de forma é semelhante ou dos outros partons. Assim, é facil perceber que a secao de
choque DPS sera similar ao processo anteriormente estudado no caso de 2 féton-2 glions

em colisao AA, portanto, a sua contribui¢ao na segao de choque DPS em UPCs, sera dada

por:
— S 1 l cc
TAAINLS = / d1dadads s S (61, ) X (&, 2), (4.27)
eff ’
com um o’ NS (€ &3) similar & eq. 4.25.

Contribuigao eldstica (ELS) é quando o f6ton do alvo é gerado a partir de campos
elétricos em movimento. Como este nicleo é um corpo complexo, usaremos o método
de WW generalizado considerando que o nicleo alvo é um corpo nao puntual. Este nos
fornece a possibilidade de sondar fotons dentro do ntcleon alvo, o que ainda é pouco
conhecido e é um assunto de intensas discussoes na literatura, especialmente no contexto
da producao de dilépton [63,111,112]. A sua se¢do de choque DPS em UPCs pode ser
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encontrada a partir da eq. 4.11 e tem a seguinte forma:

Ell (51) 62) (53ax)a (428)

AR = [ el e

com uma secao de choque efetiva elastica definida como

-1

ol (6,6, &) = [/dszmz(&,éz,g) (63, 0)O(b — 2Ra) | (4.29)

A funcao de superposicao de dois fétons apresenta essa forma:

- 1 - - - -
T’Yl’m (51; &2, b) - N’ﬂ (Sl)N'yg (62) /dzb%@(b’vl - RA) N’Yl (ghb’n)Nw (527 b'Vl - b) ) (430)

enquanto a de um féton e um glion apresenta essa outra:

d2 dgb’ys@ 3 RA) st (537573)92D(gp)f9(573 - b; - g) )

(4.31)

’Ysg (53’

na qual, a distribuigdo de espessura pgp(l;p) foi definida na eq. 4.22. E importante lem-
brar que ¢é necessario definir uma fungao de distribuicao de féton-glion W29(52, o i Ty b )
que descreve as correlagoes entre fotons e glions no alvo. Nesta oportunidade, usando a
primeira suposicao feita para a obtencao da secao de choque DPS em UPCs, podemos

representar esta funcao desconsiderando correlacoes, da seguinte forma
’ygg(£27 SPER b ) = N’Yz (527 b'Y2) GgA<x7 bg) : (4'32)

A secao de choque efetiva o AA ELS

para 37 + g no estado inicial em UPCs para
colisbes chumbo-chumbo (eq. 4.29) é ilustrada, na Figura 4.9 como uma funcao da fracao
de momento do terceiro féton &3 para uma configuracao simétrica com & = &. Este
grafico é dominado pela distribuicao do foton que interage com o glion, mostrando uma
menor se¢ao de choque efetiva (maior segao de choque DPS), quando o féton do alvo e do
projétil forem encontrados mais facilmente dentro do nticleo. Notamos que para pequenos
valores de £ os fotons e o glion raramente se sobrepoem e a secao de choque efetiva
aumenta, enquanto que para grandes & os fétons sao geralmente acumulados em uma
casca na periferia do nicleo do projétil e tém uma probabilidade menor de interagir com
o glion do outro nicleo. Um efeito semelhante foi observado na secao de choque DPS

efetiva para 2+ + 2¢g no estado inicial, porém aqui, o féton alvo pode se espalhar em uma
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Figura 4.9 - Secdo de choque efetiva o ° em fungdo de &3, para colisdes Pb-Pb com energias de /s = 5.02
TeV, na interacdo de 3y — lglion. Considerando fixa, a massa invariante do dilépton em M =
6,60,600 GeV e a rapidez do dilépton Y = 0. Fonte: prépria.

regiao transversal maior do que o glion alvo. Isso significa que a secao de choque efetiva é
mais plana em &3. Pela mesma razao, a se¢ao de choque efetiva é mais inclinada da curva
da secao de choque efetiva em funcao de &3, ou seja, a relevancia das colisoes ¢ diminuida

porque nosso foton v, pode viajar mais longe.
4.5 Conclusao

Mostramos que é possivel construir um novo método de estudo para sondar o pro-
cesso DPS utilizando UPCs. Espera-se que este seja um complemento de estudo e in-

formacao para o processo DPS em colisoes centrais, desenvolvido no capitulo 3.

Conseguimos justificar porque o processo DPS pode proporcionar contribuigoes sig-
nificantes da mesma magnitude que as do processo SPS, no mesmo estado final. Também
conseguimos explorar o comportamento do processo DPS para colisoes Ap e AA, nos pro-
porcionando oo caracteristicos para cada colisao, estes oo tem informacao geométrica e
contribuem para o entendimento da colisao, sendo estes resultados originais nao encon-

trados na literatura.
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5 PREVISOES PARA O PROCESSO DPS em UPCs

Neste capitulo apresentamos nossos resultados, para a producao de quarks pesados e
diléptons em UPCs via o processo DPS, considerando a abordagem fenomenoldgica des-
crita nos capitulos anteriores. Apresentaremos predicoes para a producao de ¢, bb e pt ™
em colisoes Ap e AA no regime cinematico e energias tipicas do LHC e para as medicoes
em aceleradores futuros. Aqui utiliza-se o nicleo de chumbo (Pb) com raio Rpy, = 6.3 fm
e raio do préton R, = 0.84 fm, também consideramos, as massas dos quarks: massa do
quark charm m,. = 1.4 GeV, massa do quark bottom m;, = 4.75 GeV e massa do mtion
m, = 0.106 GeV [85].

Existe a esperanca de medir estas predicoes desde que se desenvolva as medidas de
processos inclusivos em UPCs que ainda é um desafio. Ao conseguir medir o processo
DPS em UPCs estaria avaliando nosso tratamento tedrico e assim conseguir observar o
comportamento do o.g. As possiveis discrepancia dos dados obtidos com respeito as nossas
previsoes sugeririam considerar tipos de correlacoes dos partons do alvo que participam

na colisao, que neste caso em particular foram desconsideradas.
5.1 Resultados do processo DPS

A seguir apresentamos as previsoes da producao de quarks pesados e dilétons estu-
dadas no processo DPS mostrado no capitulo 4, na qual, dois féton do projétil interagem

com dois glions ou féton e glion do alvo, conforme mostrado na Figura 5.1.

ST Nle

Figura 5.1 - Na esquerda: Contribui¢cdo direta na produgdo de ccbb via o processo DPS em UPCs. Na direita:
Contribuic3o resolvida na producio de cébb via o processo DPS em UPCs. Fonte: prépria.

5.1.1 Processo DPS Ap

Nesta secao apresentamos nossos resultados para o célculo da produgao ccbb no

processo de fotoprodugao de contribuigao direta (& esquerda da Figura 5.1), resolvida (a
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Figura 5.2 - Secdo de choque diferencial na producio de cébb em UPCs Ap DPS em func3o da rapidez 3. com
yp fixo no lado esquerdo e em fungdo da rapidez y;, com y. fixo no lado direito da figura. Fonte:
proépria.

direita da Figura 5.1) e contribuigao total do processo DPS em UPCs Pb-p, para energias
tipicas do LHC /s = 8.16 TeV e futuros colisores de y/s = 50 TeV com a parametrizagao

do grupo CT14nlo para os glions do préoton alvo.

A Figura 5.2 apresenta os resultados para o calculo da producao de quarks pesados
cebb considerando o processo DPS em UPCs. A secio de choque diferencial para esta
producao é dada pela eq. 4.16, na qual tem-se a secao de choque diferencial em funcao
da rapidez do quark charm y,. e com rapidez do quark bottom y, fixo (na esquerda da
Figura 5.2), em fungao da rapidez do quark bottom y, e com rapidez do quark charm
Yo fixo (na direita da Figura 5.2). As duas figuras est@o integradas nas rapidezes dos
respectivos antiquarks. Pode-se ver que a se¢ao de choque diferencial varia com diferentes
valores da rapidez fixa. Também, tem-se que a secao de choque diferencial cresce com a
energia centro de massa da colisdao, por exemplo, na producao total com /s = 8.16 TeV ¢
6% da produgao com /s = 50 TeV, aproximadamente, ver na tabela 5.1. No entanto, estes
graficos nao conservam o formato da distribuig¢ao visto na Figura 2.23 da se¢ao de choque
diferencial SPS, esta observacao é devido ao fato da forma da secao de choque efetiva
Oeff, S€ esta fosse uma constante conservaria o formato da producao SPS. No entanto, esta
Figura tende a ter um pico ou ter uma maior contribui¢cao na regiao positiva da rapidez.
Isso é consequéncia do 0. nao ser mais uma constante, mas sim depender das fragoes do

momento do féton, como obtido na eq. 4.17 e visto na Figura 4.5.

Assim, para extrair a contribuicao do DPS deve-se considerar a producao dos pares
c¢ e bb com uma grande separacio de rapidez §Y = Y,z — Yj; > 1. Isso é necessério para

maximizar a massa invariante do background do processo SPS v + g — ¢ébb e, portanto,
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Figura 5.3 - Secdo de choque diferencial na producdo de cébb em UPCs Ap DPS em funcdo da rapidez v,
integrado em toda a rapidez y; no lado esquerdo e em fungdo da rapidez y;, integrado em toda a
rapidez y. no lado direito da figura. Fonte: prépria.

Vs(TeV) | 816 | 50 | 100
Producao de c¢ via SPS UPC Pbp em mb
Direct | 3.10 10.46 15.75

Resolved | 0.35 1.81 3.03
Total | 3.45 12.27 18.78
Produgao de ccbb via DPS UPC Pbp em nb
Total | 355 | 54.1 | 136

Tabela 5.1 - Tabela com as se¢des de choque total para a producdo do SPS e da produgcdo DPS em UPCs.
Fonte: proépria.

suprimir suficientemente este background em comparagao a contribuicao do DPS cuja
dependéncia em §Y é esperada ser mais plana. No caso da producdo de cécé e bbbb,
entretanto, tal separagao seria muito mais dificil (se ndo impossivel) ja que a combinagao
de um quark @ e antiquark Q do mesmo sabor ndo garante que eles venham do mesmo

processo SPS v + g — QQ.

Na Figura 5.3, integra-se mais uma rapidez na secao de choque, deixando apenas v,
ou y. sem integrar. Este resultado juntamente com os da Tabela 5.1, mostra que temos
uma secao de choque significativa da ordem de nano-barns indicando que tal observavel
pode ser medido atualmente no LHC e, claro, também em futuros colisores de maior

energia.
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Figura 5.4 - Secdo de choque diferencial na producdo de cébb em UPCs AA DPS em funcdo da rapidez v,
com y; fixo no lado esquerdo e em fung¢do da rapidez y, com y. fixo no lado direito da figura,
ambas com energias de /s = 5.02 e 39.4 TeV. Fonte: prépria.

5.1.2 Processo DPS AA

Na anélise da secdo de choque do processo DPS na producio cébb em UPCs AA,
apresentamos os resultados para colisoes de nucleos Pb-Pb em primeiro lugar, com A =
208. O raio do nucleo principal é considerado R4 = 5.5 fm, e as massas do quark charm

e bottom sao m. = 1.4 GeV e m;, = 4.75 GeV, respectivamente.

Na Figura 5.4, apresentamos as secoes de choque do processo DPS na producao
cebb em duas energias distintas, /s = 5.02 TeV no LHC e 39.4 TeV, correspondente
as medidas planejadas no Colisor Circular do Futuro (FCC). Aqui, a se¢ao de choque
é considerada diferencial em y. (painel esquerdo) e y, (painel direito), ambas integradas
em ¥z e y;, respectivamente. Como sabemos da andlise anterior em colisoes Ap, as secoes
de choque DPS consideradas nao podem ser obtidas por um simples reescalonamento
das secoes de choque SPS correspondentes, o que torna nosso resultado nao trivial e
importante. Confirmando esta interpretacao, a forma da secao de choque em funcao da
rapidez do primeiro quark muda conforme variamos a rapidez do segundo quark. Além
disso, como o comportamento do gliion e as distribuicoes dos fotons sao diferentes com z
e &, respectivamente, observamos que a secao de choque na rapidez central cresce com a

rapidez do quark.

Finalmente, na Figura 5.5 apresentamos nossa previsao, em pontos pretos, para a
dependéncia A da secao de choque total do processo DPS em Pb+A UPCs em /s = 5.02
TeV em relagao a Pb+p UPCs. No caso quando o projétil é um nicleo tao pesado, mais de

99% da contribuigao para este processo é devido a contribui¢ao da Parte I que sonda gliions
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Figura 5.5 - Secdo de choque total do processo DPS em UPCs AA com dependéncia da massa atdmica do
alvo com energias de /s = 5,02 TeV em relacio ao processo DPS Ap UPCs. Os pontos pretos s3o
obtidos através de cdlculos numéricos e a linea azul é o ajuste da fungdo para estes pontos. Aqui,
o nucleo projétil é o Pb e enquanto A do nicleo alvo é uma quantidade varidvel correspondente
as parametriza¢des fornecidas pelos PDFs nucleares EPPS16nlo. Fonte: prépria.
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em diferentes nicleos. Mesmo para um alvo mais leve, como quando acontece na colisao
Pb-C, a contribuicao da parte I para a secao de choque ainda esta acima de 90%. Aqui,
Pb denota o nicleo do projétil como fonte do fluxo di-féton, enquanto A corresponde ao
nicleo alvo e é variado em nossa anélise. Similarmente a defini¢ao do fator de modificagao
nuclear, essa relagao é considerada normalizada para A. Com linha azul apresentamos o
ajuste da funcao para estes pontos com 1.217A4%6™  proporcionando-nos a variacao da

razao em funcao de A.

Tabela 5.2 representa os valores para a segdo de choque DPS integrada (em nb)
dividido pelo niimero atomico alvo A para diferentes valores de A. Observamos um au-
mento aproximadamente linear desta razao em A em grande A, em consisténcia geral com
simulagoes da se¢ao de choque DPS inclusiva de prétons versus alvos nucleares encontra-
dos recentemente na ref. [113]. No entanto, o crescimento em UPCs ¢é mais acentuado,
uma vez que os glions alvo sao sondados por fétons projéteis que sao mais espalhados e,

portanto, sao mais dependentes do tamanho do alvo.
5.1.3 Processo DPS AA 3y —1g

Agora, voltamos para os resultados da secdo de choque DPS da producéo de céll
em UPCs AA para colisdes de ntcleos Pb-Pb em /s = 5.02 TeV, com A = 208. Como



93

oTRA/AT A | obR/A
1.36 64 27.38
3.42 108 38.59
3.93 119 41.65
5.93 184 54.14
7.91 195 56.60
27 13.70 197 | 57.05
40 19.25 208 59.40
56 24.95

ol ©| o] | —| >

Tabela 5.2 - Sec3o de choque DPS integrada (em nb) dividido pelo ndmero atémico alvo A para diferentes
valores de A. Fonte: prépria.
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Figura 5.6 - Secdo de choque diferencial na producdo de ccutpu~ em UPCs AA DPS em funcdo da massa
invariante M do par de miions, com rapidez y. e rapidez Y fixos, para energia de /s = 5.02 TeV
no lado esquerdo e energia de 39.4 TeV no lado direito da figura. Fonte: prépria.

foi elaborado em trabalhos anteriores, a secao de choque DPS nao pode ser obtida por
um simples reescalonamento das se¢oes de choque SPS correspondentes como se poderia
ingenuamente pensar que ¢ o resultado de um dependéncia cinematica nao trivial da secao

de choque efetiva.

Na Figura 5.6 apresentamos o diferencial de se¢oes de choque da produgao DPS
ceppn em fungdo da massa invariante M, em rapidez do quark charm y. (com y; integrado)
e rapidez Y = 0 fixas respectivamente em duas energias distintas, (painel esquerdo)
Vs = 5.02 TeV para o LHC e (painel direito) 39.4 TeV para o FCC. Esses observaveis sao
mostrados para canais da soma da produgao elastico com o inelastico. Podemos observar
que a secao de choque decresce com a M e cresce com a energia centro de massa. A
contribuicao da secao de choque para y. = 3 é menor que para y. = 0 em energia de

5.02 TeV, por outro lado, a contribuicao da secao de choque para y. = 3 se torna maior
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Figura 5.7 - Seco de choque diferencial na producdo de céu™ ™ em UPCs AA DPS: Em funcio da rapidez
Ye, com rapidez Y e massa invariante M do par de muons fixos no lado esquerdo da figura. Em
funcdo da rapidez y., com rapidez Y fixo e integrado na massa invariante M do par de mions,
no lado direito da figura. Ambas com energias de /s = 5.02 e 39.4 TeV. Fonte: prépria.

para y. = 0 em energia de 39.4 TeV, esto ¢ devido a forma da distribui¢ao observado na

Figura 5.7 (painel esquerdo).

Na Figura 5.7 (painel esquerdo), apresentamos o diferencial de se¢bes de choque da
produgao DPS ceupi em fungao da rapidez do quark charm g, (com yz integrado) em Y = 0
rapidez e M = 6 GeV massa invariante fixas respectivamente em duas energias distintas,
Vs = 5.02 TeV para o LHC e 39.4 TeV para FCC. O resultado da integragao de massa
invariante é mostrado na Figura. 5.7 (painel direito). Esses observéveis sao mostrados para
canais de produgao eldsticos (linha tracejada) e ineldsticos (linha tracejada-pontilhada),
com o ultimo sendo um efeito de sublinhar como era esperado acima. Observamos uma
maior produgao de DPS com estado final pjicé em comparagao a produgao DPS com
estado final cébb estudado acima, em pelo menos uma ordem de magnitude. Isso significa
que, com a atual luminosidade integrada do LHC, é possivel que tal processo DPS ja
tenha ocorrido. A assimetria, mais forte do que a do SPS, é o resultado do fato de que a

secao de choque efetiva seja bem inclinado em funcao de &;.
5.2 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos resultados em processos DPS em UPCs no LHC, para
a producdo de: ccbb e céll. Nosso objetivo foi, através de uma nova abordagem feno-
menoldgica, estimar a magnitude da contribuicao DPS. Nossos resultados demonstraram
que processos DPS em UPCs proporcionam previsoes accessiveis no regime cinematico do
LHC, estas podem contribuir no estudo da dPDFs. Além disso, a teoria proporciona um

0o NA0 constante, que proporciona a assimetria nos resultados em funcao da rapidez. Em
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particular, salientamos que os resultados para a producao do DPS em UPCs, sao originais

e nao foram apresentados anteriormente na literatura.
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6 CONCLUSOES

Através dos nossos estudos vemos que, no LHC, a probabilidade da ocorréncia de duas
interagoes partonicas em uma mesma colisao nao é desprezivel e deve ser considerada.
Tal caracteristica deve-se ao crescimento com a energia da luminosidade de partons no
estado inicial da colisao. Embora resultados experimentais recentes indiquem a presenca
dos processos de DPS no LHC, o seu tratamento tedrico ainda é uma questao em aberto.
Consequentemente, torna-se fundamental o estudo mais detalhado de diferentes estados
finais em que estes processos contribuem para compreendermos o tratamento dos processos

de duplo espalhamento partonico.

Assim como principal objetivo deste trabalho, foi estudar o processo DPS utilizando
o método de colisoes ultraperiféricas, desenvolvendo a descri¢ao tedrica e suas respectivas

previsoes fenomenoldgicas no regime cinematico do LHC para colisoes pp, Ap e AA.

Como principais resultados temos que:

e A secao de choque efetiva do processo DPS em UPCs é fortemente dependente
da fracao de momento longitudinal do féton e isso nao pode ser negligenciado.
Nao temos uma multiplicacao simples de secoes de choque SPS, mas sim uma

convolucao na fragao de momento longitudinal do féton.

e Como a distribuigao de fétons nao é localizada no parametro de impacto, dife-
rente da distribuicao de glions, a secao de choque efetiva do processo DPS em

UPCs ¢é bastante grande, da ordem de dezenas de barns.

e A secao de choque efetiva do processo DPS em UPCs praticamente nao depende

da energia da colisao.

Apresentamos nossos resultados em termos da secao de choque para produzir quarks
cébb como uma funcao da rapidez. Desta forma, podemos afirmar que cada quark pesado
nos da informagoes sobre um dos glions no estado inicial. Por conseguinte, esta é uma
sonda eficaz e direta da distribuicao dupla de glions que pode ser estudada no LHC ou

num futuro colisor.

Também, resultados apresentados da secao de choque da producao de quarks e
léptons no estado final, como céll em funcao da rapidez do quark charm v,, mantendo
constante a massa invariante do dilépton. Isto proporciona a possibilidade de obter in-

~ ~ A . T ~ / ’
formacao sobre a funcao P72g(£2, by,;,b,) que descreve as correlacoes de fétons e glions
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de um mesmo préton ou nucleo, a qual sua definicao é derivada através do célculo da

segdo de choque DPS para a interagao de 3 fétons - 1 glion (37 — 1g).

Nesse sentido, a abordagem tedrica do processo DPS em UPCs, proporciona uma
alternativa para compreendermos melhor o processo DPS. Salientamos que é uma ideia
ousada e nao encontrada na literatura mas, é analoga a secao de choque simplificada do

processo DPS.

Por outro lado, com esta proposta de estudo e as previsoes obtidas, conseguimos

publicar 3 artigos, que pode ser encontrado nas referéncias [30-32].
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7 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Com a proposta de estudo desta tese, conseguimos obter previsoes com estado final ¢ bb,
sugerindo que eventos de este tipo vem acontecendo no LHC, estas previsoes podem
ser medidas detectando as possiveis particulas hadronizadas, como sao os mésons D e
B respectivamente. Também, como a fusao féton-glions produz quarks, podemos fazer
previsoes para producao de quark leves em processo DPS em UPCs, por conseguinte, este
proporciona a possibilidade de produzir a mistura, de quark pesados e leves no estado
final. Como visto, esta proposta tem muitas opg¢oes no estado final para serem detetadas,

nesse sentido aguardamos suas respectivas medi¢oes nos proximos anos.

Diante desse resultado, surgem boas perspectivas da continuidade do trabalho de-
senvolvido até entao. Evidentemente, é interessante estudar processos mais complexos e
completos que posam mapear melhor o mecanismo DPS em UPCs, por exemplo, interacao
de Pb-Pb. Nesta situacao, ions permanecem intactos na colisao, assim apenas teria troca
de fétons e pomerons. Nesse sentido pode-se estudar a troca de dois fétons interagindo com
dois pomerons produzindo um par de quarks pesados QQ no estado final, como observa-se

na Figura 7.1, onde mostra as 4 possiveis formas de acontecer a interacao proposta.

A A A P A
Q Q Q Q
Q Q Q Q
P P P
< < < A
A A A A
> > -3 2
A P IP A A P A
Q Q Q
Q Q Q Q
P
- - A <
A A A A

Figura 7.1 - Esquema dos diagramas para o mecanismo DPS na interagdo féton-pomeron em AA na produgdo
de dois pares que quarks pesados Q@ em UPCs. Fonte: prépria.

Seguindo com o estudo do mecanismo DPS em UPCs, na colisdo Ap seria interessante
estudar as possiveis produgoes de J/W e T no estado final. Como pode-se ver na Figura 7.2,
ha diferentes estados finais que poderiam ser de interesse para o estudo do DPS, como a

producao de dois J/v ou de dois T ou uma mistura deles.

Em geral nas duas propostas o calculo das correspondentes distribuicoes de rapidez,
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Figura 7.2 - Diagramas que contribuem para a produg3o de dois pares de mésons J/1) no mecanismo de DPS
em UPCs Ap, considerando as duas contribui¢des: direta (3 direita) e resolvida (3 esuqgerda).
Fonte: proépria.

momento, etc..., assim como a sua analise considerando previsoes futuras, podem seguir

proporcionando ideias, melhoras e compreensao do mecanismo e a teoria que envolve o

DPS.

Na fisica de precisao em altas energias, com o processo DPS em UPCs teria a
possibilidade de estudar estados finais diferentes, que em processos SPS seria muito menos
provavel de acontecerem, por causa que precisam de ordens superiores para obter estes,
como sdo os casos de: producdo de W*ce, W*bb, a desvantagem deste tipo de producio
seria a grande massa do béson W* que tornaria pouco provavel observar este tipo de
eventos, mas, nos colisores do futuro poderia ser possivel gracas a sua alta luminosidade.
No mesmo sentido, quando utilizamos a fusao de fétons em processos DPS em UPCs,
existe muitos estados finais ainda néo explorados como: producio de hll, hcé, hbb entre

outros que poderiam ser de grande interesse.
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A APENDICE - Elemento matriz

Neste apéndice vamos descrever como determinar a secao de choque do sub-processo de

espalhamento v 4+ g — QQ utilizando as regras de Feynman para a QED e para a QCD.

Para determinar a secao de choque diferencial em funcao das variaveis de Mandels-

tam, tem-se a secao de choque no referencial centro de massa da forma:

o 1!\2

= = Al
dQ 64725 (A1)

Y

onde 2 é o angulo sélido do espalhamento dos partons, na qual dois diagramas contribuem
pra o sub-processo v + g — QQ apresentados na Figura A.1. No elemento de matriz total
M, deve-se considerar além dos dois elementos de matriz dos diagramas de Feynman

mencionadas as interferéncias dos mesmos, assim
M? = | M + | Mo]? + MIMy + MM, (A.2)

na qual M é o elemento matriz do primeiro diagrama (esquerda), Ms o elemento matriz

do segundo diagrama (direita), Mj My e M3 Mj s@o as interferéncias dos dois diagramas.

Utilizando as regras de Feynman obtém-se,

. _ o1, (4 +m . ,

My = P =ig.29 e ) "D e, (g) {—ieqerhu(y), (A3)

. , o1, (4 +m . _

My = [0 —igir e D) D e, () (iegeryph). (M)
logo, somando sobre todos os spins, utilizando a algebra do traco Tr(y*+") = 4g",

substituindo a eq. A.3 e A.4 na eq. A.2 e considerando a relagao dos quadrimomentos das

particulas em relagao com as varidveis de Mandelstam da forma,

Sm = (q+p)° = +k)? (A.5)
tm = (¢—1)*=@p—k) (A.6)
U = (g—k)>=(p—p) (A7)

depois, considerado uma mudanca de variavel adequada na qual,

§ = —ln — Gy + 2mg, A8
t = tn—mp, (A.9)
i = g —mg (A.10)
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Figura A.1 - Interagdo féton-gliion em um processo de fotoprodugdo direta. Fonte: propria.

com § = —t — 14, e considerando o fator de cor sendo 1 /2, tem-se
d*c o t 4 4m2s m23 .
§—2299 — ragael [7+7+ 2 (1— < )]5(§+t+ﬁ). (A.11)
dtdu u ot tu tu

Pode-se obter a segao de choque do sub-processo ., utilizado no processo de UPCs
na contribuicao direta. Ja na contribuicao resolvida de UPCs, as se¢oes de choque dos

sub processos G, € 04; podem ser obtidas da mesma forma [41,42].



113
B APENDICE - Fotoprodugio SPS direto (Cinemética)

Na colisao nucleo-proton Ap calcula-se somente a contribuicao do féton emitido pelo
nicleo e o glion saindo do préton. Nesse sentido no presente calculo considera-se o foton

vindo da esquerda e o glion vindo da direita, como pode-se observar na Figura B.1.

Para a analise cinemética, define-se os quadrimomentos: v, quadrimomento do féton
vindo da esquerda, g, quadrimomento do glion vindo da direita, p;, quadrimomento do

quark pesado sainte Q, e p, quadrimomento do antiquark pesado Q

(6v/5/2,0,0,84/5/2),
(2v/5/2,0,0, —2v/5/2),

pr = (mycosh(yg),pr, mesinh(yg)),
(my cosh(yg), — pr, me sinh(yg)),

)
I

P2 =

onde £ é considerado como a fracao de momento do foton, x é a fracao de momento do
glion dentro do préton, /s é a energia no referencial do centro de massa da colisao Ap, p;
¢ o momento transversal do quark @) possui a informagao dos momentos das coordenadas
z e y na forma: p; = /p2 + p3, e m; ¢ a massa transversal, estd relacionada com o p; e a
massa do quark pesado mg, na forma m; = , /p? + mé. Pode-se perceber nestes cédlculos
que o momento transversal do antiquark ) é oposto e com sinal diferente ao do quark Q.

Depois, por conservagao de momento e energia na colisao, tem-se:

N

&+ 56)7 = mt(cosh(yQ) + cosh(y@)), (B.5)
s ) :
(€ — x)\/T_ = mt( sinh(yg) + smh(ya)) (B.6)
logo, substituindo sinh(y, ) = M, e cosh(y,p) = M, pode-se obter a
8 Yo 2 Q.Q 2
seguinte relagao,
£ = % [eve + e¥a], (B.7)
r = [e7¥ + e7va]. (B.8)

Na

Na interagao féton-gluon, a massa invariante do ) e () esta relacionada com o

quadrimomento do féton e do glion da seguinte forma, Mfﬁ = § = (v + g)?, assim,
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@]

p

Figura B.1 - Na esquerda: interagdo féton-gluon no referencial do centro de massa. Na direita: processo de
fotoprodugdo direta na interagdo de um féton com fracdo de momento £ e um glion com fracao

de momento x na producdo de cc. Fonte: prépria.

pode-se encontrar a relagao da massa invariante em funcao da rapidez do Q) e @,

Mé@ = § = x€s = 2m;] (1 + cosh(yq — yg))- (B.9)

No calculo da secao de choque integra-se nas variaveis cinematicas dr e d€. No
experimento precisa-se de varidveis mensurdveis como, as varidveis de rapidez yq e yg,

é necessario fazer uma mudanca de variaveis, utilizando a jacobiana de transformacao

obtém-se,
Oz 0§ Mte—¥Q MteyQ
B - _ | e dyq | _| TVs€ Vs©
dzd§ = Jdyqdyg — J = Oz 96 | T _’\é_fe_yé ’\’/‘—fey@ 7
dyg g Vs Vs

entao, a troca de varidveis tem a forma,

2 2
J = ’—T:t sinh(yq — vg)| , (B.10)
2m?
drdé = Tsmh(yQ—y@) dyqdyg, (B.11)

lembrando que yq é a rapidez do quark @ e yg € a rapidez do antiquark Q.

Na eq. 2.72, conseguiu-se obter a jacobiana J' para ir da varidvel ¢ para a varidvel

p1 com a seguinte relacao,

(B.12)




115

utilizando a eq. B.9 na eq. B.12, pode-se chegar na seguinte equacao,

1 + cosh(yq — yg)

J =di = _
sinh(yg — yg)

dp? . (B.13)

Portanto, com estas duas jacobianas [J e J’, tem-se por completo a mudanca de

variaveis cinematicas para varidveis mensuraveis na se¢ao de choque.
r ! 2
dxd§dt = JJ" dyq dyg dp7 . (B.14)
Neste caso em especifico, a mudanca de variaveis sera dada por:

da d¢ di = x€ dyq dyg dp? (B.15)
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C APENDICE - Fotoprodugao SPS resolvido (Cinemitica)

O processo SPS resolvido é similar ao estudado anteriormente, com a diferenca que nesta
caso considera-se a probabilidade que o féton tenha uma estrutura similar a um hadron.
Em consequéncia, os partons dentro do féton poderiam evoluir com a energia ou com
pequeno fracao de momento z, como pode-se observar na Figura C.1, assim este féton

pode ter uma funcao de distribuicao partonica similar a que tem o préton.

O estudo cinematico deste processo € similar ao processo SPS direto, na qual define-
se os quadrimomentos: ¢ do gltion, p; do quark Q, p, do antiquark @ e nesta oportunidade
define-se o quadrimomento ¢, que é a fragao de momento que tem o quark ou glion dentro

do féton, como pode ser observado na Figura C.1.

g = EVE2,0,0.603/2) 1)
g = (v/5/2,0,0,—2v5/2), (€2)
pi = (mecosh(yg), 7 mysinh(yg)), (©3)
p2 = (mycosh(yg), — pr, my sinh(yg)), (C4)

onde £ é a fracao do momento do féton, z é a fracao de momento do quark ou glion
dentro do féton, = é a fracdo de momento do glion dentro do préton, /s é a energia
no referencial do centro de massa da colisao Ap, p; é o momento transversal do quark @
possui a informacao dos momentos das coordenadas x e y na forma: p; = /p2 + pg, e
m; ¢ a massa transversal, esta relacionada com o p, e a massa do quark pesado mg, na

forma m; = /p? + mé. Pode-se perceber nestes calculos que o momento transversal do
antiquark Q é oposto ao do quark Q.

Depois, por conservacao de momento e energia na colisao, tem-se:

Vs

(2€ + .7:)7 = my( cosh(yg) + cosh(yg)), (C.5)
s . :
(26 — x)% = my(sinh(yg) + sinh(yg)) (C.6)
logo, substituindo sinh(y,5) = eyQ,a_; ‘e, , e cosh(ygg) = eyQ’Q*';in’a, pode-se obter a

seguinte relagao,
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Figura C.1 - Na esquerda: intera¢do glion-glion no referencial do centro de massa. No centro, processo de
fotoproducdo resolvida na interacdo de um gldon com fragdo de momento z e um glion com
fracdo de momento x na producdo de cc. Na direita: processo de fotoproducdo resolvida na
interacdo de um quark com fragdo de momento z e um quark com fragdo de momento = na
producdo de cc. Fonte: prépria.

Na interacdo féton-glion, a massa invariante do Q e @ estd relacionada com o
quadrimomento do féton e glion da seguinte forma, MC??@ = 5= (q+ g)? assim, pode-se

encontrar a relacdo da massa invariante em funcéo da rapidez do @ e Q,
Mé@ = za€s = 2mj (1 + cosh(yq — yg))- (C.9)
No célculo da secao de choque, integra-se nas variaveis cinematicas de dx e dz. No

experimento precisa-se de varidveis mensurdveis como, as varidveis de rapidez yg e yg,

é necessario fazer uma mudanca de variaveis, utilizando a jacobiana de transformagao

obtem-se,
Dz 0z _Mio—yY Moy
e e
dedz = Jdyodys — T = g dyq | _ \/g_f £V's
Q@ Oz 9z _muYg e ug
g g Vs &Vs
entao, a troca de varidveis tem a forma,
2m?
J = Tst sinh(yg — y@)‘ : (C.10)
2m?
dedz = & sinh(yq — vg) | dyedyg, (C.11)

lembrando que yq é a rapidez do quark @ e yg € a rapidez do antiquark Q.

Na eq. 2.72, conseguiu-se obter a jacobiana J' para ir da variavel ¢ para a varidvel

p1 com a seguinte relacao,

dt e
J = —’ - Vs : (C.12)
Pl 12y/5 —mi —pt
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utilizando a eq. C.9 na eq. C.12, pode-se chegar na seguinte equacao,

1 + cosh(yq — yg)
sinh(yg — yg)

J =di = dp? . (C.13)

Portanto, com estas duas jacobianas [J e J’, tem-se por completo a mudanca de

variaveis cinematicas para varidveis mensuraveis na se¢ao de choque.
dedzdt = JJ' dyq dyg dp?, (C.14)
Neste caso em especifico, a mudanca de variaveis sera dada por:

dr dz dt = xz dyg dyey dp? (C.15)



		2022-06-09T16:57:55-0300


		2022-06-09T20:34:06-0300




