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Resumo

Uma das principais questoes em aberto no Modelo Padrao da Fisica de Particulas é a
estrutura dos protons e dos néutrons no regime de alta energia, que é descrito pela teoria
das interagoes fortes - a Cromodinamica Quantica (QCD). Os dados do colisor HERA nos
permitiu estudar em detalhe a interacao elétron-proton em altas energias, permitindo sa-
tisfatoriamente limitar o conteiido de quarks dentro do préton. No entanto, a incerteza no
conteudo de glions dentro do préton é ainda grande. Neste trabalho, estudamos a foto-
produgao de mésons vetoriais pesados (J/1 e T) em colisdes elétron-préton e em interagoes
hadron-hadron no Grande Colisor de Hadrons, considerando diversas parametrizagoes e-
xistentes na literatura para a distribuicao de glions. Como a secao de choque vp e a
distribuicao de rapidez para o processo pp sao proporcionais ao quadrado da funcao de
distribuicao glions no proton, as diferencas entre parametrizacoes existentes na literatura
sao amplificadas. Os nossos resultados demonstram que este processo pode ser usado para

determinar o comportamento da distribuicao gltions.

Palavras-Chaves: préton - distribuicao de glions - altas energias - fotoproducao de

mésons vetoriais.



Abstract

One of the main open questions in the Standard Model of the Particle Physics is the
structure of protons and neutrons in the high energy regime, which is described by the strong
interactions theory - the Quantum Chromodynamics (QCD). Data from the HERA collider
allowed us to study in detail the electron-proton interaction at high energies, allowing satis-
factorily constrain the content of quarks inside the proton. However, the uncertainty in the
content of gluons inside the proton is still large. In this work we study the photoproduction
of heavy vector mesons (J/¢ and T) in electron-proton collisions and in hadron - hadron
interactions at the Large Hadron Colider, considering various existing parameterizations in
the literature for the gluon distribution. As the yp cross section and the distribution of
rapidity for the pp process are proportional to the square of the gluon distribution function
of the proton, the differences between existing parameterizations in the literature are am-
plified. Our results demonstrate that this process can be used to determine the behavior of

the gluon distribution.

Keywords: proton - distribution of gluons - high energy - photoproduction of vector

mesons.
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Introducao

O Modelo Padrao estabelece que o atomo é constituido de elétrons e de um nucleo. Este
nticleo é composto por haddrons(néutrons e prétons) cujos constituintes sao os quarks e gliions
[1, 2]. Existem 6 tipos de sabores de quarks: up(u), down(d), charm(c), strange(s), top(t) e
bottom(b), e cada sabor define um nimero quantico que sera conservado durante a interagao
forte. Cada um desses sabores pode se apresentar em trés cores (vermelho, verde e azul) e
cada cor tem sua anticor. Elas sao conhecidas como carga de cor, que ¢ uma propriedade de
quarks e glions que esta relacionada com a forca forte. Sabemos que o proton é um hadron
formado por trés quarks de valéncia (uud) e um certo numero de quarks de mar, que os
rodeiam. Os quarks de mar existem aos pares quark-antiquark e sao produzidos pelos glions
radiados pelos quarks de valéncia. O estudo da estrutura interna dos prétons e néutrons
atrai a atencao da comunidade da fisica de altas energias ha muitos anos. Durante os anos
de 1991 a 2007, o colisor HERA estudou em detalhe interagoes elétron — préton no regime
de altas energias, fornecendo uma imagem mais precisa do conteudo de particulas (quarks e
glions) no interior do préton. Os dados de HERA permitiram vincular satisfatoriamente o
contetudo de quarks de mar, mas a incerteza presente em glions ainda é grande, como pode
se verificar ao compararmos as predi¢oes advindas das distintas parametrizagoes partonicas,
realizadas por diferentes grupos que se especializaram na realizacao de ajustes globais aos
dados experimentais. Tal aspecto e o inicio de funcionamento do LHC motivam o estudo de
novos observaveis que permitam vincular com precisao esta distribuicao no regime de altas
energias. Como o colisor HERA deixou de obter dados em 2007 e hoje somente colisores
hadronicos encontram-se em funcionamento, devemos considerar observaveis que possam
ser medidos nestes colisores.

Neste trabalho, sera analisada a possibilidade de vincular o comportamento da dis-
tribuigao de glions considerando a fotoproducao de mésons vetoriais (J/Psi ¢ Upsilon) em
interagoes coerentes no LHC. No Capitulo 1, serd apresentada a fisica relevante para a com-
preensao da estrutura do préton [1, 2], com énfase no espalhamento profundamente inelastico
(DIS - Deep Inelastic Scattering) [3], que nos auxiliard na investigagao da estrutura do préton
no limite de altas energias. Ainda neste capitulo, abordaremos o espalhamento profunda-
mente ineldstico (DIS) elétron-préton a partir do modelo de pértons. Revisaremos algumas

propriedades da Cromodinamica Quantica (QCD - Quantum Chromodynamics) a teoria
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microscopica que descreve as interagoes forte e a equacao de evolucao DGLAP, proposta
por Dokshitzer, Gribov e Lipatov, Altarelli e Parisi [4], utilizada para descrever a evolugao
das distribuigoes dos quarks e glions (partons) dentro do nucleon (préton). No Capitulo 2
abordaremos as parametrizagoes das distribuigoes partonicas, tanto a anélise global como os
tipos de parametrizagoes existentes na literatura, propostos por diferentes grupos, bem como
destacando as suas diferencas. No capitulo 3 discutiremos o que é um méson e suas prin-
cipais caracteristicas, assim como o processo de fotoproducao de mésons vetoriais, em que
um féton proveniente de um projétil interage com gliions do proton, produzindo o méson.
A segao de choque depende quadraticamente da distribuicao de glions no préton. Este
processo sera analisado tanto em ordem mais baixa como com algumas corregoes de ordem
mais alta. Os resultados de ambas ordens serao abordados e as diferentes distribuigoes serao
comparadas com os dados experimentais de HERA. Entao, no capitulo 4, descreveremos o
calculo do espectro de fotons equivalentes necessario para estudar a producao coerente de
mésons em colisoes hadronicas, a fotoproducao de mésons em interagoes pp, onde o préton
¢é assumido como uma fonte de fétons. Resultados experimentais para este particular pro-
cesso foram recentemente tornados piuiblicos pela colaboracao LHCb do LHC, os quais sao
comparados com nossos resultados tedricos. Por fim, na conclusao geral, apresentamos de
forma resumida nossos principais resultados, assim como nossas perpectivas. Este trabalho
foi apresentado no I Enfisul (I Encontro de Fisicos do Sul) e no XV ENPOS (Encontro de
Pés-Graduagdo UFPEL) ambos realizados em 2013.



Capitulo 1

A estrutura dos hadrons

O modelo de quarks [1, 2] nos diz que os hddrons sao todas as particulas formadas por
quarks. A interacao forte é a responsavel por manter os quarks unidos no ntcleo atémico,
assim como a interagao eletromagnética mantém prétons e elétrons unidos formando atomos.
Experimentalmente, verificou-se que os quarks nao se manifestam em estados livres. Existem
6 tipos de sabores de quarks, e cada sabor define um nimero quantico que seré conservado
pela interagao forte. Neste modelo, as cores nas quais os quarks poderiam existir sao, por
convencao, vermelho, azul e verde e suas respectivas anticores (ciano, amarelo e magenta).
Esta carga de cor é uma propriedade de quarks e glions que esta relacionada com a forca
forte existente entre eles. Apesar do quark constituinte ter também uma carga de cor, uma
das propriedades da interagao forte, designada confinamento requer que os hadrons nao
tenham cor. Para que isto ocorra, somente é possivel formar particulas com trés quarks
(gqq), um de cada cor, denominadas bérions, ou particulas com um quark e um antiquark
(¢q), com uma cor e sua anticor, denominadas mésons. Sabe-se ainda que os hédrons
sdo conhecidos como néutrons (udd) e prétons (uud) cujos constituintes sdo os quarks e
glions. O conceito de simetria é fundamental em Fisica Tedrica e a linguagem matematica
natural para descrever simetrias (periodicidades) é a SU(N) [1, 2], que foi utilizada no
desenvolvimento do modelo de quarks, responsavel por gerar os padroes observados nas
tabelas de particulas. No SU(2) as particulas tem dois sabores de quarks, ou seja, os quarks
u e d, ja no SU(3) temos trés sabores de quarks (u, d e s). O grupo SU(N) encontra ampla
aplicagao no Modelo Padrao da fisica de particulas, especialmente SU(2) na interagao fraca
e SU(3) em interagao forte.

Um processo fundamental que nos possibilita a compreensao da estrutura do préton é
denominado de espalhamento profundamente inelastico - DIS (Deep Inelastic Scattering)
[3]. Este processo se dé no limite de altas energias. O DIS elétron-préton é descrito através
do Modelo de Partons como sendo uma interacao de um dos partons constituintes do proton
com o elétron. Através da QCD - Cromodinamica Quantica podemos ter uma visao geral de
todas as interagoes possiveis para este modelo. A QCD ¢é a teoria que descreve a interacao

forte na Natureza, ou seja, a interagao entre quarks e glions (constituintes hadronicos) que
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Fig. 1.1: Representacao do espalhamento profundamente ineldstico elétron-proton.

sao particulas constituintes da estrutura dos hadrons. Estas particulas portam carga de
cor, a qual é a carga da interagao forte. Utilizando as equagoes de evolugdo DGLAP (Dok-
shitzer, Gribov e Lipatov, Altarelli e Parisi) [4] a QCD expressa a evolucao das distribuigoes
partonicas. Como revisao, neste capitulo, vamos abordar o DIS, o Modelo de Partons, a
QCD e equagoes DGLAP.

1.1 O espalhamento profundamente inelastico

No limite de altas energias, podemos investigar a estrutura dos hadrons, através de um
processo de espalhamento profundamente inelastico elétron-préton (Figura 1.1), onde « é
a constante de estrutura fina que vale 1/137, £ é o momentum inicial do elétron, k" é o
momentum final do elétron apds a colisao, v* é o féton emitido pelo elétron que ird interagir
com os constituintes do préton, ¢ é o momentum transferido para o féton, p é momentum
do préton e o momentum do estado hadronico final X é p,. O elétron com energia E é
espalhado por um proton, em seu estado final hadronico o préton de massa M se fragmenta
em particulas que estao associadas a uma massa invariante M,. Realizando a média sobre
todos 0os momentos e spins para estados nao polarizados, e sobre os estados finais hadronicos
acessiveis X, obtém-se para a secao de choque ep no referencial de laboratério, no qual o

préton esta em repouso, [4, 5, 6, 7]

do
dQdE'

— (1/2 1 Llw Wproton (1 1)
ep—eX B 4F2 Sin4 g AEE! eletron"" puv )

onde « é a constante de estrutura fina, 6 corresponde ao angulo de espalhamento do elétron

em relacao a direcao do proton, €2 é o angulo sélido de espalhamento deste elétron, Lffftm" e

W;f;oton sao respectivamente os tensores leptonico e hadronico. Na Fig.1.1 temos o processo
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de espalhamento profundamente inelastico elétron-préoton. O tensor leptonico estd associado
ao vértice superior (vértice leptonico) na figura que corresponde a interagao do lépton com
o féton. J4& o tensor hadronico descreve o vértice inferior (vértice hadronico) na Fig.1.1 e
estd associado & interagao do féton com o hadron. O tensor W[ pode ser escrito em
termos de uma parte simétrica e outra antisimétrica nos indices p e v (um tensor é a soma
das suas partes simétrica e antissimétrica para um determinado par de indices). O termo
antissimétrico W,ﬁf) nao contribui pra a se¢do de choque (1.1), j4 que L* é simétrico em
i, V, 0 que resulta L“”W,Sf) = 0, por isso, o tensor hadronico para processos inclusivos s
contém termos simétricos W,Ef) Podemos escrever também a se¢ao de choque diferencial

inclusiva da seguinte forma fatorizada [6]

202 dK
ol ex = dEY Wy (1.2)
onde
LM = [EFE"Y + KV K" — (k- k') g™ (1.3)
e o tensor hadronico pode ser parametrizado como
7otoN W W W
W/fy ton — _ng;w + szupu + M:;pupu + Mz(p,u%/ + quu)a (14)

em que W; sdo fungoes de ¢* e (¢-p), oude ¢* e v = FE — E’, onde ¢ e p sdo quadri-vetores,
v é a energia transferida, F representa a energia do elétron no estado inicial e £’ representa
a energia do elétron no estado final. A conservacao de corrente para o vértice hadronico

¢ W = ¢*W,, = 0 implica que:

q-p
W, = —( 5 )Wg, (1.5)
M2 . m)2
Wo= "z Wit (qqf) W. (1.6)
Portanto, apenas W; e W5 sao independentes, e o tensor hadronico podera ser expresso
como
roton W1 W2 qu q-p q-p
Wi = —(Quty — € guw) + — { yPv = %ququ - %puqz/ - (—2)pVQ,u (1.7)
q q q q q
Logo, resulta que
LY., WPreten — (AEE") | 2W si 29 W, 29 1.8
eletron "’V uv - ) 1S 9 + Wacos 9 ( : )

e, substituindo a equagao (1.8) em (1.1), obtemos [4, 5, 8, 9]

do
dQdE’

a? cos? ¢ 0
— (W) {Wg(q2, V) + 2W1(q2, ) tan? 5} (1.9)
ep—eX 2
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ou ainda reexpressa sob a forma de

do
dQdE'

q 2 2

4 2E/2 0 0
= ( c 0 ) {2 sin® ~Wy(v, Q) + cos® ~Wa(v, Q?) (1.10)
ep—eX

onde ¢®> ~ —4EF' sin? g, e a partir de medidas da secao de choque em diferentes regioes de
e E' podemos determinar as duas fungoes de estrutura W, (¢?, v) e Wa(g?, v), as quais contém
informacoes sobre a estrutura interna do préton. Visto estarmos interessados no regime de
altas energias, a massa do elétron tem sido desprezada nas expressoes apresentadas.

Definimos o conjunto de variaveis de Mandelstam s, t e u, que sao invariantes de Lorentz,

s=(p+k)?=E2, (1.11)
t=(k—-kK)?=-Q? (1.12)
u=(k—p,)? (1.13)
com
s+t4u= M +W? (1.14)

onde E? ¢ o quadrado da energia do centro de massa do sistema elétron-préton e —Q? é o

momentum transferido. Entao podemos escrever a secao de choque para o DIS como

do
dtdu

ep—reX - (437;?2 ) (s i ) [—(s + WtMW, (v, Q) — usvWa (v, Q%)]. (1.15)

Durante a década de 60, experimentalmente foi verificado no SLAC (“Stanford Linear
Accelerator”), que no limite de Bjorken [10], definido por

2

2 _
v—o00, Q°—>00 com x=
’ 2Mv

Fixo, (1.16)

as funcoes de estrutura do DIS dependem unicamente da varidvel = e ndao de Q? e v indi-

vidualmente, ou seja,

lim  MW,(v, Q%) ~ Fi(z), (1.17)
Q2,v—00

lim vWy(v, Q%) ~ Fy(x), (1.18)
Q2,v—00

com as fungoes Fy(z) e Fy(z) sendo finitas. No limite de altas energias, a segdo de choque do
espalhamento ineldstico elétron-préton passa a depender apenas da varidvel adimensional
r = Q?/2Mv, e nido mais fortemente de Q*. Quando o espalhamento é ineldstico, isto nos
sugere que a interagao ocorre com particulas puntuais, internas ao préton, o que leva ao

modelo de partons.
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Fig. 1.2: Interpretacao do DIS através do modelo de pdrtons.

1.2 O modelo de partons

O modelo de pértons foi proposto em 1969 por Bjorken [11, 12] e Feynman [13] como uma
forma de analisar colisoes de hadrons a alta energia. Através do espalhamento incoerente dos
constituintes internos do hadron por um féton virtual, podemos utilizar este modelo para
analisar o DIS. A interacao se da entre um dos partons com o féton virtual, enquanto que os
outros permanecem nao perturbados. Cada particula carrega uma fragao x; do momentum
total do hadron inicial de tal forma que ¥;z; P = P. O modelo de partons baseia-se nas
seguintes hipdteses [14]:

1) O hadron comporta-se como um conjunto de particulas livres que portam uma fragao
x; de seu momentum total e que se movem paralelamente ao hadron, quando este estd num
referencial onde seu momentum P tende a infinito;

2) A secao de choque ineldstica lépton-hadron é a soma das segoes de choque lépton-
parton.

Esta forma de tratamento do DIS implica que o processo pode ser descrito considerando
a interacdo partonica na Fig.(1.2). Fundamentam-se as hipdteses do modelo de pértons
num sistema de referéncia de Lorentz de momentum infinito, no qual o momentum é muito
maior que as outras escalas. Neste referencial, junto com as hipéteses acima temos que o

momentum transverso py dos partons e suas massas possam ser desprezados, isto é
|P| > M, m,pr (1.19)

Onde M massa do préton, m massa dos partons e pr ¢ momentum transverso dos partons.
Definimos a probabilidade ¢;(z;) de encontramos um pérton do tipo 4, no interior de um

hadron, portando uma fracdo de momentum

Di
;= =, 1.20
7= (1.20)
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No hadron, o nimero de partons i pode ser descrito na forma

N; = /01 qi(x;)dx;. (1.21)

A conservacao do momentum implica que

Z/o ziq(x;)dx; = 1 (1.22)

ou seja somando sobre todas as fragoes de momentum dos partons deve-se obter 1.
A secao de choque diferencial do espalhamento lépton-hadron em funcao da secao de

choque diferencial do espalhamento lépton-parton, sera

do.lepton—hadron 1 do.lepton —parton
_ drg(x) —————
0

_ 1.23
dtdu dtdu ( )
onde o somatdrio se dé sobre todos os partons que portam carga elétrica (quarks) que
interagem com o foton virtual.

Para o processo elastico [+q; — [+ ¢q; teremos a se¢ao de choque em termos das variaveis

de Mandelstam do processo partonico §, t e 4 como

d lepton—parton d 2 2,2 2 2
o 00 e <S tu )5[t+xi(s+u)] (1.24)

Ti—= =
dtdu dtdi 12 52

onde o =~ 1/137 é a constante de estrutura fina e e? sido as cargas dos quarks ao quadrado,
sendo que no limite de altas energias as variaveis de Mandelstam tornam-se para o processo
Ilp—1X,

s ~ 2k.p, (1.25)
to~ —2kK, (1.26)
u~ —2kp, (1.27)

onde k é o momento inicial do lépton, &' 0 momento final do lépton, p momento do préton

e para o subprocesso | + ¢; — | + g;,

§=2k.p; = x;8 (1.28)
t=—2kk =t (1.29)
i = —2K .p; = zu. (1.30)

onde p; momento do parton. Ao fazermos a substituicdo da equacao (1.24) na equacao
(1.23) e ao compararmos o resultado com a expressao da segao de choque lépton-préton

descrita em termos das variaveis de Mandelstam, obtemos:

Fy =2zF (z) = leefql(:vl) (1.31)
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onde a dependéncia de Fy de = ¢ chamada de escalonamento de Bjorken. A equagao (1.31)
é conhecida como a relagao de Callan-Gross [5] e nela temos uma somatéria que ¢ realizada
sobre os sabores dos quarks, onde ¢; é a fracao de carga do nucleon que o parton porta,
sendo levado em conta a hipétese que os partons que interagem com o féton possuem spin

1/2. Sendo
—t B q2 B
s—i—u_QMy_x

z; = (1.32)

que ¢é chamada variavel de Bjorken.

Através do DIS ep inclui-se na regra de soma de momentum ), fol z;q(x;)dx; = 1 apenas
as distribuigoes de partons carregados. Experimentalmente verificou-se que aproximada-
mente 50 % do momentum total do hddron é portado por partons que nao sao detectdveis
diretamente no DIS, partons sem carga elétrica (glions). Embora o modelo de partons, nos
de uma imagem do préton, falha ao descrever a regra de soma de momentum a qual nos
indica a existéncia de glions dentro do préton. Na segao seguinte vamos apresentar um

resumo de algumas propriedades essenciais da teoria que descreve a interacao entre eles.

1.3 Algumas propriedades da QCD

A teoria que descreve as interagoes hadronicas é chamada de Cromodinamica Quantica
(QCD). Ela descreve uma das forgas fundamentais: a interagao forte, seu carater é deter-
minado por uma simetria especial entre as cargas de cor dos quarks. A QCD baseia-se em
uma teoria de calibre com simetria local, esta simetria é conhecida como o grupo de calibre
SU(3) e os quarks se transformam sob este grupo como um tripleto de campos fermionicos
SU(3). As duas propriedades mais importantes da QCD sao a liberdade assintética e o
confinamento. A teoria prevé os seguintes diagramas de Feynman, ver fig. (1.3), com
a representacao do glion e do quark, assim como os vértices de 3 glions, de 4 glions e
glion-quark.

A constante de acoplamento da QCD, ay, é solugao da equagao do grupo de renormal-
izacao [4, 15, 16]:

dos(Q?) _ 2
) _ blan@). (1.33)

onde
2

Q dos
t=In 2 Blas) = =

dp?

sendo p a escala de renormalizacao da teoria. Pela QCD, a funcao g tem a expansao

(1.34)

perturbativa
B(as) = —ba [l + b, + O(a?)], (1.35)
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QUARK » .
GLUON = TR

VERTICE DE 3 GLUONS » ?ﬁm@
VERTICE DE 4 GLUONS » ?@
VERTICE GLUON-QUARK » >@mmm‘

Fig. 1.3: Regras de Feynman para a QCD/[17].
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onde 33— 2 153 — 19
p B33 2ny) oy (153 19ny) (1.36)
127 27(33 — 2ny)
sendo ny o numero de sabores ativos. Logo
dos(Q?)

o = —bad(@) L+ Vs (Q%) + O(ad(Q7) (1.37)

Truncando a série, desconsiderando termos com coeficiente b’ e de ordem mais elevada em

a5, obtemos como solugao

2\ as(M)
(@) = T~ < (O (1.38)

Um valor critico para o parametro de referéncia u, a partir do qual se podem utilizar
os métodos perturbativos em QCD. Esse valor é expresso em termos do parametro Agep

definido como

1
A, = 1 —_ 1.
QCcp = H eXP( bas(u2)>’ (1.39)
de modo que
1
as(Q%) = 1.40
@ @5 (140

Tanto o valor de p quanto o do parametro Agcp nao sao preditos pela QCD e devem,
portanto, ser inferidos de valores experimentais.

Podemos perceber que a constante de acoplamento «, tende a zero com a poténcia
inversa de In Q?, quando t — oo como pode ser observado na Fig.(1.4). Esta caracteristica
essencial da QCD, chamada liberdade assintética, é a razao para se esperar que a teoria
de perturbacao seja valida em processos de pequenas distancias ou de grandes valores de
Q?*. Podemos usar esta propriedade para justificar o modelo de partons, segundo o qual
os quarks, quando sondados por fétons de grande Q? podem ser tratados como particulas
livres.

Para pequenos valores de (Q?, teremos o crescimento do parametro de acoplamento, o
que indica a existéncia de um dominio no qual as interagoes fortes sao realmente fortes. Em
baixas energias, este comportamento é a chave para o que chamamos de confinamento dos
quaks e gluons.

A QCD tem como consequéncia que Fj(z) — Fj(z,Q?), violando o escalonamento de
Bjorken. A QCD prediz a existéncia de glions e que a distribuigoes de quarks e glions no
interior dos hadrons evoluem com Q2. Iremos abordar tal aspecto com mais detalhes na

proxima secao.
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Fig. 1.4: Grdfico de as em fungdao de Q) [18].

1.4 A equacao DGLAP

De acordo com a QCD, as interacoes fortes entre quarks e glions impoem correcoes
ao modelo de partons original, sendo que estas implicam a violagao do escalonamento de
Bjorken (o escalonamento de Bjorken prediz que a segdo de choque para altas energias
em colisoes hadronicas sera independente de qualquer escala, ou seja, o escalonamento de
fungoes de estrutura no espalhamento ineldstico profundo) e a modificacao das distribuigoes
partonicas. No modelo partonico original de Feynman, as fungoes de estrutura F; e Fy sao
dependentes da variavel x de Bjorken porque o nicleon é visto como sendo um conjunto
nao interagente de partons. A secao de choque lépton-parton e as distribuicoes de quarks e
glions no interior do ntcleon estao relacionadas com as fungoes de estrutura F; e Fs.

Por desprezarmos as componentes transversais ao movimento do préton dos momenta
dos pértons, temos o escalonamento de Bjorken. Mas um quark pode emitir um glion
e, portanto pode adquirir uma componente de momentum transversal a direcao de seu
movimento inicial, antes de ser espalhado, ao interagir com o féton [4].

O modelo de partons pode ser extendido de forma a incluir as interagoes fortes dos
quarks (quarks quase-livres no interior do nicleon), corrigindo-se as distribuigoes dos quarks
e glions no interior dos nicleons e as fungoes de estrutura. Como nao podemos descrever
perfeitamente por métodos perturbativos o préton, utilizaremos a fatorizagao no modelo de
partons, que consiste em considerarmos que a secao de choque diferencial do espalhamento

lépton-préton como sendo o produto das fungdes de distribuigoes partonicas (PDF), ¢(z),
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-

o o
xXp \
/"
q

Fig. 1.5: Espalhamento elétron-pdrton (eq), em que xp € a fracdo de quadrimomentum do
préton carregado pelo pdrton q, e Q* o médulo do quadrado do quadrimomentum

transferido ao foton pelo elétron.

com a sec¢ao de choque do processo lépton-quark mostrado na Fig. (1.5):

1
gerreX — E / dr'q(x')ored (1.41)
0
q

resultando em

Fi(z) .0 F2(fc‘)} (1.42)

oK =g {— tan® - + ——

M 2 v

em que oy ¢ a segao de choque de Mott ! [19]. As fungoes de estrutura do préton obedecem

ao escalonamento de Bjorken, dependendo apenas de x, e sdo dadas por [4]

Fy(x) 1 2
Fr) =22 = = Z 2q(x) (1.43)

Em 1977, Altarelli e Parisi [20], obtiveram uma nova forma de interpretagdo do modelo
de partons de modo a incluir a violagao do escalonamento, pela modificagao das distribuicoes
partonicas [4]

qlz) —  q(z,Q*) =q(z) + Aq(z,Q?) (1.44)

na qual Ag(z, Q%) resulta da emissao de gliions pelos quarks.

Ao considerar o processo de emissao de glions implica acrescentar ao calculo da secao

ep—eX

de choque o , além do processo vq¢ — ¢, no qual a funcao de distribuicao do quark

LA segao de choque de Mott é dada pela expressio: g = o?/4E? sin* 0/2, sendo « a constante de

estrutura fina, FE a energia do elétron e 6 o angulo de espalhamento do elétron.
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envolvido pode ser expressa como

o(z) = / dyg(y)6(x — y) = / %q@)csu —z/y) (1.45)

onde §(z — y) representa a densidade de probabilidade de um quark com quadrimomentum
yp tornar-se um quark com quadrimomentum xp, a qual s6 nao é nula para z = z/y = 1.
No processo vq — qg (ver Fig. 1.6), o quark (¢q) interage com o f6ton () e emite um glion,
neste processo, z = x/y # 1, e pode-se atribuir a modificagdo da segdo de choque a uma
alteracao da densidade de probabilidade do quark com quadrimomentum yp torne-se um

quark com quadrimomentum zp, do tipo

S(1—z/y) = 61 —=z/y)+ f(z/y, Q) (1.46)

o que implica a substituicao

1 dy
@) = @) =ao)+ [ La) /@) (1.47)
A segao de choque para o processo vq — qg serd [4]
doV9799 o (as\ 4 [1 /1422 22(t + 2Q?)
— = — ) =z |- 1.48
dt 70% (27T> 3° [t (1—2) * (1—-2)Q* (1.48)

Ao mutiplicarmos a equagao (1.48) por ¢(y) e integramos em y e t, decorre que a contribui¢ao

a funcao de estrutura [4]

Fy(z, Q%) ~ gq;eg {q(x) 4 (%) /xl c;_yq@) /O—QQ/zg E (11+_22) N Z(21(t—+jgz)} dt}.
(1.49)

Dois tipos de singularidades sdo apresentadas nos diagramas de emissao de glions (ver

Fig. (1.6)) que levam a divergéncias infravermelhas: se o glion é colinear com o quark ou
se momentum do glion for muito pequeno (suave). A divergéncia suave é cancelada pela
contribuicao do diagrama de correcao de vértice, mas o mesmo nao ocorre com a divergéncia
colinear, a qual se origina quando o quark e o gliion estao na camada de massa, e ambos nao
tém massa. A divergéncia colinear, para altas energias, com um corte inferior em ¢ = —p?
poderd ser regularizada, sendo equivalente a associar ao glion uma massa ficticia p. Logo,

para altos valores de Q?, podemos escrever o termo de correcao a distribuicao partonica

Aq(z, Q%) = 3; /ml %Q(y)qu (g) (1.50)

() .

1

como

em que
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Fig. 1.6: Diagramas do processo yq — qg, em que yp € o quadrimomentum do quark inicial,
z(yp) = xp o quadrimomentum do quark virtual, e Q* o mddulo do quadrado do

quadrimomentum do foton.

e a funcao de z
414 22
Pule) =300 (£ 1) (1.52)

estd associada a densidade de probabilidade de um quark (q) com quadrimomentum yp

tornar-se um quark (q) com quadrimomentum zp.

Assim, a funcao de estrutura F, fica

FQ(;’t) = %gegq(x,t) (1.53)

et oo 2 [ Sn ()] o

q

Temos outro processo féton-parton (vg — ¢qq) (ver Fig. 1.7), que contribui para a
secao de choque total do espalhamento elétron-préton, o mesmo contém um fator In(Q?/u?)
devido a propagacao do quark interno proximo a sua camada de massa. Desta singularidade

resulta a substituicao da Equacao (1.54) por

et o ) )] o ()} oo

onde

Plz) = 3l + (1= 2P (1.56)

esta associada a probabilidade do glion g com quadrimomentum yp torna-se um quark ¢

com quadrimomentum xp.
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Fig. 1.7: Diagrama do processo vg — qq, em que Q* é o médulo do quadrado do quadri-

momentum do foton.

Fig. 1.8: Diagramas de Feynman para Py, e Py, .

A dependeéncia em t pode ser absorvida pela definigao de

o) =)+ 2 [ 2 e, (£) + ot (2))] (1.57)

onde agora as distribuigoes dos quarks ¢(z) e dos glions g(x) estao acopladas.

Se derivarmos a equagao (1.57) em relacao a t, a mesma poderd ser reescrita na forma

mais familiar, chamada de equagao de evolucao de Alterelli-Parisi [4],

dqiz, t) _ ;X_;/ml |:q(x7t)qu (g) +g(x, )P, (g)] d_yy (1.58)

onde as funcoes P, e P, sao representadas pelos diagramas de Feynman da Fig. 1.8.

A equacao de evolucao da distribuicao de glions sera dada por

Wrh _ 2% / 1 [2; 0, 1) Py (g) + 9w, 1) Py (g)] % (1.59)
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Fig. 1.9: Diagramas de Feynman para Py, e Py,.

sendo as fungoes Py, e Py, sao representadas pelos diagramas de Feynman da Fig. 1.9 e j
indica todos os sabores de quarks e antiquarks, ou seja, j = 1,2,..., 2n;

As mesmas ideias foram desenvolvidas independentemente por V. N. Gribov e L. N.
Lipatov em 1972[21], e em 1977 por Y. L. Dokshitzer[22], e que levaram as mesmas equagoes
de evolugao para as distribuigoes partonicas [4]. Essas mesmas equagoes sao conhecidas por
DGLAP.

Podemos escrever [20] os seguintes resultados para as fung¢oes P(z) considerando somente

os diagramas acima

41422

Pyg(2) = 312" (1.60)

Py(2) = %[32 + (1= 2)7, (1.61)
ng(z):6 1;24‘&‘1'2(1—2) , (1.62)
Pyq(2) = g# (1.63)

A probabilidade de que um péarton com quadrimomentum yp se torne um outro parton
com quadrimomentum xp estd associada as fungoes P(z), ou seja, com fracdo z = z/y de
quadrimomentum inicial, pela emissao de glion ou pela criagao de um par ¢g, sao chamadas
também de ”fungoes de splitting” ou de separagao.

Assim, as formulas do modelo de partons original, que relacionam as funcoes de estrutura
Fy e F, as fungdes de distribuicao dos quarks, sdo ainda vélidas, desde que Fjs(x) sejam
substituidos por Fo(x, Q?), e q(x), por q(x, Q?).

As eq. (1.58) e (1.59) podem ser resolvidas analiticamente usando aproximagoes apro-

priadas [7], obtendo o seguinte comportamento para pequeno z(ou grandes energias):
zg(z, Q%) =~ C(Q*)z ™ (1.64)

onde C' e )\ sao parametros a serem determinados.
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1.5 Conclusao

Para altas energias, os cdlculos de processos de espalhamento em QCD perturbativa sao
baseados no caculo perturbativo da secao de choque de espalhamento e nas distribuicoes
partonicas dos hadrons envolvidas no processo. Apesar de as distribui¢oes partonicas a
prior: nao serem determinadas pela QCD, uma vez determinadas experimentalmente como
funcao de x para um valor fixo t = t, seus valores para qualquer outro valor de t podem ser
determinados a partir das equacoes DGLAP, que sao baseadas em métodos perturbativos,
ou seja, quando o momentum é grande a constante de acoplamento (que é o parametro de
expansao da série perturbativa) é pequena. Estas distribui¢oes sao usualmente determinadas

através de andlises globais, que serao tema do préoximo capitulo.
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As parametrizacoes das distribuicoes

partonicas

Em QCD perturbativa, a descricao de um processo de espalhamento duro para altas ener-
gias envolvendo héadrons necessita de um conhecimento preciso das distribui¢oes partonicas.
Como estas nao sao completamente determinadas pela QCD perturbativa, mas somente sua
evolucao na escala (Q?, sua determinacao deve usar dados experimentais disponiveis. O pro-
cesso basico é parametrizar a dependéncia em x das fungoes de distribui¢ao (quarks e gliions)
para algum valor de % suficientemente grande para que possamos aplicar a QCD perturba-
tiva, e entdao evoluir em Q? usando as equacoes DGLAP. E feito o ajuste para determinacao
dos parametros da parametrizagao, durante a evolucao, a todos os dados de espalhamento
profundamente ineldstico e processos relacionados disponiveis. Assim, determina-se as den-
sidades partonicas para todo z e Q® em uma certa regiao. J4 que sao funcoes universais,
é possivel usé-las para caracterizar as fungoes de estrutura e para o calculo das secoes de
choque de outros processos de alta energia.

As distribuig¢oes partonicas sao determinadas através de andlises globais dos dados de
diferentes processos (DIS, produgdo de sabores pesados, etc), incluindo e vinculando o
maior numero possivel de observaveis, porque diferentes processos nos fornecem diferen-
tes informacoes sobre diferentes tipos de distribuigoes partonicas em diferentes regioes
cineméaticas. O maior numero de dados, assim como a maior precisao destes, demanda
que a cada novo conjunto de medidas um novo refinamento das distribuicoes partonicas seja

feito. Veremos na préxima segao a andalise global das distribui¢oes partonicas [7].

2.1 Analise Global

Pesquisadores da area em Fisica de Altas Energias fazem uso dos dados experimentais
de muitos processos fisicos, bem como das equagoes de evolucao partonicas, para carac-

terizar a analise global das distribuicoes partonicas. Desta forma, extraindo o conjunto de
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distribuicoes partonicas que melhor se ajustam aos dados existentes. Essas distribuicoes
podem ser utilizadas na predicao de outros observaveis fisicos de interesse. Para anélise
global usa-se o seguinte procedimento [7, 23]:

1) Desenvolve-se um programa para resolver as equagoes de evolugdo numericamente, as
quais sao um conjunto de equacgoes integro-diferenciais acopladas;

2) Escolhe-se um conjunto de dados experimentais que melhor forneca vinculos as dis-
tribuicoes partonicas;

3) Seleciona-se o esquema de fatorizacdo DIS ou MS ! e opta-se por um conjunto con-
sistente de escalas de renormalizacao para todos os processos;

4) Especifica-se uma condigao inicial, vincula-se os parametros e ajusta-se os dados.

2.2 Os tipos de parametrizacoes

H4 um nimero de diferentes grupos que obtem conjuntos completos de distribuicoes
partonicas ajustando a funcao de estrutura e outros dados. Nesta secao, sera apresentada
uma gama de conjuntos, suas semelhancas e diferengas de forma um pouco mais abrangente.
Em todos os casos, o conjunto mais atualizado é aquele que sera usado em nossas analises.

Os diferentes conjuntos e suas caracteristicas mais basicas estao listados abaixo:

e MSTW: O grupo MSTW (MRST/MSTW de A. D. Martin, R. G. Roberts, W. J.
Stirling, R. S. Thorne, e G. Watt) [24, 25] tem produzido distribui¢oes de partons por
muitos anos a partir de ajustes globais para uma vasta variedade de dados, incluindo
alguns mais recentes para Tevatron e HERA. Este é o tinico grupo a incluir dados de
jatos do HERA. O grupo produz PDFs em ordem dominante (LO), préxima ordem

dominante (NLO) e préxima préxima ordem dominante (NNLO).

e CTEQ: O grupo CTEQ (The Coordinated Theoretical - Experimental Project on
QCD - CTEQ Collaboration) [24, 26] é outro que tem realizado ajustes globais durante
muitos anos, e tem uma abordagem que é muito semelhante ao do MSTW. Novamente,
o grupo faz o ajuste para a grande maioria dos dados disponiveis. E ligeiramente mais
antiga que os conjuntos MSTW2008 e nao é tao atualizada em dados do Tevatron
e também nao inclui a mais recente combinacao de dados da funcao de estrutura
em HERA, embora um conjunto atualizado, CT10 apareceu recentemente e inclui os

citados conjuntos de dados. As PDFs também sao disponibilizadas em NLO.

I'E o esquema de subtracdo minima modificado, este introduz uma escala de massa arbitraria a teoria,
e a liberdade de variar essa escala de massa sem mudar as previsoes fisicas leva & equacgao do grupo de
renormalizacao. Esta equagao pode ser manipulada de modo a deduzir o comportamento da teoria a altos

momentum, correspondendo a interagoes de curto alcance, levando a liberdade assintética na QCD [27].
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e NNPDEF: O grupo NNPDF (Neural Network Parton Distribution Functions - NNPDF
Collaboration) [24, 28] utiliza um procedimento bastante distinto. Foi desenvolvendo-
se continuamente nos tltimos anos, mas com NNPDF2.0 (e com NNPDF2.1), que
incluem dados do Tevatron, eles atingiram o status de um ajuste global. O ajuste
NNPDF2.0 inclui todos os dados discutidos acima, exceto dados para jatos em HERA
e funcgoes de estrutura de sabor pesado. Nao incluem os dados combinados de HERA,
e nota-se um efeito moderado em comparacao com os conjuntos de dados individuais
originais, mais notadamente uma incerteza menor nos glions e singletos de quarks
abaixo de # = 5 x 107%. As PDFs sao disponibilizadas em NLO.

e H1 e ZEUS: Nos tltimos anos, tem havido uma série de ajustes globais realizados pelas
colaboragoes H1 e ZEUS [24]. Estes tém, por vezes, incluido alvo fixo para dados da
funcao de estrutura ou dados para jatos em HERA. As PDF’s sdo produzidas em

NLO. A atualizacao preliminar disponivel inclui resultados NNLO.

e ABKM: Formado por S. Alekhin, J. Bluemlein e S. Moch [24, 29], o primeiro conjunto

de PDF obtido pela grupo vem de um ajuste da funcao de estrutura, alvo fixo do

processo Drell-Yan, e os dados de producao de dimuon. Nao inclui dados do Tevatron.
As PDF’s sao produzidas em ordem NLO e evolugao NNLO.

e GJR: Constituido por M. Gliick, P. Jimenez-Delgado, E. Reya, e A. Vogt [24, 30] suas

distribuicoes de partons sao baseadas na idéia que as PDF's sao geradas a partir de um

modelo de entrada de valéncia semelhante para uma escala muito baixa comegando
em Q2 < 0,5GeV?. Elas sao obtidas a partir de um ajuste da funcao de estrutura, do
alvo fixo Drell-Yan e de dados para jatos no Tevatron. As PDFs sao disponibilizadas
em LO, NLO e evolugao NNLO.

Podemos ver pela Fig. (2.1) as distribuigdes gluonicas no nucleon (préton) preditas pelos
grupos acima em ordem dominante LO, para o valor da escala Q? = 2,4GeV2. As Fig.
(2.2) e (2.3) mostram as distribui¢des gluonicas no nucleon, para os valores da escala Q* =
9,0GeV? e Q? = 20,0 GeV?, respectivamente. Fica evidente a discrepancia das predicoes
para a distribuicao gluonica para a regiao de pequeno .

Em nosso trabalho iremos utilizar as parametrizagoes CTEQ(CT10), CTEQ(cteq6ll),
NNPDF(NNPDF10-100), MRST(MRST2001lo), MSTW (MSTW2008l068cl), ALEKHIN(a0-
2mlo) e GJR(GJRO8lo). Para uso destas parametrizagbes devemos respeitar as carac-
teristicas cineméticas delas (ver tabela (2.1)).

Nossos resultados sao obtidos usando a interface computacional LHAPDF [31], para cal-
cular a distribuicao de glions de cada grupo de parametrizacoes acima listado. Lembrando
que ao usarmos as parametrizacoes, foram respeitadas suas caracteristicas cinematicas, a

fim de evitar distorgoes nas curvas geradas.
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Fig. 2.1: Distribuicoes gluénicas em funcio da fragdo de momentum para a escala Q* =
2.4 GeV2.

Na Fig. (2.1) as distorgdes que aparecem nas curvas das parametrizagoes CTEQGLL
e MRST2001LO sao devidas ao fato de que as parametrizacoes usadas abaixo do valor
de x estipulado pelas suas caracteristicas cinematicas congelam o valor da distribuicao, ou
seja, os grupos so predizem seus resultados para x maiores que o limite estipulado pelas suas
caracteristicas cinematicas, ja para r menores elas assumem como constante as distribuicoes
de glions.

Vemos nos graficos que a distribuigao de glions cresce para grande Q* (resolugao),
havendo uma imensa incerteza para pequeno Q?. Exemplificando, da Fig. (2.1) vemos que
para x = 107* na curva da parametrizacio CT10 temos a distribuicao de glions valendo
3, ja para a curva da parametrizacao GJROS8LO a distribuicao de glions é 23, mostrando a

discrepancia nas predicoes para a distribuicao de glions.

2.3 Conclusao

Neste capitulo vimos o método de andlise global e sua importancia na obtencao do
conjunto de distribuicoes partonicas ajustado aos dados existentes. Foram vistas também
algumas parametrizagoes propostas por alguns grupos que utilizam este método para a
determinacao da distribui¢ao de glions no préton. Uma pequena revisao sobre algumas

propriedades dos mésons sera feita no Capitulo 3, para que possamos analisar um pro-
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Fig. 2.2: Distribuicoes gluonicas em funcio da fragdo de momentum para a escala Q* =
9,0 GeV2.

cesso, a fotoproducao de mésons vetoriais, em que os efeitos das discrepancias entre as
distribuicoes de gliions sao amplificadas e em que vamos tentar vincular as possiveis formas

destas parametrizacoes.
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Fig. 2.3: Distribuicoes gluénicas em funcdo da fragcdo de momentum para a escala Q*

1x10°

20,0 GeV2.
Parametrizacoes | Tmin | Tmaz | Q2in(GeV?) | Q.. (GeV?)
cteq6ll 10-¢ 1 1,69 108
CT10 107° 1 1,69 106
MRST2001l0 | 10-° | 1 1,25 107
MSTW2008lo68cl | 1076 1 1,0 10°
a02mlo 1077 1 0,8 2 x 108
GJRO8lo 10-°] 1 0.3 1 x 10°
NNPDF10 107° 1 2,0 1x 10%

Tab. 2.1: Caracteristicas cinemdticas das parametrizacoes partonicas.



Capitulo 3

A producao difrativa de mésons

vetoriais

Neste capitulo, revisaremos algumas propriedades dos mésons e abordaremos a produgao
difrativa de mésons vetoriais, cuja secao de choque depende quadraticamente da distribuicao
de glions do alvo. Assim, tal processo é ideal para vincular o comportamento desta dis-
tribuicao no regime de altas energias. A revisao feita neste capitulo segue a abordagem da

Ref. [32].

3.1 Méson

Os mésons [2| sao particulas compostas de um quark e um antiquark unidos pela in-
teragao forte. Os quarks e antiquarks tem os seguintes nimeros quanticos: spin 1/2 e
nimeros bariénicos B, dados respectivamente por, 1/3 e —1/3, cuja uniao forma méson de
spin 1 ou 0. Todos os mésons sao instaveis com duracao de apenas centésimos de milioné-
simo de segundo. Os mésons com carga elétrica podem decair em elétrons e neutrinos, e
os sem carga em fotons. Os mésons aparecem na natureza apenas como produtos de curta
duragao de interacoes de alta energia na matéria, entre as particulas feitas de quarks, i.e.,
nao sao produzidos pelo decaimento radioativo. Os mésons de menor massa sao, todavia,
mais estaveis do que os mésons massivos, e sao mais faceis de observar e estudar em acelera-
dores de particulas ou experimentos de raios césmicos. Eles sao classificados de acordo com
seu conteudo de quark, spin, carga e varias outras propriedades. Os mésons pseudoescalares
(de spin 0) sao formados por um par de quark e antiquark com spin oposto, ja os mésons
vetoriais (de spin 1), o quark e o antiquark tém spin paralelo. Vamos nos deter somente
nos meésons vetoriais, uma vez que estes sao os mésons produzidos pela decomposicao do
foton em um par quark-antiquark. Ou seja, em outras palavras, os mésons vetoriais tem os
mesmos numeros quanticos do féton que o produz. O momentum angular total J é obtido

através das regras de soma de momentum angular da Mecanica Quantica, J=L+S 133],
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H Méson ‘ Contetdos de Quarks ‘ Carga ‘ Massa ‘ Tempo de Vida | Principais decaimentos H

P ud, (utt — dd)/v/2,du | 1,0, -1 | 775,5 4x10724 T

K* us, ds, sd, st 1,-1 894 1 x 102 Kr

w (utt + dd) /2 0 782,6 8 x 1072 TR, Ty

WP cc 0 3097 7 x 1072 ete , ptpm br,Tw
D* cd, ci, ué, de 1,0,-1| 2008 3x 1074 D, Dy

T bb 0 9460 1 x10720 ete , ptum rtr

Tab. 3.1: Algumas propriedades fisicas dos mésons vetoriais, sendo suas massas dadas em

MeV/c%, o tempo de vida em sequndos e carga em unidade de carga do préton

[2].

onde L é o momentum angular orbital e Séa grandeza vetorial que representa o momentum
angular intrinseco da particula (spin).

A tabela 3.1 apresenta algumas das caracteristicas dos mésons vetoriais, sendo suas
massas dadas em MeV/c?, o tempo de vida em segundos e carga em unidade de carga do
préton [2].

Os mésons podem ter as seguintes propriedades:

1) Paridade - P: Ea propriedade de simetria de uma fun¢ao de onda do méson. Para o

méson a paridade P estd relacionada com o momentum angular orbital pela relagao:
P = (—1) (3.1)

Onde o +1 no expoente refere-se ao fato de que um quark e um antiquark tém paridades
intrinsecas opostas. Desta forma a paridade intrinseca de um méson é o produto das pari-
dades intrinsecas do quark (+1) e do antiquark (—1), cujo o produto é —1 e a contribuicao
no expoente é +1. A paridade serd par quando P for positivo e serd impar quando P for
negativo.

2) Paridade - C: Para o méson a paridade C' estd relacionada com o momentum angular

orbital e o spin pela relagao:
C = (—1)t% (3.2)

Onde a paridade C representa a operagao matemaética que simula a transformacao de uma
particula na sua respectiva antiparticula. Sendo usada apenas para mésons que sao suas
préprias antiparticulas (ou seja, mésons neutros).

3) Paridade - G: Para o méson a paridade G esta relacionada com o momentum angular

orbital, spin e o isospin pela relacao:

G = (—1)k+5+ (3.3)
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Onde [ é o isospin que é o nimero quantico relacionado a interacao forte, nao tem a unidade
de momentum angular e nao é um tipo de spin. E uma quantidade sem dimensao e seu nome
vem do fato de que as estruturas matematicas utilizadas para descrevé-lo sao semelhantes

as utilizadas para descrever o spin.

3.2 Producao de méson vetorial

Estudaremos o processo difrativo de producao de méson vetorial no qual o préton na in-
teracao permanece intacto. Um dos processos de difragao de maior importancia é a producao
exclusiva de mésons vetoriais em espalhamentos féton real-préton vp (Q* ~ 0) ou féton
virtual-préton v*p (Q? > 0),

YY) +p =V +p. (3.4)

Foram intensamente estudadas no HERA a fotoproducao de mésons vetoriais p, w, ¢,
o, J/v, ¢ e Y. Experimentalmente, verificou-se que para fotoprodugao p, w e ¢ a segao de

choque comporta-se aproximadamente como
o PVP (W) ~ W02 (3.5)

onde W? é o quadrado da energia do centro de massa do processo p.

A secgao de choque da fotoprodugao de J/¢ aumenta muito mais rapidamente do que
Equagio (3.5), e o mesmo acontece com a segao de choque de producgio de p em alto Q2.
Neste caso, uma escala dura (a massa do méson pesado M, e/ou a grande virtualidade do
féton %), estd presente no processo, e a QCD perturbativa é apropriada para descrevé-lo.
Neste caso, a QCD assume que o féton flutua num par de gg, que interage, depois de um
certo tempo, com o préton, trocando dois glions. O aumento rapido da se¢ao de choque com
W? ¢ atribuido ao aumento da distribuicao de glions em pequeno z. O 1nico componente
do processo que necessita ser modelado, e portanto, nao estd completamente sob controle
tedrico, é a funcao de onda do méson vetorial. Usando uma funcao de onda nao-relativista
simples para o méson vetorial, a QCD perturbativa prevé aproximadamente, na troca de

dois glions para a secdo de choque do processo Y*)p — Vp [32]

do? Ve

dt |t=0 X [QS(’EPQ(.TIP, Q~2)]25 (36)

onde zp é a fragdo de momentum do préton portada na interacao e g(xp, Q?) é a distribuicao
de glions a um valor Q? efetivo dado por

52 ., @+ M

@t (37)
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Observa-se a dependéncia da distribuicao de glions ao quadrado, decorrente do fato de que
dois glions sao trocados.

Pode-se usar as férmulas acima, com Q? = 0, apenas na medida em que o M é sufi-
cientemente grande para proporcionar uma escala dura para a teoria de perturbagao (este
é o caso em produgao de J/1 e T). Por outro lado, se M7 é pequeno, como é para o méson
p, mas Q% é alto, um tratamento perturbativo ainda é possivel.

Usando o comportamento de pequeno z da distribuicao de glions zg(z) ~ 27, a de-

pendéncia em W? esperada, com base em (3.6), é
o PIVP ~ [pg (e, Q2P (3:8)

O_»y(*)pﬁVp ~ .ﬁIfIEQ)\ ~ (WZ)Z)\ ~ WO,S’ (39)

onde A\ = 0,20 é o valor aproximado que emerge das analises dos dados do DIS.
A aplicabilidade da QCD perturbativa em grande Q?, e/ou para mésons suficientemente
pesados, é suportada pelas medig¢oes do parametro b, que define o pico da difracao de acordo

com o comportamento de

Z—Z ~ exp(—blt]). (3.10)
Verificou-se que b diminui & medida que aumenta Q? e M2 (este comportamento foi previsto
por Nikolaiev [34]). Em particular, o valor de b para o méson p decresce de b ~ 10 GeV?
em Q% ~ 0 a b~ 5GeV? para Q? > 10GeV?. Além disso, diminui a mesma quantidade
passando dos mésons p e w para o J/¢. Como b = 5GeV? corresponde a um raio de
interagao que estd préximo do raio do préton, podemos concluir que, em grande Q* e/ou
para mésons pesados, o tamanho do vértice v* — V| isto é o tamanho do par qg, é pequeno,
o que justifica o uso da QCD perturbativa.

A seguir apresentaremos mais detalhadamente a producao difrativa de mésons vetoriais
na descri¢ao da troca de dois glions.

Para o estudo da QCD perturbativa uma escala dura é necesséria: esta escala pode ser
a virtualidade do féton Q% a massa do quark pesado no caso da produgao J/v, ' e T, ou
o momentum transferido ¢. Nesta secao, vamos considerar o caso de momentum transferido
nulo em producao difrativa de mésons vetoriais.

Os diagramas para troca de dois gltions para a producao de méson vetorial sao mostrados
na Fig.(3.1). Como para altas energias (i.e., pequeno ) o tempo de flutuagao em v* — ¢q e
o tempo de formacao em qq — V' é maior do que o tempo de interacao entre o par ¢q com o
préton, a amplitude de espalhamento do processo v*p — pV pode ser fatorada no produto
da transicao v* — ¢¢g, o espalhamento do sistema de gG com o alvo por meio de um singleto
de cor (estado quantico sem cor ou com nimero quantico de cor nulo.) na troca dois glions

e recombinacao de ¢¢g no méson observado. Assim, o Unico ingrediente extra com relagao
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(a) (b)

Fig. 3.1: Produc¢do de méson vetorial via troca de dois glions [32].

a produgao aberta gg (estado néo ligado) é o da funcao de onda do méson vetorial. Como
ja foi visto, a secao de choque para v*p — pV é proporcional ao quadrado da densidade de
glions do préton, mas hd uma sutileza importante a ser notada. Os dois glions trocados
nos diagramas das Fig.(3.1) transportam diferentes fragoes do momentum longitudinal do
proton. Assim, o que é sondado em uma producao de méson vetorial nao é a distribuicao
de glions de costume, mas sim distribui¢ao de glion g(xy, z5) torcida (skewed), ou seja, os

glions trocados, ver Fig.(3.1), tem diferentes fragdes de momentum (x; # x3) [35, 36, 37).

Logo
doy ' P=Vp -y
dt X [‘r29<x17 X, Q2)] ) (311)
t=0
COo1 Q2 M2 M2 M2
+ —
r1 =Ip = —W2 , T9 = —W2 v <L 2. (312)

Aqui M? é a massa invariante do sistema ¢g. Foi demonstrado por Shuvaev [38], que a
pequeno zp as distribuicoes torcidas sao completamente determinadas pelas distribuicoes
diagonais convencionais. O efeito da torcao é incorporado por uma constante, o fator R de
intensificacao, de modo que em (3.11) se torna

do ' P=Vp

di o« [Rapg(wp, Qz)]{ (3.13)

t=0
O fator R afeta apenas a normalizagao das secoes de choque, e nao a sua dependéncia
energética. No caso da produgdo de J/1 fornece uma correcao de 30%. O efeito é maior
para a produgao de p. De agora em diante, para simplificar, vamos ignorar o reforco devido
a torgao, este sera considerado depois, nas corregoes além da ordem dominante.

Quando o féton virtual se dissocia em um par quark-antiquark pesados (por exemplo c¢),

a massa do quark atua como um ponto de corte infravermelho que mantém o processo fora do



Capitulo 3. A produgao difrativa de mésons vetoriais 30

regime de baixo momentum transferido. Assim, pode-se estudar de forma perturbativa nao
s6 a producgao de mésons vetoriais (ou seja, Q* grande), mas também a sua fotoprodugao
(Q* ~ 0). Uma andlise QCD destes processos foi realizada por Ryskin [39], Nemchik,
Nikolaiev e Zakharov [40], Brodsky e outros [41]. A recombinagao do par de c¢¢ na J/¢
(ou v’) depende da funcao de onda do méson. Isso introduz uma dependéncia do modelo e,
consequentemente, alguma incerteza tedrica para o calculo. No caso de um estado de quark-
antiquark pesados ligados, tais como o de uma abordagem simplificada para .J/1, com base
em um referencial estatico nao relativistico do par de c¢, é suficiente para compreender as
principais caracteristicas do processo de Ryskin [39]. A fim de obter a se¢do de choque
com a sua correta normalizacao temos de comegar diretamente a partir da amplitude de
espalhamento do processo. Tem-se que a amplitude frontal para producao difrativa de J /1

a partir de um féton polarizado transversalmente é [39, 42]

, dr? 1 1
Ap(W?,t = 0) = —4n%ia,W? / gy (12 s Rl T m2) f(zp, 6D ecgy My,  (3.14)
sendo a distribuicao de glions nao integrada
Olzg(x, K%
%) = : 3.15
f(we, 1) 0 In K2 ( )
e a secao de choque serd
()
do?), p—p 1
= Ar|? 3.16
dt TGy 7] (3.16)

onde W2 é o quadrado da energia do centro de massa, m, ¢ a massa do quark, [ e I’ sdo os
momenta dos quarks, e. ¢ a carga do charm, a constante g, especifica o acoplamento cc para
J/1 e pode ser determinado a partir da amplitude Ff .~ para o espalhamento J/¢ — eTe.

Encontramos [6]

(3.17)

Os dois termos em parénteses na Eq.3.14 correspondem aos diagramas da Fig.3.1(a) e
Fig.3.1(b), respectivamente. Os fatores de cor dao origem ao sinal oposto das duas con-

tribuigdes. Os denominadores dos propagadores de quarks aparecem em (3.14) sao
1?2 —m? = —2Q% — 2%, (3.18)
I —m? = —2Q°. (3.19)
Para aproximagao In Q? tem-se para Eq.3.14 aproximadamente

W2 JCPQ(JUJP, QQ)

Ap ~ 27r2iecg¢M¢as(Q2) o

, (3.20)
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e portanto a secao de choque transversal sera

dO’Y(*)pﬁiﬁp 16[2&67 M373 3 )
Tdt " 3a (Q2 + j/[2)4 s (@*)zpg (26, Q7)) (3.21)
t=0 em ¥

e resulta que a segdo de choque completa (longitudinal mais transversal) em aproximacao

In Q? serd

(*) » 3.3
dodot P 1617 Mm . - 2
_ ete 1+ = 22
dt | 30 (QF + M) [2s(Qa)erglee, Qo) { 14 M? (3.22)

O efeito, sobre a secao de choque, das correcoes relativistas para a funcao de onda de
J /v é controverso [43], j4 que no limite de fotoprodugao simplesmente definimos Q* = 0 em
(3.22). Neste caso, a contribuicao longitudinal desaparece. O tratamento perturbativo ainda
¢é legitimo uma vez que a massa do quark charm é suficientemente alta para garantir este
tratamento. A dependéncia W da secao de choque é determinada pelo comportamento xp

da distribuicao de gltions. Como vimos, com xg(z) ~ x>

e o valor determinado experimen-
talmente de A\ ~ 0,2, encontra-se o comportamento o"?7%? ~ W% em boa concordancia

com os dados.

3.3 Produgao de J/¢ com corregoes além da LO

A expressao (3.22) é uma simples primeira aproximacao, justificada em aproximagao
colinear LO usando a fungao de onda nao-relativista para J/1¢. As corregoes relativistas
foram intensamente discutidas em [42] e [44]. O problema é que, simultaneamente com a
descricao relativistica dos quarks ¢, é preciso considerar a componente de ordem superior
tais como cég para os estados de J/i¢. Hoodbhoy [43] estudou esses dois efeitos para a

ordem v?/c?.

Ele mostrou que as corregoes relativistas para (3.22), escrita em termos da
medida experimental I., sdo pequenas, ~ O(4%), ver em [43].

As corregoes NLO surgem, em primeiro lugar, a partir de uma integragao explicita sobre
o momentum kr, que vai além da contribuicao principal log, decorrente de dk%/k2, e em
segundo lugar, a partir de diagramas de Feynman de ordem maior como por exemplo com um
lago (loop) adicional. Para realizar a integracao explicita ky temos que usar a distribuic¢ao

de glions nao integrada, f(x, k%), de forma que

k3
o) = | Ak (@) (3.23)

Claro que a contribuicao do infravermelho nao pode ser tratada perturbativamente, e assim
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introduzimos um limite inferior Q% para a integral k2 na amplitude de produgao de J/1,

zg(z, Q7).
(3.24)
Expressao (3.24) substitui o fator a,(Q?)xg(z, Q?)/Q* no resultado LO (3.22). Para ser

mais preciso, a distribui¢cao nio integrada f incorpora o fator T'(k2, u?) de Sudakov 3 tal
que [45]

. (Q") . WEMEDM - k2 (k2) Oeg(e,k3)] | a,(QR)
[ o :zcg(:I:,QQ)] — o Q2(%2+Z%) 8k%T + Q40

f(@,k7) = Olwg(w, k)T (kz, pu*)] /0 In k7 (3.25)

Assim ¢(Q3) na equagao (3.23) é dado por xg(x, Q3)T(Q3, u?) e de forma correspondente
para (3.24), zg(x,Q%) — zg(z,Q3)T(Q2, 1*). Em nossos cdlculos numéricos optamos por
pu? = Q* No entanto, na amplitude (3.24), a contribuigao dominante vem da regiao de
kr ~ Q em que T(k%, u?) é préxima da unidade. A inclusio do fator T pode ser considerada
como uma corre¢ao O(a;) para a densidade de glions. A contribui¢ao proveniente de kr<Qy
é escrita em termos da parte integrada dos glions g(x, Q3), que é a parte infravermelha e ¢
absorvida pela distribuicao de entrada na transicao de escala Q).

Claro que, em baixo Q? o gltion extraido a partir de uma andlise global pode ser influ-
enciado pela presenca de correcoes de absorcao que sao normalmente desprezadas. Aqui,
as correcoes de absorcao deverao ser menores. O tamanho transversal, r, do dipolo ¢g pro-
duzido pelo féton “pesado”’em DIS tem uma distribuicdo logarftmica [ dr?/r? a partir de
1/Q? até alguma escala hadronica. No caso da produgao de J/v o tamanho do dipolo cc é
limitado pelo tamanho do méson J/v. Mesmo em fotoproducio é da ordem de 1/Q?. Uma
vez que a probabilidade de um subsequente espalhamento é proporcional & r?, prevemos um
efeito de absor¢ao muito menor.

Uma andlise mais detalhada das corre¢oes NLO foi feito em [46] e [47]. Parte destas
correcoes geram a variacao de o, em funcao de uma escala de energia. De fato, para eletro-
producao de J/1 mostrou-se [47] usando o esquema de fatorizagao colinear convencional,

que existe uma corregao NLO da forma

3:5 In (é) In (%) (3.26)

Na aproximacao fatorizacao kp tal correcao pode ser incluida, substituindo o glion no

canal-t (em termos da variavel de Mandelstan t) pelo glion na abordagem BFKL (ou seja,
é associado a distribuigao de glions nao integrada). No entanto, esta corre¢ao desaparece
com uma escolha natural da escala de fatorizagio, u? = Q?, que foi adotada [45], [48] e [49].

Portanto, temos razao para acreditar que a abordagem fatorizacao kr é responsavel por uma

3 0 fator de Sudakov é incorporado para simplificar a renormalizacdo, ou seja, ndo considera emissoes

’ 2
adicionais de gliions na regiao central. E dado pela expressdao T'(k%, u?) = exp {70(1;77(7;1) In? ]’:—j}
T
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J/

P

Fig. 3.2: Diagrama do processo v*p — pJ /v [50].

grande parte do efeito NLO, e que o resultado de glions em “NLO” pode ser comparado
ao de um conjunto de péartons globais em NLO. Por isso, devem referir-se as distribui¢oes
resultantes como glions em NLO. Também é necessario explicar o fato de que os dois glions
trocados transportam diferentes fracoes x e ' do momentum do préton no cone luz, ver fig.
(3.2). Isto é, tem de se usar a distribui¢ao de glions generalizada (torcida). No nosso caso,

¥ < x <1, e o efeito de tor¢ao é levado em conta com o fator [38]
B - 22)\+3 ]_"()\_|_ g)
9 Jm T(A+4)

onde A\(Q?) = 9[In(zg)]/0Inz. A distribui¢ao de glions passa de zg(z, Q?) para Ryzg(z, Q?)

Recordando que a integral (3.24) foi escrita para a descontinuidade (isto é, para a parte

(3.27)

imagindria) da amplitude mostrada na fig. (3.2). A parte real pode ser determinada uti-
lizando uma relagao de dispersao. No regiao de pequeno x, a relagao de dispersao pode ser
escrita na forma [50]

ReA T m OlnA 7 O(zg(z, Q?))

Tmd =2~ 29m(/n) = 2 ol(i/s) (3.28)

Ambas as corre¢oes levam a um aumento da secao de choque.

Na regiao de pequeno z, espera-se que a dependéncia em z da densidade de glions xg(z, Q?)
seja dada aproximadamente pela forma z=*. No entanto, a evolucao em Q2 modifica esse
comportamento, ampliando a poténcia de A quando aumenta Q?>. Em particular, na apro-

ximacao dominante, nés temos a seguinte forma assintotica

™

g ~ exp ( da Ve In(1/z)In Q2> (3.29)
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N a b

LO |0.99+0.09 | 0.051£0.012 | 0.088 £ 0.005
NLO | 1.55+0.18 | —0.50 £0.06 | 0.46 £ 0.03

Tab. 3.2: Valores para os trés parametros para LO e NLO [50].

Assim, precisamos de uma parametrizacao dependente de Q?. No entanto, na regiao limitada
por Q?* coberta pelos dados exclusivos de J/1, é suficiente utilizar uma forma paramétrica
simples [50]

xg(x, u®) = No=* com A\ =a+bln(u?/0.45GeV?). (3.30)

Os parametros livres N, a e b sao determinados por um ajuste nao linear aos dados exclusivos
de J/v para H1 [51] e ZEUS [52, 53]. Esta forma de trés parametros oferece flexibilidade
suficiente para descrever com precisao o comportamento de z e Q? da produgao de J/1 no
dominio restrito coberto pelos dados de J/1, ou seja, 107 < 2 < 1072 e 2 < Q? < 8 GeV?,
por isso a Eq. 3.30 pode ser usada para o ajuste LO.

Para a abordagem NLO, a integral k2. da eq. (3.24) que vai até o limite cinemédtico
k3 = (W? — M7 /w) /4, apresentard o problema de um integrando mal convergente. A de-
pendéncia da escala da poténcia de X foi gerada pela evolugao da forma A = [ as(¢?)dg*/¢*.
Se ag varia, é natural a substitui¢do do segundo termo na forma paramétrica (3.30) por

Inln(p?/A)p). Portanto, para o ajuste NLO, pode-se usar a expressao [50]
zg(z,u?) = Nz™ com A=a+bln In(®/Adep)- (3.31)

Para completar apresentamos também os valores dos parametros para os ajustes LO e NLO
(Tab. 3.2).

3.4 Resultados para producao de mésons

A secao de choque da fotoproducao difrativa de mésons vetoriais é proporcional ao
quadrado da distribui¢ao de glions [39, 41], sendo sua forma exata dada por
1 Fe+e‘ M\?}ﬂ—g Oé?(@2)
bV 48aem Q8

onde by é o parametro de inclinacio medido experimentalmente 4, x = 4Q?/W com W sendo

o PVP —

[zg(z, p*)]* (3.32)

a energia de centro de massa, sendo Q% = M2 /4 onde My, é a massa do méson vetorial, xg é

4 Assumindo uma parametrizacdo exponencial para o comportamento da amplitude em pequeno ¢, sendo
a segdo de choque dada pela eq. (3.32), para descrever os dados integrados sobre t, a integragao é realizada
supondo que o ~ exp(—byt), sendo by o pardmetro de inclinagdo medido experimentalmente. Assumimos

b, = 4,5 GeV~2, sendo o mesmo valor usado tanto na produgao de J/1 como de Y.
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Fig. 3.3: Secdo de choque total para J/v em func¢ao da energia de centro de massa com
by = 4,5GeV~2 e a, = 0,20 fizos para p? = 2,4GeV? e p? = 9,0 GeV?, respecti-

vamente.

a distribui¢do de glions no alvo, ag é a constante de acoplamento da QCD, a,,, = 1/137 é a
constante de estrutura fina, I',+.- é a amplitude de decaimento em um par de elétrons e p? é
a escala de energia determinada pelo ajuste aos dados experimentais. A fim de avaliar a sen-
sibilidade deste observavel com a energia, foi implementada uma rotina feita em FORTRAN,
onde foram usadas as parametriza¢oes CTEQ(CT10), CTEQ(cteq6ll), NNPDF(NNPDF10-
100), MRST(MRST2001lo), MSTW(MSTW2008lo68cl), ALEKHIN(a02mlo) e GJR(GJR-
08lo). Obtivemos os resultados abaixo:

1) Para J /1, usando fixo os valores da virtualidade do féton igual a zero, by = 4,5 GeV 2,
as = 0,20 e variando os valores de p? (em 2,4 e 9,0), obtivemos os graficos na figura (3.3)
para a se¢ao de choque total (em nb) em funcao da energia de centro de massa;

2) Para Y, usando fixo os valores da virtualidade do féton igual a zero, by = 4,5 GeV 2
as = 0,20 e variando os valores de p? (em 9,5 e 22,4), obtivemos os graficos na figura (3.4)
para a se¢ao de choque total (em nb) pela energia de centro de massa. Para a escolha dos
valores de p?, usamos duas expressoes p? = MZ e p? = M /4, ao substituirmos a massa do
méson (M, = 3,096 GeV e My = 9,46 GeV ) obtemos os valores para a escala.

Para J/1 percebemos que para valores menores de p?, melhor podemos vincular os
valores de secao de choque com os valores dos dados experimentais de H1, ZEUS e LHCb
[51, 52, 54]. J4 para T percebemos que para valores maiores de 2, melhor podemos vincular
os valores de se¢ao de choque com os valores dos dados experimentais de H1 e ZEUS [51, 52].

Através da eq. (3.32), plotamos os graficos da Fig. (3.5), que mostram o melhor valor
para a constante de acoplamento da QCD «g, utilizando fixos os valores p? = 2,4 GeV?
e by = 4,5GeV~2. Percebemos, pela andlise das curvas, que a secao de choque vp varia

para diferentes valores de ag, e que o melhor valor que se ajusta aos dados experimentais
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Fig. 3.4: Secdao de choque total para T em funcao da energia de centro de massa com
by =45GeV=2 e a, = 0,20 fizos para p? = 9,5GeV? e p? = 22,4 GeV?, respec-
tivamente.

é ag = 0,25. Uma questao importante que distingue conjuntos de parametrizagoes é o
tratamento dado a constante de acoplamento da QCD ag. Porque o valor de ag esta
fortemente correlacionado com as parametrizagoes, deve-se sempre usar parametrizagoes
que foram determinadas com o mesmo valor de ag adotado para o calculo da secao de
choque.

Implementamos uma rotina usando a eq. (3.32), a fim de ajustar o melhor valor para
o parametro de inclina¢ao by, que pode ser visto nos graficos da Fig. (3.6), utilizando
fixos os valores pu? = 2,4GeV? e ag = 0,25. Através da andlise das curvas dos graficos
3.6, observamos que o valor para o parametro de inclinagao que melhor se ajusta aos dados
experimentais é by = 4,5 GeV 2.

A forte dependéncia em xg da secao de choque yp nos da a oportunidade para utilizar os
dados experimentais de H1, ZEUS e LHCb [51, 52, 54]. Desta forma, a fim de obter as cuvas
para a se¢ao de choque yp para distintas parametrizagoes, plotamos os graficos da Fig. (3.7).
Para obtencao destas curvas, foram usados as constantes p? = 2,4GeV2, by = 4,5GeV 2
e ay = 0,25, pois, conforme visto, sao os melhores valores a serem utilizados. Percebemos
que a secao de choque ~p cresce com o aumento da energia do centro de massa. Para a
producao de J/1 a parametrizagao A02MLO foi a que apresentou melhor resultado da curva
da segao de choque comparada as dados experimentais (H1 e ZEUS). Ja pra T foi com a
parametrizacdo GJROSLO (H1 e ZEUS).

Trabalhamos agora com a se¢ao de choque da fotoproducao difrativa de mésons vetoriais
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Fig. 3.5: Se¢do de choque total para J/v em fungdo da energia de centro de massa W
para diferentes valores de as para as parametrizagoes a02mlo e cteqbll, respecti-

vamente.

com correcoes além da ordem dominante sendo sua forma exata dada por

as(Q?)
oL

onde A é a constante de valor aproximado que emerge das anélises dos dados do processo,

1 Lo M373
w=Ve — R2(1 2y ete TV
g g( +ﬁ )bv 480éem (

xg(a:,;ﬂ)) (3.3

B = tan(w\/2), (1 + 8%) é o termo de corregao da parte real da amplitude do processo
vp, R, (tor¢io) dada pela expressio (3.27), Q* = M2/4, by é o parametro de inclinacio
medido experimentalmente, x = 4Q%/W com W sendo a energia de centro de massa, My
é a massa do méson vetorial, xg é a distribuicao de glions no alvo, ag é a constante de
acoplamento da QCD, a,, = 1/137 é a constante de estrutura fina, I.+.- é a amplitude de
decaimento em um par de elétrons e p? é a escala de energia determinada pelo ajuste aos
dados experimentais.

De posse da eq. (3.33), implementamos uma rotina numérica, a fim de obtermos as
curvas da secao de choque yp com correcao além da ordem dominante para A = 0,20 e
A = 0,31, mostrados na fig. (3.8). Por meio da anédlise dos graficos, percebemos que com
A = 0,20, faz com que tenhamos o melhor ajuste das curvas aos dados experimentais. O
fator § é a razao entre a parte real e a parte imaginéaria da amplitude do processo vp — Vp.
Usando A = 0,20, que reproduz amplamente o comportamento da energia da secao de choque
vp — Jp, nés obtemos 1+ 32 = 1,11. A comparacao entre as curvas da secao de choque
~vp em ordem dominante e além da ordem dominante para A = 0,20, sao feitas nos graficos
da Fig. (3.9). Percebemos que com a corre¢ao além da LO houve um aumento da segao de
choque em relacao a energia do centro de massa.

Ao gerarmos as curvas do grafico (3.9), usamos as parametrizagoes CTEQ(cteq6ll),
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Fig. 3.6: Secao de choque total para J/v em fungdo da energia de centro de massa W
para diferentes valores de by para as parametrizacoes a02mlo e cteq6ll, respecti-

vamente.

MRST(MRST2001lo), MSTW(MSTW2008l068cl), ALEKHIN (a02mlo) e GJR(GJRO08lo) porque
fornecem os melhores resultados comparados aos dados experimentais. Utilizamos p? =
2,4GeVZ? by = 4,5GeV~=2, X = 0,20 e o, = 0,25 fixos. Para a secao de choque total com
corregao além da LO para o T, obtemos as curvas do gréfico da Fig. (3.10), cujo resultado

demonstra uma melhora significativa se comparado a secao de choque total em LO para o
T com A = 0,20 e a, = 0,25.

3.5 Conclusao

Vimos neste capitulo, primeiro que o méson vetorial ¢ uma particula constituida de um
quark e um antiquark unidos pela interacao forte, e sendo o termo vetorial referente a suas
caracteristicas (conteudo de quark, spin, carga, etc). Podemos vincular o comportamento
da distribuicao de glions considerando a fotoproducao de mésons vetoriais, cuja secao de
choque é proporcional ao quadrado da distribuigao de glions. Através da correcao além da
ordem dominante ha um aumento da secao de choque. Fica claro que a determinacgao da
distribuicao de glions varia dependendo da abordagem que se usa em ordem dominante ou
com correcao além da ordem dominante. Mostramos, através de ajuste de dados, que melhor
podemos vincular os valores de secao de choque com os valores dos dados experimentais. No
capitulo seguinte, vamos considerar a interacao de protons no LHC para a fotoproducao de
mésons vetoriais em que empregamos a aproximagao de fotons equivalentes para estudarmos

tal processo.
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Capitulo 4

Fotoproducao de mésons massivos em

colisoes pp no LHC

Vamos analisar a producao de mésons em energias do LHC, uma vez que o colisor
HERA nao estd mais em funcionamento e as energias disponiveis no LHC sao maiores
que no colisor HERA. Neste processo, os fétons sao produzidos coerentemente em colisoes
periféricas (grande parametro de impacto) e sdo modeladas via aproximagao de Weizsécker-

Williams ou de fétons equivalentes, analizadas abaixo.

4.1 A aproximacao de fétons equivalentes

A fisica dos processos com emissao de radiacao de freamento e que envolvam a interacao
eletromagnética de particulas relativisticas tem sua compreeencao facilitada atraves de um
método conhecido como método de Weizsacker-Williams, ou método dos Quantas Virtuais,
ou ainda aproximacao de fétons equivalentes [55]. Este método foi desenvolvido indepen-
dentemente por C. F. Weizsécker [56] e por E. J. Williams [57], em 1934. Explorando a
semelhanga entre os campos de uma particula carregada em movimento rapido e os campos
de um pulso de radiacao e correlacionando os efeitos da colisao da particula carregada rela-
tivistica com um sistema e os efeitos correspondentes provocados pela interacao de radiacao
(dos quanta virtuais) com o sistema.

O processo é apresentado de forma resumida: os campos pertubadores de uma particula
incidente sao substituidos por um pulso equivalente de radiacao que é analisado em um
espectro de frequéncias de quanta virtuais, calculam-se os efeitos dos quanta (o espalhamento
ou absorgao) sobre o sistema alvo [58]. Desta forma, temos a correlagao entre a interagao
da particula carregada e a interagao do féton.

Para comecar, vamos discutir as transformacoes de Lorentz para as componentes dos
campos eletromagnéticos. Considerando dois referenciais inerciais com eixos z; e x| parale-

los (ver Fig. 4.1), estas transformacoes sao [55]:
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0 o ) 7y

Fig. 4.1: Particula carregada que se desloca com velocidade constante em relagdo ao eizo

El=E B =B (4.1)
Ey =9[Ey — BBs] By =1[B; — BE3] (4.2)
Ly = v[E3 — BDBs] By =7[B; — BE,] (4.3)

O referencial R’ tem velocidade v = ¢ na diregao positiva de x; em relacao ao referencial
inercial R'. As transformagoes inversas de (4.1, 4.2 e 4.3) sdo obtidas fazendo 8 — —f3 e

trocando-se os campos com linha pelos campos sem linhas e vice-versa, ou seja,

E,=FE, B, =B, (4.4)
Ey =~[Ey+ 8B By =~[By+ SEj] (4.5)
Es =v[E;+ B;]  Bs =7[B;+ BE3)] (4.6)

Vamos analisar agora como um observador percebe o campo eletromagnético criado por
uma particula carregada que se move com velocidade constante em relacao a ele, ou seja,
conhecidos os campos elétrico e magnético no referencial de repouso da particula, vamos
obter os valores correspondentes em outro referencial inercial R, que se desloca em relagao
ao referencial de repouso R’, fazendo por conveniéncia a origem do sistema O’ coincidir

com a propria carga carregada. Consideremos uma carga carregada ¢ que se move com

! Onde a relacio entre as velocidades é dada pela expressao v = (1 — 8)~ /2.
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velocidade ¥ constante e paralela ao eixo x; (ver Fig. 4.1), no ponto P os campos elétrico

e magnético valem (em sistema de unidades CGS) [55]:

B =By =B;=0 (4.7)

qut’ qb

Ei=—>1—: FEy=-———:

1 (r')3’ 2 (r')3’

vistos do referencial de repouso da particula, no qual o ponto P tem coordenadas x; = —vt/,
xe =beal =0. A distancia ' = /b? + (vt’)? deve ser expressa em termos das coordenadas

de R. Pela transformagao de Lorentz para o tempo, temos

Ey=0 (4.8)

t'=r {t - éxl} =t (4.9)
c
pois a coordenada x; do ponto P em R ¢ nula.
Logo,
B =B,=B;=0 (4.10)
e
/ q'}/’Ut . /o qb . /o
E = _(b2 T ’}/2’02t2)3/2’ 2 (b2 + 72U2t2>3/2’ E3 - 0 (411)
e usando as transformacoes (4.1, 4.2 e 4.3) encontramos:
vt b
B=-1 B =By = ——1 . By=4fEy=fE  (4.12)

(b2 + 72v2t2)3/2; (b2 + ~20212)3/2

sendo nulas as demais componentes. Assim por intermédio destes campos podemos calcular
o espectro da radiagao para uma particula incidente carregada ¢, com velocidade v ~ ¢, que
passa por um sistema alvo, sob um parametro de impacto b, conforme Fig. 4.2.

Podemos ver que as componentes do campo produzido por uma particula carregada,
que se move uniformemente ao longo do eixo z, num ponto P qualquer do espaco, sao
dadas pelas equagoes (4.12) para 5 ~ 1. No limite 5 ~ 1, um observador no ponto P néo
conseguira distinguir o campo criado pela particula em movimento e o campo de um pulso
de radiacao plana polarizada que se propaga na mesma dire¢ao da particula (ver Fig. 4.3).

Os campos Fy e B3 sao completamente equivalentes a um pulso de radiacao plana po-
larizada P; incidente em S, na diregdo de z; (ver Fig. 4.4). J& o pulso P, que se propaga
ao longo da direcao xs, nao reproduz exatamente o pulso criado por E; porque nao existe
nenhuma componente magnética associada a F;. Entretanto, os efeitos de F; sao de menor
importancia quando v ~ ¢. Como seu correspondente campo magnético sera da ordem de
vFE1/c, que serd menor ou igual a F4, podemos acrescentar esta componente magnética nas

equagoes dos campos e tratar P, como um pulso de onda plana.
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q
1 x1

Fig. 4.2: Particula carregada passando por um sistema S [55].

Fig. 4.3: Campo gerado pelo movimento da particula [55].

4.2 Calculo do espectro de fétons equivalentes

Vamos calcular o espectro de fé6tons equivalentes, lembrando que podemos interpretar os
campos eletromagnéticos como pulsos de radiacao Py e P, assim podemos calcular a quan-
tidade de energia incidente sobre o alvo por unidade de area e por intervalo de frequéncia,

atraves de [58]
dl(w,b)
dw
onde F(w) é a transformada de Fourier do campo elétrico do pulso dada por

B(w) = \/% / T Bt (4.14)

- §|E(w)|2, (4.13)

O pulso equivalente P; tem um espectro de frequéncia (energia por unidade de érea e

por unidade de intervalo de frequéncia) dado por:

d[l (w, b)

C
22 = By P (4.15)
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" ®

Fig. 4.4: Pulso de radiacao equivalente [55].

De forma analoga, o pulso P, tem o espectro de frequéncia dado porque

dl 2 (w 5 b)
dw
As transformadas de Fourier sdo dadas por [58]:

ro-£(2) [n ()

- iml(w)ﬁ, (4.16)

e
ze (2\"? [wb wb
E =—i— | — —Ko | — 4.1
=i (3) 5 ()] 19
Substituindo as transformadas (4.17 e 4.18) nos espectros de frequéncia obtemos
dL(w,b) 1 ¢% reN2 | (wb\? ., [wh
aivt R A T Z) g2 (2 4.19
dw w2 cb? (v) YU Y\ 40 (4.19)
e

o) 16 ey [g (w_b)ZKg (w_b>] (4.20)
dw w2 eb? \v 2 \ yv ~vb

onde K e K7 sao as fungoes de Bessel modificadas. Os campos do pulso P, sao semelhantes
a um ciclo de uma onda senoidal de frequéncia w ~ v /b, ver Fig. (4.5). Devemos somar os
espectros de frequeéncia sobre todos os parametros de impacto possiveis, porque desta forma
obteremos a energia por unidade de intervalo de frequéncia que esta presente no campo de
radiacao equivalente. Devemos também especificar um parametro de impacto minimo. O
método de aproximacao de fétons equivalentes sera ttil somente se b,,;,, puder ser escolhido
de modo que, para os parametros de impacto maiores que b,,;,, os efeitos dos campos da

particula incidente possam ser representados exatamente pelos efeitos dos pulsos de radiagao

equivalentes. Ja para os parametros de impacto menores que b,,;,, os efeitos dos campos da
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Fig. 4.5: FEspectros de frequéncia dos dois pulsos equivalentes de radiagao.

particula podem ser desprezados ou entao calculados por outros procedimentos. O espectro

de frequéncia integrado sobre todos os parametros de impacto possiveis sera

%(a}) =27 /boo {%(w,b) + %(u},b)} bdb (4.21)

onde combinamos as contribui¢oes dos pulsos. O resultado da integral fica
dr, . 2¢° (c 2

@) =2 () {ero)mie) - 1ol - K30 (122)

dw T c \v 2c2

onde x = wby,;/yv e devido ao principio da incerteza, o parametro de impacto minimo

efetivo na producao de radiacao sera

h
binin ~ ——, (4.23)

pma:p

sendo que Pmq: € 0 maximo momentum transferido na colisao.

Em uma colisao relativistica ultraperiférica?, a probabilidade de que um certo processo
eletromagnético ocorra, pode ser obtida em termos da se¢ao de choque deste mesmo processo
gerado por um pulso de luz induzido:
dw
— (4.24)

PO) = [ I by, (r)ilhe) = [ N(w,bo(w

w
onde o, é a secao de choque de fotoprodugao do processo com energia F., = hw. Devemos
integrar sobre todo o espectro de frequéncias da radia¢ao induzida. Logo, N(w,b) é inter-
pretado como o ntmero de fétons equivalentes no alvo por unidade de area. Utilizando as

equagoes (4.21) e (4.24) obtemos:

2 A colisdo relativistica ultraperiférica, é a colisio entre particulas elementares, onde o pardmetro de
impacto é tal que os nucleons, nao chegam a colidir, de forma que nao ha uma interagao hadronica, temos

apenas interagoes eletromagnéticas, através de campos muito intensos.
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2 2 2
N(w,b) = % (%) (%) (%) {Kf(x) + %Kg(x) . (4.25)
O primeiro termo em colchetes da equacao (4.25) estd associado ao pulso P; e o segundo
termo do colchetes, esta associado a P», o qual possui contribui¢ao desprezivel para v > 1.
Em uma colisao com parametro de impacto b havera fotons com energia maxima dada por

Emazr = %hc (4.26)
A equagao (4.26) representa um corte de energia, ou seja, em uma colisao ultraperiférica
somente estados com energia igual ou inferior a este limite podem ser excitados.

Em uma colisao relativistica de dois hadrons, a secao de choque é obtida através da
integragao da equagao (4.24) sobre os parametros de impacto entre b = R até b = oo,
porque estamos lidando com uma colisao ultraperiférica. O valor de R depende do processo
considerado. Para colisoes ultraperiféricas, R é a soma dos raios dos hadrons interagentes.

A secao de choque sobre todo o espectro dos fétons equivalentes sera dada por

> dw
o —/R 27bP(b)db = /n(w)av(w)j (4.27)
) = [ emnwna =21 (4 |era@ i) - S (3O - K¥©)|  (029)

¢ a funcao de distribuicao total de fétons equivalentes com frequéncia w. As funcoes de
Bessel modificadas sao fungoes do parametro & = wR/~yv.

Como ja foi visto na aproximagao de fétons equivalentes, o efeito do campo eletro-
magnético de um particula carregada relativista é substituido por um fluxo de fétons. O
espectro de energias do féton k, pode em principio, estender-se a energia FE do projétil, mas
na prética, apenas em uma pequena fragao significativa ¢ = k/FE. Para um objeto extenso,

tal como um préton ou um fon, o espectro de energia pode ser calculado a partir de

fW(C):dn—aZH_CJrl/QCQ Q- gnin’F(QQ)‘de2. (4.29)

d_C oo ¢ Q2. Q!

onde Q? é o quadrimomentum transferido do projétil, que tem um fator de forma F(Q?) e

a é a constante de estrutura fina. Usamos unidades em que h = ¢ = 1. A transferéncia de
momentum minimo, Q2. , é uma funciao de ¢ e é uma boa aproximagao dada por Q2. =
(CM4)?/(1 =), onde M4 é a massa do projétil [58].

O espectro de fétons equivalente de protons com alta energia foi calculado por Drees e
Zeppenfeld [59]. Usando o fator de forma do dipolo elétrico F(Q?) = 1/(1+Q?/0,71 GeV?)?
eles encontraram

fy(¢) = @1= 1A

™ ¢

n_ 3 3 1
R (4.30)

mA) =5+ 1 m T3m
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onde A =1+ (0,71 GeV?)/Q? Este resultado pode ser obtido a partir da Eq. (4.29)

min*
2

min

se o segundo termo contendo ()
2

min

dentro da integral é desprezado, ou seja, fazendo a

aproximagao (Q? — )/Q* =~ 1/Q?. Se incluirmos este termo, f(z) terd a seguinte forma:

al—C+1/2C2[A+3 17 3 4 1
= z T L R e s (4.31)

H(Q) = 6 A 3A " 6A2

A eq. (4.29) pode, em principio, ser utilizada também para o espectro de fétons de fons
pesados relativisticos, com um fator de forma apropriado. Para uma colisao entre dois ions
pesados é, no entanto, mais apropriado calcular o espectro de fétons equivalentes como uma
fungao do parametro de impacto. A vantagem é que nesta representacao a contribuicao de
interacoes em que os ions interagem hadronicamente pode ser excluida facilmente.

O espectro de energia dos fotons produzidos por uma particula que passa por um alvo
com parametro de impacto minimo b,,;,, pode ser calculado analiticamente e é encontrado
em:

aZ?1 91 7r9 9
£(Q) = TZ{2YK0(Y)K1(Y) - YVIKI(Y) - Ky (Y)[} (4.32)
onde Ky e K; sao fungoes de Bessel modificadas e Y = (M abin-

A Fig. (4.6) temos o grafico de (f,(¢) em fungao de ¢, as curvas representam diferentes
fungdes de luminosidade do f6ton dadas pela equagao (4.30) de Dress - Zeppenfeld [59], pela
equacao (4.31) de Nystrand [61], de Weizsdcker-Williams (/W) usamos a equagao (4.32)
com parametro de impacto minimo b,;, = 0,7fm (fentémetro: 107'%m) e para Kniehl
usamos a fungao de luminosidade descrita em [60], todas em fungao do fator ¢ que é dado

pela expressao ( = k/E.

4.3 Fotoproducao de Mésons em Interacoes pp

Podemos estudar interagoes féton-proton através de colisoes proton-préton. A secao de

choque para este processo que é descrita pela equacao abaixo:

Tpp—pavep(yv/Spp) = /n(w)aw_,vp(ng = 2w./Spp)dw (4.33)

onde ,/s,, representa as energias de centro de massa préton-préton e ® representa a presenca
de um intervalo de rapidez® no estado final e a se¢ao de choque vp representa pela eq. (3.32).
A secao de choque yp terd uma forte dependéncia da distribui¢ao de glions, o estado final
serd dois prétons e um méson vetorial fruto do decaimento, sendo este processo caracterizado

por dois intervalos de rapidez separando o estado final central de ambos os feixes.

3 E a grandeza associada ao movimento do préton dada pela expressio Y o In(2w/My ).
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Fig. 4.6: Representacao para diferentes funcoes de luminosidade do foton em fun¢dao do

fator C.

A distribuicao de rapidez é um outro observavel que pode ser obtido nestes processos,

sendo descrita por

Wmoven _ o, yo() = (,(Q)™7(0), (4.34)
onde w é a frequéncia do espectro de radiacao, dn/dw é o fluxo de fétons, Y o In(2w/My)
e f,(¢) é dado por (4.32). Assim, a distribui¢ao de rapidez nos fornece informacoes sobre o
comportamento com a energia da secao de choque vp e da distribuicao de glions.

Para realizacao dos calculos, foram fixados os parametros p2 = 2,4 GeV?2, by = 4,5 GeV 2
e A = 0,20. A Figura (4.7) apresenta nossas predigoes para a distribui¢ao de rapidez da
fotoprodugao de J/v (esquerda) e T (direita) para interagdes pp em LO com energia de
centro de massa igual a /s = 7,0 TeV (energia de operagao disponivel no LHC), com o valor
de ag = 0,25. Em colisdes pp para producao de J/v, temos que o valor da distribuic¢ao
de rapidez é muito superior se comparado aos valores de colisdbes pp para producao de
T. Os valores diferem pelo fato da distribui¢ao de rapidez depender da massa do méson
(M = 3,096 GeV e My = 9,46 GeV ).

A distribui¢ao de rapidez para J/i¢ com correcao além da ordem dominante pode ser
analisada pelos gréficos das Fig. (4.8 e 4.9), onde foram comparadas as medidas da dis-
tribuigao de rapidez com diferentes fungoes de luminosidade do féton. Usamos para a fungao
de luminosidade de Dress - Zeppenfeld [59] a equagao (4.30); ja para f(z) de Nystrand [61],

usamos a equacao (4.31); para as curvas geradas com f,(¢) de Weizsicker-Williams (W)
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Fig. 4.7: Distribui¢ao de rapidez para a producdao de J/v e Y, respectivamente, para ag =
0,25 [54, 62].

usamos a equagao (4.32) com parametro de impacto minimo b,,;,, = 0,7fm (fentémetro:
107m); para Kniehl usamos a fungio de luminosidade descrita em [60].

Trabalhando com a distribuicao de rapidez para T com correcao além da LO, cujas
curvas podem ser analisadas pelos gréficos das Fig. (4.10 e 4.11), onde é feita a comparacao
das medidas da distribuicao de rapidez com diferentes funcoes de luminosidade do féton.
Utilizamos o mesmos critérios usados para a funcao de luminosidade na construcao das
curvas para .J/v.

Fica evidente pela andlise das curvas na Fig. (4.8) que as parametrizagoes CTEQ6LL e
MRST2001LO sao as que tém o melhor ajuste aos dados experimentais do LHCb [54, 62],
ambas com fungoes de luminosidade do féton dadas pelas equagdes (4.31) e (4.32).

Comparando as predi¢oes para a distribui¢ao de rapidez da fotoprodugao de J/¢ (es-
querda) e de T (direita) (ver Fig. 4.12) para intera¢oes pp com correcao além da LO,
percebemos que o valor para a distribuigao de rapidez é maior para a producao de J/.

A distribuicao de rapidez, depende da secao de choque total, que por sua vez, de-
pende da distribuicao de glions no préton, que é dada pelas parametrizacoes. Como temos

parametrizacoes diferentes, teremos curvas distintas para a distribuicao de rapidez.

4.4 Conclusao

Neste capitulo descrevemos o calculo do espectro de fétons equivalentes que nos permite
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Fig. 4.8: Distribuicio de rapidez para J/¢ com corre¢cao além da LO com difer-
entes funcoes de luminosidade do foton para as parametrizacoes AO2MLO e
MSTW2008LO68CL [54, 62].

trabalhar com colisoes hadron-hadron com um processo yp. Pela interacao pp observamos
que a secao de choque e a distribuicao de rapidez deste processo pode ser usada para
determinar a distribuicao de glions no préton e nas distingao entre as parametrizagoes

advindas dos diferentes grupos.
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Fig. 4.9: Distribuicao de rapidez para J/v com correcio além da LO com difer-
entes funcgoes de luminosidade do foton para as parametrizacoes CTEQOLL e

MRST2001LO [54, 62].
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Fig. 4.10: Distribuicao de rapidez para YT com correcao além da LO com difer-
entes fungoes de luminosidade do foton para as parametrizacoes AO2MLO e
MSTW2008LO68CL [54, 62].
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Fig. 4.11: Distribuicao de rapidez para Y com correcao além da LO com diferentes funcgoes
de luminosidade do foton para as parametrizacoes CTEQ6LL e MRST2001L0O

[54, 62].
50,0 020 ———7 "7 T T T T T T
|| — GJR08LO (Dress - Zeppenfeld) u L 4
L[ ---- GIROBLO (Kniehl) i L |
Ll — — GJIROBLO (Nystrand) i L |
L - —- GIRosLO (Ww) i L |
200l © Lroo (o3 e ) ] i —_— GJROBLO(Dre_ﬁ—Zeppenfeld) 1
L LHCb (2014) 015 . GJROSLO(KnlehI)
= — — GJROBLO (Nystrand) ]
g T | -—- GJROBLO (WW) i
$300 . s .
2 AR
A 7 2010
Q L o
=3 BIEP* e 2
& 20 g
= o VT
3 - y ©
i i 0,05
100 — _
I $25%3%3%3 ]
- § + b / \
0’0 ‘ Il ‘ Il 0‘00 Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il 1
0,0 2,0 4,0 6,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
y y

Fig. 4.12: Distribuicio de rapidez para J/¢ e para T com corre¢io além da LO com
diferentes funcoes de luminosidade do foton para a parametrizacio GJROSLO

[54, 62].



Capitulo 5

Conclusao Geral

Para altas energias, os célculos de processos de espalhamento em QCD perturbativa sao
baseados no calculo perturbativo da secao de choque de espalhamento e nas distribuicoes
partonicas dos hadrons envolvidos no processo. Apesar das distribuigoes partonicas a priori
nao serem determinadas pela QCD, uma vez determinadas experimentalmente como fungao
de z, podemos usar as equacoes DGLAP para expressar sua evolucao.

O método de anélise global é de fundamental importancia na obtencao do conjunto de
distribuicoes partonicas ajustado aos dados existentes. E através das parametrizacoes pro-
postas por alguns grupos que podemos determinar a distribui¢ao de glions no préton. Usa-
mos as parametrizacoes partonicas cteq6ll, CT10, MRST2001lo, MSTW20081068cl, a02mlo,
GJRO8lo e NNPDF10.

E possivel vincular o comportamento da distribucao de glions considerando a foto-
producao de mésons vetoriais, sendo o méson vetorial uma particula composta de um quark
e um antiquark unidos pela interagao forte, e o termo vetorial referente a suas caracteristicas
(conteddo de quark, spin, carga, etc). Através da corregdo além da ordem dominante (LO)
ha um aumento da secao de choque. Fica claro que a determinacao da distribuicao de glions
varia dependendo da abordagem que se usa em ordem dominante ou com correcao além da
ordem dominante.

O célculo do espectro de fétons equivalentes nos permitiu trabalhar com colisdes proton-
préton com um processo yp. Ficou evidente que a secao de choque e a distribuicao de
rapidez da fotoproducao de mésons vetoriais sao proporcionais ao quadrado da funcao de
distribuicao de glions no proéton, a diferenca entre as distintas parametrizacoes para a
distribuicao de glions existentes na literatura sao amplificadas. Entao é possivel determinar
a distribuicao de glions através destes dois observaveis. Nosso resultados indicam que as
parametrizacoes partonicas CT10 e NNPDF10 nao sao habeis para descrever o processo.
Mostramos, através de ajuste de dados, que podemos vincular melhor os valores de secao de
choque e da distribuigao de rapidez com os valores dos dados experimentais. Os parametros
para os quais obtivemos os melhores ajustes foram p? = 2,4GeV? by = 45GeV—2 e

as = 0,25. Ao trabalharmos o observavel secao de choque total em ordem dominante, para
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J/1 obtivemos os melhores resultados comparados com os dados experimentais, melhores
que ao trabalharmos com a correcao além da LO. J4 no caso onde trabalhamos com 7,
os melhores valores sao obtidos justamente quando trabalhamos com a correcao além da
ordem dominante. Os resultados obtidos sao com as distribui¢oes sem uso da aproximacgao
de altas energias xg ~ Az,

Assim, os resultados encontrados contribuem no sentido de que os observaveis trabalha-
dos podem ser usados na determinacao da distribuicao de glions no préton.

Futuramente, pretendemos incluir as correcoes NLO e NNLO para os observaveis se¢ao
de choque total para J/i e T e para distribuicao de rapidez, assim como aprofundarmos

nossos conhecimentos da dinamica da QCD.
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