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Resumo

Uma das questões de interesse em física hadrônica é a determinação da distribuição

partônica dos hádrons, a qual possui uma grande incerteza associada ao conteúdo de glúons

em partículas de altas energias (pequeno x). Neste regime, os hádrons são constituídos

predominantemente por glúons. Um processo que permite estudar a distribuição partônica

é o de fotoprodução de quarks pesados, cuja seção de choque é dependente da distribuição

de glúons do hádron. As medidas do colisor elétron�próton (ep) HERA deste processo não

possibilitaram a distinção entre as diversas parametrizações das distribuições partônicas.

Futuras medidas deste processo em colisões ep somente serão possíveis com a implantação

do colisor LHeC. Uma alternativa é utilizar o Grande Colisor de Hádrons (LHC) para o

estudo de colisões fóton�hádron. Neste trabalho estudamos a produção de quaks pesados

em interações próton�próton no LHC, considerando diversas parametrizações existentes

para a distribuição de glúons. Estimamos a seção de choque de fotoprodução dos quarks

Charm e Bottom e as correspondentes distribuições de rapidez, considerando interações

próton�próton para as energias do LHC. Nossos resultados demonstram que este processo

pode ser utilizado para vincular o comportamento das distribuições partônicas para altas

energias.

Palavras-chave: Cromodinâmica Quântica, Quarks Pesados, Fotoprodução.



Abstract

One of the issues of interest in hadronic physics is the determination of partonic dis-

tribution of hadrons, which has a large uncertainty associated to the content of gluons in

high energy particles (small x). In this regime, the hadrons are composed predominantly by

gluons. A process that allows to study the partonic distribution is the photoproduction of

heavy quarks, whose cross section is dependent on the gluons distribution of the hadron. The

HERA electron-proton (ep) collider measurements of this process did not allow the distinc-

tion among the di�erent parameterizations of the partonic distributions. Future measures of

this process in electron-proton collisions will be possible with the implementation of LHeC

collider. An alternative is to use the Large Hadron Collider (LHC) for the study of photon-

hadron interactions. In this work we study the production of heavy quarks in proton-proton

collisions at the LHC, considering various existing parameterizations for the gluons distribu-

tion. We estimate the photoproduction cross section of the Charm and Bottom quarks and

the corresponding rapidity distributions, considering proton-proton interactions for LHC

energies. Our results demonstrate that this process can be used to constrain the bahaviour

of the partonic distributions for high energies.

Keywords: Quantum Chromodynamics, Heavy Quarks, Photoproduction.
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Introdução

Uma das questões de interesse em física hadrônica é a determinação da distribuição

partônica (quarks e glúons) dos hádrons, a qual possui uma grande incerteza associada ao

conteúdo de glúons em partículas de altas energias (pequeno x). Neste regime, os hádrons

são constituídos predominantemente pelos glúons, os quais são os mediadores da força forte

entre quarks.

O objetivo deste trabalho é estudar a fotoprodução de quarks pesados em colisões próton-

próton no Grande Colisor de Hádrons (LHC) para veri�car se é possível discriminar entre

as diversas parametrizações existentes para as distribuições de glúons através do cálculo da

seção de choque total e da distribuição de rapidez em interações hádron-hádron. Para o de-

senvolvimento desses cálculos é necessário o estudo do Espalhamento Profundamente Inelás-

tico (Deep Inelastic Scattering � DIS), da Cromodinâmica Quântica (QCD), das equações

DGLAP, da fotoprodução de quarks pesados e do �uxo de fótons equivalentes.

Os três primeiros capítulos apresentam uma descrição dos conceitos fundamentais ne-

cessários para a compreensão desta dissertação. O material contido nestes capítulos foi

extraído de livros, artigos, dissertações e teses, sendo estes devidamente referenciados.

No capítulo 1, fazemos uma revisão do DIS através do modelo de pártons, discutindo a

interação entre quarks e glúons, o que nos remete a uma breve descrição da QCD, teoria

esta que explica as interações entre os pártons. Além disso, é feita uma discussão sobre

a evolução das distribuições partônicas descritas pelas equações DGLAP, bem como o seu

limite para pequeno x. Também é apresentado um breve estudo sobre o método geral

de determinação de algumas parametrizações gluônicas, a �m de identi�car as principais

diferenças entre elas.

No capítulo 2, estudamos o processo de fotoprodução de quarks pesados em ordem do-

minante (LO), o qual é um assunto de grande interesse, tanto teórico quanto experimental,

pois este permite uma investigação da estrutura hadrônica. Ademais, mostramos parte do

cálculo analítico do processo, cujo resultado foi implementado numericamente para diferen-

tes parametrizações gluônicas. Esses resultados serão usados no último capítulo, onde será

estudado o processo de fotoprodução de quarks pesados em colisões próton-próton.

No capítulo 3, abordamos o conceito de �uxo de fótons equivalentes, mostrando as
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equações básicas e dando ênfase na derivação do espectro de fótons equivalentes gerados

por partículas pontuais e, posteriormente, por partículas com estrutura interna. De posse

das teorias apresentadas é possível estudar a fotoprodução de quarks pesados em colisões

próton-próton no LHC, objeto de estudo desta dissertação.

No capítulo 4, propomos o estudo da fotoprodução de quarks pesados em colisões próton�

próton no LHC como alternativa para vincular a distribuição de glúons dos hádrons, uma

vez que o colisor HERA ep gerou poucos dados e com grande incerteza experimental para a

seção de choque de fotoprodução de quarks pesados, os quais não permitiram a determinação

precisa do conteúdo de glúons nos hádrons. Para o estudo proposto, usamos os conceitos de

fotoprodução e de �uxo de fótons equivalentes, desenvolvidos, respectivamente, em capítulos

anteriores. Além disso, apresentamos nossas predições para distribuição de rapidez para

fotoprodução dos quarks Charm e Bottom para as energias do LHC, assim como os cálculos

para seção de choque integrada para toda a região cinemática do LHC e para a região

cinemática do detector LHCb. Mostramos que no LHC, podemos discriminar entre as

diversas parametrizações das distribuições partônicas, a �m de melhor descrever a estrutura

do próton para altas energias.



Capítulo 1

Espalhamento Profundamente Inelástico

Neste capítulo revisamos aspectos gerais do Espalhamento Profundamente Inelástico

(DIS), do Modelo de Pártons e da Cromodinâmica Quântica (QCD). Discutimos a evolução

das distribuições partônicas descritas pelas equações DGLAP, bem como a física de altas

energias (pequeno x). Apresentamos também o método de parametrização global das dis-

tribuições partônicas, demonstrando que a distribuição de glúons é dominante na região

cinemática de pequeno de x.

1.1 Cinemática do Espalhamento Profundamente

Inelástico

Para o processo de espalhamento inelástico, quando elétrons com energia da ordem de 1

GeV colidem com núcleos de hidrogênio (prótons), a energia e a direção dos elétrons espalha-

dos são independentes. Para um espalhamento profundamente inelástico (DIS), envolvendo

elétrons com energia da ordem de 10 GeV, o próton fragmenta-se em muitas partículas

que constituem um estado desconhecido X. Tais processos também são denominados in-

clusivos [9], diferentemente de um processo exclusivo, no qual somos capazes de identi�car

experimentalmente o hádron do estado �nal. Analisando o diagrama para o espalhamento

elétron-próton [10] representado na Fig. 1.1 podemos escrever:

L(l) +N(P ) → L′(l′) +X(Px) , (1.1)

com X representando o sistema de hádrons produzidos pelo processo inelástico, L o lépton,

N o nucleon e Px representa o quadrimomentum total dos hádrons produzidos. A interação

inclusiva é descrita por três variáveis cinemáticas, sendo E a energia do lépton incidente,

ou de forma alternativa, o quadrado da energia do centro de massa s = (l + P )2, �xada

por condições experimentais. O negativo do quadrado do momentum transferido de�ne a

virtualidade Q2 do bóson trocado e é dada por:

q2 ≡ −Q2 = (l − l′)2 < 0 , (1.2)
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Fig. 1.1: Diagrama de espalhamento profundamente inelástico em ordem dominante.

com l e l′ sendo, respectivamente, os momenta inicial e �nal do lépton.

Para o sistema γ∗-nucleon, temos que:

W 2 = (P +Q)2 , (1.3)

onde W 2 é o quadrado da massa invariante do estado hadrônico �nal X e P é o quadrado

do momentum do nucleon. Usa-se frequentemente outro invariante de Lorentz, ν, de�nido

como:

ν =
P · q
mN

=
W 2 +Q2 −m2

N

2mN

, (1.4)

que representa a energia transferida, isto é, ν = E−E ′, com E e E ′ sendo, respectivamente,

a energia do lépton antes e depois da colisão.

A variável adimensional de Bjorken, x, é de�nida por:

x =
Q2

2P · q
=

Q2

2mNν
. (1.5)

Como W 2 ≥M2 + 2q · p(1− x), então x deve estar no intervalo 0 ≤ x ≤ 1.

Além disso, será necessário o uso da de�nição da inelasticidade, dada por:

y =
P · q
P · l

=
W 2 +Q2 −m2

N

s−m2
N

, (1.6)

que representa a fração de energia perdida pelo elétron no referencial de repouso do nucleon.

Uma relação usual que conecta x, y e Q2, para altas energias, é dada por:

xy =
Q2

s−m2
N

' Q2

s
, (1.7)

consequentemente, quando s→ ∞, x→ 0.



Capítulo 1. Espalhamento Profundamente Inelástico 5

Quando mNν e Q2 são muito maiores que m2
N é caracterizado o espalhamento profun-

damente inelástico. A amplitude de espalhamento para esse processo é dada por [10]:

|M |2 = e2

q4

[
Ul′(l

′, S ′
l)γµUl(l, Sl)

]∗[
Ul′(l

′, S ′
l)γνUl(l, Sl)

]
×〈X|Jµ(0)|P, S〉∗〈X|Jν(0)|P, S〉 , (1.8)

onde U e U são, respectivamente, os espinores entrando e saindo, dos férmions de spin 1/2,

com Jµ sendo a corrente do próton.

A seção de choque para esse processo será escrita em termos da amplitude de espal-

hamento, como segue:

dσ =
1

4(l · p)
1

2

∑
Sl,S

′
l

1

2

∑
S

∑
X

∫
dPx

(2π)32P 0
x

(2π)4δ4(P + l − Px − l′)|M |2 d3l′

(2π)32E ′ , (1.9)

com a soma sendo efetuada sobre os spins S do hádron, X do produto �nal e Sl e S ′
l do

elétron.

De�nimos agora o tensor Lµν associado ao vértice leptônico, desprezando a massa do

lépton, de�nido como:

Lµν ≡ 1

2

∑
Sl,S

′
l

[
Ul′(l

′, S ′
l)γ

µUl(l, Sl)

]∗[
Ul′(l

′, S ′
l)γ

νUl(l, Sl)

]
=

1

2
Tr[/lγµ/l′γν ]

= 2(lµl′ν + lνl′µ − gµνl.l′) . (1.10)

O tensor Wµν descreve o vértice hadrônico e é dado por:

Wµν ≡ 1

2π

1

2

∑
S

∑
X

∫
d3Px

(2π)32P 0
x

(2π)4δ4(P + q − Px)〈P, S|Jµ(0)|X〉〈X|Jν(0)|P, S〉

=
1

2π

∫
d4ZeiqZ〈N |Jµ(Z)Jν(0)|N〉 . (1.11)

Usando as de�nições (1.7) e (1.9) e inserindo (1.6) em (1.5), a seção de choque diferencial,

escrita no sistema do alvo em repouso, onde (l.P ) = mNE, toma a forma:

dσ
dE ′dΩ

=
α2
em

2mNQ4

E ′

E
LµνWµν , (1.12)

onde Ω ≡ (θ, ϕ) identi�ca a direção do lépton espalhado e αem = e2/4π.

Parametrizando o tensor hadrônico Wµν como:

Wµν =

(
− gµν +

qµqν
q2

)
W1(P.q, q

2)

+
1

m2
N

[(
Pµ −

P.q

q2
qµ

)(
Pν −

P.q

q2
qν

)]
W2(P.q, q

2) , (1.13)
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a seção de choque do espalhamento profundamente inelástico (não polarizado) é, então,

expressa em termos de duas funções de estrutura W1 e W2 (dΩ = d cos θdϕ) como:

d2σ
dE ′dΩ

=
4α2

emE
′2

Q4

[
2W1 sin

2 θ/2 +W2 cos
2 θ/2

]
. (1.14)

A seção de choque depende o ângulo θ de espalhamento, mas não de ϕ, que pode ser

integrado.

De�nimos o conjunto de variáveis de Mandelstam s, t e u, que são invariantes de Lorentz,

como:

s ≡ (P + k)2 = E2
CM , (1.15)

t ≡ (k + k′)2 = −Q2 , (1.16)

u ≡ (k + Px)
2 . (1.17)

Com

s+ t+ u = m2
e +m′

e
2
+m2

N +W 2 , (1.18)

de forma que podemos escrever a seção de choque para o espalhamento profundamente

inelástico como:

dσ
dtdu

=
4πα2

em

(st)2
1

s+ u

[
− (s+ u)tmNW1(ν,Q

2)− usνW2(ν,Q
2)

]
. (1.19)

No limite de Bjorken [11], de�nido por: Q2 → ∞ e ν → ∞; com x ≡ Q2/2mNν �xo, as

funções de estrutura do DIS são independentes de Q2 e ν individualmente, passando a ser

funções unicamente da variável x, ou seja,

lim
Q2,ν→∞

mNW1(ν,Q
2) ⇒ F1(x),

(1.20)

e

lim
Q2,ν→∞

mNW2(ν,Q
2) ⇒ F2(x). (1.21)

O limite de Bjorken implica que a seção de choque do espalhamento inelástico elétron�

próton, que é fortemente dependente de Q2, passe a depender apenas da variável adimensi-

onal x = Q2/2mNν no limite de altas energias. Portanto, quando a energia do processo é

elevada para valores su�cientemente altos, e este torna-se profundamente inelástico, ocorre

o desaparecimento da dependência em Q2, sugerindo que a interação esteja ocorrendo com

partículas pontuais, internas ao próton. Esta é a base do modelo de pártons [10, 11, 12].
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1.2 Modelo de Pártons

A ideia básica do modelo é representar o espalhamento inelástico a partir do espal-

hamento quase-livre de constituintes pontuais no interior do próton Fig. 1.2, quando ob-

servado de um referencial onde o próton move-se rapidamente [13, 14]. O fóton virtual,

então, interage com uma das partículas constituintes do próton � os pártons, enquanto que

os demais permanecem não-perturbados durante a interação. A interação com o párton

ocorre como se esse fosse uma partícula livre, sem estrutura.

Fig. 1.2: Modelo de Pártons.

O modelo de pártons considera que [10]:

1) Num referencial onde o hádron possui momentum in�nito, este comporta-se como

um conjunto de partículas livres, os pártons. Estas partículas portam uma parcela x do

momentum total do hádron movendo-se paralelamente ao hádron.

2) A seção de choque inelástica lépton-hádron é a soma incoerente da seção de choque

elástica individual lépton-párton, sendo estes pártons tratados como livres.

Estas hipóteses justi�cam-se em um sistema de referência onde o momentum do hádron

seja tal que as massas e o momentum transverso pT dos pártons possam ser desprezados,

ou seja,

|P | �M,m, pT . (1.22)

Com base neste modelo, de�nimos qi(xi) como a probabilidade de encontrarmos um

párton do tipo i dentro do hádron, portando uma fração de momentum xi = Pi/P . Então,

o número de pártons i no hádron é dado por:

Ni =

∫ 1

0

qi(xi)dxi . (1.23)
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Adicionalmente, a conservação de momentum implica que:∑
i

∫ 1

0

xiq(xi)dxi = 1 , (1.24)

dessa forma, somadas todas as frações de momentum carregadas pelos pártons deve-se obter

o momentum total do hádron. O modelo de pártons permite escrever a seção de choque

diferencial do espalhamento lépton-próton em função da seção de choque diferencial do

espalhamento lépton-párton, ou seja,

dσlépton-hádron

dtdu
=
∑
i

∫ 1

0

dxqi(x)
dσlépton-párton

dtdu
, (1.25)

com a soma feita sobre todos os pártons que possuem carga elétrica, os quais interagem com

o fóton virtual, e qi é a probabilidade de encontrar o quark i carregando uma fração x do

momentum do próton.

Podemos escrever a seção de choque para o processo elástico l + qi → l + qi em função

das variáveis de Mandelstam desse processo [10]:

dσlépton-párton

dtdu
= xi

dσ

dt̂dû
=

2πα2e2i
t2

xi

(
s2 + u2

s2

)
δ[t+ xi(s+ u)] , (1.26)

onde, no limite de Bjorken (altas energias), assumimos que:

s = 2k · P , (1.27)

t = −2k · k′ , (1.28)

u = −2k′ · P , (1.29)

para o processo lP → l′X, e

ŝ = 2k · Pi = xis , (1.30)

t̂ = −2k · k′ = t , (1.31)

û = −2k′ · Pi = xiu , (1.32)

para o subprocesso l+ qi → l+ qi. Levando (1.26) em (1.25), e comparando o resultado com

(1.19), obtem-se:

F2 = 2xF1(x) =
∑
i

xie
2
i qi(xi) , (1.33)
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onde ei é a fração de carga do elétron carregada pelo párton de sabor i e

xi =
−t
s+ u

=
Q2

2mNν
= x . (1.34)

A igualdade (1.33) denomina-se relação de Callan-Gross [15]. Esta advém diretamente

da hipótese dos pártons possuírem spin-1/2. A expressão (1.34) mostra a equivalência entre

a fração de momentum portada pelo párton com a variável de Bjorken. A dependência de

F2 somente em x, como mostrado na equação (1.33), é denominada escalamento de Bjorken,

que foi identi�cada no DIS elétron-próton no Stanford linear Acelerator Center (SLAC) [16].

Esse escalamento (consequência do modelo de pártons) foi previsto por Bjorken; ele sugeriu

que, em muito altas energias, a dependência das funções de estrutura em Q2 desaparece, e

elas se tornam funções de x apenas. Isso ocorre quando ν,Q2 → ∞.

Outra forma de obtermos essa identidade é considerar a colisão do fóton de momentum

q com um párton de momentum x′p gerando um párton de momentum p′. A conservação

do quadrimomentum implica que:

x′p+ p = p′ → 2x′p · q = −q2 ≡ Q2 (1.35)

e

x′ =
Q2

2p · q
≡ x , (1.36)

desconsiderando a massa dos quarks.

Diante do que foi exposto é possível identi�car os pártons carregados eletricamente

com os quarks [10]. Há seis sabores diferentes para os quarks (u, d, s, c, b e t), que

diferem em massa e carga. Para cada um dos 12 sabores, correspondentes aos quarks e

seus respectivos antiquarks, teremos uma função de distribuição partônica qi(x). A partir

dessas distribuições partônicas, juntamente com o vínculo imposto pela soma de momentum

(1.24), observa-se, experimentalmente, a falta de aproximadamente 50% do momentum total

dos nucleons. Os outros 50% do momentum restante são atribuídos aos pártons sem carga

elétrica. A presença desses pártons no interior do nucleon pode ser justi�cada pela dinâmica

da interação entre quarks, sendo que estes pártons são denominamos como glúons, que são

as partículas mediadoras da interação forte, cuja dinâmica é descrita pela QCD.

1.3 Fundamentos da Cromodinâmica Quântica

A Cromodinâmica Quântica (QCD) é a teoria das interações fortes que descreve a inter-

ação entre quarks e glúons [17, 18, 19]. Os hádrons, que são os estados assintóticos detecta-

dos nos experimentos, são diferentes dos campos fundamentais presentes no Lagrangeano,
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associados aos quarks e glúons. A carga de cor associada aos quarks e glúons só pode ser

detectada indiretamente, pois os hádrons são necessariamente objetos neutros (sem carga

de cor).

1.3.1 Representação de grupo

A QCD é representada pelo grupo de simetria não abeliano SU(3), que contém três graus

de liberdade, correspondendo a três cargas de cor, denotadas R, G e B, com as respectivas

anticores. Os geradores do grupo são as matrizes de Gell-Mann, oito matrizes hermitianas

linearmente independentes, λ1, ...,λS, com detλi = 1. Junto com os autovetores de cor,

geram os oito estados de cor dos glúons,

RG,RB,GR,GB,BR,BG,
1√
6
(RR−GG− 2BB), (1.37)

que formam a representação octeto de cor para glúons. Há ainda um nono estado de glúon

possível,

1√
3
(RR +GG+BB), (1.38)

um singleto de cor que não carrega carga, portanto não media a interação entre cargas de

cor.

Os quarks são representados por três cores (três anticores para antiquarks), sendo rep-

resentadospor tripletos, e denota-se por [3] e [3] as menores representações não triviais para

quarks e antiquarks, respectivamente.

1.3.2 A QCD perturbativa

Na QCD, os quarks e glúons estão associados a campos em interação [17]. Os campos de

quarks são representados por espinores de Dirac de quatro componentes, ψi
k (índice de sabor

k e de cor i), e os campos de glúons são representados por oito campos de Yang-Mills, Aa
µ.

As regras de Feynman podem ser obtidas em teoria de perturbação a partir do Lagrangeano

da QCD, que pode ser escrito como

LQCD = LClssico + Lf.g. + LFP . (1.39)

O Lagrangeano clássico é dado por

LClssico =

nf∑
k=1

ψk(iγ
µDµ −mk)ψk −

1

4
F a
µνF

µν
a , (1.40)
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onde o termo de férmion soma sobre todos os sabores de quarks de massa mk, e omitimos

os índices de cor (neste termo), implícitos na descrição. A derivada covariante é dada por

Dµ = ∂µ + igTaA
a
µ, onde g é a constante de acoplamento forte, Ta são as matrizes de cor

da representação de SU(Nc) (geradores do grupo). No termo de glúon, F a
µν é o tensor

intensidade do campo de glúons Aa
µ(x),

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ − gfabcAb

µA
c
ν , (1.41)

onde a = 1, ..., N2
c −1 é o índice de cor indicando o número de glúons; fabc são as constantes

de estrutura do grupo SU(Nc), onde Nc é o número de cores. Este último termo é o

responsável pelo caráter não abeliano da QCD.

O termo de �xação de gauge Lf.g. é arbitrário (a amplitude para qualquer processo deve

ser invariante de gauge), pode-se por exemplo escolher o gauge covariante,

Lf.g. = − 1

2λ
(∂µAa

µ)
2, (1.42)

onde λ é um parâmetro arbitrário. A escolha do gauge covariante introduz graus de liberdade

não-físicos, que podem ser cancelados mediante a introdução de um campo complexo �ctício

χa chamado fantasma de Faddeev-Popov, contribuindo com o termo

LFP = (∂µχ
a∗)(∂µδac − gfabcAb

µ)χ
c. (1.43)

Estes campos �ctícios são escalares e têm tanto caráter fermiônico (variáveis de Grassmann,

obedecendo a estatística de Fermi) quanto bosônico (propagador bosônico), não aparecendo

como partículas externas, mas tão somente em diagramas com laços internos.

As regras de Feynman da QCD podem ser obtidas através do formalismo de integrais

de trajetória, desenvolvido por Feynman [20]. O Lagrangeano da QCD pode ser separado

numa parte livre L0 e numa de interação Lint (termos de interação contém o acoplamento g

da teoria), a partir dos quais se obtém um funcional gerador (vide ref. [21] para o método

geral e ref. [17] para o caso especí�co da QCD)

Z[J, ξ, ξ∗, η, η] = exp

{∫
d4xLint

(
δ

iδJaµ
,

δ

iδξa∗
,

δ

iδ(−ξa)
,
δ

iδη
,

δ

iδ(−η)

)}
Z0[J, ξ, ξ

∗, η, η]

(1.44)

onde Z0 é o funcional gerador para campos livres

Z0 =

∫
[dA][dχ][dχ][dψ][dψ] exp

{
d4x(L0 + Aa

µJ
aµ + χa∗ξa + ξa∗χa + ψη + ηψ)

}
,

(1.45)
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onde Jaµ, ξ, ξ∗, η, η são funções fonte para glúons, campos fantasmas e férmions, respecti-

vamente. A partir do funcional gerador acima, pode-se obter as funções de Green da teoria

e, consequentemente, o valor esperado dos observáveis físicos. Expandindo-se o funcional

gerador em série de potências na constante de acoplamento g, obtem-se as regras de Feyn-

man da QCD, como mostrado na Fig. 1.3, para os propagadores, vértices e laços, a partir

das quais é possível calcular seções de choque de processos envolvendo interações fortes de

quarks e glúons. A QCD descreve bem as interações fortes e seu sucesso pode ser resumido

Fig. 1.3: Regras de Feynman para a QCD. Os glúons são representados por espirais,

férmions por linhas sólidas e fantasmas por linhas tracejadas [1].
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em dois termos: liberdade assintótica e con�namento. O espectro hadrônico é bem descrito

pelo modelo de quarks, os quais nunca foram observados isoladamente. Alguns processos

em altas energias, por outro lado, têm suas seções de choque bem descritas por um mod-

elo onde os quarks não interagem (o modelo de pártons). A liberdade assintótica refere-se

ao enfraquecimento da interação em distâncias curtas (ou altas energias), enquanto o con-

�namento dos quarks segue do fortalecimento desta interação em longas distâncias. Para

entender a propriedade da liberdade assintótica, devemos lembrar que a constante de acopla-

mento αS da QCD (onde αS = g2

4π
) é a solução da equação para o grupo de renormalização

[18]:

dαS(Q
2)

dt
= β(αS(Q

2)) , (1.46)

onde

t = log
Q2

µ2
, β(αS) = µ2dαS

dµ2
, (1.47)

com µ representando a escala de renormalização da teoria. A expansão perturbativa da

função β é dada na QCD por:

β(αS) = −bα2
S[1 + b′αS +O(α2

S)] . (1.48)

E os coe�cientes são dados por:

b =
(33− 2nf )

12π
, b′ =

(153− 19nf )

2π(33− 2nf )
. (1.49)

Na última equação, nf é o número de sabores ativos.

Substituindo (1.48) em (1.46), obtemos a seguinte equação diferencial

dαS(Q
2)

dt
= −bαS(Q

2)[1 + b′αS(Q
2) +Oα2

S(Q
2)], (1.50)

que é resolvida com o truncamento da série (1.48). Ignorando o termo com coe�ciente b′ e

os termos de ordem elevada em αS, a solução é dada por:

αS(Q
2) =

αS(µ)

1 + αS(µ)bt
. (1.51)

Logo, t e αS são inversamente proporcionais, ou seja, quando t→ ∞, αS → 0 com uma

potência inversa de logQ2, como mostra a Fig. 1.4.
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Fig. 1.4: Dependência da constante de acoplamento da QCD com a escala de virtualidade

[2].

Isto explica a propriedade da liberdade assintótica, que é caracterizada pela interação de

duas partículas através de um parâmetro de acoplamento, que é função da distância entre

elas. Quando a separação torna-se muito pequena (grande Q), a constante de acoplamento

vai a zero. Então, no limite de Bjorken, quarks e glúons apresentam-se como livres. Mas

para o `con�namento' dos quarks (longas distâncias e pequeno Q) a descrição perturbativa

não é aplicável.

A presença de glúons possui implicações observáveis experimentalmente, as quais não

são consideradas pelo modelo de pártons, o qual desconsidera que os quarks podem emitir

glúons e que eles podem contribuir no estado inicial. A principal implicação da presença

de glúons são as violações de escalamento das funções de estrutura que passam a depender

não somente de x (modelo de pártons), mas de x e Q2, ou seja, qi(x) → qi(x,Q
2), onde

qi(x,Q
2) representa a densidade de pártons de sabor i com momentum xP , quando a escala

do processo usado para resolver a estrutura do hádron é Q2, isso pode ser visto na Fig. 1.5.

Portanto, na QCD, cada um dos quarks que constituem o próton está envolvido por uma

nuvem de glúons virtuais e pares quark-antiquark. Ao modi�carmos a resolução com a qual

observamos o próton (' Q2), mais profundamente penetramos nesta nuvem de partículas

virtuais, sendo capaz de observarmos um maior número de pártons, cada um deles portando

uma parcela do momentum total do próton. Dessa forma, a QCD prediz que a densidade

de pártons observados nos processos de espalhamento depende do momentum transferido

no processo, prevendo a quebra do escalamento das distribuições partônicas. Essa quebra

possui forma logarítmica e será descrita pela abordagem DGLAP, que descreve a evolução
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Fig. 1.5: Função de estrutura F2 em função da virtualidade do fóton (Q2) para diferentes

valores de x [3].

dinâmica das funções de estrutura usando uma linguagem partônica.

1.4 Equações DGLAP

As equações DGLAP baseiam-se na extensão para a QCD da aproximação do fóton

equivalente, proposta inicialmente para descrever processos eletrodinâmicos de espalhamento

de elétrons de alta energia em pequenos ângulos. Então, as seções de choque são descritas

a partir da convolução da seção de choque do fóton com o alvo e a probabilidade do elétron

irradiar um fóton. A evolução dinâmica das funções de estrutura passa a ser expressa, na

QCD, como a convolução entre a probabilidade de encontrarmos um quark dentro do hádron

e a probabilidade deste quark emitir um glúon, modi�cando seu momentum. A �m de obter

as equações DGLAP pelo método intuitivo, seguiremos o trabalho de Altarelli e Parisi [22].

Consideremos a variável
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t ≡ ln
Q2

Q2
0

, (1.52)

onde Q2
0 é um limite inferior para a virtualidade, a partir do qual é aplicável QCD perturba-

tiva. A dependência em t de qi(x, t) surge devido à possibilidade de um quark, com fração

de momentum x, para um dado t1, apresentar-se como um quark, com fração de momentum

x′ < x, acompanhado por um glúon com um valor de virtualidade t2 > t1. Consideremos

que um quark com fração de momentum x possa irradiar um glúon e reter uma fração z < 1

de seu momentum original. Se não existisse nenhuma interação gluônica, a densidade de

probabilidade de encontrar um quark com uma fração z < 1 do momentum x iria ser zero,

independente do poder de resolução t. Então a densidade de probabilidade de observarmos

um quark com fração de momentum z seria dada por:

P0
qq = δ(z − 1) , (1.53)

pois, no modelo de pártons, a fração de momentum portada pelo quark não se modi�caria

pela interação deste com o fóton virtual.

No entanto, na QCD, existe uma densidade de probabilidade no espaço de momentum

de observarmos um quark com fração de momentum z < 1, com amplitude de probabilidade

proporcional à constante de acoplamento da QCD, αS(t). Esta contribuição adiciona-se à

densidade (1.53), quando provado por uma corrente com poder de resolução t+∆t, ou seja,

a densidade de probabilidade de encontrarmos um quark com fração de momentum z para

a resolução t+∆t será dada por:

P0
qq + dPq

qq = δ(z − 1) +
αS(t)

2π
P 0
qq dt , (1.54)

onde foi acrescentada à variação da probabilidade de encontrar um quark com fração z no

interior do quark original, quando provado para uma resolução t, por unidade de t. Dessa

forma, a variação da densidade de quarks do tipo i será dada por [23]:

dqi(x, t)
dt

=
αS(t)

2π

∫ 1

x

dy
y
Pqq

(
x

y

)
qi(y, t) . (1.55)

Consideremos os seguintes processos de desdobramento, um quark de sabor i pode ser

originado da emissão de um glúon por um quark de sabor j e fração de momentum y, ou pela

criação de um par qiqj a partir de um glúon de fração de momentum y. As probabilidades

desses processos para uma resolução t+∆t, sejam dadas, respectivamente, por [23]:

αS

2π

∑
i

Pqiqjdt ,
αS

2π
PqiG dt . (1.56)
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Com isso chegamos à equação para a dinâmica da distribuição de quarks que é dada por

[24]:

dqi(x, t)
dt

=
αS(t)

2π

∫ 1

x

dy
y

[
Pqq

(
x

y

)
qi(y, t) + PqG

(
x

y

)
G(y, t)

]
, (1.57)

levando em conta que existe independência de sabor nos processos de radiação, isto é,

Pqiqj = δijPqq , (1.58)

PGqi = PGq , (1.59)

PqiG = PqG . (1.60)

Os diagramas, Pqq e PqG, que contribuem para a distribuição de quarks são mostrados,

respectivamente, na Fig. 1.6.

Fig. 1.6: (a) Quark qi originado a partir da emissão de um glúon por um quark qj. (b)

Glúon decai em um par qq.

Considerando que as probabilidades de desdobramento desses processos sejam dadas,

respectivamente, por:

αS

2π

∑
i

PGqi ,
αS

2π
PGG dt , (1.61)

e utilizando as relações (1.56), obtemos a equação da evolução para distribuições de glúons

que é dada por:

dG(x, t)
dt

=
αS(t)

2π

∫ 1

x

dy
y

[∑
i

PGqi

(
x

y

)
qi(y, t) + PGG

(
x

y

)
G(y, t)

]
. (1.62)

Os diagramas, PGqi e PGG, que contribuem para a distribuição de glúons são mostrados,

respectivamente, na Fig. 1.7.
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Fig. 1.7: (a) Glúon originado a partir de um quark qi. (b) Glúon emite um par de glúons.

As equações (1.57) e (1.62) são chamadas de equações DGLAP. As funções de desdo-

bramento Pij podem ser calculadas através da QCD perturbativa como uma expansão em

αS. Em ordem dominante de αS essas funções são dadas por [22]:

P 0
qq(z) = CF

[
1 + z2

(1− z)+
+

3

2
δ(1− z)

]
, (1.63)

P 0
qG(z) =

1

2

[
z2 + (1− z)2

]
, (1.64)

P 0
Gq(z) = CF

[
1 + (1− z)2

z

]
, (1.65)

P 0
GG(z) = 2CA

[
z

(1− z)+
+

1− z

z
+ z(1− z)

]
+

11CA − 2nf

6
δ(1− z) , (1.66)

onde CF = (N2
C − 1)/2NC , CA = NC e nf é o número de sabores; e tomamos z = x/y. As

distribuições `+' são dadas por:∫ 1

0

dx
f(x)

(1− x)+
=

∫ 1

0

dx
f(x)− f(1)

(1− x)
. (1.67)

As distribuições de quarks de valência anulam-se para x = 0 e x = 1 (uma vez que estes

carregam os números quânticos do hádron) [10], enquanto que os quarks de mar tendem a

popular a região de pequeno x. Podemos interpretar as funções desdobramento Pij como a

probabilidade de um párton i emitir um párton j. As equações DGLAP determinam somente

a evolução das distribuições partônicas. As condições iniciais para a evolução são de natureza

não-perturbativa e são determinadas experimentalmente para uma dada virtualidade do

fóton. Sabendo que as distribuições partônicas são independentes do processo considerado,

após determiná-las para um valor especí�co de Q2 é possível, com o auxílio das equações

DGLAP, determinarmos seus valores para outra virtualidade e assim aplicá-las. Veri�cou-

se experimentalmente que a violação de escalamento de fato acontece, e que F2 se torna
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uma função de x e Q2, como mostrado na Fig. 1.5. Esse comportamento é bem descrito

pela equação DGLAP (com a expansão na constante de acoplamento), em próxima ordem

dominante (NLO).

1.5 Soluções da DGLAP em pequeno x

Na expansão perturbativa da função de estrutura do próton F p
2 (x,Q

2), o modelo de pár-

tons, na QCD, passa a ser considerado como o termo perturbativo de ordem zero. Levando

em conta a possibilidade dos quarks emitirem glúons faz com que esta função de estrutura

passe a depender também da distribuição gluônica. Esta distribuição torna-se signi�cativa

para pequeno x, levando a um aumento na função de estrutura.

As funções de desdobramento associadas aos glúons PGq(z) e PGG(z) são singulares

quando z → 0. Essas funções associadas aos quarks são regulares nesse limite. Então, a

dinâmica de glúons determina o comportamento das distribuições partônicas para pequeno

x. Considerando as equações (1.55), (1.57) e (1.62), apenas serão importantes aquelas onde

aparecem as funções de desdobramento de glúon em outro párton. Levando em conta esses

casos, podemos fazer as seguintes aproximações [23]:

dq(x,Q2)

d lnQ2
=

αS(Q
2)

2π

∫ 1

x

dy
y
PqG

(
x

y

)
G(y,Q2) , (1.68)

dG(x,Q2)

d lnQ2
=

αS(Q
2)

2π

∫ 1

x

dy
y
PGG

(
x

y

)
G(y,Q2) . (1.69)

Pela de�nição da transformada de Mellin [24]:

h(ω,Q2) ≡
∫ 1

0

dx
x
xωh(x,Q2) (1.70)

e sua inversa

h(x,Q2) ≡ 1

2πi

∫ c+i∞

c−i∞
dωx−ω+1h(ω,Q2) , (1.71)

podemos fazer as seguintes aproximações referentes às equações DGLAP:

dq(ω,Q2)

d lnQ2
=

αS(Q
2)

2π
γqG(ω)G(ω,Q

2) , (1.72)

dG(ω,Q2)

d lnQ2
=

αS(Q
2)

2π
γGG(ω)G(ω,Q

2) , (1.73)

onde foram introduzidas as dimensões anômalas γij, correspondentes às transformadas de

Mellin para as funções de desdobramento Pij.
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Podemos resolver diretamente a equação DGLAP transformada (1.73) e obter a solução

para a distribuição de glúons:

G(ω,Q2) = G(ω,Q2
0) exp

[ ∫ Q2

Q2
0

dq2

q2
γGG(ω)

]
. (1.74)

Substituindo este resultado na equação (1.72), notamos que o comportamento das dis-

tribuições em pequeno x se resume à análise do comportamento da dimensão anômala nesta

região, que corresponde ao momentum associado à função de desdobramento [23]:

γij(ω,Q
2) =

∫ 1

0

dzzωPij(z, αS(Q
2)) . (1.75)

No ponto ω = 1 do plano complexo as funções, γGG e γqG, possuem singularidades, que

caracterizam o comportamento da distribuição gluônica em pequeno x. Na ordem dominante∫ Q2

Q2
0

dq2

q2
γGG(ω, αS(Q

2)) = γGG
0 (ω)

∫ Q2

Q2
0

dq2

q2
αS(q

2)

2π
(1.76)

= γGG
0 (ω)ε(Q2, Q2

0) . (1.77)

Então, no espaço ω, a distribuição de glúons, nesta aproximação, será dada por:

G(ω,Q2) = G(ω,Q2
0) exp

[
γ
(0)
GG(γ)ε(Q

2, Q2
0)
]
. (1.78)

Ou ainda, considerando apenas o termo singular em γ
(0)
GG, temos que:

G(ω,Q2) ' G(ω,Q2
0) exp

[
6

ω − 1
ε(Q2, Q2

0)

]
. (1.79)

A �m de obtermos a distribuição de glúons no espaço x, devemos usar a transformada

inversa de Mellin, que nos fornece [23]:

xG(x,Q2) ≈ 1

2πi

∫
dωG(ω,Q2

0) exp

[
(ω − 1) ln

1

x
+

6

ω − 1
ε(Q2, Q2

0)

]
. (1.80)

A equação (1.79) pode apresentar singularidades nas dimensões anômalas e/ou na dis-

tribuição gluônica de entrada (não-perturbativa). A distribuição dos quarks de mar e o

comportamento da distribuição gluônica para pequeno x são controlados pelas singulari-

dades dominantes. Se essa for a singularidade de dimensão anômala, isto é, se a distribuição

gluônica não-perturbativa de entrada comportar-se como uma constante para pequeno x,

pode-se obter a solução da equação (1.80) pelo método do ponto de sela. O ponto de sela

para a equação ocorre para [24]

∂H

∂ω
= 0 , (1.81)
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onde H é o argumento da exponencial de (1.80). Consequentemente, o ponto de sela ocorre

em

ln
1

x
− 6

(ω − 1)2
ε(Q2, Q2

0) = 0

(ωS − 1) =

[
6ε(Q2, Q2

0)

ln 1/x

]1/2
. (1.82)

Fazendo uma expansão sobre o ponto de sela ωS de H é possível estimar a integral na

expressão (1.80), desde que façamos para grandes valores de ln 1
x
e ε(Q2, Q2

0), ou seja,

H ≈ H(ωS) + k(ω − ωS)
2 . (1.83)

Assumindo (ω − ωS) = iν, teremos H ≈ H(ωS) − κν2. Levando este resultado na

expressão (1.80), devemos resolver uma integral gaussiana em ν, obtendo, para αS constante:

xG(x,Q2) ≈
[

ln(1/x)
αS

2π
ln(Q2/Q2

0)

]3/4
exp

[
2

(
3
αS

π
ln
Q2

Q2
0

ln
1

x

)1/2]
. (1.84)

Sendo assim, a distribuição gluônica cresce mais rapidamente que qualquer potência de

ln(1/x), entretanto mais lentamente que uma potência de (1/x), com o crescimento da dis-

tribuição de glúons em função do comprimento da evolução de Q2
0 a Q

2 através da expressão

ε(Q2, Q2
0). Esse comportamento é chamado de Aproximação de Duplo Logaritmo (DLA),

onde os diagramas somados contribuem com termos da ordem de [αS ln
(
Q2/Q2

0

)
ln
(
1/x
)
]n.

Os termos proporcionais a ln
(
1/x
)
aparecem sempre acompanhados de um lnQ2, o que

signi�ca que esta descrição é válida apenas na região de grandes valores de 1/x e Q2. Se

a singularidade dominante ocorrer na distribuição de glúons de entrada não-perturbativa

G(ω,Q2
0), teremos uma estabilidade deste comportamento durante a evolução em Q2.

Vários grupos que realizam parametrizações das distribuições partônicas têm usado da-

dos de espalhamentos profundamente inelásticos e processos envolvendo prótons incidentes

e/ou antiprótons para determinar o conteúdo de quarks e glúons do próton. O processo

parametriza a dependência em x das funções de distribuição para baixa, mas ainda pertur-

bativa, escala Q2. Dessa forma, usa-se a DGLAP para evoluir as funções de distribuição em

Q2 e para descrever a todos os dados disponíveis para determinar os valores dos parâmetros

de entrada. Os intervalos cinemáticos de experimentos de colisores e de alvo �xo permitem

que as distribuições partônicas sejam determinadas sobre uma ampla escala de x e Q2. A

Fig. 1.8 mostra as incertezas estatísticas, de modelo teórico e de parametrizações nos dados

do colisor HERA.
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Fig. 1.8: Distribuição de quarks e glúons obtidas a partir dos dados de HERA [4].

1.6 Distribuições Partônicas

A QCD perturbativa nos permite calcular processos de espalhamento em altas energias a

partir das seções de choque dos subprocessos partônicos e das suas respectivas distribuições

dentro dos hádrons. Essas distribuições, porém, não são previstas pela QCD; somente suas

evoluções podem ser calculadas através das equações DGLAP. Então, a determinação dessas

distribuições deve ser feita a partir dos dados do DIS e processos relacionados, em que o

maior número possível de observáveis seja incluído, com o intuito de vincular as várias

distribuições, pois diferentes processos fornecem distintas densidades partônicas nas mais

variadas regiões cinemáticas [25].

O procedimento básico é parametrizar a dependência em x das funções de distribuição

fi(x,Q
2
0) para algum valor especí�co de Q2

0, grande o su�ciente para garantir a aplicabilidade

dos métodos perturbativos e calcular estas distribuições para um valor escolhido de Q2,

utilizando as equações DGLAP. Sendo assim, as densidades partônicas são determinadas

para uma certa região de x e Q2, onde existam dados, podendo ser usadas para caracterizar

as funções de estrutura e para o cálculo da seção de choque de outros processos a altas

energias [23].

As densidades partônicas são determinadas, tradicionalmente, a partir de análises globais

dos dados de processos do DIS e de processos relacionados, tais como: a produção de pares

de léptons, de jatos com grande momentum transverso, de quarks pesados e etc. A função

de estrutura F2 e a distribuição gluônica a pequeno x são vinculadas pelos dados do DIS.

Essas distribuições estão sujeitas a muitas fontes de incertezas, tais como: a escolha dos
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pontos de corte (em x e Q2), o truncamento da expansão perturbativa da evolução DGLAP,

a escolha do tipo de parametrização, os erros experimentais dos dados utilizados no processo

de análise global, etc.

A �m de obter um conjunto de distribuições partônicas universais que melhor ajustam

os dados é feita uma análise global dos dados experimentais de muitos processos físicos

conjuntamente com as equações de evolução partônicas. Essas distribuições podem ser

utilizadas na previsão de outros observáveis físicos de interesse. A análise global envolve os

seguintes passos:

•Criar algoritmos para a resolução numérica das equações de evolução, como por exem-

plo, as equações DGLAP;

•Eleger um conjunto de dados que melhor forneça restrições às distribuições partônicas;

•Decidir sobre o esquema de fatorização (DIS ouMS) e escolher um conjunto consistente

de escalas de fatorização para todos os processos;

Principais PDFs

Processos subprocessos vinculados

l ±N → l ±X γ∗q → q g(x < 0.01), q, q

l+(l−)N → ν(ν)X W ∗q → q′ �

ν(ν)N → l−(l+)X W ∗q → q′ �

νN → µ+µ−X W ∗s→ c→ µ+ s

lN → lQX γ∗Q→ Q Q = c, b

γ∗g → QQ g(x < 0.01)

pp→ γX qg → γq g

pN → µ+µ−X qq → γ∗ q

pp, pn→ µ+µ−X uu, dd→ γ∗ u− d

ud, du→ γ∗

ep, en→ eπX γ∗q → q

pp→ W → l±X ud→ W u, d, u/d

pp→ jet+X gg, qg, qq → 2j q, g(0.01 < x < 0.5)

Tab. 1.1: Espalhamento lépton-núcleo e processos duros relacionados (dados usados na

análise global da distribuição de pártons) e sua sensibilidade a distribuição de

pártons [7].

•Escolher uma forma paramétrica para as distribuições partônicas de entrada. Esta deve

ser geral o su�ciente para levar em consideração todas as possíveis dependências em x e de

sabor, porém não deve conter muitos parâmetros a serem ajustados. Geralmente, usa-se a
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seguinte forma funcional de entrada:

fi(x,Q
2) = axb(1− x)cP (x) , (1.85)

onde P (x) é uma fração regular, xb determina o comportamento para pequeno x e (1− x)c

o comportamento para grande x;

•Parametrizar as distribuições partônicas �nais para valores discretos de x e Q2 por

algumas funções analíticas.

A Tab. 1.1 alguns processos utilizados na análise global, assim como as distribuições

vinculadas por cada processo.

A cada novo conjunto de medidas experimentais; o maior número de dados, bem como a

maior precisão destes; exige-se um novo re�namento das distribuições partônicas. Diversos

grupos tem se dedicado a esta tarefa com propostas diferentes. Para o nucleon analisamos

as parametrizações CTEQ [26], CT [27], MRST [28], MSTW [29], ALEKHIN [30], GJR

[31], NNPDF [32] e plotamos os grá�cos da distribuição de glúons em função do x de

Bjorken para dois valores da escala de fatorização µ2
F , que é dada por µ2

F = 4m2
Q, onde mQ

representa as massas dos quarks Charm e Bottom, respectivamente. Esses grá�cos estão

representados na Fig. 1.9, os quais apresentam uma comparação entre as predições das

parametrizações para os glúons. A partir dessas �guras é possível notar o forte crescimento

da densidade de glúons com o decréscimo de x e com o aumento da escala de fatorização.

Além disso, veri�camos que os resultados apresentados para as sete parametrizações diferem
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Fig. 1.9: Distribuição de glúons em função do x em LO.

em pequeno x, região dominada pela distribuição de glúons. Esta grande diferença é causada

pelos distintos pressupostos adotados pelos grupos na análise global dos dados de processos

físicos de interesse. Alguns desses pressupostos são destacados, são eles:

•a ordem da evolução DGLAP;

GJR: resolve em LO, NLO;
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MSTW: resolve em LO, NLO, NNLO;

ALEKHIN: resolve em LO, NLO, NNLO;

MRST: resolve em LO, NLO, NNLO;

CTEQ: resolve em LO, NLO;

CT10: resolve em LO, NLO;

NNPDF: resolve em LO, NLO.

•a forma da parametrização inicial;

GJR: xf(x,Q2
0) = Nfx

af (1− x)bf (1 + Af

√
x+Bfx);

MSTW: fi(x,Q2
0) = Aix

ai [1 + bi
√
x+ cix](1− x)di ;

ALEKHIN: xG = (x,Q2
0) = AGx

aG(1− x)bGxPG(x), PG = γ1,Gx ,

MRST: xG(x,Q2
0) = Ag(1− x)ηg(1 + εgx

0.5 + γgx)x
δ
g − A−(1− x)η−x−δ− ;

CTEQ: xf(x,Q0) = A0x
A1(1− x)A2eA3(1 + eA4x)A5 ;

CT10: xf(x,Q0) = A0x
A1(1− x)A2eA3(1 + eA4x)A5e(−A6x−A7), com A5 = 0;

NNPDF: usa redes neurais para resolver a DGLAP [33].

•o número de parâmetros livres e os valores das escalas iniciais de x e Q2, que são

ilustrados na Tab. 1.2.

Parametrização xmín xmáx Q2
mín GeV2 Q2

máx GeV
2 Parâmetros livres

CTEQ 1x10−6 1 1.69 1x108 15

CT 1x10−5 1 1.69 1x106 26

MRST 1x10−5 1 1.25 1x107 24

MSTW 1x10−6 1 1 1x109 20

ALEKHIN 1x10−7 1 0.8 2x108 25

GJR 1x10−9 1 0.3 1x108 21

NNPDF 1x10−9 1 2.0 1x108 4

Tab. 1.2: Valores de x e Q2 para as diferentes parametrizações

Diante do que foi exposto sobre a incerteza associada ao conteúdo de glúons para pe-

queno x surge a necessidade de estudar processos físicos dependentes dessa quantidade, a

�m de podermos vincular a distibuição de glúons para altas energias. No capítulo seguinte

estudaremos a interação fóton-próton para a produção dos quarks pesados Charm e Bottom.

A densidade dessas partículas são particularmente importantes para pequeno x, especial-

mente com o aumento de Q2. Dessa forma, justi�camos a importância do estudo proposto

neste trabalho, que é o de fotoprodução de quarks pesados em colisões próton-próton no

LHC.
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1.7 Conclusão

Neste capítulo, �zemos uma revisão do formalismo usado para descrever a função de es-

trutura do próton, começando pelo espalhamento profundamente inelástico. Na sequência,

foi apresentado o modelo de pártons e os fundamentos da QCD perturbativa, bem como

a fenomenologia no regime de pequeno x. Veri�camos que a função de estrutura é direta-

mente proporcional à densidade de glúons nesta região, e deve aumentar fortemente com o

decréscimo de x, pondo à prova a aplicabilidade do tratamento perturbativo.



Capítulo 2

Produção de Quarks Pesados em

Interações Fóton-Próton

Neste capítulo, apresentamos um estudo da fotoprodução de pares de quark-antiquark

pesados em ordem dominante (LO) e as principais vantagens e desvantagens do estudo deste

processo. Além disso, será reproduzido parte do cálculo analítico de fotoprodução, cujos

resultados serão aplicados no capítulo 4, onde trataremos de colisões entre prótons, as quais

possibilitam uma investigação da estrutura hadrônica.

2.1 A Fotoprodução de Sabores Pesados

A fotoprodução de quarks pesados é de grande interesse para o estudo da estrutura

hadrônica. A colisão entre um fóton energético e um hádron é mais fácil de ser entendida

do que a colisão entre hádrons (hadroprodução), pois na fotoprodução apenas uma das

partículas possui subestrutura, o hádron. Outra vantagem é que, devido a natureza dos

subprocessos que contribuem, as correções de próxima ordem dominante (NLO) são bem

maiores para a hadroprodução do que para a fotoprodução. Portanto, o cálculo da foto-

produção converge mais rápido e leva a resultados mais precisos para uma ordem menor de

cálculo [34].

O fóton também pode apresentar subestrutura num sentido dinâmico, dependendo da

região cinemática analisada, pois ele pode �utuar num par quark-antiquark (qq) ou em mé-

sons vetoriais [35]. Nesse sentido, o fóton também pode apresentar uma estrutura hadrônica,

com funções de quarks e glúons associadas. Nesta perspectiva, os processos de fotoprodução

e hadroprodução têm características semelhantes, sendo que as distribuições no fóton são

menos conhecidas, pois não se tem evidência de singularidades diretas desses processos.

A escolha da fotoprodução traz algumas vantagens no âmbito experimental [36]. Por

exemplo, a taxa relativa de interações produzindo partículas com Charm em relação a taxas

de produção de estados hadrônicos de múltiplas partículas �nais é de 0.6% em fotoprodução
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e 0.08% em hadroprodução. O fóton é capaz de produzir partículas com Charm com mo-

mentum relativamente mais alto, facilitando a detecção pelos espectômetros. Ademais, é

possível comparar a teoria com os dados experimentais, pois existem dados do colisor (ep)

HERA.

Uma das desvantagens presentes na fotoprodução é a baixa luminosidade, exigindo de-

tectores mais potentes e especí�cos. Outrossim, o fóton é neutro e não deixa rastro do feixe

incidente.

2.2 A Fotoprodução de Quarks Pesados em Ordem

Dominante

O cálculo da seção de choque para o processo de fotoprodução de pares de quark-

antiquark pesados é feito nesta seção, em ordem dominante, considerando o fóton com

uma pequena virtualidade [37]. Neste cálculo o fóton foi tratado como quase-real, que é o

caso da maior parte dos colisores, em especial, HERA.

O diagrama da Fig. 2.1 representa a interação fóton-próton, na qual um fóton com

grande energia �utua num par quark-antiquark, que por sua vez interage com o glúon do

próton, ganhando energia do glúon e se tornando um par quark-antiquark pesado.

Fig. 2.1: Diagrama do processo de fusão bóson-glúon.

Em ordem dominante, o subprocesso que contribui é do tipo fóton-glúon, como mostrado

na Fig. 2.1. Para esse processo podemos escrever:

γ∗(qγ) + g(qg) → Q(pQ) +Q(pQ) . (2.1)
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As variáveis de Mandelstam para este problema são:

ŝ = (qγ + qg)
2 = 2qγ.qg −Q2 , (2.2)

t̂ = (pQ − qγ)
2 = m2

Q − 2pQ.qγ −Q2 , (2.3)

û = (qγ − pQ)
2 = m2

Q − 2pQ.qγ −Q2 , (2.4)

que satisfazem o vínculo abaixo,

ŝ+ t̂+ û = 2m2
Q −Q2 . (2.5)

As componentes escalar e longitudinal da polarização se cancelam [38], restando apenas

as transversais, pois o fóton é quase-real. Substituindo a soma sobre as polarizações por

∑
T

εT∗
µ εTν = −gµν , (2.6)

podemos escrever a seção de choque diferencial em função da variável t̂ como:

dσ̂

dt̂
(ŝ, t̂) =

1

64ŝπp2CM

|M |2 = 1

16π(ŝ+Q2)2
|M |2 , (2.7)

onde |M |2 é a amplitude quadrada de espalhamento dos subprocessos, somada sobre as

polarizações. Substituindo esta soma e calculando a soma de todas as amplitudes quadradas,

teremos [37]:

dσ̂γg→QQ

dt̂
=

4πe2QααS

2(ŝ+Q2)2

[
Û

T̂
+
T̂

Û
− 2Q2ŝ

T̂ Û
− 2m2

Q

(
2m2

Q −Q2
)( 1

T̂ 2
+

1

Û2

)
− 2m2

Q

(
1

T̂
+

1

Û

)
−

2m2
Q

T̂ Û

(
− ŝ− 7Q2 + 4m2

Q

)]
, (2.8)

onde Û ≡ û−m2
Q, T̂ ≡ t̂−m2

Q, mQ é a massa e eQ é a carga do quark pesado. A partir da

conservação de energia-momentum nos subprocessos são obtidos os limites de integração em

t̂, que resultam ser tmáx
min = −1

2
(ŝ+Q2−2m2

Q)±
ŝ+Q2

2s
[ŝ(ŝ−4m2

Q)]
1/2. Fazendo a integração na

variável t̂, temos a seção de choque σ̂(ŝ, Q2) para a fotoprodução de um par QQ em ordem
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dominante, dada por:

σ̂γg→QQ(ŝ, Q
2) =

2πe2QααS

(ŝ+Q2)2

[
− 2t̂+

(
ŝ+Q2 + 2m2

Q

)
ln

(−t̂+m2
Q −

(
ŝ+Q2

)
−t̂+m2

Q

)
+2m2

Q

(
2m2

Q −Q2
)( 1

t−m2
Q

+
1

t̂+
(
ŝ+Q2 −m2

Q

))
+
(
− 2Q2ŝ− 2m2

Q

(
− ŝ+ 4m2

Q − 7Q2
)) 1√

(2m2
Q − ŝ−Q2)2 + 4m2

Q(ŝ+Q2 −m2
Q)

× ln

(−2t̂+ 2m− ŝ−Q2 −
√
(2m2

Q − ŝ−Q2)2 + 4m2
Q(ŝ+Q2 −m2

Q)

−2t̂+ 2m− ŝ−Q2 +
√

(2m2
Q − ŝ−Q2)2 + 4m2

Q(ŝ+Q2 −m2
Q)

)]
|t̂máx

t̂min

. (2.9)

Convoluindo a distribuição de glúons do próton com a seção de choque partônica, obte-

mos a seção de choque hadrônica dada por:

σγp→QQ(Q
2) =

∫ 1

4m2
Q

s

dxσγg→QQ(ŝ, Q
2)G(x, µ2

F ) , (2.10)

.

Como a média dos eventos de fotoprodução (0 ≤ Q2 ≤ 4GeV 2) em HERA está em torno

de 10−4 GeV2, a aproximação usual de colocar o fóton quase-real na camada de massa se

justi�ca.

Fazendo Q2 = 0, a seção de choque diferencial �ca:

dσ̂γg→QQ

dt̂
=

2πe2QααS

ŝ2

[
Û

T̂
+
T̂

U
− 4m2

Q

(
1

T̂
+

1

Û

)
− 4m2

Q

(
1̂

T̂ 2
+

1̂

Û2

)2]
, (2.11)

expressão que concorda com a de Jones e Wild [39]. Os limites de integração em t também

simpli�cam para tmáx
min = −1

2
(ŝ
(
1∓

√
1− β

)
+m2

Q, onde β =
4m2

Q

ŝ2
. A partir da equação (2.9),

chegamos a uma expressão bem conhecida para a seção de choque partônica do processo de

fusão fóton-glúon [40]:

σ̂γg→QQ(ŝ, Q
2 = 0) =

4πe2QααS

ŝ

[(
1 + β +

1

2
β2

)
× ln

(
1 +

√
1− β

1−
√
1− β

)
−
(
1 + β

)√
1− β

]
. (2.12)

Nesta aproximação, todos os pártons envolvidos estão na camada de massa, carregando

somente momentum longitudinal, e seu momentum transverso é desprezado nos elementos de

matriz da QCD. A seção de choque para a produção de quarks pesados é dada em termos da

convolução entre a seção de choque elementar para o sub-processo γg → QQ e a probalidade
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de encontrar um glúon dentro do próton, ou seja, a distribuição gluônica. Integrando sobre

a massa invariante do par QQ, obtemos a seguinte seção choque de fotoprodução [41]:

σtot(γp→ QQX) = 4πe2Q

∫ W 2
γp

4m2
Q

dM2
QQ

M2
QQ

ααs(µ
2
F )G(x, µ

2
F )

×
[(

1 + β +
1

2
β2

)
ln

(
1 +

√
1− β

1−
√
1− β

)
−
(
1 + β

)√
1− β

]
,(2.13)

onde M2
QQ

é a massa invariante do par de quarks pesados com x = M2
QQ
/W 2

γp, e G(x, µ
2
F )

é a densidade de glúons dentro do próton na escala de fatorização µ2
F . Além disso, mQ é a

massa dos quarks pesados, eQ é a carga elétrica do quark, e β = 4m2
Q/M

2
QQ

. O limite inferior

de integração representa a massa invariante mínima para que se produza o par QQ; o limite

superior corresponde a situação em que ambos os pártons carregam a máxima fração de

momentum carregada pelas partículas incidentes, ou seja x = 1.

A massa dos quarks pesados Charm e Bottom é uma questão em aberto, pois existem

efeitos de massa na cinemática e na dinâmica da produção de quarks pesados em processos

como o DIS. As massas dos quarks não são diretamente observadas, devido ao con�namento.

Em teoria de renormalização há um parâmetro m0 e um parâmetro renormalizado m, que

deve ser tratado da mesma forma que a constante de acoplamento. Escolhendo um proced-

imento de renormalizado independente de massa, resulta que a massa dos quarks também

dependem da escala de renormalização [19],

m(µ2
F ) = m(µ2

0)exp(−
∫ µ

µ0

dλ
λ
[1 + γm(αS(λ))]), (2.14)

onde γm(αS) é uma quantidade perturbativa do mesmo tipo que β(αS), e portanto diminui

com o aumento de µF . No limite µF → ∞, m(µ2
F )/µ

2
F → 0, e a teoria de perturbação se

torna, efetivamente, uma teoria sem massa. A razão m(µ2
F )/Λ

2 é pequena para os quarks

leves up, down e strange [42]. Estes quarks leves podem de fato ser tratados como sem

massa, pois a constante de acoplamento só é calculada na região perturbativa.

No caso dos quarks pesados, onde as massas determinadas a partir da espectroscopia

são bem maiores que λQCD (λQCD < mCharm,mBottom,mTop), essas massas se tornam novos

parâmetros da teoria.

2.3 Resultados

Implementamos numericamente a expressão (2.13) para produção dos quarks Charm e

Bottom, levando em conta apenas a parametrização GJR e variamos os valores para as

possíveis massas desses quarks, como mostra a Fig. 2.2, e veri�camos a a forte dependência
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Fig. 2.2: Seção de choque de fotoprodução para o Charm e o Bottom para as possíveis

massas dessas partículas, considerando a parametrização GJR. As medidas expe-

rimentais são de DESY-HERA.
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Fig. 2.3: Seção de Choque para o Charm e o Bottom, respectivamente, considerando

mCharm = 1.5 GeV e mBottom = 4.5 GeV. As medidas experimentais são de

DESY-HERA e as parametrizações são em LO.

da seção de choque com essas massas. Analisando os resultados para diferentes massas,

percebemos que a taxa de produção do Charm é cerca de duas ordens de grandeza superiores

a do Bottom. Este fato é explicado pela diferença existente entre as massas e as cargas

elétricas dos quarks. A seção de choque é inversamente proporcional a massa dos quarks, ou

seja, quanto maior for a massa do quark que queremos produzir, menor será probababilidade

de produção dessa partícula. Diante do que foi exposto sobre a dependência da seção de

choque com as massas dos quarks pesados foi necessário escolher um único valor para a

massa do Charm e do Bottom para dar sequência no estudo proposto neste trabalho.

Implementamos novamente a expressão (2.13), utilizando as sete parametrizações de

distribuições partônicas apresentadas no capítulo 1, considerando mCharm = 1.5 GeV e



Capítulo 2. Produção de Quarks Pesados em Interações Fóton-Próton 33

mBottom = 4.5 GeV, e geramos o grá�co representado na Fig. 2.3. Nele podemos notar

que a seção de choque de fotoprodução diverge para as distintas parametrizações e essa

divergência aumenta com a energia de centro de massa do sistema fóton�próton (Wγp). Para

a energia de centro de massa igual 500 GeV a parametrização GJR apresentou um limite

superior em torno de 45000 nb para a seção de choque do Charm, enquanto que a NNPDF

apresentou um limite inferior em torno de 20000 nb. No caso do Bottom a parametrização

GJR apresentou um limite superior em torno de 530 nb, enquanto que a NNPDF apresentou

um limite inferior em torno de 375 nb. A seção de choque de fotoprodução dada pela equação

(2.13) é diretamente proporcional a densidade de glúons. Por isso, a GJR apresenta maior

seção de choque que a NNPDF, pois a densidade de glúons em função da variável x cresce

mais rapidamente para a GJR do que para a NNPDF, como pôde ser visto na Fig. 1.9. Esse

fato motiva o estudo da fotoprodução de quarks pesados em interações próton�próton no

LHC, pois os poucos dados experimentais gerados pelo colisor HERA, bem como as barras

de erro associadas aos dados, não permitiram discriminar entre as diversas parametrizações

existentes para a distribuição gluônica dos hádrons.

2.4 Conclusão

Neste capítulo, �zemos um estudo da fotoprodução de quarks pesados em LO e reprodu-

zimos o cálculo analítico deste processo. Além disso, apresentamos resultados para a seção

de choque de fotoprodução, considerando diferentes parametrizações para as funções de dis-

tribuição partônicas, onde foi possível perceber a forte dependência da seção de choque em

relação a densidade de glúons. Isso nos motiva a fazer um estudo da colisão entre prótons, a

�m de calcular a seção de choque integrada para veri�carmos se é possível discriminar entre

as diversas parametrizações da distribuição de glúons. Isso será feito no último capítulo.



Capítulo 3

Método dos Quanta Virtuais

Neste capítulo, abordamos o conceito de �uxo de fótons equivalentes, a �m de descrever

colisões ultraperiféricas. Neste tipo de interação, os prótons interagem apenas eletromag-

neticamente, para tanto o parâmetro de impacto, b, deve ser maior do que a soma dos raios

dos prótons (como mostra a Fig. 3.1), de forma a suprimir a interação hadrônica.

b>R +R

Z

Z

1 2

Fig. 3.1: Representação de uma interação ultraperiférica.

3.1 Aproximação de Fótons Equivalentes

O método semi-clássico da aproximação de fótons equivalentes foi desenvolvido por C. F.

von Weizsäcker [43] e E. J. Williams [44], com origem no estudo das interações de partículas

carregadas com a matéria. Este é conhecido como Método de Weizsäcker-Williams (W.W.),

aproximação dos fótons equivalentes ou ainda, método dos quanta virtuais. Esse método
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consiste em substituir a partícula incidente sobre um alvo por um pulso de radiação equiv-

alente, o qual pode ser visto como um conjunto de fótons virtuais [45]. Isto nos permite

determinar o espectro de radiação equivalente e, a partir disso, podemos calcular os efeitos

da interação do alvo com os fótons virtuais, isto é, podemos fazer o cálculo de seções de

choque para vários processos eletromagnéticos.

Enrico Fermi foi um dos primeiros físicos a implementar este método [46], quando imagi-

nou o campo de uma carga em alta velocidade. A Fig. 3.2 mostra o campo eletromagnético

de uma carga em repouso e de uma carga com velocidade próxima à da luz. Fermi observou

que o campo eletromagnético de uma partícula carregada em altas velocidades se compor-

tava como a radiação eletromagnética e essa idéia foi usada por Weizsäcker e Williams que

desenvolveram um cálculo semi-clássico da interação entre partículas carregadas.

Fig. 3.2: Campo eletromagnético de uma carga em repouso e com velocidade próxima a da

luz, respectivamente.

3.2 Fluxo de Fótons Equivalentes

Nesta seção, apresentamos o cálculo semi-clássico do espectro de fótons equivalentes.

Comecemos pela análise da transformação dos campos elétricos e magnéticos de uma partícula

relativística carregada, considerando dois referenciais inerciais que se movem paralelamente

ao eixo x1, mostrado na Fig. 3.3.

Segundo uma transformação de Lorentz [45, 47], temos:

E1
′
= E1 ; B1

′
= B1 ;

E2
′
= γ[E2 − βB3] ; B2

′
= γ[B2 + βE3] ;

E3
′
= γ[E3 + βB2] ; B3

′
= γ[B3 − βE2] .

(3.1)

As transformações inversas são obtidas trocando os sinais de β e trocando as compo-

nentes dos campos com linha por componentes sem linha e vice-versa. Dessa forma, teremos:

E1 = E
′
1 ; B1 = B

′
1 ;

E2 = γ[E
′
2 + βB

′
3] ; B2 = γ[B

′
2 − βE

′
3] ;

E3 = γ[E
′
3 − βB

′
2] ; B3 = γ[B

′
3 + βE

′
2] .

(3.2)



Capítulo 3. Método dos Quanta Virtuais 36

Fig. 3.3: Carga q com velocidade ~v em relação ao eixo x1.

A partir dos campos elétrico e magnético no referencial da partícula obteremos os valores

correspondentes em um referencial inercial S que se desloca em relação ao referencial de

repouso S ′ da partícula. Consideremos uma carga q que se move com velocidade ~v constante

e paralela ao eixo x1, como mostra a Fig. 3.3. No referencial de repouso da partícula,

referencial com linha, os campos em P �cam:

E
′

1 = −qvt
r′3

; E
′

2 = − qb

r′3
; E

′

3 = 0 (3.3)

e

B
′

1 = B
′

2 = B
′

3 = 0 , (3.4)

pois a carga está em repouso no referencial S ′.

A distância r
′
=
√
b2 + (vt′)2 deve ser expressa em termos das coordenadas de S. Pela

transformação de Lorentz para o tempo, teremos:

t
′
= γ

[
t− β

c
x1

]
= γt ,

pois a coordenada x1 do ponto P em R é nula. Desta forma, obtemos:

B
′

1 = B
′

2 = B
′

3 = 0

e
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E
′
1 = − qγvt

(b2 + γ2v2t2)3/2
; E

′

2 = − qb

(b2 + γ2v2t2)3/2
. (3.5)

Usando as transformações (3.1) e (3.2), teremos:

E1 = E1
′
= − qγvt

(b2 + γ2v2t2)3/2
;

E2 = γE2
′
= − qb

(b2 + γ2v2t2)3/2
;

B3 = γβE2
′
= βE2 . (3.6)

sendo nulas as demais componentes.

Agora, vamos analizar o limite quando β → 1. Neste caso, notamos que a componente

magnética B3 se reduz à componente E2 do campo elétrico. Outrossim, E2(t = 0) = γq/b2.

Quando os dois termos dos denominadores de E1 e E2 possuírem mesma ordem de grandeza

os campos (3.6) terão valores relevantes em P . Diante disso, somos levados ao intervalo de

tempo,

∆t ≈ b

γv
. (3.7)

A Fig. 3.4 mostra os comportamentos das componentes E1 e E2 do campo elétrico.

Cabe salientar que um aumento no fator de Lorentz γ implica num aumento do pico de E2

e num decréscimo de ∆t. Se houver um aumento muito maior, de forma que γ → ∞, o

comportamento de E2 seria do tipo função δ de Dirac, visto que a curva da componente E2

possui área constante [5].

Analisemos o caso limite β ≈ 1 com a �nalidade de justi�car o método da aproximação

de fótons equivalentes. Quando a velocidade da carga for aproximadamente igual a velo-

cidade da luz B3 ≈ E2. Sendo assim, um observador em P percebe que estes campos são

transversais à direção de movimento e perpendiculares entre si. Então, este observador não

consegue distinguir o campo de uma partícula carregada movendo-se à velocidade da luz e

o campo de radiação plana polarizada que se propaga na mesma direção da partícula.

Os campos E2 e B3 estão representados na Fig. 3.5(b) pelo pulso P1 que se desloca

na direção x1. Por outro lado a componente longitudinal do campo elétrico E1 não é

acompanhada pelo correspondente campo magnético. Sendo assim, o pulso P2 da Fig.

3.5(b) não é representado completamente por este campo. Não obstante, quando β → 1 os

efeitos de B1 são de menor importância [48]. O seu campo magnético correspondente será

da ordem de vE1/c, que será menor ou igual a E1. Desta forma, podemos acrescentar esta

componente magnética nas equações dos campos e tratar P2 como um pulso de onda plana.
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Fig. 3.4: Componentes dos campos elétricos E1 e E2, respectivamente [5].

O próximo passo é fazer a derivação do espectro de fótons equivalentes, que será feito

através do eletromagnetismo semi-clássico na próxima subseção.

3.2.1 Cálculo do Espectro de Fótons Equivalentes

Neste momento, estamos aptos a determinar o espectro de radiação equivalente. Para

tanto, vamos calcular a distribuição de energia por unidade de área e por intervalo de

frequência, através do espectro de frequência dos pulsos P1 e P2 dados, respectivamente,

por:

dI1(ω, b)
dω

=
c

2π
|E2(ω)|2 ,

dI2(ω, b)
dω

=
c

2π
|E1(ω)|2 . (3.8)

Onde E(ω) é a transformada de Fourier do campo elétrico do pulso, que é dada por:

E(ω) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
E(t)eiωt dt . (3.9)

Substituindo as expressões para os campos nas expressões, (3.8) teremos:

dI1(ω, b)
dω

=
1

c

(
qc

πbv

)2[(
ωb

γv

)2

K2
1

(
ωb

γv

)]
(3.10)

e
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Fig. 3.5: (a) Campo gerado pelo movimento da carga q. (b) Pulso de radiação equivalente.

dI2(ω, b)
dω

=
1

c

(
qc

πbv

)2[
1

γ2

(
ωb

γv

)2

K2
0

(
ωb

γv

)]
, (3.11)

com K0 e K1 sendo as funções de Bessel modi�cadas.

Integrando sobre todos os parâmetros de impacto possíveis, teremos o espectro de fre-

quência presente na radiação equivalente:

dI(ω)
dω

= 2π

∫ ∞

bmin

[
dI1(ω, b)

dω
+

dI2(ω, b)
dω

]
b db , (3.12)

com o seguinte vínculo imposto pelo princípio da incerteza

bmin ∼ ~
pmax

, (3.13)

onde pmáx é o máximo momento transferido na colisão.

Em uma colisão relativística ultraperiférica [48] a probabilidade de que um processo

eletromagnético ocorra pode ser obtida em termos da seção de choque deste mesmo processo

gerado por um pulso de luz induzido:

P (b) =

∫
I(ω, b)σγ(~ω) d(~ω) =

∫
N(ω, b)σγ(ω)

dω
ω
, (3.14)

onde σγ é a seção de choque de fotoprodução do processo com energia Eγ = ~ω. A integração

deve ser realizada sobre todo o espectro de frequências da radiação induzida. Outrossim,
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N(ω, b) é interpretado como o número de fótons equivalentes incidentes no alvo por unidade

de área. Usando as equações (3.12) e (3.14), obtemos:

N(ω, b) =
1

~c

(
q

π

)2(
ω

γv

)2(
c

v

)2[
K1

1(x) +
1

γ2
K2

0(x)

]
, (3.15)

com x = ωb/γv. O primeiro termo entre colchetes da equação (3.15) está associado ao pulso

P1 e o segundo ao pulso P2, o qual possui contribuição desprezível para γ � 1. A Fig. 3.6

mostra a distribuição de fótons devido ao pulso P1. Para x > 1 a função Φ(x) possui valores

muito pequenos.

Fig. 3.6: Espectro de fótons equivalentes em função de x = ωb/γv.

Então, uma colisão com parâmetro de impacto b terá fótons com energia máxima dada

por:

kmax =
γ~c
b
. (3.16)

Ou seja, apenas estados com energia igual ou menor podem ser excitados em colisões ultra-

periféricas.

Através da integração da equação (3.14) sobre os parâmetros de impacto entre b = R

até b = ∞ (pois estamos tratando de uma colisão ultraperiférica), podemos obter a seção

de choque do processo eletromagnético da colisão relativística de dois hádrons. Para esse
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tipo de colisões, R é a soma dos raios dos hádrons [5]. Portanto,

σ =

∫ ∞

R

2πbP (b) db =
∫
n(ω)σγ(ω)

dω
ω
, (3.17)

onde

n(ω) =

∫ ∞

R

2πbN(ω, b) db =
2

π
Z2

1α

(
c

v

)2[
ξK0(ξ)K1(ξ)−

v2ξ2

2c2

(
K2

1(ξ)−K2
0(ξ)

)]
(3.18)

é a função de distribuição total de fótons equivalentes com frequência ω. As funções de

Bessel modi�cadas são, agora, funções do parâmetro ξ = ωR/γv. Para γ � 1, exceto no

caso de frequências muito baixas, tais que ωR/c� 1, podemos escrever (3.18),como:

n(ω) =
1

π
Z2

1α ln

[(
δ

ξ

)2

+ 1

]
' 2

π
Z2

1α ln

(
δ

ξ

)
, (3.19)

com δ = 0, 681..., é um número associado a constante de Euler. Este resultado mostra que

a seção de choque de excitação de um dado processo tende a aumentar logaritmicamente

com γ.

O espectro de energia pode ser calculado para o próton e o núcleo por [49]:

f(x) =
dnγ

dx
=
αZ2

π

1− x+ 1/2x2

x

∫ ∞

Q2
min

Q2 −Q2
min

Q4
|F (Q2)|2 dQ2 , (3.20)

onde α é a constante de estrutura �na, F (Q2) é o fator de forma e Q2 é o 4-momentum

transferido do projétil. O momentum transferido mínimo, Q2
min, é uma função de x e, em

uma boa aproximação, é dada por Q2
min = (xMA)

2/(1−x), onde MA é a massa da partícula

incidente. O espectro de fótons equivalentes de prótons com alta energia é dado por Dress e

Zeppenfeld [50]. Usando o fator de forma do dipolo elétrico FE(Q
2) = 1/(1+Q2/0.71GeV 2)2,

eles encontraram:

f(x) =
α

π

1− x+ 1/2x2

x

[
ln
(
A
)
− 11

6
+

3

A
− 3

2A2
+

1

3A3

]
, (3.21)

onde A = 1 + (0.71GeV 2)/Q2
min. Este resultado pode ser derivado da equação (3.20), des-

prezando o segundo termo contendo Q2
min dentro da integral, isto é, fazendo a aproximação

(Q2 −Q2
min)/Q

4 ≈ 1/Q2. Se incluirmos este termo, f(x) terá a seguinte forma [51]:

f(x) =
α

π

1− x+ 1/2x2

x

[
A+ 3

A− 1
ln
(
A
)
− 17

6
+

4

3A
− 1

6A2

]
. (3.22)

Os efeitos de incluir o momento de dipolo magnético e o correspondente fator de forma do

próton foram investigados por Kniehl [52].
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Fig. 3.7: Esquerda: Comparação entre distintos cálculos do espectro de fótons equivalentes

para prótons de alta energia; x é a fração de energia do próton portada pelo fóton.

Direita: Luminosidade de fótons equivalentes em colisões próton-próton e núcleo-

núcleo no RHIC e LHC; k é a energia do fóton no referencial de repouso do alvo

[6].

O espectro em energia produzido por uma partícula pontual interagindo com um alvo

em um parâmetro de impacto mínimo, bmin, pode ser calculado analiticamente e o resultado

é [47]

f(x) =
αZ2

π

1

x

{
2Y K0(Y )K1(Y )− Y 2

[
K2

1(Y )−K2
0(Y )

]}
, (3.23)

onde Y = xMAbmin; K0 e K1 são funções de Bessel modi�cadas.

A �gura 3.7 representa o espectro de fótons devido a prótons de altas energias. O

fator (Q2 −Q2
min)/Q

2, quando incluido na equação (3.20), conduz a uma redução no �uxo

de fótons comparado ao resultado de Dress e Zeppenfeld. Incluindo o efeito do momento

magnético do próton resulta um �uxo maior que o dado pela equação (3.22), porém menor

do que o �uxo dado por (3.21). As diferenças entre as diversas aproximações crescem com

x. Em x = 0.05, as equações (3.21) e (3.22) afastam-se dos resultados de Kniehl por

aproximadamente 15% e em x = 0.01 por 8%. As três aproximações apresentam resultados

similares ao de uma carga pontual com um parâmetro de impacto mínimo de bmin = 0.7

fm (curva traço-pontilhada na Fig. 3.7). Vale observar que o espectro discutido é para um

único próton. Em uma colisão pp, o �uxo efetivo de fótons pode ser reduzido se os prótons
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AB LAB
√
sNN γL kmx

√
smx
γN

√
smx
γγ

(mb−1s−1) (TeV) (GeV/c) (GeV) (GeV)

RHIC

Au + Au 0.4 0.2 106 3.0 34.7 6.0

pp 6000 0.5 266 87 296 196

LHC

O + O 160 7 3730 243 1850 486

Ar + Ar 43 6.3 3360 161 1430 322

Pb + Pb 0.42 5.5 2930 81 950 162

pO 10000 9.9 5270 343 2610 686

pAr 5800 9.39 5000 240 2130 480

pPb 420 8.8 4690 130 1500 260

pp 107 14 7455 2452 8390 4504

Tab. 3.1: Parâmetros e limites cinemáticos para processos projétil-alvo em RHIC e LHC,

[8].

não interagirem hadronicamente e permanecerem intactos. Isto introduz uma incerteza no

espectro efetivo de fótons. O espectro do fóton pode ser convertido em luminosidade de

fótons equivalentes multiplicando f(x) pela luminosidade, L, do feixe correspondente. O

resultado para interações Au + Au no RHIC e interações Pb + Pb e p + p no LHC são

mostradas na Fig. 3.7 (direita). Comparando as luminosidades do fóton em Pb + Pb e

p + p, veri�camos que, para fótons de baixa energia, a luminosidade em p + p é maior que

em Pb+Pb por um fator Lpp/
(
Z2LPbPb

)
. O espectro do fóton, além disso, extende-se para

energias maiores em p+ p devido a alta energia do feixe (
√
s = 14 TeV vs. 5.5 TeV para o

LHC) e maior momentum transferido, [49]. As luminosidades do fóton na Fig. 3.7 foram

calculadas a partir da equação (3.23) com parâmetros de impacto mínimos de bmin = 0.7

fm (pp), 14 fm (AuAu) e 14 fm (PbPb).

A Tab. 3.1 mostra valores de luminosidades do RHIC e LHC em suas distintas con-

�gurações (LAB), energias do centro de massa nucleon-nucleon (
√
sNN), fatores de Lorentz

(γL =
√
SNN/2mp), energias do centro de massa γA máxima por nucleon (

√
sγN = WγN =

[2kmx
√
sNN ]

1/2), energias máximas do fóton (kmx = γL~c/RA) e energias de centro de massa

γγ máximas (
√
sγγ) para colisões AA, pA e pp no LHC e AuAu e pp no RHIC. Observemos

que,
√
smx
γN = 8390 GeV para colisões pp e

√
smx
γN = 950 GeV para PbPb em LHC. Então, a

dependência em energia da fotoprodução de quarks pesados poderá ser estudada em energias

além de HERA.
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3.3 Conclusão

Neste capítulo revisamos a aproximação de fóton equivalentes, a qual é uma ferramenta

extremamente poderosa para vários cálculos. Ela nos possibilita escrever a seção de choque

de interação de duas partículas carregadas em termos da seção de choque de interação de

uma partícula com o �uxo de fótons induzidos da outra. Como veremos no próximo capítulo,

o método descrito pode ser diretamente aplicado para a produção de quarks pesados em

colisões próton-próton.



Capítulo 4

Produção de Quarks Pesados em

Interações Próton-Próton

Neste capítulo investigamos a fotoprodução de quarks pesados em interações ultraperi-

féricas em ordem dominante, considerando colisões próton-próton no LHC. Para esse pro-

cesso calculamos as distribuições de rapidez e as seções de choque totais para o Charm

e o Bottom, enfatizando suas respectivas sensibilidades com as diferentes parametrizações

partônicas. Pretendemos com isso motivar uma análise experimental sistemática e mais

precisa da fotoprodução de quarks pesados, como forma de promover uma discriminação

entre as diferentes distribuições partônicas em altas energias.

4.1 Produção de Quarks Pesados em Interações

Próton-Próton

A fotoprodução de quarks pesados em colisões de hádrons, léptons e fótons tem sido

considerada um teste para a QCD perturbativa. Esse processo fornece não somente muitos

testes, mas também alguns dos mais importantes `backgrounds' para novos processos físicos,

que tem motivado uma vasta fenomenologia no LHC. Esses estudos são principalmente

motivados pela forte dependência da seção de choque com o comportamento da distribuição

partônica, que determina a dinâmica da QCD para a distribuição partônica em altas energias

[41]. Em particular, a fotoprodução de quarks pesados sobre alvos de núcleons tem sido

estudada em detalhes nas referências [53, 54], considerando os vários cenários disponíveis

para a dinâmica da QCD para altas energias.

Os colisores relativísticos de prótons fornecem um forte aumento para o campo eletro-

magnético que interage com outro próton. Ou seja, fótons quase-reais espalham prótons em

altas energias nos atuais colisores de hádrons.

O diagrama da Fig. 4.1 representa a interação próton-próton, na qual um dos prótons

é pensado como um �uxo de fótons equivalentes de grande energia. Esses fótons �utuam
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em pares de quark-antiquark, os quais interagem com os glúons do outro próton, ganhando

energia e tornando-se pares de quark-antiquark pesados.

Fig. 4.1: Diagrama do processo próton-próton.

A seção de choque de fotoprodução de quarks pesados em colisões próton-próton é dada

pela integral da convolução da seção de choque de fotoprodução σγp→QQX e o �uxo de

fótons equivalentes, integrado sobre todo o espectro de fótons virtuais, derivado no capítulo

anterior [41]:

σ(p+ p→ p+X +QQ̄) = 2

∫ ∞

0

dNγ(ω)

dω
σγp→QQ̄X

(
W 2

γp = 2ω
√
SNN

)
dω (4.1)

onde ω é a energia do centro de massa no referencial do fóton, Wγp é a energia do centro de

massa da interação fóton-próton,
√
SNN denota a energia do centro de massa da interação

próton-próton e dNγ(ω)/dω é o espectro de fótons virtuais que é dado por

dNγ(ω)

dω
=

α

2πω

[
1 +

(
1− 2ω√

SNN

)2](
lnω − 11

6
+

3

ω
− 3

2ω2
+

1

3ω3

)
, (4.2)

com a notação ω = 1 + [(0.71GeV2)/Q2
mín] e Q

2
mín = ω2/[γ2L(1 − 2ω/

√
SNN)] ≈ (ω/γL)

2,

onde γL é o fator de Lorentz. A expressão acima foi derivada considerando o método dos

fótons virtuais desenvolvido por Weizsäcker-Williams e usando um fator de forma elástico

para o próton. É importante enfatizar que a expressão (4.2) é baseada numa aproximação

heurística, que leva a superestimar a seção de choque em altas energias em aproximadamente

≈ 11% para
√
s = 1.3 TeV em comparação com uma derivação mais rigorosa [55] do

espectro de fótons para o espalhamento elástico dos prótons. O estado �nal X pode ser

um estado hadrônico gerado pela fragmentação de um próton colidido (produção inclusiva).

Um fóton originado de um campo eletromagnético de um dos dois prótons colidindo pode

interagir tanto com um fóton do outro próton (processo fóton-fóton) quanto pode interagir
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diretamente com outro próton (processo fóton-próton). A princípio, o sinal experimental

desses dois processos é distinto e pode facilmente ser separado. Em interações fóton-fóton

espera-se a presença de dois intervalos de rapidez e o hádron não se quebra, enquanto que

na produção inclusiva de quarks pesados numa interação fóton-próton, esperamos apenas

um intervalo de rapidez e a dissociação do hádron. Estas reações podem ocorrer em altas

taxas no regime cinemático do LHC.

4.2 Resultados para a Distribuição de Rapidez em

Ordem Dominante

Calculamos a distribuição de rapidez (dσ/dY ) em função da rapidez (Y )1 para a fotopro-

dução de quarks pesados e as seções de choque totais integradas em colisões próton-próton

para altas energias, considerando diferentes distribuição partônicas.

A distribuição de rapidez do estado de quark pesado produzido pode ser diretamente

calculado da equação (4.1), usando sua relação com a energia do fóton ω, isto é, Y ∝
ln (ω/mQ). Uma re�exão em torno de Y = 0 leva em conta a troca entre o próton emissor

do fóton e o próton alvo. Explicitamente a distribuição de rapidez é escrita como:

dσ[p+ p→ p+QQ+X]

dY
= ω

dNγ(ω)

dω
σγp→QQX(ω) , (4.3)

onde dNγ(ω)/dω é dado pela equação (4.2) e X representa um estado hadrônico �nal,

resultante da fragmentação do próton (processo inclusivo). As distribuições de rapidez

em função da rapidez para a fotoprodução inclusiva, em LO, de quarks pesados (Charm e

Bottom) advinda de diferentes parametrizações, consideradas em capítulos anteriores, são

mostradas nas Fig. 4.2 e 4.3 para as energias
√
SNN = 7 TeV e

√
SNN = 14 TeV.

A relação entre a rapidez, Y , e a variável de Bjorken, x, é dada por: x = mQe
−Y /

√
SNN .

Considerando a rapidez central (Y = 0), o x experimentado pelo processo de fotoprodução

de quarks pesados, quando
√
SNN = 14 TeV, é da ordem de 10−4. Nessa região cinemática

há uma grande incerteza associada a distribuição de glúons, como foi visto na Fig. 1.9. Isso

explica a diferença entre as curvas para a distribuição de rapidez, advinda dos diferentes

grupos de parametrização. Analisando as �guras Fig. 4.2 e Fig. 4.3 é possível notar

que há um alargamento da distribuição de rapidez à medida que aumentamos a energia

de centro de massa de 7 TeV para 14 TeV. Ou seja, quando aumentamos a energia do

hádron, estamos aumentando, também, a energia dos fótons mais energéticos advindos do

1 A rapidez Y de uma partícula é de�nida por Y = ln
(
E+pz

E−pz

)
, onde o eixo z é tomado ao longo da

direção do feixe incidente. Na prática a rapidez Y é frequentemente substituída pela variável pseudo-rapidez

η = − ln tan(θ/2) (θ é o ângulo de espalhamento, que coincide com Y no limite de massas nulas.)
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Fig. 4.2: Distribuição de rapidez em LO para o Charm para as energias de 7 TeV e 14

TeV, respectivamente, considerando mCharm = 1.5 GeV.

-5 0 5
Y

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

dσ
/d

Y
 B

ot
to

m
 (

nb
)

GJR08lo
MSTW2008lo68cl
alekhin2002a02m_lo
MRST2001lo
cteq6ll
CT10
NNPDF10_100

LHC (7 TeV)

-5 0 5
Y

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

dσ
/d

Y
 B

ot
to

m
 (

nb
)

GJR08lo
MSTW2008lo68cl
alekhin2002a02m_lo
MRST2001lo
cteq6ll
CT10
NNPDF10_100

LHC (14 TeV)

Fig. 4.3: Distribuição de rapidez em LO para o Bottom para as energias de 7 TeV e 14

TeV, respectivamente, considerando mBottom = 4.5 GeV.

próton emissor, sendo assim a seção de choque de fotoprodução aumentará e o �uxo de

fótons diminuirá mais lentamente, contribuindo para esse alargamento da distribuição de

rapidez e, consequentemente, para o aumento da seção de choque total (área sob a curva)

e do número de eventos por segundo (N = Lσ, onde L é a luminosidade do colisor). A

distribuição de rapidez vai a zero quando a energia do fóton ultrapassar a energia do hádron

emissor desses fótons.

Observemos a Fig. 4.2 e a Fig. 4.3, ambas referentes a fotoprodução em colisões próton�

próton dos quarks Charm e Bottom, respectivamente, considerando as energias de centro de

massa do sistema próton�próton iguais a 7 TeV (esquerda) e 14 TeV (direita). Nelas pode-

mos notar que as curvas da distribuição de rapidez são diferentes para cada uma das sete

parametrizações apresentadas. A parametrização GJR é a que apresenta a maior distribui-

ção de rapidez, enquanto que a NNPDF apresenta a menor, tanto para a energia de 7 TeV,
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Fig. 4.4: Distribuição de rapidez em LO para o Charm para as energias de 7 TeV e 14 TeV,

respectivamente, considerando o intervalo de rapidez 2 ≤ Y ≤ 4.5 do detector

LHCb.

2 2,5 3 3,5 4 4,5
Y

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

dσ
/d

Y
 B

ot
to

m
(n

b)

GJR08lo
MSTW2008lo68cl
alekhin2002a02m_lo
MRST2001lo
cteq6ll
CT10
NNPDF10_100

LHCb (7 TeV)

2 2,5 3 3,5 4 4,5
Y

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

dσ
/d

Y
 B

ot
to

m
 (

nb
)

GJR08lo
MSTW2008lo68cl
alekhin2002a02m_lo
MRST2001lo
cteq6ll
CT10
NNPDF10_100

LHCb (14 TeV)

Fig. 4.5: Distribuição de rapidez em LO para o Bottom para as energias de 7 TeV e 14 TeV,

respectivamente, considerando o intervalo de rapidez 2 ≤ Y ≤ 4.5 do detector

LHCb.

quanto para a de 14 TeV. A razão dessas diferenças se deve ao fato de que a distribuição

de rapidez é diretamente proporcional a seção de choque de fotoprodução (γp → QQX),

que por sua vez, também é diretamente proporcional a densidade de glúons do próton,

G(x, µ2
F ). Essa densidade de glúons é diferente para cada uma das sete parametrizações,

como pode ser visto na Fig. 1.9. Nesta �gura, a parametrização GJR apresentou a maior

densidade de glúons, enquanto que a NNPDF apresentou a menor, isso explica o porquê da

distribuição de rapidez da GJR ser maior do que a distribuição da NNPDF. Além disso, nas

referidas Fig. 4.2 e Fig. 4.3 é possível veri�car que a diferença entre a mínima e a máxima

distribuição de rapidez cresce com o aumento da energia, tanto para o Charm, quanto para

o Bottom. No caso do Charm, em rapidez central, a diferença cresce de um fator 2 para
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σTotal(nb) Charm 7 TeV Charm 14 TeV Bottom 7 TeV Bottom 14 TeV

GJR 6373.54 10834.8 81.9186 159.78

MSTW 5255.67 9511.19 73.5833 144.078

CTEQ 4729.18 7427.94 73.1057 136.315

ALEKHIN 4685.9 7678.5 69.232 130.449

MRST 4311.54 6555.42 67.6098 122.856

CT10 2699.49 3962.33 51.1427 88.5601

NNPDF 2388.14 3489.39 46.9854 80.1318

Tab. 4.1: Seção de choque total integrada em LO para as energias de 7 TeV e 14 TeV,

levando em conta as parametrizações das distribuições partônicas.

σTotal(nb) Charm 7 TeV Charm 14 TeV Bottom 7 TeV Bottom 14 TeV

GJR 1371.85 2175.69 19.3414 36.2124

MSTW 1084.09 1770.03 17.1854 32.2044

CTEQ 999.096 1512.04 16.6448 30.2982

ALEKHIN 991.147 1536.46 15.8491 29.0444

MRST 934.444 1388.18 15.5871 27.9421

CT10 562.264 811.181 10.9006 18.9595

NNPDF 496.164 707.356 9.94452 17.0885

Tab. 4.2: Seção de choque integrada em LO para o LHCb para as energias de 7 TeV e 14

TeV, levando em conta as parametrizações das distribuições partônicas.

2.33, ao considerarmos as enegias de 7 TeV e 14 TeV, respectivamente. No caso do Bottom,

também em rapidez central, o fator cresce de 1.37 para 1.55.

Também calculamos a seção de choque total para toda a região cinemática do LHC,

considerando as sete parametrizações das distribuições partônicas mostradas em capítulos

anteriores. Os resultados da fotoprodução dos quarks Charm e Bottom em colisões próton�

próton no LHC são apresentados na Tab. 4.1, levando em conta as energias de 7 TeV e 14

TeV. Analisando a tabela percebemos que para as energias de centro de massa iguais a 7

TeV e 14 TeV a seção de choque total apresenta um limite superior quando utilizamos a

parametrização GJR e um limite inferior quando utilizamos a NNPDF, tanto para o quark

Charm, quanto para o quark Bottom. A diferença entre esses limites aumenta de um fator

2.67 para 3.10 na produção do Charm e de 1.64 para 1.99 na produção do Bottom.

O experimento LHCb está situado em um dos quatro pontos ao redor do colisor LHC,
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onde feixes de prótons são colididos, produzindo um conjunto de partículas diferentes. O

objetivo desse experimento é gravar os dados advindos do decaimento de partículas contendo

os quarks b, conhecidos coletivamente como mésons B. Esse detector possui uma massa de

4500 toneladas e foi projetado especi�camente para �ltrar essas partículas e os produtos

de seu decaimento. Os mésons B são formados durante a colisão dos feixes de prótons

e sofrem pequenos desvios, isso se re�ete na forma como o LHCb foi projetado. Outros

experimentos do LHC circundam todo o local de colisão com camadas de sub-detectores,

análogas a uma cebola. Já o LHCb se estende por 20 metros ao longo do tubo do feixe, com

seus sub-detectores empilhados um atrás do outro, de forma análoga a livros organizados

em uma prateleira. Nossas predições para as seções de choque totais LO integradas para a

produção de quaks pesados no detector LHCb, que fará medições nos intervalos de rapidez

2 ≤ Y ≤ 4.5 estão na Tab. 4.2. Os valores apresentados foram obtidos através do cálculo da

área sob cada uma das curvas representadas na Fig. 4.4 e na Fig. 4.5. Observemos a tabela

e perceberemos que para as energias de centro de massa iguais a 7 TeV e 14 TeV a seção

de choque total no LHCb apresenta um limite superior quando utilizamos a parametrização

GJR e um limite inferior quando utilizamos a NNPDF, tanto para o quark Charm, quanto

para o quark Bottom. A diferença entre esses limites aumenta de um fator 2.76 para 3.07

na produção do Charm e de 1.94 para 2.12 na produção do Bottom. As diferenças entre as

seções de choque totais máximas e mínimas são maiores quando consideramos toda a região

cinemática do LHC, quando comparamos com a região cinemática testada pelo LHCb.

Diante do que foi exposto sobre a distribuição de rapidez e as seções de choque totais para

a produção dos quarks Charm e Bottom é possível perceber que há uma notável diferença

nos resultados para as distintas parametrizações, o que serve de motivação para um olhar

mais atento sobre esses observáveis em colisores como o LHC.

4.3 Conclusão

Neste capítulo, abordamos interações hádron-hádron através da fotoprodução dos quarks

pesados Charm e Bottom, apresentando as distribuições de rapidez e as seções de choque

integradas em LO para diferentes distribuições partônicas na região cinemática do LHC e do

LHCb. Demonstramos que esses observáveis podem ser úteis na discriminação das diferentes

parametrizações, permitindo que se estabeleça um vínculo na densidade partônica do próton.
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Conclusão e Perspectivas

Nesta dissertação calculamos numericamente as distribuições de rapidez e as seções de

choque para fotoprodução inclusiva de quarks pesados em interações ultraperiféricas próton�

próton para energias do LHC. Este cálculo foi realizado utilizando sete parametrizações de

distribuições partônicas, evidenciando através dos valores obtidos que é possível discriminar

entre essas parametrizações. A viabilidade de detecção destas reações é factível, uma vez

que existe uma assinatura experimental. Além disso, permite precisar o entendimento da

dinâmica QCD para altas energias, o que é fundamental para predizer os observáveis que

serão medidos em colisões hádron�hádron no LHC.

Futuramente pretendemos estimar a fotoprodução de quarks pesados em interações

fóton�núcleo para energias do futuro colisor elétron�íon, usando diferentes parametriza-

ções para a função de distribuição gluônica do núcleo. Pretendemos, também, estimar a

distribuição de rapidez e a seção de choque total para a produção de quarks pesados em col-

isões núcleo�núcleo para energias do LHC. Ademais, objetivamos calcular a fotoprodução de

quarks pesados em interações próton-próton em próxima ordem dominante e estudar física

de saturação.
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