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• À Fapesc e CNPq, pelo suporte financeiro dado durante o peŕıodo do doutorado.
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RESUMO

Em colisões hadrônicas, a seção de choque pode ser estimada assumindo que a

interação dominante se dá entre um párton do projétil com um párton do alvo. Este pro-

cesso pode melhorar a nossa compreensão sobre e a construção da função de distribuição

partônica do próton. No Grande Colisor de Hádrons, a ocorrência de processos de dupla

interação partônica, dois pártons do projétil com dois pártons do alvo, torna-se signifi-

cativa e deve ser considerada devido à elevada luminosidade partônica no estado inicial

da colisão. A seção de choque da dupla interação partônica em uma colisão pp é depen-

dente da seção de choque efetiva σ
pp

eff
, que tem informação da distribuição do momento

transversal dos pártons dentro dos prótons que colidem. A descrição ingenua de σ
pp

eff
difere

fortemente dos dados experimentais obtidos no Grande Colisor de Hádrons, principal-

mente quando há interações de glúons no estado inicial. Assim, esta discrepância sugere

a existência de correlações nos pártons que participam da colisão. Como complemento a

colisões duras pp, nos propomos a estudar a seção de choque para a produção mista de

quarks pesados e diléptons em uma colisão ultraperiférica de pp, Ap e AA. Nessa colisão no

estado inicial, temos a interação de dois fótons vindos do núcleo projétil com dois glúons

ou fóton-glúon vindos do próton ou núcleo alvo. A seção de choque é calculada através da

convolução do fluxo de fótons reais, descrito pelo método de Weizsäcker-Williams, e a pro-

babilidade da emissão do glúon do próton ou núcleo, descrita pela função de distribuição

partônica. Distribuições calculadas em diferentes variáveis cinemáticas serão capazes de

nos proporcionar informações relevantes sobre o processo de dupla interação partônica.

Palavras-chave: espalhamento duplo de pártons; colisões ultraperifericas; produção

de quarks pesados



ABSTRACT

In hadron collisions, the cross section can be estimated assuming that the dominant

interaction occurs between one parton of the projectile and one parton of the target, a pro-

cess named single parton scattering. This process can improve our understanding about

and the construction of the parton distribution function of the proton. At the Large

Hadron Collider, the occurrence of double parton interaction process, which happens

between two partons of the projectile with two partons of the target, becomes significant

and should be considered due to the high parton luminosity in the initial state of the

collision. The double parton interaction process cross section in pp collision is dependent

on an effective cross section σ
pp

eff
, which has information about the transverse momentum

distribution of partons inside the colliding protons. The naive description of σ
pp

eff
differs

strongly from the experimental data obtained at the Large Hadron Collider, mostly when

there are gluon interactions in the initial state. Thus, this discrepancy suggests the exis-

tence of correlations in the partons that participate in the collision. As a complement to

hard pp collisions, we propose to study the cross section for the mixed production of heavy

quarks and dileptons in ultraperipheral collisions of pp, Ap and AA. In this collisions in

the initial state, we have the interaction of two photons coming from the nucleus projec-

tile with two gluons or photon-gluon coming from the target proton or nucleus. The cross

section is calculated through the convolution of the real photon flux, that is described

by the Weizsäcker-Williams method, and the probability of a gluon emission from the

proton or nucleus, described by the parton distribution function. Distributions calculated

on different kinematic variables will be able to provide us relevant information about the

double parton interaction process.

Key-words: double parton scattering; ultraperipheral collision; heavy quark pro-

duction
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2.18 Distribuição de pártons no fóton em (a) Quark Up, (b) Quark Down, (c)

Quark Strange e em (d) Glúons, com Q2 = 4m2
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fixos no lado esquerdo da figura. Em função da rapidez yc, com rapidez Y fixo

e integrado na massa invariante M do par de múons, no lado direito da figura.
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. UPCs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.1 UPCs: mecanismo DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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A APÊNDICE - Elemento matriz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
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1 INTRODUÇÃO

Um processo fundamental que nos possibilita a compreensão da estrutura do próton é

denominado de espalhamento profundamente inelástico (DIS) [1,2], o qual se dá no limite

de altas energias. O DIS entre um elétron e um próton é descrito através da teoria da ele-

trodinamica quântica (QED), como sendo uma interação de um dos pártons constituintes

do próton com o elétron. Correções de ordem seguinte à dominante são descritas através

da teoria das interações fortes chamada de Cromodinâmica Quântica (QCD). A QCD é

uma teoria de calibre com simetria local, descrita pelo grupo de calibre SU(3), e os quarks

se transformam sob este grupo como um tripleto de campos fermiônicos. As duas proprie-

dades mais importantes da QCD são a liberdade assintótica e o confinamento. A constante

de acoplamento da QCD, αs, é solução da equação do grupo de renormalização [3–5].

Numa interação hadrônica, diferentes estados finais podem ser gerados, a seção

de choque destas interações é escrita numa convolução de dois termos: um obtido via

técnicas perturbativas (sendo calculável) e o outro via técnicas não-perturbativas, que

são as funções de distribuição partônica (PDFs) [6, 7]. O conteúdo de quarks e glúons no

interior dos hádrons é descrito pelas PDFs, as quais nos dão a probabilidade de encontrar

um quark ou um glúon com uma fração de momento do hádron para uma dada escala

de resolução Q2. As PDFs em altas energias não são completamente determinadas pela

QCD perturbativa (pQCD), apenas a sua evolução em Q2 pode ser determinada. Por isso,

as PDFs são normalmente obtidas fenomenologicamente através de análises globais dos

dados do DIS e de processos relacionados. A análise global consiste em utilizar dados

experimentais de vários processos juntamente com as equações DGLAP (Dokshitzer [8],

Gribov e Lipatov [9], Altarelli e Parisi [10]), que descrevem a evolução partônica em Q2.

Assim, é posśıvel encontrar um conjunto de distribuições partônicas universal que se ajuste

aos dados existentes e que possa predizer outros observáveis f́ısicos de interesse [6,7]. Exis-

tem diversos grupos utilizando diferentes técnicas para definir as parametrizações para as

PDFs, porém, neste trabalho, iremos utilizar a parametrização proposta pela CTEQ (The

Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD) [11] na versão CT14nlo.

Com o aumento da energia do centro de massa da colisão hadrônica, tem-se o cresci-

mento no número de pártons incidentes e, consequentemente, existe uma probabilidade de

dois ou mais espalhamentos ocorrerem em uma mesma colisão, esta probabilidade cresce

em comparação com o processo de espalhamento simples (SPS) levando ao fenômeno bem

conhecido de interações multipla de pártons (MPIs) [12,13]. O caso particular em que dois

pártons de um hádron interagem com dois pártons de um outro hádron denomina-se pro-

cesso de duplo espalhamento partônico (DPS) [14–19]. Este processo é tradicionalmente

considerado como uma importante fonte de informação sobre uma nova classe de objetos
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da QCD não-perturbativa, como as funções de dupla distribuição de párton (dPDFs),

sendo agora ativamente exploradas na literatura. Embora predições teóricas completas

para dPDFs envolvendo as funções de correlação de pártons da QCD não-perturbativa

não estejam dispońıveis, existem alguns cálculos de modelos que tentam selecionar os

recursos mais significativos de dPDFs [15, 20, 21]. A fim de realizar qualquer verificação

abrangente de tais modelos, é necessário muito mais informação fenomenológica, uma vez

que nenhuma medição ou extração direta de dPDFs dos dados experimentais foi ainda

posśıvel. Experimentalmente, uma caracterização do DPS associada com a chamada seção

de choque efetiva, σeff , já foi identificada e medida em diferentes canais de rapidez central

(ver ref. [22–27]), enquanto muitos geradores de Monte-Carlo naturalmente incorporam

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

Neste trabalho, exploramos as possibilidades de uma nova medida do glúon dPDF

no próton em pequeno x, na interação pp, Ap e AA em colisões ultraperiféricas (UPCs).

Este processo oferece possibilidades interessantes e um ambiente mais limpo para inves-

tigar a contribuição do DPS, em comparação com as colisões de pp, e proporciona uma

oportunidade interessante de explorar as posśıveis correlações entre fótons e glúons dentro

do próton ou núcleo. Com essa proposta de estudo e as previsões obtidas neste trabalho

foram publicados 3 artigos, que podem ser encontrados nas referências [30–32].

A teoria de interações múltiplas tem sido desenvolvido por [33–36] na qual pode-se

estudar termos de altas ordens como sendo a multiplicação de ordens baixas, onde a seção

de choque de n interações é a integral sobre o parâmetro de impacto de n probabilidades de

interação simples. Assim com esta proposta conseguiram obter previsões para diferentes

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

Especificamente o canal de estudo da interação γg em UPCs para sondar o meca-

nismo DPS (2γ−2g) e restringir ainda mais a seção de choque efetiva não foi propriamente

estudado na literatura até esse momento. Em contraste, o caso SPS UPC foi estudado

em, por exemplo, refs. [41, 42]. Para possibilitar este estudo é necessário uma condição

no estado inicial da colisão dos hádrons, que o hádron projetil não quebre e o hádron

alvo sempre quebre. Assim este canal, diferentemente dos outros já estudados, possibilita

a incorporação de dPDFs dos glúons na seção de choque e nos permite observar o com-

portamento da seção de choque efetiva para este processo. Além do mais como variação

ao processo estudado, também podemos misturar dois tipos de canais como γg e γγ para

assim poder observar mais processos DPS em UPCs e deixar presente a necessidade de

obter uma dPDFs que proporcione o número de fótons e glúons simultaneamente, a qual

é o primeiro passo para encontrar tipos de correlações entre fótons e glúons.
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Nas UPCs, os sistemas de colisão de altas energias passam uns aos outros com

grande parâmetro de impacto, portanto, não sofrem interações hadrônicas. Nesse caso,

eles interagem eletromagneticamente por meio de uma troca de fótons quase reais. O

fluxo de fótons de Weiszäcker-Williams (WW) [43, 44] é proporcional ao quadrado da

carga elétrica do emissor, portanto, este incrementa-se fortemente para um núcleo pesado.

Portanto colisões ultraperiféricas Ap e AA são mais vantajosas em comparação com as

colisões pp.

Este trabalho está organizada como segue. No caṕıtulo 2, estudamos os conceitos

básicos da F́ısica de Part́ıculas para entender a estrutura partônica do hádron, e fazemos

uma revisão de colisões ultraperiféricas. No caṕıtulo 3, discutiremos as ideias fundamentais

para a descrição do processo DPS em colisões pp. No caṕıtulo 4, desenvolvemos a teoria do

DPS para UPCs. No caṕıtulo 5, apresentamos nossos resultados obtidos para os processos

SPS e DPS em UPCs. Por último, apresentamos nossas conclusões e perspectivas no

caṕıtulo 6.
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2 ESTRUTURA HADRÔNICA E COLISÕES ULTRAPERIFÉRICAS

Neste caṕıtulo apresentam-se alguns conceitos básicos sobre o processo de espalhamento

profundamente inelástico (DIS) já que este leva ao entendimento da estrutura do próton,

depois, estuda-se a distribuição de pártons dentro do próton. Em sequência, estudamos

colisões ultraperifericas (UPCs), o que nos leva à necessidade de estudar a emissão de

fótons de um núcleo A ou um próton p, para assim, por último, estudar a seção de choque

do processo simples ou mais conhecido como processo SPS em UPCs na produção de

quarks pesados QQ e na produção de diléptons ll̄.

2.1 Espalhamento profundamente inelástico

No regime de altas energias, a estrutura hadrônica pode ser investigada através do

processo de DIS lépton-núcleon. Tal processo ocorre devido às interações eletromagnética

e fraca do lépton com o núcleon, conforme a Figura 2.1. Estas interações ocorrem por

meio da troca de bósons de calibre γ, Z0 para corrente neutra e W± para corrente carre-

gada. O lépton no estado final é do mesmo tipo que o inicial no caso de corrente neutra,

enquanto que estes são diferentes para o caso de corrente carregada. Logo, o DIS pode ser

representado como

l(k)N(p) → l′(k′)X(pX), (2.1)

onde os quadrimomentos k = (E,~p) e k′ = (E ′,~k′) representam, respectivamente, os

léptons incidente e espalhado, p o quadrimomento do núcleon e X o estado hadrônico final,

constitúıdo de muitas part́ıculas com quadrimomento pX e massa invariante W . Quando,

dentre todas as part́ıculas do estado final, somente o lépton é detectado, o processo é

dito inclusivo; ao passo que, se for feita a medição do estado final com a presença de por

exemplo, mésons J/ψ,Υ,..., o processo é dito semi-inclusivo.

As variáveis cinemáticas usuais do processo são:

I Virtualidade ou momento transferido:

Q2 = −q2 = −(k − k′)2, (2.2)

a variável q representa o momento portado pelo bóson vetorial, portanto, a troca de

momento no processo. A grandeza Q2 = −q2 está relacionada com a escala de energia no

qual a constituição hadrônica está sendo testada.

I Quadrado da energia do centro de massa (c.m.) lépton-núcleon:

s = (k + p)2, (2.3)
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Figura 2.1 - Processo profundamente inelástico lépton-núcleon intermediado por um bóson vetorial V = γ∗, Z0

e W±. Fonte: ref. [1].

que carateriza a energia dispońıvel para colisão lépton-núcleon.

I Energia do c.m. bóson-núcleon:

W 2 = (p+ q)2, (2.4)

esta quantidade é igual ao quadrado da massa invariante do estado hadrônico final X.

I Energia do bóson mediador da interação:

ν =
p · q
mN

= E − E ′, (2.5)

que define o quão energético é o bóson trocado na interação no referencial de repouso do

núcleon, em que mN é a massa do hádron.

I Inelasticidade:

y =
p · q
p · k =

E − E ′

E
, (2.6)

que representa a quantidade de energia transferida entre o lépton e o núcleon no referencial

de repouso do núcleon.

O processo é dito profundo, pois Q2 � m2
N , assim o bóson penetra no arranjo

hadrônico, e é caracterizado inelástico devido à W 2 � m2
N , fragmentando o núcleon.

Consideremos o DIS elétron-próton mediado pela troca de um fóton virtual. O qua-

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

|M|2 =
e4

Q4
LµνW

µν4πmN , (2.7)

em que Lµν é o tensor leptônico, descrito completamente pela QED. Este é calculado pelas

regras de Feynman da QED, e em ordem dominante assume a seguinte forma [4]

Lµν = 2(kµk
′
ν + k′νkµ − k · k′gµν). (2.8)

Por outro lado, W µν é o tensor hadrônico que deve conter toda a informação sobre a

interação bóson-núcleon porém é desconhecido. Contudo, podemos expressá-lo em termos

de uma parametrização envolvendo os quadrivetores q e p pertencentes ao seu vértice,

adquirindo a seguinte estrutura [4]

W µν = −W1g
µν +

W2

m2
N

pµpν +
W4

m2
N

qµqν +
W5

m2
N

(pµpν + qµqν), (2.9)

onde não foi inclúıdo um fator W3 destinado para as interações fracas, sendo os W funções

escalares invariantes de Lorentz. Da conservação de corrente no vértice hadrônico, temos

que

qµW
µν = qνW

µν = 0, (2.10)

resultando em

W5 = −W2

(

q · p
q2

)

; W4 = W2

(

q · p
q2

)2

+W1
m2

N

q2
, (2.11)

então, o tensor hadrônico pode ser expresso em termos de duas das funções de estrutura

W µν = W1

(

−gµν +
qµqν

q2

)

+
W2

m2
N

(

pµ − q · p
q2

qµ
)(

pν − q · p
q2

qν
)

, (2.12)

W1 e W2 são medidas experimentalmente devido ao desconhecimento do vértice hadrônico,

impossibilitando uma previsão teórica.

No sistema do laboratório, a seção de choque diferencial inclusiva para o espalha-

mento inelástico elétron-próton é dada por

dσ =
|M|2
F

d3~k′

2E ′(2π)3
, (2.13)

em que F = 4EmN é o fluxo inicial de part́ıculas. Esta pode ser expressa em termos das
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funções de estrutura W1(ν,Q
2) e W2(ν,Q

2), resultando em

dσ

dE ′dΩ
=

4α2
EME

′2

Q4

[

2W1(ν,Q
2) sin2

(

θ

2

)

+W2(ν,Q
2) cos2

(

θ

2

)]

, (2.14)

sendo αEM a constante de acoplamento da QED e θ o ângulo de espalhamento do lépton

em relação à direção de incidência do feixe. Logo, o resultado anterior pode ser reescrito

na forma

dσ

dE ′dΩ
=
α2
EM

Q4

E ′

E
LµνW

µν . (2.15)

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

nemáticos de Lorentz x e y:

y =
ν

E
, x =

Q2

2p · q , (2.16)

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

dσ

dxdy
=

8πmNEα
2
EM

Q4

[

xy2mNW1(ν,Q
2) + νW2(ν,Q

2)
(

1 − y − xymN

2E

)]

, (2.17)

definindo as funções de estrutura adimensionais como

F1(x,Q
2) = mNW1(ν,Q

2), (2.18)

F1(x,Q
2) = νW2(ν,Q

2), (2.19)

e, desprezando a massa do núcleon, uma vez que estamos interessados no cenário de altas

energias,
√
s� mN , logo

xymN

2E
≈ 0, (2.20)

a eq. (2.17) fica

dσ

dxdy
=

8πmNEα
2
EM

Q4

[

xy2F1(x,Q
2) + (1 − y)F2(x,Q

2)
]

. (2.21)

A eq. (2.21) pode ser rescrita em termos da variável de Bjorken e da virtualidade Q2, no

qual resulta

dσ

dxdQ2
=

4πα2
EM

xQ4

[

y2xF1(x,Q
2) + (1 − y)F2(x,Q

2)
]

. (2.22)
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Figura 2.2 - Resultado de F2 em função deQ2 para diferentes valores de x comparados aos dados providos pelas
diferentes colaborações. As curvas são ajustes obtidos pelas colaborações H1 e ZEUS mediante o
uso da equação DGLAP. Fonte: ref. [45].

Para determinar ambas F1 e F2 como função de x e Q2, necessitamos de experimen-

tos em diferentes valores de inelasticidade (y), ou seja, variando
√
s. Respectivamente, a

Figura 2.2 mostra resultados experimentais para a função de estrutura F2(x,Q
2) em dife-

rentes valores de x, comparados aos dados das colaborações H1, ZEUS, BCDMS, E665 e

NMC, e as curvas são ajustes obtidos pelas colaborações H1 e ZEUS usando as equações

DGLAP.

2.1.1 Modelo de pártons

Em 1969, Bjorken fez a predição que, no limite ν → ∞ e Q2 → ∞ com x = Q2

2mNν

fixo, as funções de estrutura dependeriam apenas de x, o que indicaria que o fóton estaria

interagindo com as constituintes pontuais ou puntiformes (quarks e glúons) da estrutura

hadrônica, denominadas de pártons [1, 46]. Então, sob estas hipóteses, podemos escrever

Fi(x,Q
2) → Fi(x); i = 1,2. (2.23)
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Figura 2.3 - Espalhamento profundamente inelástico no modelo de pártons. Fonte: ref. [1].

Como consequência, a interação inelástica lépton-núcleon em grande Q2 pode ser expressa

como a soma das probabilidades da interação elástica do fóton com os quarks, conforme

mostrado na Figura 2.3. Por conseguinte, a seção de choque total inelástica lépton-núcleon

é a soma da seção de choque elástica lépton-párton

dσ

dxdQ2
=

∑

q

∫ 1

0

dξfq(ξ)
dσ̂

dxdQ2
, (2.24)

em que fq(ξ) é a probabilidade de encontrarmos o quark no próton com fração de momento

ξ dele. A soma é feita sobre todos os pártons constituintes do núcleon, e assim, temos que

o número de pártons do núcleon é dado por

Nq =

∫ 1

0

fq(ξ)dξ. (2.25)

A conservação de momento implica que

∑

q

∫ 1

0

ξfq(ξ)dξ = 1. (2.26)

Da interação fóton-quark elástica, temos a relação

m2
q = (ξp+ q)2, (2.27)
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sendo mq a massa do quark, no qual resulta

ξ =

(

1 +
m2

q

Q2

)

x. (2.28)

Para o regime de altas energias, Q2 � m2
q, é posśıvel desprezar a massa do quark, obtendo

o seguinte resultado

ξ = x. (2.29)

Devido à conservação de momento no processo elástico bóson-párton, identificamos

ξ como a variável cinemática adimensional de Bjorken. Logo, esta pode ser interpretada

como a fração de momento do núcleon carregada pelo párton interagente. A amplitude de

espalhamento fóton-quark pode ser escrita em termos das variáveis de Mandelstam como

a ref. [1]

s = (k + p)2 ≈ 2k · p ≈ 2k′ · p′, (2.30)

t = (k − k′)2 ≈ −2k · k′ ≈ −2p · p′, (2.31)

u = (k − p′)2 ≈ −2k · p′ ≈ −2k′ · p, (2.32)

sendo expressa por

|M|2 = 2e4e2q

(

s2 + u2

t2

)

, (2.33)

em que eq é a fração da carga do quark em unidades da carga fundamental e. No referencial

de c.m., a seção de choque é dada por

dσ̂

dΩ
=

1

64π2s
|M|2 =

α2
EMe

2
q

2s

(

s2 + u2

t2

)

, (2.34)

onde Ω é o ângulo sólido de espalhamento do párton. Em função das variáveis de Man-

delstam do subprocesso fóton-quark

ŝ = xs, (2.35)

û = xu, (2.36)

t̂ = t, (2.37)
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a eq. (2.34) fica

dσ̂

dxdQ2
=

2πα2
EMe

2
q

Q4
[1 + (1 − y)2]δ(x− ξ). (2.38)

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

dσ

dxdQ2
=

4πα2
EM

xQ4

∑

q

∫ 1

0

dξfq(ξ)e
2
q

x

2
[1 + (1 − y)2]δ(x− ξ). (2.39)

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

ente

dσ

dxdQ2
=

4πα2
EM

xQ4

{

y2

2

(

2xF1(x,Q
2) − F2(x,Q

2)
)

+
1

2
[1 + (1 − y)2]F2(x,Q

2)

}

, (2.40)

resulta em

F2(x) = 2xF1(x) =
∑

q

∫ 1

0

dξfq(ξ)xe
2
qδ(x− ξ) =

∑

q

e2qxfq(x), (2.41)

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

relação F2(x) = 2xF1(x) é conhecida como relação de Callan-Gross [4], advinda da su-

posição que os pártons que interagem com o fóton possuem spin fracionário 1
2
.

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

e antiquarks portam metade do momento total do próton, aproximadamente

∑

q

∫ 1

0

ξ[q(ξ) + q̄(ξ)]dξ ≈ 0,5, (2.42)

sugerindo que a metade restante do momento seja portada por pártons que não possuem

carga elétrica, associando estes aos glúons

∫ 1

0

ξg(ξ)dξ ≈ 0,5. (2.43)

Esta é a primeira evidência indireta dos glúons, que não são detectados diretamente, pois

são eletricamente neutros e portam apenas carga de cor.

2.2 As equações de evolução partônica: DGLAP

O modelo de pártons ignora que quarks podem emitir glúons que, por sua vez,

podem flutuar em pares quark-antiquark, denominados de quarks de mar. A Figura 2.4
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Figura 2.4 - Exemplos negligenciados pelos pártons. Fonte: ref. [1].

Figura 2.5 - Resolução da estrutura partônica via grandes transferências de momento. Fonte: ref. [7].

ilustra alguns diagramas negligenciados [1]. Segundo a QCD, estas flutuações formam uma

nuvem que envolve os quarks de valência dos hádrons. Porém, estas distribuições não são

alteradas, pois os números quânticos de pares de part́ıculas e antipart́ıculas se cancelam.

A QCD prediz que a quantidade de pártons num dado espalhamento também de-

pende da virtualidade Q2, quebrando o escalamento das distribuições partônicas. A Fi-

gura 2.2 mostra que, para menores valores de x, o escalamento de Bjorken para a função

de estrutura F2 é violado. Quanto maior for a virtualidade, maior a probabilidade de en-

contrar um párton portando menor fração de momento x do hádron. No regime de altas

energias os glúons dominam esta região cinemática chamada região de pequeno x.

A Figura 2.5 mostra que, quanto mais intensa for a transferência de momento,

menor o comprimento de onda do fóton virtual e, portanto, maiores detalhes da estrutura

hadrônica são sondados. Via QCD, F2 é função de x e Q2, mas a dependência em Q2 é

de tipo logaŕıtmica, e a violação do escalamento de Bjorken é uma assinatura da emissão

de glúons. A evolução em Q2 pode ser tratada de forma perturbativa e o resultado são

as equações de evolução DGLAP, que são um conjunto de equações ı́ntegro-diferenciais

acopladas.

A equação de evolução DGLAP para a distribuição de quarks fq, em que q denota

o sabor dos quarks, é dada por

d

d logQ2
fq(x,Q

2) =
αs

2π

∫ 1

x

dy

y

[

fq(y,Q
2)Pqq

(

x

y

)

+ g(y,Q2)Pqg

(

x

y

)]

, (2.44)
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Figura 2.6 - (a) Quark q(y) emite um glúon originando um quark q(x). (b) Desdobramento de um glúon em
um par qq̄. Fonte: ref. [1]

Figura 2.7 - (a) Quark q emite um glúon. (b) Flutuação gluônica em um par de glúons. Fonte: ref. [1]

onde Pqq

(

x
y

)

e Pqg

(

x
y

)

são as funções de desdobramento e g(y,Q2) é a distribuição de

glúons [8–10]. A função de desdobramento Pqq

(

x
y

)

representa a probabilidade que um

quark de sabor q e fração de momento x seja originado via emissão de um glúon por um

quark do mesmo sabor e fração de momento y. A Pqg

(

x
y

)

representa a probabilidade que

um quark de sabor q e momento x seja originado a partir do desdobramento de um glúon

de fração de momento y em um par qq̄. A Figura 2.6 ilustra os diagramas que originam

estas funções de desdobramento.

A equação de evolução DGLAP para a distribuição de glúons é dada por

d

d logQ2
g(x,Q2) =

αs

2π

∫ 1

x

dy

y

[

∑

q

fq(y,Q
2)Pgq

(

x

y

)

+ g(y,Q2)Pgg

(

x

y

)

]

, (2.45)

onde a soma sobre q contempla todos os sabores de quarks e antiquarks. Um glúon de

momento x pode surgir a partir de um quark de sabor q e fração de momento y, sendo

a probabilidade dada por Pgq

(

x
y

)

, ou a partir de um glúon de momento y via o vértice

de três glúons, com a probabilidade dada por Pgg

(

x
y

)

. Estes processos de desdobramento

estão ilustrados na Figura 2.7.
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2.2.1 Parametrizações das distribuições nucleares de pártons

As equações DGLAP somente permitem determinar a evolução das distribuições

partônicas, mas não predizem as condições iniciais. Estas são de natureza não pertur-

bativa, devendo ser determinadas a partir de dados experimentais de maneira fenome-

nológica.

Para predizer os observáveis f́ısicos resultantes de um processo hadrônico, há ne-

cessidade do conhecimento sobre as distribuições partônicas do hádron [6]. Ao solucionar

as equações DGLAP para um determinado Q2, é obtida a evolução das distribuições

partônicas. Um método amplamente utilizado para a determinação destas distribuições é

o da análise global de dados. Porém, para solucionar a equação, é necessária uma condição

de contorno (ou uma condição inicial), que é dada por uma parametrização.

2.2.1.1 Análise global de dados

O método da análise global consiste no uso de dados experimentais de vários pro-

cessos f́ısicos, conjuntamente com as equações de evolução partônicas, a fim de extrair

um conjunto de distribuições partônicas universais que tenham melhor adequação aos da-

dos existentes. Os processos usualmente utilizados na análise global são: DIS, Drell-Yan

e produção de jatos em que o maior número de observáveis f́ısicos é inclúıdo para res-

trição das diferentes distribuições partônicas, uma vez que diferentes processos fornecem

informações de distintas distribuições partônicas em diferentes regiões cinemáticas. Um

t́ıpico procedimento para a análise global segue os passos descritos abaixo [7]:

• Desenvolver um programa que resolva as equações DGLAP de evolução nume-

ricamente;

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

buições partônicas;

• Selecionar o esquema de fatorização e optar por um conjunto consistente de

escalas de fatorização para todos os processos;

• Especificar uma condição inicial, evoluir as distribuições partônicas, vincular os

parâmetros e ajustar os dados.

Existem diversos grupos (como MMHT2014nlo [47], CT14nlo [48], CJ15nlo [49],

MSTW2008nlo [50] e NNPDF23nlo [51]) que, de modo distinto, parametrizam as dis-

tribuições partônicas do núcleon. Aqui, consideramos as parametrizações do grupo
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Figura 2.10 - Os ćırculos representam os hádrons colisores com suas correspondentes distribuições partônicas
fi,j(x1,2). O subprocesso partônico dá origem à seção de choque elementar, σ̂(αs), em que os
pártons interagentes portam frações de momento x1,2P1,2 de seus respectivos hádrons e, após
a colisão, hadronizam. Fonte: ref. [2].

pesados ou o momento transversal de um jato produzido. Esta escala deve ser grande o

suficiente para possibilitar a expansão perturbativa em séries de potências da constante

de acoplamento αs(Q
2). As funções fi,j(x1,2, Q

2) são as PDFs, que contém informação não

perturbativa sobre a quantidade de cada constituinte do hádron numa dada escala. As

funções σ̂ij[p1, p2, αs(Q
2), Q2] são as seções de choque para o espalhamento duro entre os

pártons interagentes de tipo i e j.

Um exemplo de fatorização é apresentado na Figura 2.10 onde tem-se uma visão

esquemática da separação entre as partes perturbativa e não perturbativa em uma colisão

hadrônica. Após a interação dura entre os pártons, estes sofrem o processo não perturba-

tivo da hadronização, dando origem a hádrons no estado final.

2.4 Colisão ultraperiférica

As colisões nucleares com energias ultrarelativ́ısticas são estudados quando os

núcleos AA interagem hadronicamente, onde o parâmetro de impacto é menor do que

a soma dos raios dos núcleos participantes (b < 2RA), produzindo interações partônicas

na região de superposição. Eventos com pequenos parâmetros de impacto (b ∼ 0) são

conhecidos como eventos “centrais”, os com grande parâmetro de impacto (b ∼ 2RA)

são conhecidos como eventos “periféricos”, mas são campos eletromagnéticos fortes que

induzem interações em colisões ultraperiféricas (UPCs).

Estes eventos são caracterizados por terem o parâmetro de impacto maior a somas

dos raios dos núcleos participantes (b > 2RA), onde contribuições de interações puramente

fortes são desconsideradas. Na aproximação de Weizsäcker-Willians [43, 44, 55], baseada

na proposta de Fermi [56], também conhecido como a “Aproximação de fótons equiva-

lentes”(EPA), os campos eletromagnéticos contráıdos pelo fator de Lorentz atuam como
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campos pode ser escrita como:

E ′
1 = E1 , B′

1 = B1,

E ′
2 = γ(E2 − βB3) , B′

2 = γ(B2 − βE3),

E ′
3 = γ(E3 − βB2) , B′

3 = γ(B3 − βE2).

(2.48)

Consideremos uma carga q movendo-se ao longo da direção x1 com velocidade ~v. No

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

E ′
1 = − qvt′

r3
, B′

1 = 0,

E ′
2 = − qb

r3
, B′

2 = 0,

E ′
3 = 0 , B′

3 = 0,

(2.49)

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

E1 = E ′
1 = − qγvt

(b2 + γ2v2t2)3/2
,

E2 = γE ′
2 = − γqb

(b2 + γ2v2t2)3/2
,

B3 = γβE ′
2 = βE2. (2.50)

Para β ≈ 1, os campos E2(t) e B3(t) são completamente equivalentes a um pulso de

radiação plano-polarizada P1 incidente em S na direção x1, como se vê na Figura 2.12(c).

Não há um campo magnético para acompanhar E1(t) e assim formar um pulso de radiação

P2 incidente ao longo da direção x2. Contudo, se o movimento das part́ıculas carregadas em

S é não relativ́ıstico neste sistema de coordenadas, podemos adicionar o campo magnético

necessário para criar o pulso P2 sem afetar a f́ısica do problema, pois as part́ıculas em S

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

Desta forma, o campo eletromagnético da part́ıcula torna-se equivalente à super-

posição de dois pulsos de radiação P1 e P2 como pode-se observar na Figura 2.12(c).

Logo, pode-se calcular a quantidade de energia incidente sobre o alvo por unidade de área

e por intervalo de frequência, através de

d3I1(ω,~b)

dωd2~b
=

c

2π
|E2(ω,~b)|2 e

d3I2(ω,~b)

dωd2~b
=

c

2π
|E1(ω,~b)|2, (2.51)

onde ~b é o parâmetro de impacto e E1(ω,~b) e E2(ω,~b) são as transformadas de Fourier dos
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campos E1(t,~b) e E2(t,~b), mais detalhes ver ref. [57, 60],

E(ω,~b) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
E(t,~b)eiωtdt, (2.52)

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

E1(ω,~b) = − iq

γbv

(

2

π

)1/2[
ωb

γv
K0

(

ωb

γv

)]

, (2.53)

E2(ω,~b) =
q

bv

(

2

π

)1/2[
ωb

γv
K1

(

ωb

γv

)]

, (2.54)

com Ki denotando a função de Bessel modificada. Logo, colocando este resultado na

eq. 2.51, pode-se obter o espectro de radiação total correspondente à soma dos dois pulsos

P1 e P2,

d3I(ω,~b)

dωd2~b
=
d3I1(ω,~b)

dωd2~b
+
d3I2(ω,~b)

dωd2~b
, (2.55)

d3I(ω,~b)

dωd2~b
=

1

π2

q2

cb2

(

c

v

)2(
ωb

γv

)2[

K2
1

(

ωb

γv

)

+
1

γ2
K2

0

(

ωb

γv

)]

. (2.56)

Considerando esta relação para um núcleo com carga Zq, tendo uma aproximação

para part́ıculas ultrarrelativ́ısticas e considerando as magnitudes em unidades naturais

(c = 1). Com q2 proporcional à constante de estrutura fina α, tem-se,

d3I(ω,~b)

dωd2~b
=

1

π2

Z2α

b2

(

ωb

γ

)2[

K2
1

(

ωb

γ

)

+
1

γ2
K2

0

(

ωb

γ

)]

. (2.57)

A seguir, pode-se obter o número de fótons equivalentes por núcleon com carga Zq.

A dependência no parâmetro de impacto e no espectro de frequência da função Nγ(ω,~b),

é dado por [60]:

d3Nγ(ω,~b)

dωd2~b
=

1

ω

[

d3I(ω,~b)

dωd2~b

]

. (2.58)

Finalmente pode-se chegar à forma padrão do fluxo de fótons de Weizsäcker-Willians

para o caso onde a fonte de fótons seja considerada uma part́ıcula puntual, determinado
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como,

d3Nγ(ω,~b)

dωd2~b
=
Z2αk2

π2ωb2

[

K2
1(k) +

1

γ2
K2

0(k)
]

, k =
b ω

γ
, (2.59)

com a carga nuclear Z, a constante de estrutura fina α, a energia do fóton ω, o fator de

Lorentz γ definido como, γ =
√
s/2mp, onde s é a energia centro de massa (c.m.) por

núcleon, e a massa do próton mp = 0.938 GeV. Por exemplo, no LHC pA run-2016 (com
√
s = 8.16 TeV) temos γPb ≈ 4350, no entanto para RHIC, γAu ≈ 107. Para um futuro

colisor (com
√
s = 50 TeV), nós temos γ ≈ 26652.

No entanto, o núcleo é um objeto complexo e haverá casos em que nos interessaremos

pela distribuição de fótons muito próxima ou mesmo dentro do núcleo. Portanto, é melhor

considerar uma distribuição de carga realista do núcleo para obter o fluxo de fótons. Para

tanto, devemos lembrar que o fluxo de fótons em função do parâmetro de impacto e da

energia do fóton é obtido a partir de

ω
d3N(ω,~b)

dωd2~b
=
Z2α

π2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∫ ∞

0

dqt
q2t F

(

q2t + ω2

γ2

)

q2t + ω2

γ2

J1(bqt)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

, (2.60)

onde q é o momento do fóton, q2t + ω2

γ2 = q2, J1 é a função Bessel de primeiro tipo. O

fator de forma do núcleo F (q2) é encontrado em termos de aplicando a transformada de

Fourier à distribuição de carga esfericamente simétrica ρ(r):

F (q2) = 4π

∫ ∞

0

rdr ρ(r)
sin(|q|r)

|q| . (2.61)

Neste trabalho, exploramos observáveis em UPCs PbPb (com peso atômico A = 208 e

número Z = 82), e adotamos parametrização Wood-Saxon normalizada para a densidade

de carga [62]:

ρ(~r) =
ρ0

1 + exp
(

r−RA

δ

) ,

∫

d3r ρ(~r) = 1 , (2.62)

onde δ = 0,459 fm e o raio nuclear é RA = 6,63 fm, e ρ0 é uma normalização geral. Mais

detalhes sobre parametrizações da distribuição de carga no núcleo podem ser encontrados

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

Nesta oportunidade considerou-se trabalhar com a ideia da fração de momento do
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onde a função Θ(b − RA1
− RA2

) é uma função de Heaviside que representa um fator de

absorção aproximado, garantindo que apenas colisões ultraperiféricas são consideradas,

quando não ocorre ruptura nuclear [63].

Esta seção de choque considera 3 partes importantes como mostrado na Figura 2.14,

em primeiro lugar é o fluxo de fótons emitido pelo núcleo A1, descrito por Nγ(ξ,~bγ) com

fração de momento ξ e parâmetro de impacto ~bγ, esta seção de choque inclui a função-

Θ(bγ − RA1
) para garantir que os fótons que interagem estão fora do núcleo emitido,

isto é por considerar o núcleo como uma part́ıcula puntual, por outro lado, quando se

considera uma distribuição de carga finita para o núcleo, isso proporciona um fluxo de

fótons reaĺıstico, e podemos desconsiderar a função Θ(bγ −RA1
).

A segunda parte importante é a dependência da seção de choque do subprocesso

fóton-glúon σ̂γg→QQ, representado no diagrama de Feynman visto na Figura 2.15(a). Para

detalhes do cálculo, ver o apêndice A. Usaremos as variaveis de Mandelstam modificadas

definidas como:

t̂ = (pQ − pγ)2 −m2
Q, (2.68)

û = (pQ − pγ)2 −m2
Q, (2.69)

ŝ = (pQ + pQ)2. (2.70)

Para escrever a seção de choque do subprocesso da forma

d2σ̂γg→QQ

dt̂dû
=
παsαe

2
Q

ŝ2

[

t̂

û
+
û

t̂
+

4m2
Qŝ

t̂û

(

1 −
m2

Qŝ

t̂û

)]

δ(ŝ+ t̂+ û) . (2.71)

Em seguida, integrando na eq. 2.71 sobre a variável û e da relação entre t̂ e o

momento transversal p⊥ das part́ıculas Q e Q observado no apêndice A, tem-se a seguinte

jacobiana de transformação J ′

J ′ ≡ dt̂

dp2⊥
=

√
ŝ

2
√

ŝ
4
−m2

Q − p2⊥

, onde t̂ = m2
Q −

√
ŝ

(

√
ŝ

2
−
√

ŝ

4
−m2

Q − p2⊥

)

, (2.72)

onde mQ é a massa do quark pesado. Logo, como nos experimentos realizam medidas

com observáveis cinemáticos mensuráveis, precisamos relacionar as variáveis cinemáticas

da colisão ξ e x com as variáveis cinemáticos mensuráveis como a rapidez das part́ıculas
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produzidas yQ e yQ, para mais detalhes consulte o apêndice B, de modo que:

d3σ̂γg→QQ

dyQdyQdt̂
=
dσ̂γg→QQ

dt̂
δ

(

yQ − 1

2
ln

(

ξ

x

û

t̂

))

δ

(

yQ − 1

2
ln

(

ξ

x

t̂

û

))

. (2.73)

E a terceira parte importante é a parte não perturbativa da colisão, proporcionada

pela distribuição de glúons ou pártons dentro do núcleo A2, representado por GA2

g (x,~bg)

que dependente da fração de momento longitudinal x e do parâmetro de impacto ~bg, que

é frequentemente usada na forma fatorada

GA2

g (x,~bg) = A2 g(x)

∫

d2~bpδ
(2)(~bg −~bp −~bg|p)ρ2D(~bp)fg(~bg|p). (2.74)

Para a densidade do glúon colinear g(x) do núcleon em um dado núcleo A2 usamos a

parametrização EPPS16nlo [71], na qual a escala de fatorização está impĺıcita, sendo a

escala dura do subprocesso µ2
F ≡ ŝ.

A parametrização EPPS16nlo considera efeitos nucleares em função da fração de

momento do párton x, definida como RA2

i (x,Q2), aqui não consideramos algum outro

efeito nuclear além do já considerado pela parametrização respectiva. Por outro lado

é necessário comentar que, a EPPS16nlo desconsidera totalmente efeitos nucleares em

função de parâmetro de impacto ~b, estes efeitos estão sendo procurados como por exemplo

em [72,73].

Para localizar o núcleon dentro do núcleo no espaço de parâmetros de impacto, a

função de espessura bidimensional é dada pela integral sobre a coordenada longitudinal z

da distribuição Wood–Saxon [74]

ρ2D(~b) ≡
∫

dz ρ(~r) =

∫

dz
ρ0

1 + exp
(

(
√
b2 + z2 −RA)/δ

) , (2.75)

onde ~bp é a posição de tal núcleon. Para obter a distribuição do parâmetro de impacto do

glúon em um núcleo, a função de acima é convoluida com a função de perfil [75],

fg(~b) =
Λ2µ2

2π

Λb

2
K1(Λb) ,

∫

d2~b fg(~b) = 1 . (2.76)

onde Λ ≈ 1.5 GeV que representa a inversa do raio do próton [29, 75], e K1 denota a

função de Bessel modificada de primeira ordem.

Consequentemente, colocando as respectivas jacobianas de transformação podemos
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d2σDireto, Total

A1p→A1X+QQ

dyQdyQ
=

∫

dpQ⊥ ξ Nγ(ξ) x g(x)
dσ̂γg→QQ

dpQ⊥

∫

d2~bΘ(b−RA1
−Rp)T

A1p
gγ (ξ,~b) ,

(2.82)

onde a nossa função de superposição TA1p
gγ (ξ,~b) vai mudar, tendo a forma

TA1p
gγ (ξ,~b) =

1

Nγ(ξ)

∫

d2~bγ Θ(bγ −RA1
)Nγ(ξ,~bγ) fg(~b−~bγ) , (2.83)

Da mesma forma, se analisamos uma interação pp em UPCs, podemos perceber

rapidamente que nesta oportunidade podemos substituir a descrição da distribuição de

fótons de um núcleo para uma de um próton. Assim, análogo a uma interação A1p podemos

obter,

d2σDireto, Total

pp→pX+QQ

dyQdyQ
=

∫

dpQ⊥ ξ Nγ|p(ξ) x g(x)
dσ̂γg→QQ

dpQ⊥

∫

d2~bΘ(b− 2Rp)T
pp
gγ (ξ,~b) ,

(2.84)

onde a função de superposição T pp
gγ (ξ,~b) tem a forma

T pp
gγ (ξ,~b) =

1

Nγ|p(ξ)

∫

d2~bγ Θ(bγ −Rp)Nγ|p(ξ,~bγ) fg(~b−~bγ) , (2.85)

Nas eqs. 2.79, 2.83 e 2.85, considerando que as distribuição dos glúons sejam muito

localizadas no parâmetro de impacto em comparação aos fótons (~b−~bγ ∼ 0), nesse sentido,

ele se tornaria uma delta matando uma integral. Assim, conseguimos recair na expressão

utilizada na ref. [41]. Em outras palavras, o parâmetro de impacto do glúon é tão pequeno

que poderia se desconsiderar e o parâmetro de impacto do fótons se tornaria ~b.

2.4.2.2 Contribuição Resolvida SPS

Com relação à seção de choque diferencial da contribuição resolvida para a produção

de QQ, a análise é análoga ao cálculo da contribuição direta, com a diferença que neste

caso o fóton emitido pelo núcleo flutua em uma configuração complexa, na qual vai estar

constitúıdo de quarks e glúons, representando uma distribuição de pártons do fóton, onde

estes têm uma probabilidade de interação com os glúons e quarks que saem do próton,

produzindo quarks pesados.

Distribuições de pártons no fóton são derivadas da função de estrutura de fótons

determinada experimentalmente F γ
2 (x,Q2), em conjunto com contribuições teóricas
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modificadas é [41]:

ŝ2
d2σ̂gg

dt̂dû
= π α2

s

1

16

[

t̂

û
+
û

t̂
+

4m2
Qŝ

t̂û

(

1 −
m2

Qŝ

t̂û

)][

3

(

1 − 2t̂û

ŝ2

)

− 1

3

]

δ(ŝ+ t̂+ û). (2.87)

Para obter uma representação em função do momento transversal, podemos efetuar

o mesmo procedimento do que é usado para o processo SPS direto, ou seja, integrando

na variável û e da relação de t̂ em função do momento transversal p⊥ como mostrado na

eq. 2.72.

Logo para obter a seção de choque entre hádrons, fazemos a mudança de variáveis

cinemáticas x sendo a fração do momento do gluon vindo do próton e z sendo a fração

do momento do glúon ou quark vindo do fóton, para as rapidezes dos respectivos quark

pesados yQ e yQ. Maiores detalhes estão apêndice C. Assim, obtêm-se a diferencial da

seção de choque resolvida na interação de gg:

d2σResolvido, gg

A1A2→A1X+QQ

dyQdyQ
=

∫

dξ Nγ(ξ) x g(x) z gγ(z)
d2σ̂gg→QQ

dyQdyQ

×
∫

d2~bΘ(b−RA1
−RA2

)TA1A2

gγ (ξ,~b), (2.88)

onde g(x) e gγ(z) são as funções de distribuição de glúons do próton e do fóton, respecti-

vamente. A dependência na escala de fatorização está impĺıcita.

Da mesma forma, pode-se obter também a seção de choque resolvida na interação

qq:

d2σResolvida, qq

A1A2→A1X+QQ

dyQdyQ
=

∑

q=u,d,s

∫

dξ Nγ(ξ)
[

x fq(x) + x fq̄(x)
]

2z fγ
q,q̄(z)

d2σ̂qq→QQ

dyQdyQ

×
∫

d2~bΘ(b−RA1
−RA2

)TA1A2

gγ (ξ,~b) , (2.89)

na qual, fq,q̄(x) e fγ
q (z) são as funções de distribuição de quarks e antiquarks do próton e

do fóton respectivamente com dependência na escala de fatoração impĺıcita.

Assim, pode-se obter a contribuição total da seção de choque resolvida na produção

de QQ sendo a soma da eq. 2.88 e a eq. 2.89.

d2σResolvida, Total

A1A2→A1X+QQ

dyQdyQ
=
d2σResolvida, gg

A1A2→A1X+QQ

dyQdyQ
+
d2σResolvida, qq

A1A2→A1X+QQ

dyQdyQ
. (2.90)
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2.4.3.1 Contribuição Elástica

Em uma contribuição elástica os fótons tanto do núcleo projétil como do núcleo

alvo são considerados equivalentes, nesse sentido temos uma seção de choque proporcio-

nal ao número atômico Z4 (considerando colisão de núcleos iguais) por causa da forma

das distribuições dos fótons, geralmente são produzidos em processo exclusivos como mos-

trado no lado esquerdo da Figura 2.19 e em comparação de medida geralmente é maior à

contribuição inelástica.

Assim, para calcular a seção de choque diferencial SPS da produção de diléptons

em UPCs AA para contribuição elástica, nós começamos definindo a seção de choque

partônica do subprocesso γγ → ll̄ que pode ser calculado dentro da QED [78, 83] dado

por

d2σ̂γγ→ll̄

dt̂dû
=

2πα2

ŝ2

(

t̂

û
+
û

t̂
+

4m2
l ŝ

t̂û

(

1 − m2
l ŝ

t̂û

))

δ(ŝ+ t̂+ û) , (2.92)

onde podemos usar as variáveis de Mandelstam modificadas definidas como:

t̂ = (pl − pγ1)
2 −m2

l , (2.93)

û = (pl̄ − pγ1)
2 −m2

l , (2.94)

ŝ = (pl + pl̄)
2 = M2. (2.95)

Aqui, ml and M são a massa do lépton e a massa invariante do dilépton respectivamente.

A correspondente seção de choque diferencial em função do momento transverso pode ser

escrita como

dσ̂γγ→ll̄

dp2l⊥
=

1
√

1 − 4(m2
l + p2l⊥)/M2

dσ̂γγ→ll̄

dt̂
, (2.96)

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

em função da rapidez do dilépton (Y ) e a massa invariante (M2) como segue

d2σ̂γγ→ll̄

dY dM2
=
ξ1ξ2
M2

∫

dp2l⊥
dσ̂γγ→ll̄

dp2l⊥
δ

(

ξ1 −
M√
s

eY
)

δ

(

ξ2 −
M√
s

e−Y

)

. (2.97)

Nesse sentido, agora podemos reescrever a seção de choque diferencial na produção de

diléptons em UPCs AA para contribuição elástica da forma

d2σAA→AA+ll̄

dY dM2
=

∫

d2~bΘ(b− 2RA) d2~bγ1 Θ(bγ1 −RA) d2~bγ2 dξ1dξ2

× δ(2)(~b+~bγ2 −~bγ1)Nγ1(ξ1,
~bγ1)Nγ2(ξ2,

~bγ2)
d2σ̂γ1γ2→ll̄

dY dM2
, (2.98)
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com,

Nγ1(ξ) =

∫

d2~bγ1 Θ(bγ1 −RA)Nγ1(ξ,
~bγ2) (2.101)

Nγ2(ξ) =

∫

d2~bγ2 Nγ2(ξ,
~bγ2) (2.102)

sendo as distribuições de fótons integradas em todo parâmetro de impacto, Nγ1(ξ) consi-

derando uma distribuição puntual e Nγ2(ξ) uma distribuição reaĺıstica.

Assim, da mesma forma como em análises anteriores, este processo pode ser utilizado

para analisar de forma análoga colisões pp e Ap, simplesmente temos que considerar as

respectivas distribuições tanto do próton o núcleo como a colisão o requer.

2.4.3.2 Contribuição Inelástica

Em um processo semi-exclusivo como mostrado no lado direito da Figura 2.19, os

fótons do projétil são fótons equivalentes, no entanto, quando estes fótons interagem com

os fótons do alvo que se quebra na colisão, há duas possibilidades, os fótons do alvo

podem ser equivalentes, ou podem interagir com os fótons considerados como um párton

constituinte do núcleo alvo, que vêm da evolução de quarks e é proporcionado por grupos

de parametrizações, este último define a nossa contribuição inelástica.

Nesse sentido a seção de choque para a contribuição inelástica vai ser análoga a

eq. 2.99

d2σInelástico
AA→AX+ll̄

dY dM2
=

∫

dξ1 dξ2Nγ(ξ1)Afγ(ξ2)
d2σ̂γ1γ2→ll̄

dY dM2

∫

d2~bΘ(b− 2RA)TAA
γ1γ2

(ξ1, ξ2,~b) ,

(2.103)

com as únicas diferenças sendo na distribuição dos fótons do núcleo alvo fγ(ξ2), que é

proporcionado pelo grupo “MMHT2015qed” [84], e a função de superposição similar a

eq. 2.79, porque o fóton é considerado um párton constituinte do núcleo.

Por último, aqui no presente trabalho apresentaremos resultados com a produção

de di-múons (µ+µ−), para conseguir a contribuição total em uma interação fóton-fóton

com produção de di-múons considerando as duas contribuições (elástica é inelástica), é

necessário somar as eq.2.99 e eq.2.103, assim podemos obter

d2σTotal
AA→AX+ll̄

dY dM2
=
d2σElástico

AA→AX+ll̄

dY dM2
+
d2σInelástico

AA→AX+ll̄

dY dM2
. (2.104)









60

mente a dissolução a ńıvel nuclear, possivelmente mantendo os prótons do núcleo intatos

na colisão, devido a que a parametrização MMHT2015qed [84] considera as duas contri-

buições juntas tanto elástica como inelástica do mesmo próton. Também, consideramos

A vezes fγ(x,Q2) na seção de choque na produção de léptons, ignorando que o próton e o

nêutron tem distribuições de fótons diferentes. Essas correções são relativamente pequenas

quando comparadas com a contribuição elástica e não alterariam as conclusões obtidas.

2.6 Conclusão

Este caṕıtulo revisa alguns conceitos de f́ısica de part́ıculas, em especial apresenta-

mos o DIS, processo pelo qual a estrutura hadrônica é investigada. Também foi visto que a

QCD prevê a evolução das distribuições partônicas através da equação DGLAP, conjunta-

mente com a análise global de dados. Diversos grupos propõem distintas parametrizações

para a distribuição partônica do núcleon que é ingrediente fundamental para descrevermos

as colisões hadrônicas, onde a fatorização colinear pode ser empregada, possibilitando a

divisão entre os regimes perturbativo e não perturbativo da QCD.

Além do mais, revisamos conceitos envolvidos na colisão ultraperiférica como, o

fluxo de fótons, considerando o núcleo da colisão como uma part́ıcula puntual e também

usando uma distribuição de carga reaĺıstica. Além disso estudamos, as seções de choque

de produção de quarks pesados QQ e diléptons ll̄ em UPCs de pp, Ap e AA.

Neste análise consideramos que a interação dominante está associada aos processos

SPS, onde apenas dois hádrons interagem entre si formando um dado estado final tanto

no processo duro como em UPCs, onde neste último, apenas interage com fóton vindo do

núcleo projétil A com um párton ou fóton vindo do próton p ou do núcleo A alvo. Entre-

tanto, para energias do LHC, devido à elevada luminosidade partônica o processo DPS

torna-se apreciável e deve ser considerado. No próximo caṕıtulo revisaremos os conceitos

envolvidos na descrição do processo DPS.
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3 ESPALHAMENTO DUPLO DE PÁRTONS EM COLISÕES pp

Neste caṕıtulo apresentamos uma revisão fenomenológica do processo de espalhamento

duplo de pártons (DPS) para colisões frontais pp. Revisamos a relação e o desenvolvimento

anaĺıtico da seção de choque efetiva σeff com o parâmetro de impacto no processo DPS e

comparamos este com os dados experimentais.

3.1 DPS na interação pp

Na literatura assume-se a dominância do processo de espalhamento simples de

pártons (SPS). Entretanto, experimentos no CERN nos anos 80, em colaboração com

AFS [16, 87], permitiram observar um processo DPS. Este tipo de espalhamento é um

processo de interações de múltiplos pártons (MPI) [12, 13, 87], devido a duas ou mais

interações duras independentes na colisão hádron-hádron. Os processos DPS contribuem

para muitos estados finais de interesse no LHC. Eles constituem, por exemplo, back-

grounds relevantes para uma medida precisa dos acoplamentos do bóson de Higgs [88]

e para a pesquisa da f́ısica além do Modelo Padrão, também nos permitem obter novos

dados sobre a estrutura dos hádrons e correlações entre os pártons dentro deles [15,19–21].

Portanto, os processos DPS são uma questão importante para as colisões de alta energia

dispońıveis no LHC. Nesta seção apresentaremos os conceitos envolvidos na descrição do

DPS.

Em geral, a descrição dos processos duros assume a dominância do processo SPS.

Esta suposição é geralmente justificada com o argumento de que a probabilidade de que

uma interação partônica aconteça em uma colisão próton-próton (pp) é muito pequena.

Assim, a probabilidade de ter duas ou mais interações duras numa colisão é altamente

suprimida em comparação com a probabilidade da interação simples.

No entanto, quando a energia do centro de massa do colisor de hádrons aumenta,

podemos esperar múltiplos espalhamentos duros de pártons numa colisão de prótons

[12, 13, 87]. A razão é que, quando ocorre um dado espalhamento, a probabilidade de

outro espalhamento ocorrer é proporcional ao fluxo de pártons, o qual cresce com a ener-

gia de c.m. Estes espalhamentos são confinados às colisões dos prótons, portanto, seu

fluxo deve ser inversamente proporcional à área (seção transversal) do próton [29]. Consi-

derando esta possibilidade, pode-se definir a probabilidade da dupla interação partônica

quando dois pares de pártons diferentes e independentes de cada hádron interagem simul-

taneamente. Um gráfico correspondente ao processo DPS é apresentado na imagem da

direita na Figura 3.1.

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

J/ψJ/ψJ/ψ, provenientes de eventos de interação partônica tripla (TPS) em colisões pp,

com energias de 13 TeV no LHC [89] e com uma seção de choque efetiva σTPS
eff = 0.8 σDPS

eff =

2.2 mb, mostrado no ponto vermelho da Figura 3.2. TPS considera a possibilidade de ter

três interações partônicas na colisão, onde três pártons de um próton interagem com

outros três pártons do outro próton, sendo este, outro exemplo de interações de múltiplos

pártons. Desenvolvimento teórico e previsões fenomenológicas em colisões pp e pA e AA

são descritos em [90,91]. Embora este tema não será desenvolvido neste trabalho.

Portanto, a fim de obter uma formulação simples que descreva, neste caso em par-

ticular, os processos DPS dentro da descrição de fatorização colinear. Definimos, a seção

de choque DPS hadrônica como: a convolução de duas seções de choque de espalhamentos

partônicos e duas distribuições partônicas duplas, onde algumas aproximações hadrônicas

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

• A escala maior (ou escalas) no processo DPS é a escala dura Q, que é da ordem

das massas das part́ıculas do estado final. Por outro lado, a escala hadrônica (da

ordem da massa hadrônica), que caracteriza as interações não-perturbativas, é

muito menor do que a escala dura, Λ � Q.

• Todo momento transversal é da ordem da escala hadrônica.

Considerando estes pressupostos, a seção de choque do processo DPS em uma colisão

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

σDPS
h1h2

=
N

2

∑

i,j,k,l

∫

Γij(x1,x2,b;µ1,µ2)σ̂
A
ik(x1,x

′
1)σ̂

B
jl(x2,x

′
2) (3.1)

× Γkl(x
′
1,x

′
2,b;µ1,µ2)dx1dx2dx

′
1dx

′
2d

2b,

onde σ̂S são as seções de choque do subprocesso de pártons e N é o fator de simetria

(quando A = B têm-se que N = 1, quando A 6= B têm-se que N = 2). A quantidade
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onde definimos uma seção de choque efetiva σeff , que contém informação sobre

a estrutura não perturbativa do próton e corresponde a uma superposição das

distribuições de matéria nos hádrons incidentes, como observaremos na seção

seguinte. Então a seção de choque efetiva dada por

σeff =

[
∫

d2b(F (b))2
]−1

. (3.4)

Através das Figuras 3.2 e 3.4, podemos esperar que σeff tenha um valor entre

2−20 mb, o que é consistente com o valor medido: 14.5±1.7+1.7
−2.3 mb no CDF [94]

e 16.4 ± 0.3(stat)±2.3(syst) mb no D0 [95], como pode ser visto na Figura 3.2.

Também acredita-se que σeff é largamente independente da energia do c.m. da

colisão, como veremos mais em frente.

• A segunda aproximação considera que a correlação do momento longitudinal

pode ser desprezada, de forma tal que as componentes Dij
h tomam a forma:

Dij
h (x1,x2;µ1,µ2) = F i

h(x1;µ1)F
j
h(x2;µ2)Θ(1 − x1 − x2), (3.5)

F i
h(x1;µ1) e F j

h(x2;µ2) são as PDFs e Θ(1 − x1 − x2) introduz a restrição ci-

nemática, onde a soma das frações dos momento longitudinais dos pártons deve

ser menor que o momento total do hádron, x1 + x2 ≤ 1.

Com estas aproximações, pode-se obter

σDPS
h1h2

=
N

2σeff

∑

i,j,k,l

∫

F i
h1

(x1;µ1)F
j
h1

(x2;µ2)F
k
h2

(x′1;µ1)F
l
h2

(x′2;µ2)

× σ̂A
ik(x1,x

′
1)σ̂

B
jl(x2,x

′
2)dx1dx2dx

′
1dx

′
2, (3.6)

e agrupando da seguinte forma

σDPS
h1h2

=
N

2σeff

∑

i,k

∫

F i
h1

(x1;µ1)F
k
h2

(x′1;µ1)σ̂
A
ik(x1,x

′
1)dx1dx

′
1

×
∑

j,l

∫

F j
h1

(x2;µ2)F
l
h2

(x′2;µ2)σ̂
B
jl(x2,x

′
2)dx2dx

′
2, (3.7)

chegamos na forma simplificada ou mais conhecida como fórmula de bolso da seção de

choque DPS

σDPS
h1h2

=
N

2

σSPS
A σSPS

B

σeff
. (3.8)
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Figura 3.3 - Comparação entre dPDFs simétricas (linha pontilhada), multiplicação dupla de PDFs (linha sólida)
e a razão entre elas (linha sólida), para diferentes combinações de pares de pártons em função
da fração de momento x1 e x2, com os valores de x2 = 10−3 e escala dura Q2 = 100 GeV fixas.
Fonte: ref. [17].

Esta é a abordagem que tem sido feita nos cálculos fenomenológicos existentes do

DPS [96–99]. Esta aproximação é normalmente justificada para pequenos valores de x,

onde a restrição associada a função Θ não é significativo. Esta é uma boa aproximação

para o tratamento das dPDFs como podemos verificar na Figura 3.3, onde é apresentado a

razão entre a dPDFs Dij
h (derivada em [17]) considerando a solução das equações DGLAP

e o produto de PDFs Di
hD

j
h. Como podemos ver na Figura 3.3, a razão é aproximadamente

igual a 1 para pequeno x, o que justifica o uso da fórmula fatorizada em uma primeira

abordagem fenomenológica.

Conseguiu-se apreciar uma abordagem fenomenológica e simplificada do processo

DPS para colisões duras, a qual tem avançado muito em algumas previsões experimen-

tais, desenvolvimento teórico na construção das dPDFs e a correlação de pártons [14–21].

Entretanto, ainda há muitas questões para serem respondidas, como: qual seria o compor-

tamento da seção de choque efetiva σeff? Qual seria um canal exato para poder observar

mais processo DPS e sua respectiva dPDFs? Que processos de estudo ajudariam na com-
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A(b):

A(b) =

∫

d2b1G(b1)

∫

d2b2G(b2) δ
2(b− b1 + b2), (3.13)

onde

G(b) =
µ2

4π
(µb)K1(µb), (3.14)

corresponde à distribuição espacial de glúons em um plano transverso, derivado a partir

da transformada de Fourier: G(b) =
∫

e−ib.q⊥Fg(q⊥) d2q⊥
(2π)2

de um fator de forma de dipolo

para glúons na representação de momento, da forma [75, 103]

Fg(q⊥) = 1/(q2⊥/µ
2 + 1)2, (3.15)

onde q⊥ caracteriza a transferência de momento transversal, com um dada escala de

fatorização Q impĺıcita.

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

A(b) =
µ2

96π
(µb)3K3(µb) (3.16)

onde Ki(x) é a função de Bessel modificada de segunda espécie de i-ésima ordem, e

o parâmetro µ2 é o principal parâmetro de tuning, que serve para o ajuste da análise

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

Com isso, é posśıvel reduzir n seções de choque para uma seção de choque de dois

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

σa,b =

∫

d2b
[

σaA(b)
][

σbA(b)
]

, (3.17)

com o σeff da forma,

σeff =
1

∫

d2bA2(b)
. (3.18)

Esta seção de choque efetiva é similar à seção de choque efetiva do DPS, conforme

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

choque efetiva para uma seção de choque DPS

σeff =
1

∫

d2bA2(b)
=

28π

µ2
. (3.19)
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Por exemplo, se µ2 ≈ (2.45+0.30
−0.25) GeV2 se obtêm que σeff ≈ (13.9 ± 1.5) mb, que está

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

Analogamente, a análise do σeff no PYTHIA é estudada na referência [91], onde

determinou-se a distribuição de matéria A(b) com uma densidade transversa G(b), obtida

mediante uma transformada de Fourier de um fator de forma exponencial para glúons. A

forma de G(b) para PYTHIA é G(b) = µ2

π
exp

[

− (µb)2
]

, assim pode-se obter:

A(b) =
mµ2

2πΓ(2/m)
exp

[

− (µb)m
]

, (3.20)

onde Γ é a função gamma, rp raio do próton, µ inverso do raio do próton (µ = 1/rp) e m é

o parâmetro de tuning do PYTHIA. Este parâmetro varia, por exemplo, uma distribuição

de matéria de tipo gaussiana tem m = 2 e também são usados m = 0.7 e m = 1. Com

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

m = 0.7 → rp = 0.11 fm → σeff = 13.85 mb, (3.21)

m = 1.0 → rp = 0.24 fm → σeff = 14.48 mb, (3.22)

m = 2.0 → rp = 0.49 fm → σeff = 15.07 mb. (3.23)

Para cada valor de m tem-se um raio do próton adequado para que o valor de σeff esteja

dentro do valor esperado das medições experimentais que se mostram nas Figuras 3.2

e 3.4.

Analisando estes resultados a partir de um ponto de vista experimental e entendendo

o significado da densidade transversa G(b) e da distribuição de matéria A(b). Pode-se ver

que os valores da seção de choque efetiva obtida nas eqs. 3.19, 3.21, 3.22, 3.23 concordam

com dados experimentais, respectivos aos pontos pretos da Figura 3.2, onde o processo

medido tem como estado final: a produção de bósons WW do mesmo sinal, 4-jatos ou

mistura deles. No entanto, estes valores não concordam com os pontos de cor azul na

mesma figura, onde os processos medidos tem como estado final: a produção de mésons

J/ψJ/ψ, J/ψΥ ou mistura de J/ψ com outros, tendo um σeff entre 2-10 mb aproximada-

mente, longe dos valores obtidos acima. Assim percebemos que a seção de choque efetiva

depende do sabor dos pártons no estado inicial, na qual para processos dominados por

glúons tem uma menor σeff comparada a processo dominados por quarks.

Esta discrepância observada sugere que os pártons que participam nas colisões te-

nham correlações de cor, correlações de parâmetro de impacto, entre outros. Nesse sen-

tido muitos pesquisadores vêm trabalhando nestes problemas, tentando incluir correções

dependentes do parâmetro de impacto no cálculo da seção de choque efetiva, depen-
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3.4 Conclusão

Neste caṕıtulo, revisamos os conceitos e as implicações fenomenológicas associadas

aos processos de DPS em colisão frontais pp. Conseguimos revisar o marco teórico do σeff

da mesma colisão, evidenciando a necessidade de desenvolver uma melhor investigação

do mesmo, visto que há uma discrepância entre o valor obtido analiticamente e o dado

experimental, no qual, o anaĺıtico superestima o valor experimental para os dados dos

pontos de cor azul na Figura 3.2.
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4 TEORIA DE ESPALHAMENTO DUPLO DE PÁRTONS EM UPCs

Neste caṕıtulo construiremos uma abordagem teórica para o processo de duplo espalha-

mento de pártons em colisões ultraperiféricas Ap e AA. No estado inicial desse processo,

dois fótons são produzidos pelo próton ou núcleo projétil (vindo do lado esquerdo da

colisão) e interagem com dois pártons vindos do próton ou núcleo alvo (vindo do lado

direito da colisão).

4.1 UPCs: mecanismo DPS

Com o incremento da energia da colisão, a probabilidade de produção de múltiplos

pares de part́ıculas em UPCs se torna uma importante contribuição a ser observada. Como

os cálculos perturbativos de ordens mais baixas não são suficientes para calcular estas.

Portanto, existe a necessidade de estudar ordens mais altas, mas estes demandam muito

trabalho. Fazendo algumas aproximações pode-se demostrar que a produção múltipla

obedece uma distribuição de Poisson [33–36,107,108], este significa que, a probabilidade de

dupla, tripla ou mais interações pode ser dado como a integração sobre todo o parâmetro

de impacto da multiplicação de dois, três ou mais probabilidades simples de interação,

respectivamente. Este formalismo foi aplica para produção de 4 léptons [37], produção de

dois pares de e+e− [38], duplo ρ [40] e estas investigações foram estendidas atualmente

para produção de dupla ρ, duplo J/ψ e produção mista [39, 109].

Nesta oportunidade usaremos as ferramentas utilizadas na construção do processo

DPS em colisões pp discutidas no cap 3 e com a definição da existência de um objeto não

perturbativo conhecido como dPDFs dos pártons e dos fótons. Conseguimos construir a

seção de choque DPS para produção de quarks pesados.

A principal diferença entre o processo DPS em UPCs e o processo DPS em colisões

frontais, se dá no estado inicial: no processo DPS em UPCs temos a interação de dois

fótons com dois pártons, já no processos DPS de colisões frontais temos a participação de

4 pártons. Um estudo desse processo ainda não existente na literatura e pode auxiliar na

compreensão do posśıvel comportamento da seção de choque efetiva σDPS
eff . Esse fato pode

proporcionar um acesso mais simples à dupla distribuição de pártons (dPDFs), devido à

participação de somente dois pártons de um mesmo próton ou núcleo, e que além disso,

torna posśıvel a observação de correlações.

4.1.1 Fórmula para a seção de choque DPS em UPCs

No limite de altas energias, podemos usar a fatorização colinear. Assim, a seção de

choque para o processo DPS em UPCs, no espaço de momento, pode ser representada
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fora de A1 para i = 1,2.

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

suposições:

• A primeira suposição é a não existência de correlação entre as trocas individuais

de fótons e glúons. As distribuições de dois-fótons e dois-glúons são convenien-

temente representadas na forma fatorizada:

Nγγ(ξ1,~b1; ξ2,~b2) = Nγ(ξ1,~bγ1)Nγ(ξ2,~bγ2) ,

Ggg(x1,~b1; x2,~b2) = Gg(x1,~bg1)Gg(x2,~bg2) , (4.2)

em termos das distribuições simples de fótonsNγ(ξ,~b) e glúonsGg(x,~b), definidos

no caṕıtulo 2.

• A segunda suposição considera que é posśıvel decompor Gg(xi,~bgi) em uma parte

transversal e outra longitudinal:

Gg(xi,~bgi) = g(xi) fg(~bgi), (4.3)

onde g(xi) é obtida pelas PDFs e fg(~bgi) é a transformada de Fourier do fator

de forma de dipolo, definido na eq. 3.15.

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

σDPS−UPC
A1A2

=
M

2

∫

d2bΘ(b−RA1
−RA2

)

∫

d2~bγ1 Θ(bγ1 −RA1
)

∫

d2~bγ2 Θ(bγ2 −RA1
)

×
∫

dξ1dξ2dx1dx2Nγ(ξ1,~bγ1)Nγ(ξ2,~bγ2) g(x1) g(x2) fg(~bγ1 −~b)

× fg(~bγ2 −~b) σ̂A
γg(ξ1, x1) σ̂

B
γg(ξ2, x2). (4.4)

Agora, para simplificar melhor a expressão vamos colocar em evidência as funções que

dependem somente de x e depois utilizar a função de sobreposição Tγg(ξ,~b), dada por

Tγg(ξi,~b) =
1

Nγi(ξi)

∫

d2~bγi Θ(bγi −RAi
)Nγ(ξi,~bγi)fg(

~bγi −~b) . (4.5)

Esta função encapsula toda a dependência do parâmetro de impacto no elemento de matriz

ao quadrado, para todo i = 1,2.

Com a distribuição numérica de fótons (que podem interagir no processo considerado



76

fora do projétil RAi
)

Nγi(ξi) =

∫

d2bγi Θ(bγi −RAi
)Nγ(ξi,~bγi), (4.6)

podemos obter:

σDPS−UPC
A1A2

=
M

2

∫

d2bΘ(b−RA1
−RA2

)

∫

dξ1dξ2dx1dx2Nγ1(ξ1)Nγ2(ξ2)

g(x1) g(x2)Tγg(ξ1,~b)Tγg(ξ2,~b) σ̂
A
γg(ξ1, x1) σ̂

B
γg(ξ2, x2). (4.7)

Considerando as seções de choque SPS da forma:

ΣA
γg(ξ1, x1) = Nγ1(ξ1)g(x1)σ̂

A
γg(ξ1, x1) (4.8)

ΣB
γg(ξ2, x2) = Nγ2(ξ2)g(x2)σ̂

B
γg(ξ2, x2) (4.9)

e usando a definição da seção de choque efetiva para este processo, dada por:

σA1A2

eff (ξ1, ξ2) ≡
[

∫

d2bΘ(b−RA1
−RA2

)Tγg(ξ1,~b)Tγg(ξ2,~b)

]−1

, (4.10)

é posśıvel transformar a seção de choque DPS resultante numa forma simples, parecida

com a fórmula de bolso do processo DPS em colisões centrais pp (observado na eq. 3.8):

σDPS−UPC
A1A2

=
M

2

∫

dξ1dξ2dx1dx2
1

σA1A2

eff (ξ1, ξ2)
ΣA

γg(ξ1, x1) ΣB
γg(ξ2, x2). (4.11)

Assim, obtivemos uma forma análoga a do processo simplificado DPS estudado na

seção 3.1. Da mesma maneira pode-se realizar a dedução para a contribuição resolvida,

onde é necessário considerar a estrutura complexa do fóton, como visto na subseção 2.4.2.2.

Uma diferença clara deste resultado em comparação ao da seção 3.1, é que a seção

de choque efetiva σA1A2

eff é dependente das frações de momento dos fótons participantes,

o que faz com que σA1A2

eff não seja só uma constante, mas sim, tenha um comportamento

variável. Esse comportamento proporciona informações sobre a colisão considerada, devido

à relação que tem com distribuição do fóton e do glúon em função do parâmetro de

impacto.
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Figura 4.2 - Contribuição direta na produção de cc̄bb̄ via o processo SPS (à esquerda) e DPS (à direita) em
UPCs. Fonte: própria.

4.1.2 DPS vs. SPS

Nesse projeto consideramos o caso particular da produção de cc̄bb̄, que pode ocorrer

via processos SPS em UPCs (mostrado à esquerda da Figura 4.2) ou via processos DPS

em UPCs (mostrado à direita da Figura 4.2).

4.1.2.1 Produção direta

A produção direta de cc̄bb̄ via SPS e DPS em UPCs ocorre quando o fóton se

desdobra em um par qq̄ (Figura 4.2). Em altas energias, com o método de aproximação

colinear, podemos obter uma forma aproximada para a seção de choque para os dois

processos:

σSPS ≈ Nγαemα
3
sg(x), σDPS ≈ N

2

γα
2
emα

2
sg

2(x) . (4.12)

A seção de choque para o processo SPS é representada por Nγα
3
sαem em convolução com

a respectiva distribuição do glúon g(x). Entretanto, na produção do mesmo estado final,

via o processo DPS, a seção de choque é dada por Nγα
2
sα

2
em em convolução com duas

distribuições de glúons g2(x), devido à presença de dois glúons no processo DPS.

Sabendo que a distribuição de glúons cresce com a energia centro de massa da colisão,

podemos olhar para a razão entre as seções de choque DPS e SPS,

σDPS

σSPS
≈ Nγαemg(x)

αs

. (4.13)

e constatar que a seção de choque DPS é maior em comparação ao processo SPS na





79

Figura 4.4 - Esquema ilustrativo da seção de choque A+ p → A+ (cc̄bb̄) +X em UPCs. Fonte: própria.

Em particular, em colisões centrais duras, os resultados apresentados na ref. [110]

para a seção de choque DPS em função da distribuição da massa invariante de cc̄cc̄, de-

monstram que o processo DPS domina para baixas massas invariantes. Na referência [99]

mostra-se que o processo DPS é dominante em comparação ao processo SPS para a

produção cc̄bb̄, o que motiva a realização de uma análise similar.

4.2 Ap-UPCs: mecanismo DPS

Continuando a exploração do DPS em UPCs, podemos analisar esta colisão tendo

em vista a participação de um núcleo e de um próton. Nesta interação o núcleo vai pro-

porcionar os fótons e o próton os glúons, como é representado graficamente na Figura 4.4,

este análise é vantajosa em relação à colisão pp por causa da dependência da distribuição

de fótons com o número atômico. Assim, mais fótons participarão do evento, aumentando

a seção de choque DPS, a qual será dada por:

σDPS−UPCs
Ap =

∫

dξ1dξ2dx1dx2
1

σAp
eff (ξ1, ξ2)

Σcc̄
γg(ξ1, x1) Σbb̄

γg(ξ2, x2). (4.16)

Nesta situação, o parâmetro de impacto vai ser maior que a soma do raio do núcleon

e do próton participantes, e a seção de choque efetiva terá a forma seguinte:

σAp
eff (ξ1, ξ2) ≡

[

∫

d2bΘ(b−RA −Rp)Tγg(ξ1,~b)Tγg(ξ2,~b)

]−1

. (4.17)

Como no estudo anterior, podemos observar que a seção de choque efetiva depende das
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a distribuição de núcleons tanto de prótons como de nêutrons dentro do núcleo alvo,

conhecida como função de espessura ρ(~bp). Podemos definir nossa função de superposição

Tγg(ξ,~b) =
1

Nγ(ξ)

∫

d2~bp

∫

d2~bγ Θ(bγ −RA)Nγ(ξ,~bγ)fg(~bγ − ~bp −~b) ρ(~bp) , (4.21)

onde a função de espessura é descrita pela parametrização de Woods-Saxon

ρ(~bp) = ρ0

∫

dz
1

1 + exp
(

√
~b2p+z2−RA

δ

)

,

∫

d2~bp ρ(~bp) = 1 , (4.22)

em que ρ0 normaliza a função e δ = 0.459 fm com RA = [1.1A1/3 − 0.65A−1/3] fm para

4 ≤ A ≤ 208.

Deve-se ter claro que, uma função de superposição descreve a interação de um fóton

do núcleo projétil com um glúon do núcleo alvo, nesse sentido para encontrar a seção de

choque efetiva de um processo duplo, temos que multiplicar as duas funções de super-

posição, como visto na eq. 4.20, para encontrar a nossa primeira contribuição.

4.3.2 Contribuição do mesmo núcleon

A segunda contribuição para o processo DPS em uma colisão AA (representado na

Figura 4.6 à direita) ocorre quando dois fótons do núcleo projétil interagem com dois

glúons vindos do mesmo núcleon do núcleo alvo, assim podemos definir a seção de choque

efetiva de forma análoga à eq. 4.20, com uma integral sobre o parâmetro de impacto ~b da

colisão

σeff,II(ξ1, ξ2) ≡
[
∫

d2bΘ(b− 2RA)

∫

d2bp ρ(~bp) τgγ(ξ1,~bp +~b)τgγ(ξ2,~bp +~b)

]−1

, (4.23)

onde τgγ é a função de superposição definida como

τgγ(ξ,~bp +~b) =
1

Nγ(ξ)

∫

d2bγ Θ(bγ −RA)Nγ(ξ,~bγ)fg(~bγ −~bp −~b). (4.24)

Esta função de superposição é similar a do caso da colisão Ap, porém devido a uma

integral adicional sobre o parâmetro de impacto do núcleo ~bp para o centro do núcleo, tais

dependências não se fatoram, sendo um exemplo importante de correlações de parâmetro

de impacto na distribuição de dois glúons.

A fim de combinar as duas contribuições discutidas acima para a seção de choque da

produção DPS resultante, duas condições devem ser satisfeitas simultaneamente: primeiro,
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ter certeza de que o mesmo núcleon não interage duas vezes ao considerar o primeiro

processo mostrado na Figura 4.6 (à esquerda). Segundo, o processo mostrado na Figura 4.6

(à direita), é importante levar em consideração que todos os núcleons do núcleo alvo

participam da interação correspondente.

Assim, podemos construir a fórmula de bolso generalizada para o processo DPS em

UPCs AA, onde a seção de choque efetiva é composta de duas contribuições.

1

σAA
eff (ξ1, ξ2)

=
w1

σeff,I(ξ1, ξ2)
+

w2

σeff,II(ξ1, ξ2)
, (4.25)

onde σeff,I e σeff,II são as seções de choque efetivas para cada processo, definidas nas

eqs. (4.20) e (4.23). Com os respectivos fatores de peso w1 e w2, descritos em termos do

número atômico A, garantem o peso correto para as respectivas contribuições estudadas

acima.

w1 =
A− 1

A
, w2 =

1

A
, (4.26)

O comportamento da seção de choque efetiva para UPCs entre dois átomos de

chumbo, constrúıdo na Eq. (4.25), é mostrado na Figura 4.7 em função da média

geométrica das duas frações de momento do fóton ξ =
√
ξ1ξ2. Este gráfico fornece uma

ideia clara de uma energia t́ıpica de fótons, mas não representa as densidades numéricas

t́ıpicas de fótons fora do núcleo dado, uma vez que esta informação foi fatorada e absorvida

pela função Nγ(ξ).

Similarmente ao que foi observado anteriormente em Ap UPCs, no primeiro caso

(retratado na Figura 4.6 à esquerda) a principal contribuição para a seção de choque

efetiva surge devido às configurações relativas ao caso em que cada um dos dois fótons en-

contra os glúons dentro de diferentes núcleons interagentes. Da mesma forma, no segundo

caso (mostrado na Figura 4.6 à direita) a seção de choque efetiva é dominada pelas con-

figurações onde ambos os fótons interagem com os glúons dentro do mesmo núcleon. Na

verdade, considerando a configuração simétrica ξ1 = ξ2 como um exemplo representativo,

para pequeno ξ os fótons raramente se sobrepõem e σAA
eff é grande, enquanto que, para

grande ξ, os fótons são acumulados em uma concha na periferia do núcleo do projétil.

Claramente quando o ξ é cŕıtico, a largura de tal casca torna-se mais estreita do

que o raio do núcleon, e assim, a seção de choque efetiva cresce novamente. Portanto,

os fótons se sobrepõem para grandes ξ, mas não dentro do núcleo alvo, onde a maioria

dos glúons-alvos está localizada. Curiosamente, no caso AA UPCs, σAA
eff desenvolve um

mı́nimo com ξ muitas vezes menor do que no caso Ap UPCs, ou seja, ξ ≈ 0,013. Isso
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encontrada a partir da eq. 4.11 e tem a seguinte forma:

σDPS−UPCs
AA−ELS =

∫

dξ1dξ2dξ3dx
1

σAA−ELS
eff (ξ1, ξ2, ξ3)

Σll̄
γγ(ξ1, ξ2) Σcc̄

γg(ξ3, x), (4.28)

com uma seção de choque efetiva elástica definida como

σAA−ELS
eff (ξ1, ξ2, ξ3) =

[

∫

d2~b Tγ1γ2(ξ1, ξ2,
~b)Tgγ3(ξ3,

~b)Θ(b− 2RA)

]−1

. (4.29)

A função de superposição de dois fótons apresenta essa forma:

Tγ1γ2(ξ1, ξ2,
~b) =

1

Nγ1(ξ1)Nγ2(ξ2)

∫

d2~bγ1Θ(bγ1 −RA)Nγ1(ξ1,
~bγ1)Nγ2(ξ2,

~bγ1 −~b) , (4.30)

enquanto a de um fóton e um glúon apresenta essa outra:

Tγ3g(ξ3,
~b) =

1

Nγ3(ξ3)

∫

d2~bp

∫

d2~bγ3Θ(bγ3 −RA)Nγ3(ξ3,
~bγ3)ρ2D(~bp)fg(~bγ3 − ~bp −~b) ,

(4.31)

na qual, a distribuição de espessura ρ2D(~bp) foi definida na eq. 4.22. É importante lem-

brar que é necessário definir uma função de distribuição de fóton-glúon PA
γ2g

(ξ2,~bγ2 ; x,
~bg)

que descreve as correlações entre fótons e glúons no alvo. Nesta oportunidade, usando a

primeira suposição feita para a obtenção da seção de choque DPS em UPCs, podemos

representar esta função desconsiderando correlações, da seguinte forma

PA
γ2g

(ξ2,~bγ2 ; x,
~bg) = Nγ2(ξ2,

~bγ2)G
A
g (x,~bg) . (4.32)

A seção de choque efetiva σAA−ELS
eff para 3γ + g no estado inicial em UPCs para

colisões chumbo-chumbo (eq. 4.29) é ilustrada, na Figura 4.9 como uma função da fração

de momento do terceiro fóton ξ3 para uma configuração simétrica com ξ1 = ξ2. Este

gráfico é dominado pela distribuição do fóton que interage com o glúon, mostrando uma

menor seção de choque efetiva (maior seção de choque DPS), quando o fóton do alvo e do

projétil forem encontrados mais facilmente dentro do núcleo. Notamos que para pequenos

valores de ξ os fótons e o glúon raramente se sobrepõem e a seção de choque efetiva

aumenta, enquanto que para grandes ξ os fótons são geralmente acumulados em uma

casca na periferia do núcleo do projétil e têm uma probabilidade menor de interagir com

o glúon do outro núcleo. Um efeito semelhante foi observado na seção de choque DPS

efetiva para 2γ + 2g no estado inicial, porém aqui, o fóton alvo pode se espalhar em uma
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5 PREVISÕES PARA O PROCESSO DPS em UPCs

Neste caṕıtulo apresentamos nossos resultados, para a produção de quarks pesados e

diléptons em UPCs via o processo DPS, considerando a abordagem fenomenológica des-

crita nos caṕıtulos anteriores. Apresentaremos predições para a produção de cc̄, bb̄ e µ+µ−

em colisões Ap e AA no regime cinemático e energias t́ıpicas do LHC e para as medições

em aceleradores futuros. Aqui utiliza-se o núcleo de chumbo (Pb) com raio RPb = 6.3 fm

e raio do próton Rp = 0.84 fm, também consideramos, as massas dos quarks: massa do

quark charm mc = 1.4 GeV, massa do quark bottom mb = 4.75 GeV e massa do múon

mµ = 0.106 GeV [85].

Existe a esperança de medir estas predições desde que se desenvolva as medidas de

processos inclusivos em UPCs que ainda é um desafio. Ao conseguir medir o processo

DPS em UPCs estaria avaliando nosso tratamento teórico e assim conseguir observar o

comportamento do σeff . As posśıveis discrepância dos dados obtidos com respeito as nossas

previsões sugeririam considerar tipos de correlações dos pártons do alvo que participam

na colisão, que neste caso em particular foram desconsideradas.

5.1 Resultados do processo DPS

A seguir apresentamos as previsões da produção de quarks pesados e dilétons estu-

dadas no processo DPS mostrado no caṕıtulo 4, na qual, dois fóton do projétil interagem

com dois glúons ou fóton e glúon do alvo, conforme mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Na esquerda: Contribuição direta na produção de cc̄bb̄ via o processo DPS em UPCs. Na direita:
Contribuição resolvida na produção de cc̄bb̄ via o processo DPS em UPCs. Fonte: própria.

5.1.1 Processo DPS Ap

Nesta seção apresentamos nossos resultados para o cálculo da produção cc̄bb̄ no

processo de fotoprodução de contribuição direta (à esquerda da Figura 5.1), resolvida (à
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particular, salientamos que os resultados para a produção do DPS em UPCs, são originais

e não foram apresentados anteriormente na literatura.
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6 CONCLUSÕES

Através dos nossos estudos vemos que, no LHC, a probabilidade da ocorrência de duas

interações partônicas em uma mesma colisão não é despreźıvel e deve ser considerada.

Tal caracteŕıstica deve-se ao crescimento com a energia da luminosidade de pártons no

estado inicial da colisão. Embora resultados experimentais recentes indiquem a presença

dos processos de DPS no LHC, o seu tratamento teórico ainda é uma questão em aberto.

Consequentemente, torna-se fundamental o estudo mais detalhado de diferentes estados

finais em que estes processos contribuem para compreendermos o tratamento dos processos

de duplo espalhamento partônico.

Assim como principal objetivo deste trabalho, foi estudar o processo DPS utilizando

o método de colisões ultraperiféricas, desenvolvendo a descrição teórica e suas respectivas

previsões fenomenológicas no regime cinemático do LHC para colisões pp, Ap e AA.

Como principais resultados temos que:

• A seção de choque efetiva do processo DPS em UPCs é fortemente dependente

da fração de momento longitudinal do fóton e isso não pode ser negligenciado.

Não temos uma multiplicação simples de seções de choque SPS, mas sim uma

convolução na fração de momento longitudinal do fóton.

• Como a distribuição de fótons não é localizada no parâmetro de impacto, dife-

rente da distribuição de glúons, a seção de choque efetiva do processo DPS em

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

• A seção de choque efetiva do processo DPS em UPCs praticamente não depende

da energia da colisão.

Apresentamos nossos resultados em termos da seção de choque para produzir quarks

cc̄bb̄ como uma função da rapidez. Desta forma, podemos afirmar que cada quark pesado

nos dá informações sobre um dos glúons no estado inicial. Por conseguinte, esta é uma

sonda eficaz e direta da distribuição dupla de glúons que pode ser estudada no LHC ou

num futuro colisor.

Também, resultados apresentados da seção de choque da produção de quarks e

léptons no estado final, como cc̄ll̄ em função da rapidez do quark charm yc, mantendo

constante a massa invariante do dilépton. Isto proporciona a possibilidade de obter in-

formação sobre a função PA
γ2g

(ξ2,~bγ2 ; x,
~bg) que descreve as correlações de fótons e glúons
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de um mesmo próton ou núcleo, a qual sua definição é derivada através do cálculo da

seção de choque DPS para a interação de 3 fótons - 1 glúon (3γ − 1g).

Nesse sentido, a abordagem teórica do processo DPS em UPCs, proporciona uma

alternativa para compreendermos melhor o processo DPS. Salientamos que é uma ideia

ousada e não encontrada na literatura mas, é análoga a seção de choque simplificada do

processo DPS.

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

publicar 3 artigos, que pode ser encontrado nas referências [30–32].
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Com a proposta de estudo desta tese, conseguimos obter previsões com estado final cc̄ bb̄,

sugerindo que eventos de este tipo vem acontecendo no LHC, estas previsões podem

ser medidas detectando as posśıveis part́ıculas hadronizadas, como são os mésons D0 e

B0 respectivamente. Também, como a fusão fóton-glúons produz quarks, podemos fazer

previsões para produção de quark leves em processo DPS em UPCs, por conseguinte, este

proporciona a possibilidade de produzir a mistura, de quark pesados e leves no estado

final. Como visto, esta proposta tem muitas opções no estado final para serem detetadas,

nesse sentido aguardamos suas respectivas medições nos próximos anos.

Diante desse resultado, surgem boas perspectivas da continuidade do trabalho de-

senvolvido até então. Evidentemente, é interessante estudar processos mais complexos e

completos que posam mapear melhor o mecanismo DPS em UPCs, por exemplo, interação

de Pb-Pb. Nesta situação, ı́ons permanecem intactos na colisão, assim apenas teria troca

de fótons e pomerons. Nesse sentido pode-se estudar a troca de dois fótons interagindo com

dois pomerons produzindo um par de quarks pesados QQ no estado final, como observa-se

na Figura 7.1, onde mostra as 4 posśıveis formas de acontecer a interação proposta.

A

A

A

A A A

AA

p p p

p

A

A

A

A A A

AAP P P

P

Figura 7.1 - Esquema dos diagramas para o mecanismo DPS na interação fóton-pomeron em AA na produção

de dois pares que quarks pesados QQ em UPCs. Fonte: própria.

Seguindo com o estudo do mecanismo DPS em UPCs, na colisão Ap seria interessante

estudar as posśıveis produções de J/Ψ e Υ no estado final. Como pode-se ver na Figura 7.2,

há diferentes estados finais que poderiam ser de interesse para o estudo do DPS, como a

produção de dois J/ψ ou de dois Υ ou uma mistura deles.

Em geral nas duas propostas o cálculo das correspondentes distribuições de rapidez,
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A APÊNDICE - Elemento matriz

Neste apêndice vamos descrever como determinar a seção de choque do sub-processo de

espalhamento γ + g → QQ utilizando as regras de Feynman para a QED e para a QCD.

Para determinar a seção de choque diferencial em função das variáveis de Mandels-

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

dσ̂

dΩ
=

1

64π2ŝ
|M|2, (A.1)

onde Ω é o ângulo sólido do espalhamento dos pártons, na qual dois diagramas contribuem

pra o sub-processo γ+ g → QQ apresentados na Figura A.1. No elemento de matriz total

M, deve-se considerar além dos dois elementos de matriz dos diagramas de Feynman

mencionadas as interferências dos mesmos, assim

M2 = |M1|2 + |M2|2 + M∗
1M2 + M1M∗

2, (A.2)

na qual M1 é o elemento matriz do primeiro diagrama (esquerda), M2 o elemento matriz

do segundo diagrama (direita), M∗
1M2 e M1M∗

2 são as interferências dos dois diagramas.

Utilizando as regras de Feynman obtêm-se,

iM1 = [ν(k){−igs
1

2
γν}εν(p)]

i( 6 q′ +mQ)

6 q′2 −m2
Q

[εµ(q){−ieQeγµ}µ(p′)], (A.3)

iM2 = [µ(p′){−igs
1

2
γν}εν(p)]

i( 6 q′ +mQ)

6 q′2 −m2
Q

[εµ(q){−ieQeγµ}ν(k)], (A.4)

logo, somando sobre todos os spins, utilizando a álgebra do traço Tr(γµγν) = 4gµν ,

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

part́ıculas em relação com as variáveis de Mandelstam da forma,

ŝm = (q + p)2 = (p′ + k)2, (A.5)

t̂m = (q − p′)2 = (p− k)2, (A.6)

ûm = (q − k)2 = (p− p′)2, (A.7)

depois, considerado uma mudança de variável adequada na qual,

ŝ = −t̂m − ûm + 2m2
Q, (A.8)

t̂ = t̂m −m2
Q, (A.9)

û = ûm −m2
Q. (A.10)
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Figura A.1 - Interação fóton-glúon em um processo de fotoprodução direta. Fonte: própria.

com ŝ = −t̂− û, e considerando o fator de cor sendo 1/2, tem-se

ŝ
d2σ̂γg→QQ

dt̂dû
= παsαe

2
Q

[

t̂

û
+
û

t̂
+

4m2
Qŝ

t̂û

(

1 −
m2

Qŝ

t̂û

)]

δ(ŝ+ t̂+ û). (A.11)

Pode-se obter a seção de choque do sub-processo σ̂γg utilizado no processo de UPCs

na contribuição direta. Já na contribuição resolvida de UPCs, as seções de choque dos

sub processos σ̂gg e σ̂qq̄ podem ser obtidas da mesma forma [41,42].
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B APÊNDICE - Fotoprodução SPS direto (Cinemática)

Na colisão núcleo-próton Ap calcula-se somente a contribuição do fóton emitido pelo

núcleo e o glúon saindo do próton. Nesse sentido no presente cálculo considera-se o fóton

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

Para a análise cinemática, define-se os quadrimomentos: γ, quadrimomento do fóton

vindo da esquerda, g, quadrimomento do glúon vindo da direita, p1, quadrimomento do

quark pesado sainte Q, e p2 quadrimomento do antiquark pesado Q

γ = (ξ
√
s/2, 0, 0, ξ

√
s/2), (B.1)

g = (x
√
s/2, 0, 0,−x

√
s/2), (B.2)

p1 = (mt cosh(yQ), ~pt,mt sinh(yQ)), (B.3)

p2 = (mt cosh(yQ),− ~pt,mt sinh(yQ)), (B.4)

onde ξ é considerado como a fração de momento do fóton, x é a fração de momento do

glúon dentro do próton,
√
s é a energia no referencial do centro de massa da colisão Ap, ~pt

é o momento transversal do quark Q possui a informação dos momentos das coordenadas

x e y na forma: pt =
√

p2x + p2y, e mt é a massa transversal, está relacionada com o pt e a

massa do quark pesado mQ, na forma mt =
√

p2t +m2
Q. Pode-se perceber nestes cálculos

que o momento transversal do antiquark Q é oposto e com sinal diferente ao do quark Q.

Depois, por conservação de momento e energia na colisão, tem-se:

(ξ + x)

√
s

2
= mt

(

cosh(yQ) + cosh(yQ)
)

, (B.5)

(ξ − x)

√
s

2
= mt

(

sinh(yQ) + sinh(yQ)
)

(B.6)

logo, substituindo sinh(yQ,Q) = e
y
Q,Q−e

−y
Q,Q

2
, e cosh(yQ,Q) = e

y
Q,Q+e

−y
Q,Q

2
, pode-se obter a

seguinte relação,

ξ =
mt√
s

[

eyQ + eyQ
]

, (B.7)

x =
mt√
s

[

e−yQ + e−y
Q

]

. (B.8)

Na interação fóton-gluon, a massa invariante do Q e Q está relacionada com o

quadrimomento do fóton e do glúon da seguinte forma, M2
QQ

= ŝ = (γ + g)2, assim,
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Figura B.1 - Na esquerda: interação fóton-gluon no referencial do centro de massa. Na direita: processo de
fotoprodução direta na interação de um fóton com fração de momento ξ e um glúon com fração
de momento x na produção de cc̄. Fonte: própria.

pode-se encontrar a relação da massa invariante em função da rapidez do Q e Q,

M2
QQ

= ŝ = xξs = 2m2
t

(

1 + cosh(yQ − yQ)
)

. (B.9)

No cálculo da seção de choque integra-se nas variáveis cinemáticas dx e dξ. No

experimento precisa-se de variáveis mensuráveis como, as variáveis de rapidez yQ e yQ,

é necessário fazer uma mudança de variáveis, utilizando a jacobiana de transformação

obtêm-se,

dxdξ = J dyQdyQ → J =

∣

∣

∣

∣

∣

∂x
∂yQ

∂ξ
∂yQ

∂x
∂y

Q

∂ξ
∂y

Q

∣

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

∣

−mt√
s
e−yQ mt√

s
eyQ

−mt√
s
e−y

Q mt√
s
eyQ

∣

∣

∣

∣

∣

,

então, a troca de variáveis tem a forma,

J =

∣

∣

∣

∣

2m2
t

s
sinh(yQ − yQ)

∣

∣

∣

∣

, (B.10)

dxdξ =

∣

∣

∣

∣

2m2
t

s
sinh(yQ − yQ)

∣

∣

∣

∣

dyQdyQ, (B.11)

lembrando que yQ é a rapidez do quark Q e yQ é a rapidez do antiquark Q.

Na eq. 2.72, conseguiu-se obter a jacobiana J ′ para ir da variável t para a variável

p⊥ com a seguinte relação,

J ′ ≡ dt̂

dp2⊥
=

∣

∣

∣

∣

√
ŝ

2
√

ŝ
4
−m2

Q − p2⊥

∣

∣

∣

∣

, (B.12)
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utilizando a eq. B.9 na eq. B.12, pode-se chegar na seguinte equação,

J ′ ≡ dt̂ =

∣

∣

∣

∣

∣

1 + cosh(yQ − yQ)

sinh(yQ − yQ)

∣

∣

∣

∣

∣

dp2⊥. (B.13)

Portanto, com estas duas jacobianas J e J ′, tem-se por completo a mudança de

variáveis cinemáticas para variáveis mensuráveis na seção de choque.

dx dξ dt̂ = JJ ′ dyQ dyQ dp
2
⊥. (B.14)

Neste caso em espećıfico, a mudança de variáveis será dada por:

dx dξ dt̂ = xξ dyQ dyQ dp
2
⊥ (B.15)
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C APÊNDICE - Fotoprodução SPS resolvido (Cinemática)

O processo SPS resolvido é similar ao estudado anteriormente, com a diferença que nesta

caso considera-se a probabilidade que o fóton tenha uma estrutura similar a um hádron.

Em consequência, os pártons dentro do fóton poderiam evoluir com a energia ou com

pequeno fração de momento z, como pode-se observar na Figura C.1, assim este fóton

pode ter uma função de distribuição partônica similar a que tem o próton.

O estudo cinemático deste processo é similar ao processo SPS direto, na qual define-

se os quadrimomentos: g do glúon, p1 do quark Q, p2 do antiquark Q e nesta oportunidade

define-se o quadrimomento q, que é a fração de momento que tem o quark ou glúon dentro

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

q = z(ξ
√
s/2, 0, 0, ξ

√
s/2), (C.1)

g = (x
√
s/2, 0, 0,−x

√
s/2), (C.2)

p1 = (mt cosh(yQ), ~pt,mt sinh(yQ)), (C.3)

p2 = (mt cosh(yQ),− ~pt,mt sinh(yQ)), (C.4)

onde ξ é a fração do momento do fóton, z é a fração de momento do quark ou glúon

dentro do fóton, x é a fração de momento do glúon dentro do próton,
√
s é a energia

no referencial do centro de massa da colisão Ap, pt é o momento transversal do quark Q

possui a informação dos momentos das coordenadas x e y na forma: pt =
√

p2x + p2y, e

mt é a massa transversal, está relacionada com o pt e a massa do quark pesado mQ, na

forma mt =
√

p2t +m2
Q. Pode-se perceber nestes cálculos que o momento transversal do

antiquark Q é oposto ao do quark Q.

Depois, por conservação de momento e energia na colisão, tem-se:

(zξ + x)

√
s

2
= mt

(

cosh(yQ) + cosh(yQ)
)

, (C.5)

(zξ − x)

√
s

2
= mt

(

sinh(yQ) + sinh(yQ)
)

(C.6)

logo, substituindo sinh(yQ,Q) = e
y
Q,Q−e

−y
Q,Q

2
, e cosh(yQ,Q) = e

y
Q,Q+e

−y
Q,Q

2
, pode-se obter a

seguinte relação,

z =
mt

ξ
√
s

[

eyQ + eyQ
]

, (C.7)

x =
mt√
s

[

e−yQ + e−y
Q

]

. (C.8)
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Figura C.1 - Na esquerda: interação glúon-glúon no referencial do centro de massa. No centro, processo de
fotoprodução resolvida na interação de um glúon com fração de momento z e um glúon com
fração de momento x na produção de cc̄. Na direita: processo de fotoprodução resolvida na
interação de um quark com fração de momento z e um quark com fração de momento x na
produção de cc̄. Fonte: própria.

Na interação fóton-glúon, a massa invariante do Q e Q está relacionada com o

quadrimomento do fóton e glúon da seguinte forma, M2
QQ

= ŝ = (q + g)2, assim, pode-se

encontrar a relação da massa invariante em função da rapidez do Q e Q,

M2
QQ

= zxξs = 2m2
t

(

1 + cosh(yQ − yQ)
)

. (C.9)

No cálculo da seção de choque, integra-se nas variáveis cinemáticas de dx e dz. No

experimento precisa-se de variáveis mensuráveis como, as variáveis de rapidez yQ e yQ,

é necessário fazer uma mudança de variáveis, utilizando a jacobiana de transformação

obtêm-se,

dxdz = J dyQdyQ → J =

∣

∣

∣

∣

∣

∂x
∂yQ

∂z
∂yQ

∂x
∂y

Q

∂z
∂y

Q

∣

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

∣

−mt√
s
e−yQ mt

ξ
√
s
eyQ

−mt√
s
e−y

Q mt

ξ
√
s
eyQ

∣

∣

∣

∣

∣

,

então, a troca de variáveis tem a forma,

J =

∣

∣

∣

∣

2m2
t

ξs
sinh(yQ − yQ)

∣

∣

∣

∣

, (C.10)

dxdz =

∣

∣

∣

∣

2m2
t

ξs
sinh(yQ − yQ)

∣

∣

∣

∣

dyQdyQ, (C.11)

lembrando que yQ é a rapidez do quark Q e yQ é a rapidez do antiquark Q.

Na eq. 2.72, conseguiu-se obter a jacobiana J ′ para ir da variável t para a variável

p⊥ com a seguinte relação,

J ′ ≡ dt̂

dp2⊥
=

∣

∣

∣

∣

√
ŝ

2
√

ŝ
4
−m2

Q − p2⊥

∣

∣

∣

∣

, (C.12)
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utilizando a eq. C.9 na eq. C.12, pode-se chegar na seguinte equação,

J ′ ≡ dt̂ =

∣

∣

∣

∣

∣

1 + cosh(yQ − yQ)

sinh(yQ − yQ)

∣

∣

∣

∣

∣

dp2⊥. (C.13)

Portanto, com estas duas jacobianas J e J ′, tem-se por completo a mudança de

variáveis cinemáticas para variáveis mensuráveis na seção de choque.

dx dz dt̂ = JJ ′ dyQ dyQ dp
2
⊥, (C.14)

Neste caso em espećıfico, a mudança de variáveis será dada por:

dx dz dt̂ = xz dyQ dyQ dp
2
⊥ (C.15)
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