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Motivação

O estudo de processos exclusivos de mésons vetoriais busca compreender melhor a
distribuição de glúons no próton a pequeno-x, visto que há grandes incertezas nessa
grandeza. Formalismos para produção destes: pQCD (colinear e fatorização KT ) e Dipolos
de Cor.

Processos com gaps de rapidez, sem produção de hádrons numa dada região do detector,
podem ser melhor detectados;

Os processos difrativos destes mésons vetorais ocorrem em rapidez grande, ou seja, o
decaimento deste em múons e/ou elétrons ocorre muito próximo ao feixe de partículas. No
detector ALICE há detectores como o ZDC(Zero Degree Calorimeter) capazes de detectar
nêutrons provindos da produção de mésons. O CMS também possui detectores frontais.

Investigar efeitos perturbativos e não perturbativos da QCD.
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Figura: Primeira figura: Medidas experimentais da distribuição de glúons em termos de x para diferentes colisores.
Segunda figura: Comparação entre diversos ajustes.
Figuras obtidas de Forward Physics at the LHC, David d’Enterria.
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Resultados na Literatura
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Figura: Primeira figura: Colisão PbPb.
Segunda:Colisão pp e PbPb.
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Resultados na Literatura

Figura: Modelos de Dipolos de Cor, M. B. Gay e S. Martins.

Figura: pQCD, V. Guzey e M. Zhalov.
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Grupo de Fenomenologia de Partículas de Altas Energias

Formado em 1994 pela prof(a) Maria Beatriz Gay a qual orienta nas seguintes linhas de
pesquisas:

Cromodinâmica Quântica;

Equações de evolução;

Saturação;

Produção de Higgs;

Difração;

Neutrinos.

Integrantes:
Prof. Magno Valério Machado (Teoria e Fenomenologia)
Doutorando Sony Martins
Ex-Integrantes:
Professores: Victor Gonçalves, Alvaro Leonardi Ayala Filho, Cristiano Mariotti, João Tiago
Amaral, Luiz Fernando Mackedanz, Gustavo Gil da Silveira, Eduardo André Flach Basso, Mairon
Melo Machado, Marcos André Betemps, Mirian Thurow Griep, Emmanuel Grave de Oliveira e
Werner Krambeck Sauter.
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LHC-CERN

O LHC (Grande Colisor de Hádrons) está localizado entre a França e Suíça. Sendo o maior
experimento científico já construído pelo homem.

Figura: Injetores e detectores do LHC
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CERN-UFRGS

Em 2015 a Universidade Federal do Rio Grande do Sul entrou para a colabaração ALICE(A
Large Ion Collider Experiment) como membro pleno no setor de física experimental.
Integrantes:

Prof(a). Dr(a). Maria Beatriz Gay - Coordenadora;

Prof. Dr. Luis Gustavo Pereira;

Prof. Dr. Rafael Pezzi;

Figura: Detector ALICE
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Foto-Produção Exclusiva de mésons vetoriais na pQCD em t=0

dσγp,A→V p

dt

∣∣∣∣
t=0

=
α2

sΓee

3αM5
V

16π
3 [xG(x ,Q2)

]2
,

.

com Q2 = M2
V /4 e x = M2

V /W 2
γp .

σγp→J/ψp(Wγp) =
1

BJ/ψ(Wγp)

dσγp→J/ψp

dt
(Wγp, t = 0) ,
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Em colisões ultra-periferais com energias ultra-relativísticas(UPC),em que o parâmetro de
impacto (b > R1 + R2, sendo R o raio do núcleo) a interação eletromagnética é
predominante. Portanto, usaremos o método de Weizsäcker-Williams.

A evolução da distribuição dos glúons (xG(x ,Q2)) (sem quarks) é feita com o código
QCDNUM[5] para os dois modelos que envolvem saturação e evolução DGLAP.

Figura: A primeira figura representa a interação eletromagnética entre os dois núcleos, enquanto a segunda, é uma representa-
ção pictórica para descrever a formação do dipolo de cor a partir de um fóton virtual.
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Seção de Choque Coerente

A distribuição de rapidez para o fotoprodução exclusiva do méson vetorial Υ é dado por [6],

dσ [h1 + h2→ h1⊗Υ⊗h2]

dY
=

[
ω

dN
dω
|h1 σγh2→Υ⊗h2 (ω)

]
ωL

+

[
ω

dN
dω
|h2 σγh1→Υ⊗h1 (ω)

]
ωR

onde
dNγ(y)

dω
é o fluxo de fótons equivalente e y = ln(2ω/MV ). O fluxo de fótons equivalentes

para colisões AA é dado por [6],

dNγ/A (ω)

dω
=

2Z 2αem

πω

[
η̄K0 (η̄)K1 (η̄)− η̄2

2
U(η̄)

]
onde U(η̄) = ω( R1 + R2 )/γL, γL =

√
s/2mp e U(η̄) = K1(η̄)2−K0(η̄)2, em que Ki são as

funções de Bessel modificadas de segundo tipo. Para o processo coerente(γA→ΥA), a seção
de choque total é dada por [1],

σ(γV → VA) =
∫

d2b|i
∫

dzd2r (Ψ∗ΥΨγ)

× (1−e−
1
2 σdipTA(b))|2(1 + β

2)R2
g ,
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Seção de Choque Incoerente

Para o processo incoerente(γA∗→ΥA∗, A∗ é o estado excitado do sistema A-núcleon sem a
sua quebra.), temos [1],

σ(γV → VA∗) =
1

16BV

∫
d2bTA(b)|i

∫
dzd2r (Ψ∗ΥΨγ)

× σdip(x , r)(e−
1
2 σdipTA(b))|2(1 + β

2)R2
g ,

A variável z(1− z) é a fração de momento longitudinal do quark (antiquark),
TA(b) =

∫
dzρA(b,z) é a função de espessura nuclear e x é a variável de Bjorken. A função de

superposição é dada por [7],

(Ψ∗V Ψ)T = êf e
Nc

πz(1−z)

{
m2

f K0(εr)φT (r ,z)− [z2 + (1− z)2]εK1(εr)∂r φT (r ,z)
}

onde êf é a carga elétrica efetiva do méson vetorial (−1/3), mf é a massa do quark bottom,
ε2 = z(1− z)Q2 + m2

f e φT (r ,z) define a parte escalar da função de onda do méson vetorial.
Como estamos lidando com os estados excitados de Υ, temos 3 funções de onda escalar
correspondendo a φ(1S)T (r ,z), φ(2S)T (r ,z) and φ(3S)T (r ,z)[8]. β é a razão da parte real e
imaginária da amplitude de espalhamento e Rg é o fator de espessura, o qual está relacionado
com o fato que glúons ligados ao par qq̄ podem carregar diferentes frações no cone de luz x , x ′

do próton.
Considerando o limite x ′ � x � 1 e assumindo que a densidade de glúons tem uma lei de
potência na forma de xg ∝ x−λe , temos[9],
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Equações de Evolução e Experimentos (Q2,x)

Rg(λe) = 22λe+3
√

π

Γ(λe+5/2)
Γ(λe+4) , λe = ∂ ln[A(x ,∆)]

∂ ln(1/x) , β = tan ( πλe
2 )

onde BΥ é parâmetro de declividade motivado de uma expressão de Regge dado por [1],

BV (Wγp) = B0 + 4α
′ log(Wγp/W0)

onde B0 = 0.55( 14
mv0.4 + 1) GeV−2, α′ = 0.164 GeV−2 e W0 = 95 GeV.

Figura: A primeira figura nos mostra as equações que evoluem em x e Q2 . A segunda, nos mostra a característica de cada
Experimento em termos de x e Q2 .
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Evolução da Distribuição de Glúons e Ajustes

A distribuição inicial dos glúons na escala µ2
0

xg(x ,µ2
0) = Ag x−λg (1− x)5.6, µ2 =

C
r2 + µ2

0

A evolução desta distribuição ocorre de µ2
0 para µ. Em que µ0 é a escala inicial e r é o tamanho

do dipolo. Os parâmetros C, Ag , λg , µ2
0 e σ0 são ajustados de acordo com os dados de HERA e

ZEUS (ajuste global) do processo DIS (Deep Inelastic Scattering) (e−+ p→ e−+ X ) para
x < 0.01. A massa do quark charm utilizada foi 1.4 GeV. Para αs(Q2) em LO, utilizamos
λQCD = 0.2 GeV com número de férmions igual a 3. O ajuste dos modelos de dipolos ocorrem
via a função de estrutura F p

2 através da seguinte expressão:

F p
2 =

Q2

4π2αem

[
σ

γ∗p
T + σ

γ∗p
L

]
Os parâmetros dos modelos são:

Modelo BGBK[2] (0.1 < Q2 < 500GeV 2)
C Ag λg µ2

0 (GeV 2) σ0 (mb)
0.26 1.2 0.28 0.52 23

Modelo b-SAT[3] (0.25 < Q2 < 650GeV 2)
C Ag λg µ2

0 (GeV 2)
4.0 2.55 0.020 1.17

Fábio Köpp Orientadora: Prof(a). Dr(a). Beatriz Gay Ducati Universidade Federal do Rio Grande do SulFotoprodução Exclusiva de Upsilon 4 de Abril 2018 15 / 23



Motivação Alcance de Colisores e Processos Resultados na Literatura GFPAE LHC-CERN CERN-UFRGS Referencial Teórico Resultados Evidências da Saturação Conclusões

Declividade Efetiva (λeff )

Figura: Comparação da declividade efetiva entre modelos de dipolos com evolução DGLAP( BGBK e b-SAT) e sem evolução
(GBW e b-CGC). Figuras obtida de [2] e [3], respectivamente.
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Modelos de Dipolo de Cor

Os modelos de dipolos de cor são [3],

BGBK

σdip(x , r) = σ0
{

1−exp
[
−π

2r2
αs(µ2)xg(x ,µ2)/(3σ0)

]}
.

b-SAT

σdip(x , r) = 2
∫ {

1−exp(−π2r2αs(µ2)xg(x ,µ2)T (b)

2Nc
)

}
d2b

Consideramos a função de forma do próton por uma função Gaussiana (TG(b) = 1
2πBG

e−
b2

2BG ).

Em que BG é obtido de um ajuste de dσ

dt a partir da produção exclusiva de mésons vetoriais.
Sendo BG = 4.0 GeV−1[3].

Sendo x e W definidos como x = ( mV
W )2 e W = (mV

√
sNN ey )

1
2 .
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Comparação entre Modelos de Dipolos
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Figura: Modelos de Dipolos com evolução DGLAP(BGBK e IP-SAT) e sem evolução (GBW,CGC e BCGC)
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Resultados
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Figura: Fotoprodução exclusiva coerente e incoerente de Υ(1S) em PbPb a
√

sNN = 5.02 TeV para o modelo BGBK e SAT.
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Figura: Fotoprodução exclusiva coerente e incoerente de Υ(2S) em PbPb a
√

sNN = 5.02 TeV para o modelo BGBK e b-SAT.
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Resultados
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Figura: Fotoprodução exclusiva coerente e incoerente de Υ(3S) em PbPb a
√

sNN = 5.02 TeV para o modelo BGBK e b-SAT.

Tabela: Seção de choque total [ −4.0≤ Y ≤ 4.0 ]

processo: PbPb
√

sNN = 5.02 TeV , unidade: µb

Υ(nS) BGBK[coe] (inc) b-SAT [coe] (inc)

Υ(1S) [148.06](41.57) [136.88](47.83)
Υ(2S) [28.46] (8.21) [26.06](7.58)
Υ(3S) [14.81] (4.49) [13.50](4.01)

Fábio Köpp Orientadora: Prof(a). Dr(a). Beatriz Gay Ducati Universidade Federal do Rio Grande do SulFotoprodução Exclusiva de Upsilon 4 de Abril 2018 20 / 23



Motivação Alcance de Colisores e Processos Resultados na Literatura GFPAE LHC-CERN CERN-UFRGS Referencial Teórico Resultados Evidências da Saturação Conclusões

Resultado

Tabela: Seção de choque total [ 2.0≤ Y ≤ 4.5 ]

processo: PbPb
√

sNN = 5.02 TeV , unidade: µb

Υ(nS) BGBK[coe] (inc) b-SAT [coe] (inc)

Υ(1S) [55.60](17.56) [51.40](20.20)
Υ(2S) [10.77] (3.49) [9.86](3.22)
Υ(3S) [5.62] (1.92) [5.13](1.71)
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Evidências da Saturação
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Figura: Primeira figura:Fator de modificação nuclear RdAu (pT ) a η =3.2 em dAu com
√

Snn = 200 GeV: dados do experimento
BRAHMS comparado a leading-twist shadowing pQCD e as predições do modelo CGC.
Segunda figura: Dependência na energia de centro de massa e centralidade(dadas em termos do número de núcleons
participantes na colisão), Npart) de dNch/dη|η=0 (normalizado por Npart): dados de PHOBOS AuAu vs predições de
saturação.
Figuras obtidas de Low- x QCD physics from RHIC and HERA to the LHC, David d’Enterria.
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Concluímos que a distribuição na rapidez para os mésons vetorias Υ(1S,2S,3S) nos modelos
com evolução DGLAP não resultam em diferenças significativas quando comparados àqueles
sem evolução DGLAP. No entanto, ao analisarmos Q2 > 10GeV 2 com relação a declividade
efetiva, os modelos com evolução DGLAP produzem melhores resultados quando comparados
com os dados experimentais de HERA e ZEUS. Todos os modelos aqui incorporam efeitos de
saturação partônica, isto é, em uma dada escala de saturação a seção de choque de dipolo
satura (torna-se constante). A nossa seção de choque total para Υ(1S) é similar a obtida com o
Monte Carlo Starlight (

√
sNN = 5.5 TeV , 173 µb) e o efeito de nuclear shadowing foi incluso via

modelo de Glauber-Gribov. No nosso trabalho anterior [11], utilizamos os modelos de dipolos
GBW, CGC e b-CGC obtemos resultados condizentes com b-SAT e BGBK como podemos ver
na figura 11.
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