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1. INTRODUGAO

Atualmente, o desenvolvimento cientifico-tecnolégico na area de fisica de
particulas € muito expressivo, isso se deve em parcela a construgdo do Large
Hadron Collider (LHC). Porém, até mesmo com o advento do LHC, existem ainda
alguns resultados em relagdo a dados cientificos que se encontram em
questionamento, por exemplo a descri¢ao tedrica da curva da se¢ao de choque total
a altas energias. Por volta da década de 60 foi proposto que o leve crescimento da
secado de choque total estd relacionado com a troca de um objeto que porta os
numeros quanticos do vacuo, chamado de Pomeron. Donnachie e Landshoff em
1992 (DONNACHIE; LANDSHOFF, 1992), efetuaram um ajuste de dados para a
secao de choque total e chegaram ao resultado de que a intersecéo da trajetéria do
Pomerom é de «a, =~ 1,0808. Na QCD perturbativa, o Pomeron € modelado em forma
de uma “escada” de gluons. A equagao que descreve a evolugao dos gluons nessa
escada € a Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) (FORSHAW; ROSS, 1997) e
(BARONE; PREDAZZI, 2002). No caso de zero momentum transferido sua solugao
com constante de acoplamento fixa esta associado a um corte no plano complexo do
momentum angular, levando a interse¢cdo da trajetéria do Pomeron a o, ~ 1,5.
Porém, a constante de acoplamento se comporta de forma dindmica. Neste contexto
a solucao da BFKL nos retorna uma sequéncia infinita de polos no plano complexo
do momentum angular, em substituicdo ao corte. Usaremos a solu¢gdo da equagéao
BFKL para este caso no espalhamento ~+*p — +*p e aplicaremos o resultado
encontrado em v*p — Vp.

Figura 1: Fotoprodugao de v*p — ~p. Figura 2. Fotoprodugao de v*p — Vp.

Podemos identificar da Figura 1 e Figura 2 que ~* é o foton virtual, p € o préton k e
k' sdo momenta tranversos, ¢, € o fator de impacto do préton, ¢, € o fator de
impacto do féton e V representa os mésons vetorias J/W e T .

Calcularemos a fungao de estrutura F, do processo da Figura 1, mediante
equacao (FORSHAW:; ROSS, 1997)
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Fy(x, ):%263/ /dz/ d¢ (1)

(L1m22(1—2) — 20(1 = Q) +122(1 — 2)¢(1 — ¢)
Q22(1 - 2) + kK*¢(1—¢)

onde () representa a energia do foton, z € fragdo de momentum e, a carga dos
quarks x é a fragcdo de momentum do préton carregada pelo parton interagente o, é
a constante de acoplamento e

F(z,k) = / ‘fg o, (K, Qu)k*F(r,k, k). (2)

Através da distribuicdo de gluon nao integrada Equacgao (2), temos o vinculo com a
equacdo BFKL. A solucdo da equacdo BFKL para o caso da constante de
acoplamento dinamica é

oo

el = 3 (;)w £l 2 ).

A autofuncédo é descrita por

e o autovalor é

3 Vo ,
w— w, = Vdy'
" wBo(nm + Nnp + 070 — ) /0 Xo(¥)

Temos que vy = 0,67309 e [ xo(+/)dv’ = 0,96278. O valor da fase ndo perturbativa
foi fixado a ky = 1 GeV. E importante salientar que a solugdo da equacdo BFKL no
caso do acoplamento dindmico é dado por uma sequéncia infinita de polos no plano
complexo do momentum angular que esta representado por w,,. O valor de cada polo
varia conforme a fase n&o perturbativa. Esta fase 7,,,, juntamente com z, sdo nossos
parametros livres. Estes parametros livres sao ajustados a dados experimentais via
um programa de minimizagao numeérica conforme sera descrito na metodologia.

Além de F5, podemos determinar a se¢ao de choque total via modelo de dipolos
(BAUTISTA; FERNANDEZ TELLEZ; HENTSCHINSKI, 2016) para os mésons
vetoriais J/¥ e Y. Nosso vinculo com a distribuigdo de gluon n&o integrada é através
da sec¢ao de choque de dipolo, dada por

escala 12
drag(escala) / dfi{(1 MR F (5 k).
Nc AéCD k
A escala utilizada foi de M?, e M? /4, onde My representa a massa do méson
vetorial, N. € o numero de cor e Agcp € um parametro da Quantum
Chromodynamics (QCD). Temos que a sec¢ao de choque total para zero momentum
transferido (A =0) é

Odip (.I', R) =

\r 2
yp—Vp 2 .
o (W) = 7167TBD ’/d R/ yy (z~|—tan 5 ) (Y3 V)rogip(z, R)Ry|

onde W é a energia do centro de massa, o termo entre parénteses representa a
corregao da parte real, Bp(W) é um parametro de inclinacdo, R, € a corregéo de
tor¢éo, R é o tamanho do dipolo, (V5 V) sdo as superposi¢éo das fungbes de onda
transversal do méson vetorial.
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2. METODOLOGIA

Com a utilizagédo de artigos, livros e revistas foi feita uma revisdo dos conceitos
tedricos. Temos que este trabalho € de caracter fenomenolégico, cujo objetivo é
comparar dados experimentais de observaveis fisicos com a teoria em questao.
Devido a complexidade dos calculos ha a necessidade de utilizamos de recursos
computacionais. Foram construidas rotinas computacionais em cdédigo Fortran.
Essas rotinas, juntamente com a utilizagdo do Minuit que € um programa de
minimizagdo numérica produzida pelo European Organization for Nuclear Research
(CERN) (JAMES, F; ROOS, M), trouxeram a possibilidade de fazer ajustes de dados
experimentais de F, do Hadron Electron Ring Accelerator (HERA) da colaboragédo H1
(Andreev,V; et al) com sua fungao tedrica Equagao (1). Com este ajuste foi possivel
definir os dois parametros livres que sao a n,p e zy. Além disso, propusemos e
aplicaremos deste resultado do ajuste para o espalhamento da Figura 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A funcao de estrutura F5; foi minimizada entre o intervalo de fase nao perturbativa
-37/4 a w/4, conforme definido em (KOWALSKI; LIPATOV; ROSS; SCHULZ, 2017) e
com Q?indo de 3,5 GeV a 45 GeV. Os resultados mostrados na Tabela 1 foram
feitos para 2, 3 e 4 polos. Foi com eles que obtivemos os melhores x2, que é um
dado estatistico relacionado a “eficiéncia” do modelo tedrico em relacdo a dados
experimentais e N4 define o numero de graus de liberdade.

Polos Ty Tnp x*/Nas
2 0.000035678 | -1,2474 | 62,53099/56
3 0,000007515 | -0,84075 | 66,69527 /56

1 0,000001745 | -0,23821 | 122,9235/56

Tabela 1 : Resultado do ajuste de Fs.
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Figura 3: Grafico oy, versus W. Figura 4: Grafico o,,; versus W.

Utilizamos os resultados da Tabela 1 para aplicar no caso de mésons vetoriais
massivos. Obtivemos os melhores resultados com 3 polos. As curvas tracejadas das
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Figuras 3 e Figura 4, utilizamos a escala de M2, e as curvas sdlidas a escala de
M2, /4 . Além disso, ajustamos uma constante de normalizagéo C e calculamos o x?,
conforme pode ser visto na Tabela 2 e Tabela 3.

escala C X* /Ny escala C X*/ Ny ‘
M2 /4 | 1,9246 | 262,6539 /98 MZE/4 11,9353 | 2,6033/10
ﬂf{-_’, 1,1274 | 365,2832/98 Mﬁf- 2,4542 | 4,2685/10

Tabela 2: Resultados de J/ V. Tabela 3: Resultados de 1.

4. CONCLUSOES

Ajustamos a funcdo de estrutura F, teérica com dados experimentais com a
utilizagcado da equagao BFKL com polos discretos. Obtivemos resultados satisfatérios
para o caso de 2, 3 e 4 polos. Esses resultados obtidos a partir da F, foram
aplicados para o caso de mésons vetoriais. Neste caso o que retornou melhor
solucao foi a utilizacdo dos resultados da Tabela 1 referentes a 3 polos. Mostramos
que a utilizacdo da solugcdo da equagao BFKL nos retornam resultados aceitaveis
para o caso de mesons vetoriais e, além disso, mostramos que dependendo da
escolha da escala ha uma incerteza no resultado.
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