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Introdução
Neste trabalho investigaremos a produção de fótons isola-

dos (também denominados de prompt fótons ou fótons diretos)
em colisões próton-núcleo, pPb, e núcleon-núcleo, PbPb, no Large
Hadron Collider (LHC). Este é um importante sinal experimental
para a investigação da formação do Plasma de Quarks e Glúons
(QGP), onde tais fótons são provas duras da QCD e emergem ile-
sos do meio “colorido” da colisão de altas energias. Isso é de suma
importância pois tal plasma provê suporte para o estudo de mod-
elos que tentam explicar o universo jovem. Portanto, fótons di-
retos são um processo de controle em colisões de ı́ons pesados e
permite a investigação teórica dos efeitos de matéria nuclear fria e
quente. Em particular, investigaremos os modelos teóricos basea-
dos em métodos perturbativos da QCD pois o momento transverso
do fóton produzido fornece uma escala onde o acoplamento forte é
pequeno [1].

Base Teórica
Como base teórica, utilizamos a usual descrição de modelos

partônicos, baseado na QCD perturbativa, bem como também as
seções de choque de dipólo (color dipole), observando que a abor-
dagem do dipólo é adequada para processo em altas energias. Isso
nos permite descrever simultaneamente a produção direta de fótons
e diléptons a partir da mesma estrutura teórica.

Na abordagem da QCD, temos que a produção dos fótons diretos
se dá via dois mecanismos, um dito direto, onde os fótons se com-
portam como um párton sem carga de cor altamente energético e o
segundo, chamado mecanismo de fragmentação, onde agora o fóton
se comporta com um hádron. Mais especificamente o primeiro
mecanismo se dá na participação dos subprocessos duros (grande
momento transferido) e o segundo, resulta da fragmentação colin-
ear (fatorização) de um párton com uma dada carga de cor e alto
momento transverso, ou seja, emerge dos cálculos das correções
de mais alta ordem na constante de acoplamento forte. Portanto,
podemos escrever a seção de choque próton-próton em função do
momento transverso pt e rapidez η como

σ(pp→ γ + X) = σ(dir)(µR,M,MF )

+
∑

k=q,q̄,g

σ
(frag)
k (µR,M,MF )

⊗
Dγ,k(MF ) (1)

onde σdir é a seção de choque total da contribuição direta e
σfragk a seção de choque do segundo mecanismo. Os parâmetros
µR, M , MF são, respectivamente as escalas de renormalização,
fatorização no estado inicial e fragmentação. Temos ainda uma
função de fragmentação de um párton k num fóton representada
por Dγ,k(MF ). Podemos simplificar o esquema dado em (1) se con-
siderarmos as três escalas supracitadas como iguais e denotadas por
µ. Logo, o cálculo em NLO das contribuições de fragmentação e
direta [2, 3], onde η denota a rapidez do fóton, é

dσ

dpTdη
=
dσ(dir)

dpTdη
+
dσ(frac)

dpTdη
(2)

onde

dσ(dir)

dpTdη
=

∑
i,j=q,q̄,g

∫
dx1dx2Fi/h1(x1,M)Fj/h2(x2,M)

αs(µR)

2π

×
[
dσ̂ij
dpTdη
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αs(µR)

2π
K

(dir)
ij (µR,M,MF )

]
(3)

e ainda
dσ(frac)

dpTdη

=
∑

i,j,k=q,q̄,g

∫
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dz
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(
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)2
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αs(µR)

2π
K

(frag)
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]
(4)

onde Fi,j/h1,2(x,M) são as funções de distribuição partônicas do
párton i no hádron de entrada h1,2, numa fração de momento x e
escala de fatorização M ; αs(µR) é a constante de acoplamento forte
definida no esquema MS com o fator de escala µR; K(dir)

ij [4] e
K

(frag)
ij,k [5], são as correções em NLO.

Agora, considerando as seções de choque de dipolo (color
dipole formalism), que pode ser usada tanto para a produção de
fótons diretos quando para descrever processos de radiação, temos
que a distribuição de momento transverso pT dos fótons de frea-
mento nas interações de quark-nucleons, integrado sobre o mo-
mento transverso final do quark, como derivado em [6], é

dσqN(q → qγ)

d(lnα)d2pT
=

1

(2π)2

∑
in,f

∑
L,T

∫
d2r1d

2r2e
ipT ·(r1−r2)Φ?T,L

γq (α, r1)Φ
T,L
γq (α, r2)

× 1

2
{σdip(x, αr1) + σdip(x, αr2)} −

1

2
σdip(x, α(r1 − r2)) (5)

onde r1 e r1 são as separações transversas quark-fóton nas duas am-
plitudes de radiação consideradas na seção de choque σdip, α é a
fração relativa de momento do quark levada pelo fóton, e é a mesma
nas duas amplitudes; em (5), T denota fótons transversais e L para
longitudinais. A dependência em energia da seção de choque de
dipolo é devido a radiação adicional de glúons ao qual pode ser
computada na aproximação em primeira ordem de ln(1/x), onde
x = 2(p1 · q)/s = (pT/

√
s)e−y, sendo p1 é o 4-momento do projétil

e q é o 4-momento do dilépton. Em (5), ΦT
γq(α, r) e ΦL

γq(α, r) deno-
tam a composição das componentes transversal e longitudinal das
flutuações na função de onda do cone de luz do projétil-quark γq,
e uma média na polarização inicial do quark bem como uma soma
sobre todos os estados finais de polarização do quark e do fóton é
realizada. Para fótons diretos, somente a componente transversal
contribui e, em mais baixa ordem, a componente ΦT

γq(α, r) pode ser
representada como

∑
in,f

ΦT?
γq (α, r1)Φ

T
γq(α, r2) =

αem
2π2

{
m2
qα

4K0(εr1)K0(εr2)

+ [1 + (1− α)2]ε2r1 · r2

r1r2
K1(εr1)K1(εr2)

}
em termos da separação transversa r entre o fóton γ e o quark q, bem
como a relativa fração α do momento do quark levada pelo fóton.
Temos ainda K0,1 funções Bessel de segundo tipo, dado ε2 = α2m2

q,
onde mq é a massa efetiva do quark (fizemos mq = 0.2GeV para
prompt fótons). A seção de choque de hádron é obtida de (5)
(seção de choque partônica elementar) integrando sobre todas as
contribuições dos quarks e anti-quarks pesadas com as suas respec-
tivas funções de distribuição partônicas (PDF’s)

dσ(pp→ γX)

dyd2pT
=

1∫
x1

dα

α
F p

2 (
x1

α
, µ2)

dσqN(q → qγ)

d(lnα)d2pT
(6)

onde as PDF’s (obtidas da parametrização conforme [7]) do projétil
entraram numa combinação de função de estrutura do próton F p

2 ,
tal que para a escala dura utilizamos µ2 = p2

T em (6). A seção de
choque de dipólo é crucial na análise, porém ela não é conhecida,
logo, muitas parametrizações já foram propostas. Para os nossos
propósitos, e a mais simples, recai sobre propriedades geométricas
de escala e portanto, a seção de choque de dipólo pode ser escrita
em função de uma variável de escala rQsat onde Qsat é chama de
escala de saturação. Com efeito, ela defina a escala de momento
transverso onde a fı́sica da recombinação partônica é relevante e
em geral, modelada como Qsat ∼ x−λ/2. Esse modelo prevê que
ao passo que x decresce, a seção de choque de dipólo satura para
menores tamanho de dipólos levando fenômeno de transparência de
cor (σ2 ∼ r2 → 0) [8]. Em geral, a seção de choque de dipolo pode
ser parametrizada como

σdip(x, r;λ) = σ0

[
1− exp

(
−r

2Q2
sat

4

)γeff]
(7)

tal que Q2
sat(x) = (x0/x)λ e γeff é chamado de dimensão anômala

eficaz. Se fizermos γeff = 1 (como em [9, 10]) e utilizando os
outros parâmetros fitados pelos dados de espalhamento profunda-
mente inelástico da colaboração HERA (Deep Inelastic Scattering,
abreviadamente DIS) em pequeno x, obtêm-se uma boa descrição
dos dados para DIS [1, 11]. A principal diferença entre distintos
modelos fenomenológicos que usam parametrização como (7), se
dá no comportamento previsto para γeff , e em geral, pode ser es-
crito como γeff = γsat+∆(x, r, pT ), onde γsat é a dimensão anômala
quando Q = Qsat e ∆ computa o inı́cio da região de escalamento
geométrico e regime da DGLAP. Em [1], mais detalhes são dados
para diferentes modelos de ∆. Para investigar os efeitos da evolução
da QCD na seção de choque de dipólo, é interessante considerar o
modelo de saturação no parâmetro de impacto, o qual tem descrito
com sucesso a produção exclusiva de méson vetoriais [11]. Nesse
modelo, σdip(x, r) é dado por

σdip(x, r) = 2

∫
d2b

[
1− exp

(
− π2

2Nc
r2α(µ2)xg(x, µ2)T (b)

)]
(8)

onde µ2 e o tamanho de dipólo r se relacionam como µ2 = 4/r2+µ2
0.

A densidade de glúons xg(x, µ2) é calculado a partir de uma escala
de µ2

0 até µ2 usando a evolução DGLAP em LO sem quarks, tal que
a densidade inicial em µ2

0 é dado por xg(x, µ2
0) = Agx

−λg(1− x)5.6.
µ2

0, Ag e λg são determinados do fit dos dados de F2. Para quarks
leves, a densidade de glúons é computada em x = xB (Bjorken),
enquanto que para quarks charm, x = xB(1 + 4mc

2/Q
2). Temos

ainda que a função de forma do próton T (b) é normalizada tal que∫
d2bT (b) = 1, bem como considerando T (B) gaussiana, ou seja,

TG(b) = 1
2πBG

exp(−b2/2BG). Maiores detalhes encontra-se em [1].

Metodologia
A pesquisa deu continuidade aos trabalho anteriores no que

diz repeito ao embasamento teórico da fenomenologia utilizada

para descrever a produção de fótons diretos, uma vez que a partir
das leituras de dissertações e artigos referentes à pesquisa anterior
(essencialmente produção do méson J/ψ), possibilitou-se extrair o
conhecimento para o entendimento do presente trabalho. Depois
disso, uma investigação numérica (FORTRAN) foi realizada com
base na teoria supracitada, para a análise junto aos dados experi-
mentais do RHIC e outras colaborações (como TEVATRON e out-
ras utilizadas em [1]).

Resultados e Considerações finais
Verificou-se que a produção direta de fótons pode ser descrita

pela abordagem da NLO QCD e a picture do formalismo de dipolo.
Em particular, a produção direta de fótons pode ser descrita dentro
da abordagem do dipólo sem quaisquer parâmetros livres usando a
seção de choque de dipolo determinada pela fenomenologia espal-
hamento profundamente inelástico. Para rapidez central dos dados
do RHIC e TEVATRON, efeitos de saturação não desempenham
uma papel significativo para a produção direta de fótons. Um re-
sultado numérico (de [1]) apresentado na Figura 1, mostra que para
várias abordagens do formalismo de dipolo, bem como o modelo de
parâmetro de impacto (b-Sat), descrevem bem os dados experimen-
tais (colisões pp no TEVATRON), observando que o dipolo desvia
um pouco para grande pT . Além disso, verifica-se que, utilizando
aproximações na escala de transparência de cor (pequeno x) em
(5) e (6), obtêm-se uma expressão semi-analı́tica para a seção de
choque diferencial, válida também para grande pT . Isso é devido
ao fato de que os fóton não interagem com o meio ”colorido”da co-
lisão, portanto permitindo utilizar essa expressão para calcular não
só colisões com prótons, mas também com núcleos. Isso é mostrado
na Figura 2, onde razões nucleares de PDFs e nPDFs (para nucleons
e núcleos, respectivamente) gira em torno de 1.

Figura 1: Predições para seção de choque diferencial d2σ(pp → γX)/dpTdη
usando várias implementações para a seção de choque de dipolo para as energias
do Tevatron.
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Figura 2: Dependência em momento transverso da razão RpA(y = 0, pT ) para
as energias de RHIC (

√
s = 200 GeV) e para energias do LHC (em modo pA,√

s = 8.8 TeV), usando diferentes escolhas para as distribuições de pártons nu-
cleares (modelos DS, EKS, HKN e EPS)
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