DOCTORADO EN CIENCIAS FISICAS PUCV-USM

IDIFIS

DEPARTAMENTO DE

FISICA

Fotoproducciéon de pares fotébn—mesén en

procesos difractivos

[van Zemliakov

MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL GRADO DE

DOCTOR EN CIENCIAS, MENCION FISICA

PROFESOR GUIA: MARAT SIDDIKOV



CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFiA A REPOSITORIO ACADEMICO
1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO
Tipo de monografia (marcar una opcién): [ Memoria o trabajo de titulo ﬁéesis de Postgrado

Titulo del trabajo: [o ﬁQPr: db_(_c ['Q(ﬂ ole m&i tn -m;sm' an roliiod e ;{mt‘z‘f'VDS

Nombre del candidato(a): Vi

Carrera / Grado: 9 OC;(.'-OI"WO en Gencios FiSice
Campus: &Aﬂ« CZ/MWJ/ Departamento: E’S LLO
2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

'/(’Laf Q/t S) !:Mw V , en mi calidad de profesor(a) gufa/director(a)

del trabajo académico mencionado anteriormente DEIO CONSTANCIA que:

e Herevisado esta versién del documento y corresponde a la versidn final aprobada del trabajo.

e  Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucién.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcidn)

ﬁ.EL trabajo NO contiene informacién que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

O El trabajo CONTIENE informacién con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embarge) por (marcar una opcién):

06 meses 012 meses 02 afios 0 3 afios O 5 afios 010 afos

Fundamentacién de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS

Profesor(a) guia o director{a) de memoria o tesis:

Fecha: 0 [ / / U/ Z 02 é Firma: 7

Estudiante o Candidato(a):

Fecha: 0{!{ [O0/Q026  Firma: %

Este formulario debe ser insertado como pagina 2 de (a memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(s) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.



Resumen

Esta tesis esta dedicada a la fotoproduccion exclusiva de pares foton—cuarkonio pesados en
procesos difractivos para los canales yp — vn.p y 7p — YXesp, los cuales permiten explorar
la dindmica glu6nica del protéon en dos regimenes cineméaticos complementarios: el corres-
pondiente a energias moderadas del sistema ~p, descrito mediante factorizacion colineal, y el
de energias altas, donde resulta apropiado el formalismo del Condensado de Vidrio de Color
(CGC por sus siglas en inglés) en términos de la amplitud dipolar.

Como resultado principal de este trabajo, se derivan las amplitudes de fotoproducciéon
exclusiva para ambos canales en los dos marcos tedricos y se obtienen predicciones para obser-
vables diferenciales e integrados. Se encuentra que, tanto en la factorizacion colineal como en el
CGC, las secciones eficaces diferenciales estan dominadas por la regiéon de pequenos momentos
transferidos. Las secciones eficaces integradas indican, ademas, que estos canales pueden tener
relevancia experimental en la cinematica del EIC y del LHC, siendo 7.2 el canal con mejores
perspectivas entre los estados x.;.

Ademés de esto, se analiza el papel de estos procesos como un posible fondo para la
fotoproduccion exclusiva de 7. y x.s, discutida tradicionalmente en el contexto de la busqueda
del odderon. Se muestra que la produccion exclusiva de pares foton—meson puede constituir una
contribucion de fondo importante si el foton final no se reconstruye. Ademas del mecanismo
directo, se toman en cuenta las contribuciones procedentes de desintegraciones radiativas de
estados de cuarkonio méas pesados. En particular, los canales J/¢ — yn. v ¥(25) — yXes
generan contribuciones grandes que pueden superar la senal esperada del mecanismo mediado

por el odderén en regiones cinematicas relevantes.
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1. Introducciéon

Comprender la dinamica colectiva de los partones dentro del proton y, en general, de los
ntcleos, sigue siendo uno de los problemas centrales de la fisica de particulas. En la practica,
esta dinamica puede parametrizarse mediante distribuciones parténicas (PDFs por sus siglas
en inglés) [1] y multipartonicas [2] universales, cuya extraccion a partir de datos experimen-
tales es posible gracias a diversos teoremas de factorizacion [3,4] que separan contribuciones
perturbativas de corta distancia de contribuciones no perturbativas de larga distancia, absor-
bidas en funciones universales del blanco nuclear. Al mismo tiempo, en el régimen de altas
energias (o, equivalentemente, de grandes densidades gludnicas), la descripcion del contenido
hadronico admite un lenguaje complementario: la interaccién de proyectiles rapidos con el
blanco puede expresarse en términos de operadores no locales asociados a lineas de Wilson en
el marco del CGC [5]. Aunque estos correladores no describen el comportamiento de un parton
individual, contienen propiedades colectivas del campo gluénico y proporcionan una represen-
tacion de la estructura del proton y del nicleo en el régimen de pequena zp;*. En este sentido,
tanto la descripcion parténica como el CGC forman parte de una misma agenda: construir
una caracterizacion cuantitativa de la materia hadrénica en distintos dominios cinematicos.

Por el caracter no perturbativo de la interaccion fuerte, el contenido interno tanto de
los nucleones como de los niicleos es extraordinariamente complejo. En consecuencia, ni las
distribuciones partonicas en el régimen colineal, ni sus extensiones, ni tampoco los correladores
de lineas de Wilson en el CGC pueden calcularse desde primeros principios en todo el espacio
cinematico. Aunque ciertas distribuciones pueden evaluarse en modelos simplificados [6], la
Unica via fiable para “mirar dentro” de un sistema fuertemente acoplado es la interpretacion
de datos experimentales mediante marcos teéricos adecuados y parametrizaciones consistentes.

Un ingrediente clave para acceder a la estructura interna del protén y de los nicleos es
seleccionar observables en los que la dindmica no perturbativa aparezca de forma controlada.
En este sentido, los procesos difractivos constituyen un caso particularmente valioso. En QCD
de altas energfas, la difracciéon se asocia a la produccion de un sistema final con una gran brecha
de rapidez, es decir, una regiéon amplia en la rapidez relativista de las particulas salientes sin
produccion de hadrones. Dentro de los procesos con una brecha de rapidez es 1til distinguir
entre reacciones inclusivas y exclusivas. En un proceso inclusivo se mide solo una parte del
estado final y se suma sobre el resto de la actividad hadrénica no observada. En cambio, en
un proceso exclusivo el estado final medido estd completamente especificado (por ejemplo,
un conjunto definido de particulas). Esta clasificacion no es un detalle terminologico, sino
que determina cuanta informacion cineméatica esta fija y cudl puede ser la conexion entre el
observable y la estructura del blanco.

La relevancia de los procesos difractivos y exclusivos se refleja en una actividad experi-

!La variable de Bjorken.



mental extensa y creciente. En particular, durante las tltimas décadas se ha desarrollado un
programa experimental internacional de imagen tridimensional (o tomografia) del nucleén,
basado en mediciones sistematicas de procesos exclusivos, con el objetivo de cartografiar la
distribucion espacial y las correlaciones partonicas [7-9]. Principalmente, este programa se
apoya en la dispersion Compton profundamente virtual (DVCS, por sus siglas en inglés) y en
la produccion profundamente virtual de mesones (DVMP, por sus siglas en inglés), estudiadas
en instalaciones de blanco fijo. Entre ellas destacan el experimento COMPASS en el CERN y
su extension COMPASS-II, donde la DVCS y la produccion exclusiva de mesones constituyen
canales centrales del programa dedicado al estudio y a la extraccion de las Distribuciones
de Partones Generalizadas (GPDs, por sus siglas en inglés) 7,10, 11]. Asimismo, Jefferson
Lab constituye uno de los hitos mas importantes de este programa. Tras la actualizacion a 12
GeV [12], el espectrometro CLLAS12 permite mediciones de alta luminosidad y gran aceptancia
para estudiar sistematicamente canales exclusivos sensibles a la estructura tridimensional del
nucleon: la DVCS y la DVMP, asi como un conjunto amplio de reacciones exclusivas induci-
das por fotones (fotoproduccion). En conjunto, el programa de JLab proporciona restricciones
complementarias sobre la estructura del nucleén para xg; moderado, con especial sensibilidad
a correlaciones espaciales y a observables de espin [13,14].

Por otro lado, existe una direccion complementaria centrada en la dindmica de gluones
a pequena rp; y en el régimen de alta densidad, donde se espera la apariciéon de fendmenos
colectivos como la saturacion. En este caso, la descripcion efectiva en términos de CGC pro-
porciona un marco adecuado para organizar la fenomenologia de altas energias y conectar
observables medibles con correladores universales del blanco [5, 15]. Experimentalmente, esta
linea de investigacion se desarrolla en varias direcciones. En colisiones hadronicas pA y dA a
altas energias (RHIC y LHC), en particular en la cinemaética hacia adelante, se accede a los
gluones a pequena xp; del nicleo mediante observables inclusivos y semi-inclusivos (produc-
cion de hadrones y jets hacia adelante, Drell-Yan, etc.), que son sensibles a efectos colectivos
asociados a altas densidades gluonicas [16-19]. Otros estudios se basan en procesos fotoin-
ducidos en colisiones ultraperiféricas (UPCs, por sus siglas en inglés) en sistemas pp, pA y
AA, donde el campo electromagnético de un haz relativista actia como fuente de fotones casi
reales, y la fotoproduccion exclusiva de cuarkonios pesados practicamente permite observar
directamente la distribucién gluénica a pequefia xp; en protones y nticleos [20-22|. La gran
relevancia actual de los procesos difractivos queda especialmente subrayada por el programa
del LHC en la fase de Alta Luminosidad (HL-LHC, por sus siglas en inglés) [23]. En paralelo al
aumento de luminosidad, se ha desarrollado instrumentaciéon dedicada para la fisica difractiva
y exclusiva, en particular el etiquetado de protones mediante detectores cercanos al haz (por
ejemplo, AFP en ATLAS y PPS/CT-PPS en CMS-TOTEM), cuyo objetivo es identificar
canales exclusivos (como la fotoproduccion exclusiva) [24-27].

Un hito decisivo de la proxima década en la fisica de la estructura hadronica sera el



Electron—Ion Collider (EIC), destinado a explorar la materia hadrénica en colisiones electron—
protén y electron—nucleo. A diferencia de un colisionador hadroénico, el EIC ofrece un estado
inicial mucho mas limpio y bien definido, donde el proyectil leptonico no tiene estructura ha-
drénica adicional y la interacciéon se controla mediante el intercambio electromagnético. Junto
con la alta luminosidad y la posibilidad de variar las energias y la polarizaciéon de los haces,
esto permite cartografiar observables en un rango amplio de ap; y de Q? (la virtualidad del
foton intercambiado), con una separacion mas clara de mecanismos y menores incertidumbres
sistematicas. En particular, el programa del EIC incluye de forma destacada canales exclusivos
y difractivos, sensibles a la estructura tridimensional del proton y del nicleo y a la transicion
hacia el régimen de pequena xgj, con requisitos experimentales y conceptos de detectores
desarrollados para este objetivo [9,28].

En esta tesis el enfoque se centra en la fotoproduccion exclusiva en procesos difractivos.
La razom es que la fotoproduccion constituye una clase de procesos especialmente favorables
para estudiar la estructura hadronica: combina un proyectil electromagnético bien definido con
una gran sensibilidad a la dinamica gludénica del blanco, y permite trabajar en cineméticas
complementarias, desde el régimen de xp; moderado hasta el dominio de pequena xg; accesible
a altas energias. Por otro lado, en presencia de una escala dura (por ejemplo, la masa de un
estado de cuarkonio pesado o una virtualidad del foton suficientemente grande), la parte de
corta distancia puede tratarse perturbativamente, mientras que la informacion no perturbativa
del proton o del niicleo queda concentrada en objetos universales. Dependiendo del dominio
cinemaético, esta separacion admite descripciones complementarias. En el régimen de pequena
xgj, la formulacion en el marco del CGC organiza la dindmica de altas energfas en términos de
correladores universales del blanco. Para una amplia clase de observables exclusivos, la infor-
macion no perturbativa se codifica en amplitudes de dispersion del dipolo [29] (cuya definicion
y propiedades se discutiran mas adelante). En cambio, a xp; moderado es natural utilizar la
descripcién parténica basada en teoremas de factorizaciéon. La factorizaciéon colineal propor-
ciona un esquema donde los coeficientes de corta distancia se calculan perturbativamente y
la estructura hadronica se parametriza mediante las GPDs [10], que se introduciran en las
siguientes secciones.

La fotoproduccion exclusiva cuenta con una base experimental muy amplia y con una fe-
nomenologia bien desarrollada. En el blanco del proton, mediciones en HERA (H1 y ZEUS)
establecieron con alta precision la dependencia energética y las secciones eficaces diferenciales
do/dt en canales como yp — J/1 p, la produccion difractiva de mesones ligeros y la fotopro-
duccién exclusiva de Y (meson formado por bb), proporcionando un conjunto de referencia,
para la descripcion cuantitativa de procesos exclusivos [30-33|. Posteriormente, los estudios
de UPCs en el LHC extendieron este programa a energias sin precedentes: en colisiones PbPb
se midieron secciones eficaces coherentes de J/1 sensibles a la distribucion gluénica nuclear

a pequefla xp; [34, 35|, mientras que en pPb (y también en pp) se accedié a la fotoproduc-



cion exclusiva sobre protones en un rango de energias foton—protén mucho mas amplio que
en HERA, alcanzando valores de W, del orden del TeV [36]. Esta riqueza de mediciones, que
cubre varios 6rdenes de magnitud en energia y proporciona informaciéon diferencial en ¢, ha
impulsado el desarrollo de la fenomenologia en marcos complementarios. En el régimen de
pequena xg;j, el CGC permite describir los observables integrados y diferenciales de la fotopro-
duccion exclusiva: la dependencia energética de las secciones eficaces, la pendiente y la forma
de do/dt mediante la amplitud dipolar ajustada a los datos de dispersion ineléstica profunda
(DIS por sus siglas en inglés) y confrontada con canales exclusivos [38,39]. En el marco de
la factorizacion colineal a valores moderados de xp;, la fenomenologia basada en las GPDs
proporciona una descripcion sistematica de un amplio conjunto de procesos exclusivos. Los
canales candnicos de la DVCS y de la DVMP constituyen la base experimental mas utilizada
para extraer y restringir parametrizaciones de las GPDs, pero el mismo formalismo se aplica
también a la fotoproduccion exclusiva cuando existe una escala dura adecuada, lo que permite
describir secciones eficaces, asimetrias de espin y dependencias en ¢ para diversos canales. Ade-
mas, estas parametrizaciones hacen posible extraer informacion sobre la distribucion espacial
de partones en el plano transversal a través de la representacion en parametro de impacto [40].
En ambos casos, la idea central es que, una vez fijados los objetos no perturbativos universales
(la amplitud dipolar o las GPDs) a partir de conjuntos amplios de datos, estos constituyen
una base cuantitativa para describir y comparar procesos exclusivos diferentes sin reajustar
de cero cada canal.

Aun asi, la reconstruccion de las GPDs a partir de datos experimentales no es tinica. En la
préactica, los observables acceden a combinaciones de las GPDs con kernels perturbativos, de
modo que un conjunto finito de mediciones puede dejar direcciones del espacio funcional pobre-
mente determinadas: distintas parametrizaciones pueden describir los mismos datos con una
calidad comparable. Este hecho se ha discutido en la literatura como el problema de “shadow
GPD” [41], en el sentido de que existen modos (o combinaciones) de las GPDs que contribuyen
muy poco a las amplitudes accesibles en los observables medidos y, por lo tanto, permanecen
débilmente restringidas. En términos précticos, esto significa que una buena descripcion de un
subconjunto de datos no garantiza una determinacion estable de las GPDs como funciones:
diversas formas funcionales pueden ser casi indistinguibles para los observables disponibles.
Por lo tanto, se vuelve esencial incorporar canales adicionales capaces de imponer restricciones
complementarias y reducir degeneraciones en la extracciéon. En particular, resulta importante
disponer de observables cuya sensibilidad enfatice otras combinaciones de las GPDs respecto
a la DVCS y a la DVMP, y que exploren la dependencia cinemética en xp; y en el momento
transferido t.

Un aspecto especialmente delicado es el sector gluénico. En la mayor parte de la fenome-
nologia “clasica”, la informacion se obtiene principalmente de canales donde la contribucion

dominante esta controlada por cuarks, y la sensibilidad directa a las GPDs glu6nicas es mas



limitada. De hecho, se ha destacado que la DVCS y la DVMP por si solas no proporcionan
restricciones suficientes sobre la forma funcional de las GPDs, y que esto se vuelve particular-
mente relevante al intentar fijar con precision la parte gluénica [37|. En consecuencia, incluso
con bases de datos extensas, es deseable contrastar la consistencia de las parametrizaciones
gludnicas en procesos exclusivos distintos, donde la dinamica de los gluones entra de manera
mas directa. Esto es especialmente pertinente para nuestro caso de interés, donde la dindmica
gludnica juega un papel central y es crucial controlar las incertidumbres al comparar diferentes
observables.

Desde la perspectiva de pequenia xg;, la situacion es anéloga pero con un énfasis distinto.
El éxito fenomenologico del modelo del CGC al describir una gran variedad de datos |38, 39
no garantiza la universalidad del objeto no perturbativo que se ajusta: gran parte de las con-
frontaciones se apoya en un conjunto relativamente homogéneo de canales, y ademas existen
parametrizaciones con supuestos dinamicos muy diferentes (por ejemplo, esquemas inspirados
en la evolucion tipo DGLAP frente a construcciones basadas en soluciones asintoticas de la
dindmica de pequefia xp;) que pueden describir los mismos datos con una calidad compara-
ble [42]|. A esto se suma que los célculos a siguiente orden (NLO, por sus siglas en inglés) no
necesariamente implican cambios drasticos en las curvas una vez que se reajustan los para-
metros no perturbativos a los mismos datos. De hecho, en la fotoproducciéon exclusiva se ha
observado que, tras el ajuste, las predicciones a LO y a NLO pueden resultar muy similares
a nivel de secciones eficaces, mientras que el impacto principal de las correcciones de orden
superior se manifiesta en un desplazamiento apreciable de los parametros extraidos [43] (un
comportamiento analogo se encuentra también en los ajustes a NLO del DIS [44, 45]). Es-
to plantea una pregunta metodolégica importante: hasta qué punto un ajuste a LO puede
absorber, a través de los parametros no perturbativos, parte de la fisica de orden superior.

Cabe destacar que uno de los objetivos centrales en el régimen de xp; pequenia es identificar
el inicio del régimen no lineal, asociado a la saturacion de gluones. Sin embargo, en varios ob-
servables de la fotoproduccion exclusiva el crecimiento con la energia se describe bien mediante
leyes efectivas tipo potencia en el rango actualmente accesible, sin una senal inequivoca de
saturacion [36]. En otras palabras, aun cuando el marco del CGC organiza de forma natural
la fenomenologia de altas energias, la escala a la que deberian aparecer desviaciones claras del
comportamiento tipo potencia, y qué observables son mas sensibles, siguen siendo preguntas
abiertas y dependen de la dindmica de la amplitud dipolar. Esto refuerza la necesidad de di-
versificar el conjunto de canales exclusivos considerados, para someter a prueba las hipotesis
dinédmicas.

A la luz de los problemas discutidos en los parrafos anteriores, en esta tesis se propone
estudiar un conjunto de observables difractivos exclusivos basados en fotoproduccion. Este
trabajo se centra en mesones pesados porque su masa introduce una escala dura natural in-

cluso para fotones casi reales (Q* = 0), lo que permite mantener una cinemética favorable sin



imponer restricciones adicionales. En particular, la presencia de una escala dura asociada a la
masa del cuarkonio evita la aparicion de singularidades no integrables?, que pueden senalar
una ruptura de la factorizacion colineal en canales con mesones ligeros (por ejemplo, en la
produccién exclusiva de 7%) [46]. Ademés, al tratarse del mismo tipo de observable en un
rango amplio de energias, se abre la posibilidad de comparar de manera controlada la tran-
sicién entre los regimenes de xg; moderada y xp; pequena. Con este objetivo, se estudia la

fotoproduccion exclusiva de pares foton—cuarkonio pesado en los canales

’Y+p_>7+77c+]7a ’Y+P—>’Y+XcJ+p:

los cuales estan mediados por un intercambio C-par (pomer6n) y se considera como blanco
el proton. Desde el punto de vista fenomenologico, esta eleccion reduce incertidumbres no
perturbativas que, en la préactica, son mucho mayores para blancos nucleares: (i) en el marco
de las GPDs, aunque existe un formalismo tedrico para construir las GPDs nucleares [47,48], no
hay parametrizaciones globales comparables en constriccion experimental con las disponibles
para el proton; (ii) en el CGC se usan extensiones a nicleos pero la amplitud dipolar nuclear
y su perfil en parametro de impacto estan menos definidos y suelen depender de “ansatz” y
modelos con ajustes limitados [49,50].

Adicionalmente, la presencia de un foton extra en el estado final no es un detalle técnico sino
una ventaja conceptual: permite el acceso a una clase amplia de distribuciones diferenciales y
asimetrias. Por un lado, aparecen nuevas variables angulares continuas en el espacio de fases,
cuyas distribuciones aportan informaciéon independiente. Por otro lado, se pueden construir
observables basados en estados de polarizacion (combinaciones helicidad-helicidad o asimetrias
de espin), que seleccionan estructuras distintas del subproceso duro. En conjunto, estas dos vias
(dependencias angulares y selectores de polarizacion) aumentan la capacidad de discriminar
mecanismos y de poner a prueba las estructuras perturbativas y no perturbativas.

La eleccion de vn. y vxc.s es también deliberada. En la amplitud de fotoproduccion a LO,
el foton inicial tiene C' = —1, por lo tanto el intercambio en el canal t estd determinado por
la paridad de carga de las particulas producidas en el estado final. Por ejemplo, para vJ/,
dado que C(J/v) = —1, resulta C(v.J/¢) = +1. En consecuencia, este proceso no puede tener
un intercambio con C' = +1 en el canal t y queda asociado a intercambios con C' = —1, en
particular al odderén. En muchos escenarios fenomenolégicos el odderén resulta subdominan-
te, ya sea por un acoplamiento efectivo pequeflo al protéon y/o por efectos no lineales a zp;
pequenia que tienden a suprimir su contribucion en la region de saturacion [51]. En cambio, los
canales 1.7 ¥ X.;y permiten contribuciones dominantes C-pares (pomer6n), lo que los hace
particularmente favorables desde el punto de vista experimental y para realizar estudios siste-
maticos de la estructura gludnica del blanco. Un rasgo adicional, especifico de la familia y.,

es la existencia de varios estados con espines distintos y masas cercanas. Esto permite disenar

2En el desarrollo de esta tesis se verificara explicitamente esta propiedad para los canales estudiados



pruebas internas particularmente informativas: manteniendo una cinemaética comparable, se
puede analizar como cambian las secciones eficaces diferenciales y las distribuciones angulares
al variar J, lo que ofrece un control sobre la sensibilidad a proyecciones de espin/helicidad y
sobre la estructura del subproceso duro.

Finalmente, estos canales son también relevantes en el marco de los estudios a xg; peque-
na que complementan la tomografia gluénica “estandar” basada en intercambios C-par. En
particular, la produccién exclusiva de 7. y x.s se ha propuesto como una de las vias méas pro-
metedoras para acceder a las contribuciones C-impares (asociadas al odderdn) en colisiones
electron-hadron [52-55|, y el programa del EIC ha renovado el interés en observables basados
en cuarkonios pesados, tanto en su rol de herramientas de estructura como para aislar posibles
contribuciones no convencionales en el sector gluonico [28]. En este contexto, los canales 7.y
V Xes7y cumplen un rol importante porque pueden representar un fondo relevante para las
biisquedas del odderon si el foton asociado no se reconstruye. Esto puede ocurrir, por ejemplo,
debido a que la aceptancia de los detectores de fotones es menor que la unidad y depende
de la regién cinematica. Por tanto, resulta necesario identificar las regiones cineméticas domi-
nantes y caracterizar la senal a nivel de distribuciones (en particular, en variables angulares
y en momentos transferidos), con el fin de evaluar y controlar este fondo. En conjunto, el
estudio sistemaético de la fotoproducciéon exclusiva de pares foton—cuarkonio pesado ofrece una
excelente oportunidad para: (i) realizar pruebas del tratamiento de cuarkonios pesados en cro-
modindmica cuéantica no relativista (NRQCD por sus siglas en inglés), aprovechando que se
trata de la misma topologia exclusiva pero con diferentes estados finales (7. y el multiplete
Xes) v (ii) proporcionar predicciones directamente relevantes para el programa experimental
de los proximos anos, en particular para el EIC y para el LHC en colisiones ultraperiféricas
(donde se usan las predicciones en el régimen de zp; pequeia basadas en el CGC).

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera. En la seccion 2 se presentan los marcos
teoricos y las herramientas necesarias. Primero se resume la factorizacion colineal para proce-
sos exclusivos y su formulacion en términos de las GPDs. Luego se introduce el modelo a xp;
pequena basado en el CGC, enfatizando las cantidades no perturbativas relevantes y su cone-
xion con observables exclusivos. En la seccion 3 se derivan las amplitudes y secciones eficaces
para los canales 1.7 v x.s7 en dos regimenes complementarios: (i) dentro de la factorizacion
colineal (con GPDs gluénicas) y (ii) en el marco de xp; pequenia (CGC). En la secciéon 4 se
presentan los resultados numéricos y su interpretacion fenomenolégica, incluyendo distribu-
ciones diferenciales, dependencias angulares y estimaciones para cinemaéticas relevantes en el
EIC y en colisiones ultraperiféricas en el LHC. Por ultimo, en la secciéon 5 se resumen las
conclusiones principales. Finalmente, en el Apéndice A se presentan las expresiones explicitas
de las funciones de coeficiente, omitidas en el texto principal por su extension.

Los resultados presentados en esta tesis han sido publicados parcialmente en [56-58].



2. Herramientas tebricas para el cilculo de procesos ex-

clusivos

En esta seccion se introducen las herramientas tedricas que se utilizan a lo largo de la tesis
para describir procesos exclusivos difractivos en dos regimenes cinematicos complementarios.
En el marco de la factorizacion colineal, la dindAmica no perturbativa del blanco se parametriza
en términos de las GPDs y el subproceso duro se calcula perturbativamente. A xg; pequena se
utiliza el formalismo de CGC, donde la informaciéon no perturbativa se codifica en la amplitud
dipolar.

En todo el manuscrito se trabaja en unidades naturales con h = ¢ = 1 y se adopta la

0 vt 02 v3) se definen

notacion de coordenadas de cono de luz, donde para un 4-vector v* = (v
v = (° +0%)/vV2y vi = (v',v?), de modo que v* = (vF,v7,v.) v el producto escalar se

escribe como v-w =vTw” +vTwt — v, -w,.

2.1. Factorizaciéon colineal y las GPDs

En QCD, la factorizacién colineal constituye una descripcion sisteméatica de la amplitud
como una expansion en potencias de A = Aqep/@, donde @) es una escala dura que permite
separar un subproceso de corta distancia (calculable en QCD perturbativa) de la dindmica
de larga distancia. Bajo condiciones estandar (en particular, la organizacion de los grados
de libertad relevantes en regiones de momento duro y suave, y la ausencia de contribuciones
que generen correlaciones no factorizables), los teoremas de factorizacion establecen que, a
orden dominante en )\, la contribucién lider se puede escribir como una convolucién entre un
coeficiente duro y un elemento hadronico universal que parametriza la fisica no perturbativa
[3,4]. En esta descripcion, el hadron se describe como un sistema compuesto por constituyentes
partonicos (cuarks y gluones) que, en un sistema de referencia donde el hadréon posea un
gran impulso longitudinal, transportan fracciones de dicho momento. La informacion sobre su
dindmica de larga distancia se codifica en correladores universales definidos en el cono de luz,
cuyos limites apropiados reproducen las PDFs y, en cinemética no diagonal, las GPDs [3,10,59].

Las contribuciones dominantes provienen de configuraciones en las cuales el momento del
parton activo (es decir, el constituyente que participa directamente en el subproceso duro,
mientras que el resto forma el remanente espectador descrito por el elemento no perturbativo)
es casi paralelo al momento del hadrén: su componente longitudinal es de gran magnitud,
mientras que su momento transversal y su virtualidad estan controlados por escalas hadrénicas.
En una base de cono de luz con dos vectores nulos ny = (1,0,0,), n_ = (0,1,0,) tales que
ni =n2 =0y ny-n_ =1, el momento del partéon activo, colineal al hadrén que se mueve en

la direcciéon «+», escala como
K~ Q(1, A2, X), k? ~ Adep, (2.1)

10



° K- AQ
&
% : p"

Figura 1: Descomposicién del momento del parton activo en coordenadas de cono de luz; la

componente paramétricamente pequena k~ = O(A?QCD/Q) se omite en el esquema.

mientras que el subproceso duro esta caracterizado por Q? [60]. Esta jerarquia permite realizar
una expansion controlada en potencias de A: a orden dominante, la parte perturbativa resulta
insensible a k| y a k™, las cuales aparecen como correcciones de orden superior (expansion de
twist [3]).
De forma equivalente, se puede formular la descomposicion cinematica
L+

/{:“:xp“—f—ki—i-k_n“, x:ﬁ,

(2.2)

donde P* es el momento del hadron. La variable z se interpreta como la fracciéon longitudinal
del momento del hadron que transporta el partéon activo, mientras que k parametriza su
movimiento transversal intrinseco dentro del hadron (véase la Fig. 1). Esta descomposicion
permite formular de manera precisa lo que se entiende por aproximacion colineal: en la seccion
dura se sustituye el momento del parton por su proyeccion longitudinal dominante, k# — x P*,
mientras que las dependencias residuales en k' y en k™ se organizan sistematicamente como
correcciones de twist superior, suprimidas por potencias de A. En este sentido, los efectos del
movimiento transversal intrinseco y de las correlaciones multipartén no se excluyen, sino que se
parametrizan en objetos no perturbativos de orden superior cuando se requiere una precision
maés alla del orden dominante.

Con las ideas generales de la factorizacion colineal establecidas, se pasa ahora al ejemplo
mas simple, que sirve como referencia para las construcciones posteriores: los procesos inclu-
sivos. En un proceso inclusivo no se impone una restriccion detallada sobre el estado final
hadronico (se efectia la suma sobre todos los estados X posibles), de modo que el observable
depende de un nimero reducido de variables externas y resulta insensible a la estructura del re-
manente hadronico. Un ejemplo canénico es la DIS: e~ (k) +p(P) — e~ (k') + X (véase el panel
izquierdo de la Fig. 2), donde se mide el lepton dispersado y se efectiia la suma sobre el estado

hadronico X. En el régimen con una escala dura Q* = —¢* > Agp, con ¢ = k—F, el teorema
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de factorizacion para la seccion eficaz total permite formular la contribucién dominante como

a(e’p — e’X) = Z 1 dr 6;(e p — e X) fispx, 1) + (9()\2) , (2.3)
i=q,g,9 " "

donde &i(e*p —e X ) es el coeficiente de corta distancia (calculable en serie en la constante
de acoplamiento fuerte «,(u)) asociado a la dispersion sobre un parton de tipo i que trans-
porta una fraccion longitudinal x del proton. Dicho coeficiente depende de la escala dura @
y de la escala de renormalizacién p, mientras que la funcion f;/,(x, u) constituye la PDF co-
rrespondiente. En la practica, se elige tipicamente una escala p del orden de @) para evitar la
aparicion de factores logaritmicos grandes, como In(Q?/u?), en el coeficiente duro y mejorar
la convergencia de la expansion perturbativa [3,61|. La dependencia residual en la escala u de
las PDFs se encuentra gobernada por ecuaciones de renormalizaciéon que toman la forma de
las ecuaciones de evolucion de Dokshitzer—Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi (DGLAP) [62-64]

_d _as(p) Ydz x
dlnIqui/p(x’M) = o j:qzqg/m ?Pij (;) Fim(z 1), (2.4)

donde P;;(y) representan las funciones de division o splitting (kernels de evolucion) calculables
perturbativamente. En términos fisicos, P;(y) dy cuantifica la probabilidad diferencial de que
un parton de tipo j emita radiacion colineal y se “resuelva” como un partén de tipo ¢ que porta
una fraccion y del momento longitudinal del parton del cual procede. La convolucion en (2.4)
implementa que un partén observado con fracciéon x se puede originar a partir de un partén
mas energético, tras una cadena de emisiones colineales [3,61].

En el nivel intuitivo del modelo de partones, f;/,(z, ) se interpreta como una densidad
en la fraccion longitudinal : f;,(z, 1) dx proporciona el nimero medio de partones del tipo
icon x € [x,r + dr] a la escala p. En particular, para cuarks la diferencia cuark—anticuark

obedece la regla de suma

/01 dx [fq/p(xaﬂ) - fti/p(xaﬁ‘> = Ny, (2.5)

con N, =2y Ny =1 en el proton |3,61].

La definicion rigurosa de las PDFs se formula en términos de elementos de matriz de
operadores bilocales sobre el cono de luz. En primer orden en A, toda la dependencia no
perturbativa del hadron puede aislarse en un subgrafo colineal universal. Una vez identificada
esta contribucion colineal, esta se puede representar como un correlador de campos separados
a lo largo de una direcciéon de cono de luz, cuya transformada de Fourier proyecta la fraccion
longitudinal z. Para mantener la invariancia de gauge, los campos separados se deben conectar
mediante una linea de Wilson [3,65]. Por ejemplo, para cuarks no polarizados en un proton:

funla) = [ S €= ] 50) 2 W0, 0 ), (2.6
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Figura 2: Comparacion esquematica entre dispersion ep inclusiva y exclusiva. Izquierda:
proceso inclusivo (DIS), en el que el proton se disocia y el estado hadronico final se trata de
forma inclusiva (se indica como X ). Derecha: proceso exclusivo, en el que el proton permanece

intacto pero cambia su 4-momento (P — P’) y se produce un estado final especificado.

La presencia de dos campos, 1(0) y 1(z7), refleja precisamente que se trata de un correlador
bilocal: en la descripcion partoénica, esta formulacion corresponde a extraer un cuark del hadron
y reinsertarlo, de modo que se mantiene la coherencia con el estado hadrénico.

La definicion (2.6) constituye, en esencia, un elemento de matriz diagonal en el momento
del hadrén, (p|---|p), adecuado para los observables inclusivos. Sin embargo, los procesos
exclusivos requieren la descripcién de una situacion en la que el hadrén permanece intacto
pero cambia su 4-momento P — P’ (la cual se ilustra esqueméaticamente en la Fig. 2). El
analogo natural de (2.6) en esa cinemética se obtiene sustituyendo el elemento de matriz
diagonal por uno no diagonal, (p'|---|p), lo que conduce de forma directa a las GPDs, las
cuales constituyen el objeto apropiado en la descripcion colineal de procesos exclusivos. En
este caso, surgen nuevas variables cineméticas: el momento transferido A = P’ — P y su
cuadrado t = A2, asi como el momento promedio P = (P + P')/2. La interacciéon con el
blanco también modifica la componente longitudinal del proton. Por lo tanto, ademéas de
la variable ¢, es esencial caracterizar la desviacién de la transicién respecto al limite hacia
adelante. Esta desviacion se cuantifica mediante la asimetria longitudinal (skewness), definida
como - A+

Sy AT 20)
La variable ¢ cuantifica el desbalance del momento longitudinal entre los estados inicial y final:

¢ = 0 corresponde al limite hacia adelante (forward limit), mientras que valores crecientes de la
variable £ representan una transiciéon con un caracter no diagonal cada vez mas de manifiesto.
En la region fisica con PT > 0y Pt > 0 se cumple que 0 < £ < 1 (por convencion, se toma
habitualmente £ > 0).

La generalizacion natural de las PDFs consiste en promover el correlador bilocal en el cono
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de luz a un elemento de matriz no diagonal (no forward), evaluado entre estados hadronicos
con momentos distintos [66,67]. En QCD, sin embargo, el operador bilocal §(—z/2) " ¢(z/2) no
es invariante de gauge por si solo. Por eso, se deben conectar ambos puntos mediante un enlace
de Wilson (o linea de gauge), que resume la interaccion de gauge a lo largo de la trayectoria y
garantiza la invariancia de gauge [10,59]. En notacion compacta, dicho enlace se define como

la exponencial ordenada de trayectoria
Wla,b] = Pexp {zgg/ d¢ A:(C)t“] : (2.8)
b

donde g, constituye la constante de acoplamiento fuerte (con a, = g2/(4n)), t* representa los
generadores de SU(3), P denota el ordenamiento a lo largo de la trayectoria, mientras que
AH(x) constituye el campo gludnico.

Con esta prescripcion, el correlador quiral-par no polarizado de cuarks se define como [10]

Pcn = [ (a3 w]-5 3 D))

2.9
47 (2:9)
Para un blanco de espin 1/2; la descomposicion mas general compatible con las simetrias

ZJr:O7 ZLZO

a twist dominante involucra dos estructuras de Dirac independientes, las cuales definen las

GPDs H?y E1:

ioTEA
2m,

F%@wziwmﬂfﬂw@w+

2P+ = B¢, t)} u(p), (2.10)

1
donde m,, es la masa del proton y o = 5[7“, 7]

De forma analoga se definen las GPDs gluonicas mediante el operador de campo [10]:

1 dz= . .- z z z z
P9z ét) = — | L& guaPts < / F+H<——) W[—— —} Fr (—)’ > 2.11
zT=U, 2] =
y su descomposicion a twist dominante define HY y E9:
Fo(0,6,1) = = a(@) |7+ B, 6,0) + 22 B, 6,1) | u() (212)
T - @ T S— T u(p) . )
) ) 2P+ p fy ) ) 2mp ) ) p

Cabe senalar que el conjunto completo de las GPDs a twist dominante es més amplio.
Ademas de los sectores vectoriales (quiral-par) H y F, existe el sector axial (quiral-par) definido
mediante el operador con v" s, el cual introduce las GPDs de helicidad H y E. Asimismo, hay
GPDs quiral-impares (“de transversidad”) asociadas a estructuras de tipo o*%y5, usualmente
denotadas por Hr, Er, f[T y ET |10,59]. El acceso experimental a estas distribuciones requiere,
por lo general, observables sensibles a la polarizaciéon y, en muchos canales, contribuciones
subdominantes o asimetrias con estadistica mas exigente (véanse, por ejemplo, propuestas
para acceder a GPDs de transversidad en reacciones exclusivas [68,69]). Como se mostrara

en las secciones siguientes para los procesos fotén-cuarkonio considerados, a orden lider en ay
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la dindmica est4 dominada por la GPD gluénica no polarizada H, . Por estas razones, no se
discutiran en detalle las GPDs de helicidad ni las quiral-impares (de transversidad). En lo que
sigue, el analisis se centrard en el sector quiral-par a twist dominante y en particular en las
GPDs gluénicas.

A diferencia de las PDFs, las GPDs dependen simultaneamente de tres variables cinema-
ticas: la fraccion longitudinal x, la asimetria £ y el momento transferido ¢. Esta dependencia
adicional codifica informacion mucho maés rica que la contenida en las PDFs: las GPDs propor-
cionan una “imagen 3D” del hadron al correlacionar el momento longitudinal de los partones
con su distribucion en el plano transversal [10, 59, 70]. En general, para £ # 0 las GPDs no
admiten una interpretacion probabilistica tan directa como las PDFs. El correlador no forward
puede interpretarse como un solapamiento (o interferencia) entre configuraciones partonicas
distintas del proton: aparece el producto ¥} ¥, ¢, en contraste con el caso forward de las
PDFs, donde se obtiene ¢, |* y surge una interpretacion de densidad de probabilidad [71]. Sin
embargo, existe una interpretacion particularmente transparente en el caso & = 0. Por ejem-
plo, para una transferencia de momento puramente transversal, la transformada de Fourier
respecto de A | permite interpretar H(x,0, —A? ) como una densidad de partones en el espacio
del parametro de impacto b, [70,72].

A pesar de esta mayor complejidad, las GPDs se conectan con objetos bien conocidos en
ciertos limites, lo que ofrece restricciones importantes para su construccion y parametrizacion.
Al tomar el limite hacia adelante, A — 0 (esto es, t — 0y & — 0), el elemento de matriz se

vuelve diagonal y las GPDs se reducen a las PDFs:

H%z,0,0) = ) v=0 H%(z,0,0) = z g(z), (2.13)

donde el caso z < 0 codifica la contribucion de los anticuarks. Por el contrario, las GPDs
de tipo E multiplican en (2.10) y (2.12) una estructura de cambio de helicidad del protén
oA, la cual resulta explicitamente proporcional a la transferencia A. Por lo tanto, en el
limite estrictamente forward (A — 0) esta contribucion desaparece del correlador y no se
puede identificar con ninguna PDF: E describe informaciéon genuinamente nueva asociada a
las transiciones no diagonales y a la estructura del momento angular del blanco [10,59]. Esta
misma estructura implica una supresion cinematica a pequenos valores de ¢, de modo que en
muchos observables no polarizados la contribucion de E resulta subdominante. Por lo tanto,
el acceso a E se investiga habitualmente en observables de espin, tales como asimetrias con
blanco polarizado [73].

La presencia de una asimetria & conduce a que el dominio de variacion de la variable
r € [—1,1] se divida naturalmente en tres regiones cinemaéticas con interpretaciones fisicas
distintas [10] (esta estructura se ilustra esqueméaticamente en la Fig. 3). Cuando |z| > &,

ambos partones (el inicial y el final) poseen momentos longitudinales del mismo signo: ambos
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Figura 3: Estructura por regiones de las GPDs en la variable x.
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positivos (si > £) o ambos negativos (si z < —&). En este caso, la GPD describe el proceso
de emisién y posterior reabsorcién de un partén por el blanco, lo cual es topolégicamente
equivalente a la dindmica descrita por las PDFs. Estas regiones se denominan regiones de
DGLAP y su evolucion esta gobernada por ecuaciones anélogas a la ecuacion (2.4). Una
situacion fundamentalmente distinta surge en la region central |z| < &, conocida como la
region de ERBL (Efremov-Radyushkin-Brodsky-Lepage) [10]. En este régimen, uno de los
partones tiene momento positivo y el otro negativo, lo que puede interpretarse como la emision
simultanea de un par cuark-anticuark (o dos gluones) por el nucleon. Desde el punto de vista
fisico, la GPD en esta region se comporta de manera similar a una amplitud de distribucién
(DA, por sus siglas en inglés) de un meson, describiendo la transicion del nucleén hacia el
estado final mediante la formacién de una configuraciéon de partones coherente.

La evolucion ERBL sigue siendo una ecuacion integral de tipo convolucion y, en ese senti-
do, es formalmente analoga a la evolucion DGLAP. Sin embargo, el significado del kernel es
diferente: no puede interpretarse simplemente como una probabilidad de division (“splitting”,
por analogia con P;;(y) en (2.4)), sino que se entiende como un kernel de renormalizacion
(dimensiones anomalas) de los operadores en la cinematica no forward [10, 74]. En particu-
lar, se puede mostrar que la evolucion de las distribuciones no forward puede formularse a
partir de la ecuaciéon del grupo de renormalizaciéon de operadores de cono de luz, de modo
que las ecuaciones tipo DGLAP y tipo ERBL emergen como limites cineméticos de un mismo
objeto [74].

Hasta aqui se han introducido las GPDs como correladores no forward en el cono de luz, se
ha discutido su estructura por regiones (DGLAP/ERBL), y se ha enfatizado que su dependen-
cia en la escala se encuentra controlada por la renormalizacion de operadores (lo cual unifica,
en distintos limites cinematicos, las ecuaciones tipo DGLAP y ERBL). Sin embargo, para
utilizar este formalismo en célculos de amplitudes y secciones eficaces es necesario disponer
de una representacion explicita de las GPDs en funcion de (z,€,t) a una escala de referencia,
compatible con las restricciones generales y con la informacion experimental disponible. En
aplicaciones fenomenologicas, las GPDs se deben modelar o ajustar con una cantidad limitada
de datos y cumplir restricciones tedricas que guian cualquier parametrizacion razonable [10,59]
(algunas de estas restricciones ya se han comentado anteriormente; a continuacion se resaltan

otras condiciones especialmente relevantes para la construccion de parametrizaciones):
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= Simetrias: las GPDs satisfacen relaciones de simetria que dependen del tipo de operador
(vectorial, axial, transversal). Para el sector quiral-par no polarizado, se cumplen las

siguientes relaciones:

H(z,&t) = H(x,—¢&, 1), E(z,¢,t) = E(z, —¢,t), (2.14)

junto con

HI(—z,&,t) = H (2,6, 1), E9(—x,&,t) = E9(x,&,1). (2.15)

» Reglas de suma: los momentos en la variable x de las GPDs estan relacionados con
factores de forma del hadréon. En particular, los primeros momentos reproducen los facto-
res de forma electromagnéticos del nucledén. De manera andloga, los segundos momentos
proporcionan acceso a los factores de forma del tensor energia-momento, que codifican
la distribucion de momento, espin y las propiedades mecanicas del hadrén [66,67,75,76].
Estas relaciones imponen correlaciones no triviales entre la normalizacion en x y el perfil

en t de cualquier parametrizacion.

s Polinomialidad: los momentos de Mellin en la variable 2 de una GPD de twist—2 son

polinomios en ¢ de grado acotado por el orden del momento. Para n > 1,

/ dra™ ' F(x,&t) = chk k) (2.16)
-1

donde F' denota genéricamente una GPD quiral-par no polarizada. Esta propiedad refleja
la invariancia de Lorentz del elemento de matriz no forward: al expandir el operador
no local del cono de luz en una torre de operadores locales simétricos y sin traza, cada
momento queda descrito por un nimero finito de estructuras tensoriales, lo que se traduce

en una dependencia polinomica en ¢ para cada momento [67,77].

= Positividad: las GPDs deben satisfacer condiciones de positividad, las cuales se ob-
tienen al considerar la positividad de la norma de combinaciones lineales de estados
hadroénicos generados por operadores de cuarks y gluones. Estas desigualdades relacio-
nan a las GPDs con las PDFs y proporcionan restricciones no triviales sobre la forma de
cualquier parametrizacion. En particular, para las GPDs no polarizadas del nucleén se
han derivado relaciones especificas para H y E, tanto en el sector de cuarks como en el
de gluones [78,79]. En el caso general, estas relaciones presentan una forma compleja. Sin
embargo, para £ = 0 su interpretacion resulta méas transparente en la representacion del
parametro de impacto [70]. Dado que en esta tesis el anéalisis se centrara principalmente

en las GPDs gludnicas, se introduce en este limite

PA,
Hg(JT,bJ_):/ (%)g e L ALITI(1 0, —A%). (2.17)
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En esta representacion, la positividad impone restricciones sobre estas distribuciones: en

particular, la densidad gluénica no polarizada debe ser no negativa
HI(x,b1) > 0. (2.18)

Existen también desigualdades andlogas que involucran simultaneamente HY9 y EY9, pero

su forma explicita es més complicada y no se escribirdn aqui.

En los primeros desarrollos fenomenologicos de las GPDs se adopt6 la estrategia de partir
de las PDFs conocidas y extenderlas al caso no forward mediante hipotesis simples para la de-
pendencia en £ y t. En su version mas elemental, esto condujo al estudio del limite de asimetria
cero (zero skewness), en el cual la dependencia de las GPDs se asocia principalmente al mo-
mento transferido ¢ en el limite & — 0. En particular, en este limite se explota que la restriccion
diagonal (forward) fija de manera directa la dependencia en la variable z, F(z,0,0) = f(x),
donde f(z) es la PDF correspondiente (con la convencion apropiada para cuarks o gluones).
De este modo, el enfoque tenia como objetivo maximizar el contenido “conocido” (proveniente
de la DIS) y relegar la informacion genuinamente no diagonal (no forward) a una eleccion para
la dependencia en ¢ (y, en extensiones de pequenas asimetrias (skewness), a una prescripcion
controlada para &) [80-82]:

£—0

F(z,6,t) % F(2,0,0) A(t). (2.19)

En formulaciones mas refinadas para £ < 1 se introduce a veces un factor de asimetria
(skewness), R(§) [81]. Sin embargo, en general la dependencia en la variable £ no se reduce a
una simple factorizacion, sino que modifica la estructura en z [82]. Este tipo de ansatz resulta
de utilidad como estimacion inicial para valores pequenos de &, pero resulta insuficiente cuando
se requiere una descripcion global consistente en (x, ), en cuyo caso la relacion simple con las
PDFs deja de ser automatica y se deben introducir construcciones mas estructuradas [82,83].

El siguiente paso conceptual consisti6 en proponer una construccién practica que imple-
mente de forma automatica las propiedades generales de las GPDs en una parametrizacion.
Una herramienta especialmente eficiente la constituye la representacion en términos de distri-
buciones dobles (DDs), introducida por Radyushkin y desarrollada en paralelo a la formulacion
de Ji para distribuciones no forward [66,67]. En esta representacion, el objeto fundamental
que se parametriza no es directamente una GPD F'(z, &, t), sino una funcion f(5, «,t) (la cual

constituye una DD). La GPD se obtiene entonces como la proyeccion lineal
1 18]
Pagt)= [ a3 [ das—5-ca) (30 (2.20)
1 Joig

Aqui [ se asocia a la fraccion longitudinal respecto del momento promedio del hadrén, mientras
que « parametriza como se distribuye el momento transferido longitudinal entre los partones.

La ventaja préctica no radica en reemplazar una funciéon desconocida por otra, sino en que la
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forma (2.20) permite imponer diversas propiedades. Para analizar como interviene la informa-
cion diagonal (forward), resulta de utilidad considerar primero ¢t = 0. En este caso, el limite

& — 0 implica que la proyecciéon de la DD sobre x viene dada por

F(z,0,0) = /l_xl doa f(z,a,0). (2.21)

1+|z|

Esta relacion fija solamente la integral en v de la DD, pero no determina de manera tnica su
forma como funcion de «: distintas funciones f(z, «,0) pueden presentar la misma proyeccion
integrada y, por tanto, reproducir el mismo F(x,0,0). En otras palabras, en el limite £ = 0 la
variable a queda “no resuelta” y se debe modelar. Una manera natural de proceder consiste
en separar el contenido con mayor grado de caracterizacion y describir el resto mediante un

perfil en «. Por este motivo, se introduce el ansatz factorizado de tipo “PDF x perfil”

1|5
£(8,0,0) = fonr(8) 7(8, ), /_ da 7(B,a) = 1, (2.22)

1+(8|

de modo que el limite forward se satisface por construccion y la deformaciéon en la variable &
queda controlada por la eleccion del perfil 7(3, a) [82].

La extension a t # 0 requiere una hipotesis adicional sobre la correlacion entre ¢ y las
variables longitudinales, puesto que el formalismo de la DD por si solo no fija como debe
depender f(B,a,t) de la variable t. Una posibilidad consiste en asumir una factorizacion
simple en ¢ o, alternativamente, la introduccion de una parametrizacion de tipo Regge. En este
esquema, la distribucion diferencial en ¢ adquiere una pendiente mas pronunciada al aumentar
la energia (o, de forma equivalente, al disminuir zp;), lo cual se parametriza mediante una

pendiente exponencial

DT o e W (W) = by + 4 ln(%) : (2.23)
0

donde W = W, es la energia en el centro de masas del sistema yp y W, representa una escala
de referencia. El incremento de b(1W) con W se observa experimentalmente, por ejemplo, en
la produccion exclusiva de mesones vectoriales en HERA, lo cual permite extraer o/ mediante
ajustes a los datos [32,84,85].

Una realizacion concreta de un marco basado en las DDs, complementado con una depen-
dencia en t de tipo Regge, lo constituye el modelo de Goloskokov-Kroll (GK). Este modelo se
desarrollo y contrasté inicialmente en el analisis de la produccion exclusiva de mesones vec-
toriales (p, ¢, w) para un conjunto amplio de observables [86-88|. Posteriormente, este marco
se extendié a canales pseudoescalares y a efectos de transversidad [89-91|. Para los objetivos
de este trabajo, el interés practico del modelo GK radica en dos aspectos. Por un lado, cons-
tituye una parametrizacion de GPDs ajustada y restringida por una amplia base de datos de
produccion exclusiva de mesones, con capacidad para describir la dependencia en Q% W y ¢

de numerosos observables. Por otro lado, y de forma especialmente relevante para esta tesis,
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el modelo de GK proporciona la parametrizacion del sector gluénico, en especial de las GPDs
no polarizadas H9(z,§,t) y E9(x,&,t) [88], las cuales controlan la contribucién dominante en
procesos difractivos sensibles a gluones en el régimen de zp;.

En la parametrizacion de GK se introduce una DD para cada contribucién parténica ¢ =
{gluén, cuark del mar, cuark de valencia},

P@2n+2)  [1-]8)" o]

B|_a§t hz(6> 22"i+1r2(n¢ + 1) (1 _ |5|)2n1-+1 )

f2(67 «, t) = ebit

(2.24)

de modo que la GPD correspondiente H'(z, &, t) se obtiene insertando f; en la proyeccion DD
(2.20). La fraccion con funciones I' (funcion gamma de Euler) no introduce una dependencia
adicional, su funcion consiste en fijar la normalizacion del perfil en la variable a para un valor
dado de n;. Por otra parte, la dependencia en ¢ se modela mediante el factor ebit\ﬁ’]_agt =
exp|t (b; + a}In(1/]8]))], el cual introduce una correlacion entre la variable ¢ y la variable §,
lo que se manifiesta en una pendiente en ¢ mas pronunciada en la region de zp; pequena. El
limite (forward) en la ec. (2.24) se implementa al fijar h;(5) en términos de las PDFs. Para

gluones no polarizados se emplea [88]

he(B) = |81 9(|B]). (2.25)

En la parametrizacion (2.25) se inserta de forma directa la PDF gludnica g(z), de modo
que se heredan las tendencias fenomenologicas de g(x) (en particular, el crecimiento hacia
valores de xp; menores). De este modo, la informacion longitudinal principal se ancla en
ajustes globales de las PDFs, mientras que la dependencia no forward se controla mediante un
conjunto reducido de parametros del “ansatz” (2.24) (como b;, o, etc.), fijados por ajustes a
datos experimentales.

En resumen, el modelo de GK proporciona una parametrizacion de las GPDs compatible
con las restricciones estructurales de la formulacién en las DDs, con una dependencia en ¢
motivada fenomenolégicamente, y restringida por un amplio conjunto de datos de produccion
exclusiva. Fn esta tesis se empleard esta parametrizacion para modelar la GPD gludnica no
polarizada H(x, &, t) en el régimen de xp; intermedio pertinente a la fotoproduccion exclusiva
de pares cuarkonio-fotéon. El modelo de GK permite incorporar, de igual modo, la GPD glué-
nica E9(z,€,t). En muchos analisis a xp; pequena su contribucién se descarta en observables
no polarizados y se prevé que resulte numéricamente reducida [87,88|. Sin embargo, para los
calculos de mayor precision, en esta tesis se incluird F9 siguiendo la construccion explicita a
partir de las DDs de forma anéaloga a la ec. (2.24), asi como las restricciones de positividad y
las reglas de suma propuestas por Goloskokov y Kroll |92].

Tras analizar las GPDs a nivel formal, se pasa a la siguiente etapa: mostrar como estas
funciones intervienen en los observables fisicos. En la fotoproduccién exclusiva a twist domi-
nante, la amplitud se escribe como una convolucién entre un niicleo duro calculable en QCD

perturbativa y las GPDs del blanco. En lo que sigue, se presenta esta formulacion en el marco
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Figura 4: Esquema del proceso exclusivo vyp — V p a energia W del sistema ~p.

de la factorizacion colineal y se discuten los aspectos técnicos del calculo del coeficiente per-
turbativo para la amplitud: su definicion, la estructura de singularidades, y la dependencia en

la escala de factorizacion.

2.2. Fotoproduccidén exclusiva en el marco de la factorizaciéon colineal

La descripcion de procesos exclusivos difractivos en términos de las GPDs se apoya, como
ya se discutié anteriormente, en la existencia de una escala dura que justifica la aplicabilidad de
la factorizacion colineal. En lo que sigue el andlisis se centrard en la fotoproduccion exclusiva
de cuarkonio pesado, donde la escala dura esta fijada por la masa del cuarkonio. El caso de

referencia es el canal exclusivo
o = J/Yp, (2.26)

que es particularmente conveniente desde el punto de vista teérico. La Fig. 4 muestra un
esquema del mecanismo difractivo dominante para este tipo de procesos.

El J/1¢ es un estado con paridad C' = —1, y en fotoproducciéon esto implica que el in-
tercambio en el canal ¢ debe tener C' = +1. En la region de alta energia esto selecciona el
intercambio difractivo tipo pomeron, mientras que contribuciones con C' = —1, como el in-
tercambio de odderén o de un fotén, esta prohibido por la conservacion de la C-paridad?.
Ademas, el canal (2.26) es especialmente atractivo desde el punto de vista experimental, ya
que el J/v¢ posee modos de decaimiento leptonicos limpios y faciles de reconstruir [93], por
ejemplo, B(J/v — ptpu~) ~ 5,96 %, lo que permite reconstruir el J/¢ a partir de un par de
muones, los cuales se identifican con alta pureza en los detectores modernos.

El interés tedrico por el canal (2.26) como herramienta para explorar el contenido gluénico
del proton a xg; pequena se consolidd con los tratamientos perturbativos de la fotoproduccion
difractiva de cuarkonio pesado. En particular, en un trabajo seminal, Ryskin mostré que, en

el limite de pequeno |t| y a energias altas, la seccion eficaz depende de manera directa de la

3También son posibles intercambios reggeonicos con C' = +1 asociados a estados mesonicos (p. €]. f/a), pero

su contribucion es tipicamente suprimida a energias medias y altas frente al intercambio pomerénico.
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distribucion gludnica del proton, lo que puede resumirse esquematicamente como [94]

do

i X [$9<x>#2)]2- (2:27)

t~0

Aunque esta aproximacion captura correctamente la idea fisica de que la amplitud esta contro-
lada por la PDI gluénica a zp; pequena y explica cualitativamente el crecimiento de la seccion
eficaz con la energfa, su formulacion en términos de las PDFs es, en general, insuficiente pa-
ra una descripcion sistematica de un proceso exclusivo [95]. En un canal exclusivo el proton
cambia su momento (¢ # 0) y, de forma esencial, la distribucion parténica que interviene es no
forward: los gluones que entran y salen del blanco llevan fracciones longitudinales distintas, lo
que introduce skewness y exige un objeto no perturbativo méas general que g(x).

Estas cuestiones se tratan en el marco de la factorizacién colineal para procesos exclusivos,
donde la amplitud hadroémnica se expresa como una convolucién entre un bloque perturbativo
de corta distancia y distribuciones parténicas generalizadas del blanco. En particular, para la
fotoproduccion exclusiva de J/v la representacion factorizada fue establecida en [96]. A LO, la
contribuciéon dominante en la region de xp; pequena proviene del canal gluoénico, mientras que
el andlisis a un bucle permite incorporar correcciones radiativas y, ademas, contribuciones aso-
ciadas al sector singlete de cuarks [96]. Mas recientemente, se han desarrollado formulaciones
sistematicas a NLO dentro del esquema MS basadas en la evaluacion completa de diagramas
de Feynman [97].

En este marco teodrico, la amplitud hadrénica se construye a partir de un bloque pertur-
bativo y de un correlador gluénico no forward que codifica la estructura del proton. Més
precisamente, el coeficiente duro se obtiene calculando la parte perturbativa con dos gluo-
nes colineales externos amputados, manteniendo abiertos sus indices de color y de Lorentz.
La informacion no perturbativa necesaria para reconstruir la amplitud completa se introduce

entonces a través del elemento de matriz no forward del sector gluonico del proton [96]

dX\ (Pn_) . —q 0%
[T e sz | - 5
2 Z=An_ 2<N — 1)
¢ (2.28)
F9(x,,t)
(x—&+ie)(x+&—ie)
Aqui, el tensor transversal
mo v Ho v
g =g - T RS (2.29)

ny -n_
proyecta cualquier estructura de Lorentz sobre el subespacio transversal ortogonal a ny y n_,
reproduciendo asi el contenido de la suma sobre polarizaciones gludnicas transversales [59]. La
amplitud hadrénica se obtiene entonces contrayendo el bloque perturbativo con el correlador
no forward anterior. Al parametrizar este tltimo en términos de la GPD gluénica, la amplitud
toma la forma de una convolucion con la distribucién hadronica correspondiente [96].

En LO la amplitud relevante para el canal gluénico se escribe en forma factorizada como

una convolucién en la fraccion longitudinal partonica x € [—1, 1]. En este orden, la contribuciéon
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dominante proviene de la GPD gluénica, por lo que basta escribir explicitamente el término

proporcional a H,(z,&,t) [96]:

A VArae, (6 ¢) <<01>J/w>1/2 /

N. m3

M:

dr Ty(z,&) Hy(z, &, 1), (2.30)

1
donde ¢, es la carga eléctrica del cuark pesado en unidades de |e| (en este caso, e, = e. = 2/3),
N, es el namero de colores, « es la constante de estructura fina electromagnética y e, y ey
denotan los vectores de polarizacion del foton y del J/1, respectivamente. El factor (O1) )y
parametriza la informacion no perturbativa asociada a la formacion del estado ligado (y puede
interpretarse, a este nivel, como un coeficiente numérico relacionado con el elemento de matriz
de NRQCD). Finalmente, m, denota la masa del cuark charm, que fija la escala dura que
caracteriza al subproceso. El coeficiente gluénico puede expresarse en términos de la amplitud
partonica yg — (¢¢) g como
s

(x—&+ie) (x 4+ & —ie)

Ty(z,6) = (2.31)

En el coeficiente Ty (z, §) se desprecian las correcciones suprimidas por M;/W en otras palabras,
se toma t — 0y m, — 0 (donde m, es la masa del protéon), manteniendo la dependencia en
t = A? unicamente en la GPD H,(z,&,t). Asimismo, se trabaja en el limite de fotoproduccion
real, Q% = 0, lo cual es natural desde el punto de vista experimental: en la aproximacion de
foton equivalente el flujo de fotones virtuales esta fuertemente concentrado en valores pequenos
de Q? (esqueméaticamente, dN, /dQ?* < 1/Q?) [20].

Un punto importante para la consistencia del formalismo es la estructura analitica de
la convolucién en z. En (2.31) aparecen dos singularidades simples dentro del dominio de
integracion: xt =§ 'y x = —£ con la prescripcion de Feynman indicada. Es crucial notar que
estas singularidades son integrables y no generan una configuracion que pudiera invalidar la
factorizacion colineal. De hecho, los dos polos estan en puntos distintos del eje (x = +£), y la
prescripcion ie define como deformar el contorno alrededor de cada uno de ellos.

Es importante enfatizar que la ausencia de singularidades no integrables en (2.31) no esta
garantizada en los procesos exclusivos. En fotoproduccion exclusiva pueden surgir configura-
ciones cinematicas en las que las singularidades del coeficiente duro y de los propagadores
involucrados producen divergencias no integrables en la convolucién colineal. Un ejemplo ilus-
trativo se encuentra en el anélisis de twist-3 para la fotoproduccién de cuarkonio pesado:
en [98| se observa que, para ciertos canales (por ejemplo, la produccion del meson h. a twist-
3), la expresion contiene singularidades no integrables. Un ejemplo particularmente relevante
aparece en un proceso muy cercano a los que se analizaran mas adelante: la fotoproduccion
exclusiva de un par y7° con la gran masa invariante, se ha demostrado que el canal glu6nico de
intercambio de dos gluones en el canal-t rompe la factorizacion colineal [46]. Este mecanismo
produce singularidades no integrables que no pueden eliminarse mediante deformaciones de

contorno ni reabsorberse en las GPDs. En este caso, sin embargo, la situacion es diferente.
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Como se mostrard mas adelante, la presencia de un mesén pesado en el estado final modifica
la estructura analitica del coeficiente duro: la masa del mesén pesado impide la formacion de
las singularidades no integrables en la cinematica considerada.

A la luz de lo anterior, en el presente trabajo se adoptara la misma estrategia utilizada en
el caso canoénico yp — J/¢¥p [96,97]. En primer lugar, se calcula el subproceso perturbativo
en el limite colineal y en la aproximacion de cuark pesado, con dos gluones colineales externos
amputados. A continuacién, este resultado se contrae con el correlador gluénico no forward del
proton, en la forma indicada en la ec. (2.28), lo que permite reconstruir la amplitud hadronica
dentro del formalismo de factorizacion colineal. Finalmente, al parametrizar dicho correlador
en términos de las GPDs gluoénicas, la amplitud se expresa como una convolucién con la
distribuciéon hadronica correspondiente; en la aproximacion fenomenologica adoptada en esta
tesis, se retendra la contribucién dominante asociada a Hy(x, €, ).

Este marco teérico ha sido ampliamente utilizado en la literatura para describir la fo-
toproduccion exclusiva de cuarkonios en el esquema colineal basado en las GPDs. A nivel
fenomenologico, permite reproducir tanto la dependencia con la energia como la forma de la
distribucion diferencial en ¢ en un amplio rango cinemaético 73,99, 100].

Sin embargo, el marco teoérico basado en la factorizacion colineal presenta limitaciones
importantes. Una de ellas es la gran incertidumbre asociada a la eleccion de las escalas de
renormalizacion y factorizacion, que se manifiesta en fotoproduccion de J/1 a altas energias,
donde la serie perturbativa puede volverse inestable a NLO. Este problema y su impacto en la
descripcion de los datos se analizan con méas detalle en [101]. En el contexto de esta tesis, dicha
limitacién es menos critica por dos razones. Primero, los resultados de esta tesis se presentaran
a LO, donde la sensibilidad dominante esta asociada a la eleccion de la escala de factorizacion
Lr Y, por eso, es mas moderada [101]. Segundo, en LO se adoptara una eleccion fisicamente
motivada de la escala de factorizacion, ur = m.. Se ha mostrado que con esta eleccion dobles
logaritmos del tipo a; In(1/€) In(p2) quedan efectivamente reabsorbidos en la convolucion de
LO con la GPD, lo que mejora la estabilidad perturbativa de la prediccion [102,103].

Una limitaciéon méas fundamental aparece al ir hacia una pequefa xp;, un régimen inevitable
en la descripciéon de procesos a altas energias, por ejemplo en el LHC, donde se exploran
valores de xp; cada vez menores [36]. En este dominio surgen contribuciones dominadas por
grandes logaritmos de alta energfa, In(1/zp;), que no se reordenan en la formulaciéon colineal
a orden fijo en . Estos términos pueden dominar la serie perturbativa y requieren una
reorganizacion del cilculo més alla de NLO, en la forma de una resumaciéon de alta energia.
Es importante subrayar que la evolucion tipo DGLAP reordena sisteméaticamente logaritmos
colineales, mientras que los logaritmos de alta energia In(1/zp;) requieren, en general, una
resumacion independiente [104]. En este sentido, no se trata s6lo de mejorar una aproximacion
a orden fijo, sino de emplear un marco de alta energia que incorpore la dindmica colectiva de

gluones a pequena zp; y la evolucion en rapidez (incluyendo, cuando corresponda, efectos no
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lineales de saturacion). Esto establece el puente conceptual hacia el formalismo del CGC, que

se presentard a continuacion.

2.3. Régimen de zp; pequena: el modelo de CGC

Al aumentar la energia del sistema yp, se entra en la region de xp; pequena, tipicamente
entendida como zp; < 1072 [29]. En la fotoproduccion exclusiva de cuarkonio pesado, el acceso
a la region de zp; pequenla ocurre en un amplio rango de energias: en HERA se estudi6
vp — J/v¥p en un amplio intervalo de energias, tipicamente hasta W < 290 GeV (ZEUS) y
hasta W < 305 GeV (H1) [30,31], mientras que en el LHC, a partir de la produccion exclusiva
en pp, se alcanza W del orden del TeV [36]. En consecuencia, a nivel de orden de magnitud,
Tpj ~ ﬁ/w/WQ puede descender muy por debajo de 1073 (hasta zp; ~ 2 x 107% para la mayor
energia efectiva). En este régimen, la aproximacion colineal pierde su transparencia: en lugar
de un fuerte ordenamiento colineal en k; (caracteristico de la evolucion tipo DGLAP), la
dindmica a xp; pequena estd dominada por emisiones gludnicas sin un ordenamiento colineal
pronunciado y, por lo tanto, se requiere la resumacion de logaritmos de alta energia que
provienen de la integracion sobre la rapidez de gluones en estados intermedios [29,104].

En estas condiciones, la descripcion en términos de partones casi colineales deja de ser la
forma méas adecuada de organizar la teorfa: la dindmica a xp; pequenia estd controlada por
modos gludnicos separados en rapidez, y los efectos asociados a la radiacion a alta energia
se acumulan sistematicamente cuando se incrementa W. Por eso, resulta natural adoptar
un lenguaje efectivo que haga explicita esta estructura en rapidez y que permita describir
el blanco en términos apropiados a zp; pequena. En esta linea, el CGC ofrece un marco
efectivo especialmente adecuado para formular la dindmica a zp; pequena, haciendo explicita
la separacion en rapidez de los grados de libertad y proporcionando una descripcion consistente
del blanco en el limite de alta energia [5,29,104, 106].

Una caracteristica clave del CGC es la separacion de grados de libertad segtin su momento
longitudinal (o, equivalentemente, su rapidez), introduciendo un corte A que distingue modos
“rapidos” de x grande y modos “lentos” de x pequena. Los modos rapidos se representan por
una densidad efectiva de carga de color p*, mientras que los modos lentos se describen por un
campo gluonico semiclasico A generado por las fuentes “rapidas”. Por dilatacion temporal, en
el marco de reposo del blanco las fuentes asociadas a partones de z grande evolucionan muy
lentamente comparadas con los modos gluénicos de x pequena que se estudian explicitamente.
En otras palabras, para la dindmica de los modos lentos, las fuentes rapidas pueden tratarse
como aproximadamente fijas [106,107]. Ademas, debido a la contraccion de Lorentz, el blanco
ultrarrelativista aparece como un sistema “aplanado” en la direccién del movimiento: su campo
se concentra en una region estrecha de coordenada de cono de luz, lo que conduce a la imagen
de un campo efectivo tipo lamina (“pancake”) [107].

Para una configuracion dada de fuentes p®, el campo de gauge AZ[p] se obtiene como
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solucion clasica de las ecuaciones de Yang—Mills con corriente externa [29,106,107]:
(D, F"")" (x) = J*(z), JH(z) = 6 p*(z, 2L), (2.32)

donde D, es la derivada covariante en la representacion adjunta de SU(3).. El factor 6#*
indica que la corriente del blanco est4d dominada por su componente “+”, como corresponde
a cargas de color que se mueven con velocidad ultrarelativista a lo largo de la direccion “+”.
En consecuencia, el campo gluénico generado por estas fuentes aparece, en el limite de alta
energia, fuertemente localizado en la coordenada de cono de luz (y extendido en el plano
transversal), lo que motiva la imagen de una lamina de color que el proyectil (por ejemplo ¢q)
atraviesa instantaneamente.

En el CGC, las configuraciones de p® se describen estadisticamente mediante un funcional
de peso Wy [pl], que define un ensamble efectivo del blanco a una rapidez Y. Los observables

se calculan promediando operadores funcionales del campo clasico sobre dicho ensamble:

Ol = [ Do Wylo] OLA,lp). (2.33)

Como consecuencia, la evoluciéon con la energia se codifica en una evoluciéon en Y del funcional
Wy p] [29,106,107].

En aplicaciones fenomenolégicas, sin embargo, no se trabaja directamente con Wy [p]: la
informacion del blanco entra de forma més compacta a través de correladores de lineas de
Wilson y, en particular, de la amplitud dipolar, que es el objeto que aparece en las amplitudes
de dispersién. En este sentido, los modelos microscopicos para el ensamble del blanco son
relevantes porque fijan una forma concreta para dichos correladores [106,107]. Una eleccion
particularmente famosa y exitosa en la fenomenologia a xg; pequena es el modelo de McLerran—
Venugopalan (MV), que se usa frecuentemente como condicion inicial del CGC [5,108]: al ser
numerosas y aproximadamente independientes, las contribuciones de las fuentes se suman
como un paseo aleatorio en el espacio de color, lo cual conduce (por una version funcional
del teorema central del limite) a un funcional aproximadamente gaussiano. El MV asume una
distribucion gaussiana y local de las fuentes, sin correlaciones en las coordenadas longitudinales
y transversales, y sin direccion preferida en el espacio de color. En su forma mas utilizada [107],

el funcional del MV se escribe como

1 Y(x™,x Y™, @
WMV[p] = NMV exp [——/dx_ d2:13L P ( é) p_( J-> s (234)
2 (@)
donde la constante de normalizacion Nyy se fija por [ DpWyv(p] = 1y p?(x~) controla

la densidad de carga de color y fija la intensidad tipica del campo gluénico clasico generado
por el blanco [107,108]. Para un niicleo grande, u?(z~) crece con el espesor nuclear y, en
aproximacion geométrica simple, escala como ;% oc A3, Esta propiedad hace que el MV sea

un candidato natural para describir un blanco denso en el sentido cléasico [106,107].
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Un punto importante es que el MV no pretende dar directamente observables, sino propor-
cionar una condicion inicial a una cierta rapidez (o xo) para el ensamble efectivo del blanco:
a partir de Wyrv[p] se construyen correladores de lineas de Wilson, y en particular el corre-
lador dipolar que entra en los procesos de dispersién. En este sentido, el MV constituye un
eslabon entre un modelo microscopico (fuentes clasicas) y una descripcion efectiva del blanco
a altas energias [106,107|. Al mismo tiempo, conviene subrayar sus limitaciones practicas: el
MV no determina por si solo la evolucion en rapidez (que debe incorporarse posteriormente)
ni fija de manera tnica la dependencia en el parametro de impacto sin hipotesis adicionales
sobre la geometria del blanco [29,107]. Por lo tanto, en aplicaciones a procesos exclusivos
como yp — J/1 p, suele ser méas eficiente parametrizar directamente la amplitud dipolar (o
los correladores equivalentes) y dejar encapsulada en ella la informacion no perturbativa del
blanco. Con este objetivo, el paso esencial consiste en especificar como un proyectil rapido (en
particular, el dipolo ¢g) interacciona con el campo de gauge efectivo A, del blanco, lo cual
conduce a la aproximacion eikonal. Para explicitar las razones cinemaéticas que justifican esta
aproximacion, consideremos el caso relevante para la fotoproduccion: la interaccion de un pro-
yectil rapido (el dipolo ¢g) con el campo gluonico. En este proceso, el foton fluctia en un par
qq antes de interactuar con el blanco. En cinemética de cono de luz se introduce la longitud
de coherencia [., que define la distancia longitudinal a lo largo de la cual esta fluctuacion se

mantiene coherente. Para un estado qq se estima

I = in—Vng’ (2.35)
donde v y @Q* son la energia y la virtualidad del foton, y M,; es la masa invariante del
par [105]. Por ejemplo, para la fotoproduccion de J/1 con Q* =0y W = 100 GeV se obtiene
l. =~ 220 fm, mientras que el tamano caracteristico del protén es del orden de 1 fm. En este
régimen, la fluctuacion v — ¢q se forma y se propaga a escalas longitudinales mucho mayores
que la extension del blanco, por lo que, durante el cruce, la configuracion transversal del
dipolo puede tratarse como aproximadamente fija [109]. Ademaés, en el limite de alta energia
la interaccion ocurre en un intervalo muy corto de tiempo, lo que permite idealizar el campo
del blanco como una onda de choque instantanea [110].

Esta descripcion del blanco como una onda de choque refleja una clara separacion de
escalas: mientras el cruce ocurre en un intervalo de tiempo muy corto, la evolucion interna
del proyectil puede ignorarse durante la interaccion. Como consecuencia, el movimiento del
proyectil se aproxima por una trayectoria rectilinea y la interaccion con el campo se codifica
en un factor eikonal. En estas condiciones, el efecto dominante de la interaccion con el campo
de gauge no es producir una gran desviacién del proyectil ni una transferencia del momento,
sino modificar su amplitud mediante la acumulaciéon de una fase a lo largo del recorrido.
Esta idea es completamente analoga a la aproximacion eikonal en mecénica cuantica o en

teoria de dispersién en un potencial externo, donde la amplitud se multiplica por un factor
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exp [z [ dt V(az(t))]: en QCD el papel del “potencial” lo juega el campo de gauge A, y la fase
se convierte en una matriz no abeliana en el espacio de color [110].

Més precisamente, un cuark rapido que atraviesa el campo del blanco a coordenada trans-
versal fija x| adquiere el factor eikonal descrito por una linea de Wilson. De hecho, esta linea
es el caso particular del operador Wa, b] definido en la ec. (2.8), cuando la trayectoria se toma
a lo largo de x~ y con «, fija. Para describir la dispersion, se toma la linea a lo largo de toda

la trayectoria del proyectil [107]:

Ulxy) = W4oo, —0]

+00
= Pexp {z’gs/ de~ Al (z~, 2z, )t"| . (2.36)
| _

o0

La interpretacion fisica de la linea de Wilson es especialmente clara al expandir la exponencial:

Ulx,)=1+ igs/dx Af(z= )"

(i93)2
21

(2.37)
_|_

P/da:fdx;A:(xl_, x )1 Af (x5, x )P4

de modo que el término de orden cero es la contribucién trivial, mientras que el término de
orden n en g, contiene exactamente n inserciones del campo A:[ en la linea del cuark. En
consecuencia, la exponencial ordenada resume a todos los 6rdenes las interacciones miltiples
del cuark con el campo del blanco durante el cruce de la onda de choque. Por analogia, un
anticuark que atraviesa el blanco a coordenada transversal fija y, adquiere el factor conjugado
U'(y.). En consecuencia, la dispersion eikonal de un dipolo ¢ se construye a partir de com-
binaciones invariantes de gauge de los factores U y U (cuya forma explicita introduciremos a
continuacion).

Para un glu6n rapido el razonamiento es anélogo, pero la linea de Wilson debe construirse
en la representacion adjunta, porque el gluon transforma segiin esta representacion del grupo

de color. En este caso [107]

40 ab
Ud(x,) = {73 exp (igs/ de~ Al (27, x)) Tc)] : (T°)* = —4 focb, (2.38)

—o0
donde T° son los generadores en la representacion adjunta y % son las constantes de estruc-
tura de SU(3)., definidas por [t %] = i fabete.

En la aplicacion a la fotoproducciéon exclusiva de cuarkonio, el proyectil relevante es el
dipolo qq producido por el foton, con el cuark en la representacion fundamental y el anticuark
en la conjugada, de modo que la combinacion fisica que participa en un proceso exclusivo es un
singlete de color. En el limite eikonal, toda la informaciéon no perturbativa del blanco que entra
en la amplitud queda encapsulada en correladores de dos lineas de Wilson en la representacion
fundamental, evaluados a coordenadas transversas fijas. En particular, se define la matriz S
del dipolo como [106]

1

Sy(ZBJ_,’yJ_) = FG <TI‘[U(ZBJ_> UT(yL)Dy, (239)
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que puede interpretarse como la probabilidad de que el dipolo atraviese el campo gluénico
del blanco sin ser dispersado. Aqui la notaciéon (- --)y denota el promedio sobre el ensamble
efectivo de campos de color del blanco a la rapidez Y, definido en la ec. (2.33). Este promedio
es el punto de entrada de toda la informacién no perturbativa sobre la estructura gluénica del

blanco y su evoluciéon en Y

Sy(eL,y1) = NLC/D/) Wy [p] Tr[Uy(21) Ul (yL)] | (2.40)

donde U, se construye con el campo clasico A, [p] correspondiente a la configuracion de fuentes
p [29,106,107|. De este modo, toda la informacion no perturbativa sobre la estructura gluonica
del blanco y su evolucion queda codificada en Wy [p] y se transmite a los observables mediante
correladores de lineas de Wilson. En general, para la matriz S definida en (2.39) se introduce

la descomposicion en componentes C-par (pomerén) y C-impar (odderon) [111]

Nic<Tr[U(:nL)UT(yL)}>Y = 1 Ny(zr,y.) +iOy(ziy.), (241)

donde Ny es C-par y Oy es C-impar.

En los procesos considerados en esta tesis, la amplitud estd dominada por intercambios
C-pares en el canal ¢, de acuerdo con la discusion del capitulo introductorio. Por lo tanto, la
contribucion relevante del correlador dipolar es su parte real, y la cantidad que entra en las

amplitudes se escribe como

NY(CUJ_ayJ_> =1- ReSY(wJ_ayJ_)a (2-42)

mientras que la parte imaginaria, asociada al intercambio C—impar (odderén), no contribuye en
el canal considerado. En la interpretacion eikonal, Ny puede entenderse como la probabilidad
efectiva de dispersion del dipolo mediada por intercambios C-pares (tipo pomerdn).

Para fijar la notacién, conviene explicitar las variables de las que depende la amplitud
dipolar (2.42). A partir de las coordenadas transversas del cuark y del anticuark, es natural

introducir el vector de separacion transversal del dipolo [106]
r=x, —yi, (2.43)

que describe el tamatio (y la orientacion) del dipolo, y el parametro de impacto

p— L + yJ_7

2
que localiza el centro del dipolo en el plano transversal con respecto al blanco (véase la Fig. 5).
En esta representacion, la amplitud se escribe como Ny (7, b) (o equivalentemente N (zp;, 7, b),
con Y =~ In(zo/xp;), segin la convencion adoptada).

La parametrizacion de N(zp;,r,b) a una rapidez inicial tiene la forma fuertemente res-

tringida por propiedades generales de la dispersion a alta energia y por la fenomenologia

29



Figura 5: Variables geométricas que parametrizan la amplitud dipolar en el espacio transversal:

el tamano del dipolo r y su pardmetro de impacto b.

difractiva. En particular, la dependencia en r se fija por dos limites bien establecidos. Para
dipolos pequetios (r — 0), la neutralidad de color del par ¢¢ implica una cancelacion de su
interaccion con el blanco nuclear: al colapsar el dipolo, el cuark y el anticuark se vuelven trans-
parentes para el campo gluénico. En la formulacion eikonal, esto se refleja en la expansion de
las lineas de Wilson alrededor del centro del dipolo: el término lineal se cancela y la primera
contribucion no trivial es cuadratica en la separaciéon, de donde se obtiene el comportamiento
N(zgj,» — 0,b) o< r* (transparencia de color) [106,110,112]. En el extremo opuesto, para
dipolos suficientemente grandes (a Y y b fijos), la interaccion con el campo gludnico del blan-
co se vuelve fuerte y la probabilidad de atravesarlo sin dispersion disminuye notablemente.
En consecuencia, la matriz S tiende a cero y la amplitud dipolar satisface Ny — 1, lo que
corresponde al limite de “disco negro”.

La dependencia de N(zpj,7r,b) en el pardmetro de impacto b, por su parte, codifica la
geometria transversal del blanco. En procesos exclusivos, esta geometria se proyecta sobre
la distribucion en momento transferido t (a través de la transformada de Fourier en b), por
lo que los datos de do/dt proporcionan una restriccion directa sobre el perfil en impacto.
Esta conexion motivo el desarrollo de modelos dipolares con dependencia explicita en b (por
ejemplo, los modelos tipo IP-Sat/bCGC), ajustados simultdneamente a observables inclusivos
y exclusivos [38,39).

La evolucion en zp;j de la amplitud dipolar no queda fijada por la geometria transversal
del blanco, sino por la dindamica radiativa de QCD a alta energfa. Al disminuir xp; (o, equi-
valentemente, al aumentar la rapidez Y'), se abre un amplio espacio de fases en rapidez para
emisiones gluodnicas, y en la expansion perturbativa aparecen contribuciones grandes con loga-
ritmos de energfa. Entre ellas, en el limite de xp; pequena, dominan los términos de la forma
(a5 In(1/2p;))™ [29]. Cuando el producto o In(1/zp;) deja de ser pequeiio y se vuelve del orden

de la unidad, la expansion a orden fijo en « deja de ser convergente, ya que contribuciones de
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todos los 6rdenes en n pueden resultar igualmente importantes. En esta situacion, se vuelve
necesaria la resumacion sistemaética de los logaritmos dominantes de energia; dicha resumacion
conduce a la ecuacion de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) [113-115]. A nivel diagra-
mético, esta resumacion estd asociada a contribuciones de tipo “escalera” emisiones sucesivas
fuertemente ordenadas en rapidez (pero no necesariamente en momento transversal) generan
un factor logaritmico por cada intervalo de rapidez. En otras palabras, BFKL reorganiza la
serie perturbativa en potencias de o, In(1/zp;) y describe la evolucion del intercambio gluénico
C-par en el canal ¢ en el limite de alta energia.

Dado que el objeto basico es la amplitud dipolar Ny (x,y), resulta natural escribir la
ecuacion BFKL en su formulaciéon en coordenadas transversas (formalismo dipolar) [107]:

ONy(z,y) _ asNe 2= (x —y)’ [

Y 272 (x — 2)%(z —y)?

El niicleo de esta integral codifica la probabilidad de emisiéon en el limite de alta energia. En

Ny(x,z)+ Ny(z,y) — Ny(x,y)|. (2.44)

este sentido, BFKL es una ecuacion de evolucion en rapidez (analoga, en espiritu, a una ecua-
cion de grupo de renormalizacion, aunque la variable de evolucion es Y ~ In(1/xg;)) [116].
Ademas, la estructura del nicleo refleja la cancelacion entre contribuciones reales y virtuales,
lo que asegura la consistencia probabilistica de la evolucion [107]. Esta ecuacion captura la
fisica esencial del régimen diluido a pequeno xg;: la amplitud crece con la rapidez debido a
la proliferacion de emisiones gludnicas. Sin embargo, precisamente este crecimiento, que en
el marco BIFKL persiste al disminuir ap;, senala el limite de validez de la evolucion lineal
como descripcion completa, al entrar en contradicciéon con las restricciones de unitaridad de
la amplitud de dispersion [110, 117]. Esta contradiccion sugiere que, al disminuir suficiente-
mente wpj, la hipotesis de evoluciéon puramente lineal deja de ser adecuada: la descripcion en
términos de emisiones gludnicas independientes debe complementarse con efectos no lineales
de saturacion, asociados a la recombinacion efectiva de gluones, que frenan el crecimiento de
la amplitud.

En el formalismo de lineas de Wilson, estos efectos no lineales se describen mediante la
evolucion en rapidez de correladores de lineas de Wilson de orden creciente (dos, cuatro, etc),
que forman una cadena acoplada de ecuaciones conocida como jerarquia de Balitsky [109]. En
general, la ecuacién para un correlador dado involucra correladores de orden superior. En la
aproximacion de campo medio (esto es, al factorizar correladores de orden superior, lo cual se
justifica en el limite de gran NV.), la jerarquia se cierra y se obtiene una ecuacion cerrada para
la amplitud dipolar, la ecuacion de Balitsky-Kovchegov (BK) [107,110,118,119]:

ONy(z,y) a,N, (x —y)?

_ 2
oY 272 @'z (x — 2)%(z —y)?

(2.45)
X |:Ny(§l}',Z) + Ny(z,y) — Ny(x,y) — Ny (x, z) Ny(z,y)|.

La interpretacion fisica de (2.45) puede resumirse esquematicamente como se muestra en la

Fig. 6. Los tres primeros términos entre corchetes reproducen precisamente la evolucién lineal
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Figura 6: Esquema del contenido fisico de la ecuacion BK (2.45) para la amplitud dipolar
N(xpj,r,b) en el limite de x pequena: una contribucion lineal tipo BFKL (escalera) y una

contribucion no lineal tipo abanico asociada a la saturacion.

tipo BFKL (estructura de escalera), responsable del crecimiento de la amplitud al aumentar
Y. La diferencia esencial con BFKL es el término cuadratico Ny (x,z) Ny(z,y), que intro-
duce la correcciéon no lineal de saturacion. En lenguaje diagramético, este término resume
contribuciones tipo abanico, asociadas a efectos de la recombinacion. Estos efectos compensan
parcialmente el crecimiento generado por la evolucién lineal y conducen a la unitarizaciéon de
la amplitud dipolar. En este sentido, la ecuaciéon BK puede verse como la extensiéon no lineal
minima de BFKL en el formalismo dipolar. Al mismo tiempo, BK conserva el limite diluido:
cuando Ny < 1, el término no lineal puede despreciarse y (2.45) se reduce a la ecuacion BFKL
(2.44). Esta propiedad asegura la compatibilidad entre la descripcion perturbativa de pequena
densidad y la dinamica de saturacion necesaria a energias suficientemente altas. Finalmente,
aunque el nicleo integral de la ec. (2.44) parece singular cuando z — @ 0 z — y, la combina-
cion completa entre términos del corchete garantiza la cancelacion de estas singularidades en
la evolucion de una amplitud fisica, de modo que la ecuacion resulta bien definida [107,110].

A pesar de su papel central, la ecuacién BK no tiene una solucion analitica en la forma
general. No obstante, se conocen propiedades asintoticas importantes de sus soluciones en dis-
tintos regimenes (diluido y de saturacion), obtenidas mediante anéalisis asintotico y soluciones
aproximadas [110,120,121]. Esto motiva el uso de parametrizaciones para la amplitud dipolar
N (xpj, T, b) que incorporan las restricciones generales discutidas arriba (transparencia de color,
saturacion, dependencia en by comportamiento asintotico). Historicamente, los primeros mo-
delos de saturacion exitosos en el marco dipolar (como el modelo de Golec-Biernat—Wiisthoft)
reprodujeron la transicion entre el régimen diluido y el régimen saturado, y describieron co-
rrectamente una parte importante de los datos de DIS a xp; pequenia [122]. Una limitacion
importante de estos modelos para aplicaciones a procesos exclusivos es la ausencia de una
dependencia realista en el parametro de impacto b (crucial para la distribucion en t) y, en su

version original, de una evolucion explicita de la distribucion gluénica [123]. En esta misma
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Figura 7: Dependencias de la amplitud dipolar en la parametrizaciéon bCGC. Panel izquierdo:
Nycae(x, 7, b) como funcion del tamaiio dipolar 7, mostrando la transiciéon desde transparencia
de color (N < 1 cuando r — 0) hacia el limite de disco negro (N — 1 para valores grandes
de 7). Panel derecho: Nycge(z, 7, b) como funcion del parametro de impacto b, reflejando el

decaimiento exponencial del perfil transversal del blanco.

direccion, el modelo IP-Sat, introducido por Kowalski y Teaney [39], combina una densidad
gludnica con evoluciéon DGLAP con una unitarizacion eikonal de la amplitud dipolar, e incor-
pora ademas un perfil explicito en el pardmetro de impacto del proton. Esta construccion lo
hace especialmente 1til para describir observables inclusivos y exclusivos.

En esta tesis, sin embargo, se adoptara la parametrizacion bCGC, ya que su construccion
estd motivada directamente por los comportamientos asintoticos esperados de la evolucién no
lineal tipo BK en los regimenes diluido y de saturacién, e incorpora explicitamente la depen-
dencia en el parametro de impacto b [124,125|. Esta eleccion resulta especialmente adecuada
para el régimen de fotoproducciéon (Q* ~ 0), donde la contribucién de dipolos de tamaro
intermedio y grande, asi como la transiciéon hacia saturaciéon, desempenan un papel central.
Para formular esta interpolacién de manera compacta, se introduce la escala de saturacion
Qs(xpj, b), que fija la frontera entre el régimen diluido y el régimen no lineal. De forma cua-
litativa, para tamafos dipolares tales que r Qs(zp;, b) < 1 domina la transparencia de color,
mientras que para r Qs(xp;, b) 2 1 los efectos de saturacion se vuelven importantes. En otras
palabras, () crece al disminuir zp; (y depende de b a través de la geometria del blanco),
cuantificando la escala transversal caracteristica a partir de la cual la evolucion lineal deja de
ser suficiente.

En la parametrizacion bCGC, la amplitud dipolar se escribe en dos regiones, determinadas

por la variable adimensional r Qs(xg;, b), de la forma [124,125]:

) ) b 2'chf
N (M) si 7 Qs(wn, b) < 2,
N<xBj7 r, b) = 2

1— exp[ —A 1n2(B'rQS(xBj,b))} sirQs(zpj, b) > 2,

(2.46)
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1
donde, Y = ln<x—> Y Vet = (75 + H;Y In (rQs(?ij b))>. La dependencia en zp; y en el
Bj S\EBD

parametro de impacto se introduce mediante la escala de saturacion local [42]

Qs(p;,b) = (ﬂ)w exp (—b—2> , (2.47)

TBj 45 Beae

Los parametros numéricos del modelo ( Ny, 7s, K, A, Zo ¥ Beae) se toman del ajuste fenome-
nologico en [42].

La parametrizacion (2.46) incorpora explicitamente las propiedades fisicas discutidas ante-
riormente. En la region diluida, la primera rama reproduce el comportamiento de transparencia
de color, N < 1, y contiene ademés la correccion logaritmica del exponente efectivo, introdu-
cida para reproducir el comportamiento BFKL cerca de la frontera de saturaciéon. En cambio,
para r (s > 2, la segunda rama aproxima el comportamiento esperado en el régimen de satu-
racion profunda, donde la amplitud tiende al limite unitario N — 1. La escala de saturacion
local Q4(zgj, b) crece al disminuir zp; y es mayor hacia la region central del blanco, b — 0,
de modo que la transiciéon entre ambos regimenes depende simultaneamente de la energia, del
tamano dipolar y de la geometria transversal. Por construccion, la parametrizaciéon es continua
en el punto r Qs = 2, y los parametros A y B quedan fijados por la continuidad de la amplitud
y de su derivada logaritmica. La dependencia cualitativa de Nycao(xp;, 7, b) en cada variable

se ilustra en las Figs. 7y 8.
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Figura 8: Dependencia en xp; de la amplitud dipolar en la parametrizacion bCGC:
Nycae(x, 7, b) como funcion de x. Al disminuir x, la amplitud crece y muestra una tendencia

al aplanamiento, consistente con el régimen de saturacion.

Hasta este punto se ha discutido la dindmica no perturbativa que controla la interaccion a
alta energia: como el campo gludnico del blanco, descrito en el marco CGC, queda encapsulado
en correladores de lineas de Wilson y conduce a la amplitud dipolar N (zp;, 7, b), cuya evolucion
a rp; pequefia se organiza mediante las ecuaciones BFKL/BK. Para hacer mas explicito el

origen de la representacion dipolar usada en la fenomenologia, conviene considerar primero el
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caso mas simple de fotoproducciéon exclusiva de un mesén vectorial pesado,
Yy+p—=V+p (2.48)

En este proceso, el mecanismo dominante a alta energia consiste en la fluctuacion del foton en
un par qg, la dispersion eikonal de este dipolo sobre la onda de choque del blanco y la posterior
proyeccion del estado gG sobre el meson vectorial final (véase la Fig. 5). La interaccion eikonal
con el blanco se describe mediante las reglas de Feynman del CGC [126,127|. Para un cuark y

un anticuark con momentos ¢, ¢’ antes y después de la interaccion, los vértices efectivos toman

la forma
T i = 270(65 = €5) 75, / &z et [U(z) - 1],,, (2.49)
TS s = —270(C5 — 05) 75, / 2zt ? [Ut(z) — 1], (2.50)

Aqui o, ¢’ son indices de Dirac de la linea de cuark o anticuark, mientras que 7, son indices de
color en la representacion fundamental del grupo SU(NV,). Para el anticuark aparece la matriz
conjugada hermitica U'(z). El prefactor 276(¢; — ;") (i = Q, Q) expresa la conservacion de la
componente longitudinal “+” del momento en la aproximaciéon eikonal: el partén atraviesa la
onda de choque sin cambiar su gran momento longitudinal. El factor v refleja la forma eikonal
del vértice fermion—gluén: en el limite de alta energia el campo del blanco esta dominado por
su componente A~, y por eso la estructura v#A, se reduce a una contribucién proporcional
a vTA~. La dinamica no perturbativa del blanco queda entonces codificada en la linea de
Wilson, mientras que la estructura espinorial del acoplamiento se simplifica drasticamente.
En las eqc. (2.49) y (2.50) los vértices se escriben con indices de Dirac abiertos. Por esta
razon, ain no se ha hecho explicita su acciéon en la base de helicidad. Esta propiedad aparece
solamente al insertar dichos vértices en la amplitud completa y contraerlos con los espinores
asociados a las lineas de cuark y anticuark. Una vez que los numeradores de los propagadores
se reescriben como sumas sobre estados intermedios, la estructura v}, queda proyectada sobre

elementos de matriz del tipo @y ()Y up(€) o v, (€)y o (¢7). En ese paso se pueden usar las
identidades [129]

Up, (p)’7+uh2 (Q) = 25h1h2 V prqt, U, (p)/y—i_vhz (q) = 25h1h2 V prqt, (2'51)

que muestran que la interaccion eikonal con la onda de choque es diagonal en la base de
helicidad y no cambia las coordenadas transversales.

A orden lider, la amplitud para (2.48) puede escribirse como

dky d*ky dk) d'E]
APV = ee, / d*xo d’x, / (27T)04 (277)14 (27T>04 (2@14 (2m)*0' (ko + k1 — q) (2m) 6™ (kg + k) — pv)

X (2m)3(k§ — k") (2m)S(] — k") elboRagita ke g (5 ()

x (T [2,(a) S(=kn) v Ul @1) S(=k) T (5, k) S(ke) 7 Ulo) (ko) )

(2.52)
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Aqui g y py son, respectivamente, los 4-momentos del fotéon inicial y del mesén vectorial
final. Las variables @y y @1 denotan las coordenadas transversas del cuark y del anticuark en
que atraviesan la onda de choque del blanco, de modo que la amplitud est& escrita en una
representacion mixta: coordenadas transversas para la interacciéon con el blanco y momentos
de cono de luz para los partones. Los momentos kg y k; corresponden al cuark y al anticuark en
el estado intermedio generado por la fluctuacion del fotén, mientras que kf, y k] describen los
momentos del par gg después de la interaccion eikonal con el blanco y antes de su hadronizacion
en el meson final. El factor 6 (kg + k; — ¢) expresa la conservacion del 4-momento en la
transicion v — ¢g, mientras que 6 (k{4 k} — py’) implementa la conservacion del 4-momento
en la proyeccion del par sobre el estado mesonico. Por su parte, las d(kj — k") v 6(kf — KiF)
reflejan la conservacion de la componente longitudinal “+” en la aproximacién eikonal. Los

’ . / .. .
ko—ko)- ik1=k1)-®1 aparecen al pasar a la representacion mixta y

factores exponenciales el 0y e
relacionan la transferencia de momento transversal con las coordenadas transversas fijas de
los partones al cruzar el blanco. El prefactor e e, proviene del acoplamiento electromagnético
del foton al cuark pesado, donde e es la carga elemental y e, es la carga fraccionaria del
cuark en unidades de e. La parte escalar de la funcién de onda del mesén se representa por
ov (z, k:gfel)>, mientras que Fg“’)( 1, k() denota la estructura de Dirac que proyecta el estado
qq sobre el mesén vectorial con helicidad Ay . La variable
K

z
+
Py

(2.53)

es la fraccion de momento longitudinal del meson llevada por el cuark y kﬁfel) es el momento
relativo transversal del par ¢g en el estado final. Asimismo, £,(¢) = "¢, ,.(q), con ,(q) el
vector de polarizacion del foton inicial, y S(p) es el propagador fermionico libre, cuya forma
explicita se escribird después.

Partiendo de la representacion mas elemental de la amplitud, como (2.52), y efectuando
las integrales sobre las componentes “—" de los momentos internos, usando las funciones delta
que fijan las componentes conservadas en la interacciéon eikonal, y reorganizando las cadenas
espinoriales en términos de estados intermedios on-shell, la amplitud puede reescribirse en una
forma mucho méas compacta. El resultado de estas operaciones es la representacion dipolar
usual, en la cual toda la dindmica del blanco queda contenida en la amplitud dipolar, mientras
que la parte dependiente del proyectil se expresa mediante el solapamiento de las funciones de
onda en el frente de luz del estado inicial y del estado final.

En este sentido, la formula dipolar no debe entenderse como un postulado independiente,
sino como una forma reorganizada del resultado a orden lider en el marco del CGC. Esta
reorganizacion es conveniente porque permite separar de manera sisteméatica los bloques uni-
versales asociados al blanco de los bloques perturbativos asociados al proyectil. En la préctica,

este lenguaje de funciones de onda es usual no so6lo para la fenomenologia a LO, sino también
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para extensiones a NLO [44]. En particular, para la produccion exclusiva yp — Vp (con V un
estado vectorial pesado), la amplitud puede escribirse como una convolucion del solapamiento
de funciones de onda del fotén y del estado final con la amplitud dipolar del blanco. En la

notacion estandar [38]

1
d A
%?:vp(xBjaQQ,A) :i/dQT/ —4;/d2b (\I/I/\IIOTLQ—Z[Z’—(l—z)T]-A N(zg;,m,b), (2.54)
0 :

donde A es el momento transferido (¢ = —A?). La exponencial no forward refleja la relacion

entre la variable conjugada al momento transferido y la geometria transversal del dipolo.

|
VA

O
>

ol

a,

Figura 9: Diagrama correspondiente a la funcion de onda del foton, con el vértice electromag-

nético y el denominador de energia del estado intermedio ¢ (linea discontinua).

El origen perturbativo de la funcién de onda del foton puede entenderse a partir del dia-
grama de orden lider mostrado en la Fig. 9, que representa la transicion v(q) — q(k) g(k'). A

orden lider, el numerador de esta amplitud estad determinado por el vértice electromagnético

Vil = eequn(k) ¢,(a) vi (K), (2.55)

donde ¢, es la carga fraccionaria del cuark.

Al realizar la integracion correspondiente sobre estas componentes, la contribucion del
estado intermedio adquiere la forma caracteristica de la teoria de perturbaciones ordenada
en el tiempo del cono de luz, en la que cada estado intermedio viene acompanado por un

denominador de energia [129]. Para el estado intermedio ¢, este denominador esta dado por
EDygy=q¢ —k —Kk". (2.56)

Aqui k= y k'~ se evalian imponiendo la relacion sobre la capa de masas para los partones

intermedios,
2 2 2 2
k’:k +my k’*:k +my
2kt 2k

Finalmente, la funcién de onda del fotén en espacio de momentos puede escribirse como

(2.57)

7—qq

P = A 2.58
hh,\ Equ ( )
Si ademas se introduce la descomposiciéon longitudinal usual
Q?
k’+ = + k,/“l‘ e 1 — + T = ——
zq", (1-2)g", ¢ 2
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el denominador de energia toma la forma

K% + mg + 2(1 — 2)Q?

ED,, —
4 22(1 — 2)q*

(2.59)

Pasando ahora al espacio de coordenadas transversas mediante la transformaciéon de Fou-
rier con respecto a k, se obtiene la representacion (z,r) de la funcion de onda del foton. En
la fotoproduccion real de interés en esta tesis se tiene Q? = 0 y la contribucién longitudinal
se anula ya a orden lider, puesto que ¥] o (), mientras que la polarizacion transversal per-
manece finita. Por eso, la funcion de onda relevante para las aplicaciones fenomenologicas es

la transversal, que en el limite del fotén real puede escribirse como [38]

\I]ZB, A:ﬂ('r, z) = tee, /2N, {z et [z On+0p+ — (1= 2) 6h’¥5ﬁ7i} O,

2.60)
Ko(m,r (
+my 5h,:|:5717:i:} %7

donde 0, es el angulo azimutal del vector r y r = |r|.

El anéalisis de (2.60) en distintos limites permite entender qué configuraciones dipolares
dominan en la amplitud y cémo se regula el comportamiento de corta y larga distancia. Para
r — 0, la parte proporcional a 0,Ky(m,r) se comporta como 1/r, mientras que el término
proporcional a Ky(m,r) presenta solo una singularidad logaritmica. Estas singularidades de
corta distancia no generan divergencias en la amplitud fisica, ya que el factor dipolar satisface
N(z,r,b) ~ r?en el limite de transparencia de color, compensando el comportamiento singular
de la funcion de onda en el origen. En el extremo opuesto, para r — oo, las funciones de Bessel
modificadas decrecen exponencialmente, de modo que la funcion de onda del foton suprime
de forma natural dipolos muy grandes. Finalmente, en el caso @Q* = 0 y m, # 0, la funcién
de onda del fotén no presenta singularidades cuando z — 0, 1; cualquier sensibilidad a esas
regiones proviene entonces del modelo adoptado para la funcién de onda del meson, no de una
divergencia intrinseca del factor foténico.

Formalmente, la construcciéon de la funciéon de onda del estado final exclusivo sigue la
misma logica que en el caso del foton: se trata de una amplitud en el frente de luz asociada
a una configuracion parténica dada y calculada con las mismas reglas de perturbaciones en el
cono de luz. La diferencia esencial es que, mientras la funcion de onda del foton queda fijada
por el vértice electromagnético, la del mesén depende de la descripcion adoptada para el estado
ligado. En esta tesis, la descripciéon del estado ligado se presentard en conexiéon directa con
los casos concretos que se estudiaran en la seccion siguiente. De este modo, la relaciéon entre
el subproceso perturbativo y el cuarkonio pesado observado se introducird segin los ntimeros
cuanticos del estado final.

Con esto, la amplitud exclusiva en el marco del CGC se organiza en la forma factorizada
de (2.54): el solapamiento de funciones de onda contiene la informacion perturbativa y depen-

diente del proceso, mientras que la diniAmica no perturbativa del blanco queda codificada en la
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amplitud dipolar N(zg;,r,b). En particular, la dependencia energética (o, equivalentemente,
en wp;) esta controlada por la evolucion de N, y la dependencia en el momento transferido se
genera a través de la estructura en parametro de impacto y de la fase no forward. Las funciones
de onda, por su parte, fijan la sensibilidad a las escalas duras, a las masas de los cuarks, a la
estructura de espin/helicidad y al reparto longitudinal de momento dentro del dipolo. Cuéles
variables cinematicas adquieren mayor relevancia depende del canal concreto, y se discutira al

realizar el calculo de los procesos estudiados en esta tesis.
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3. Calculo de amplitudes para la fotoproduccion exclusiva

de pares foton-mesén

En esta seccién se derivaran las amplitudes para la fotoproducciéon exclusiva del proceso

v(q) +p(P) — (k) + Q(pa) +p(P'), (3.1)

donde Q denota, segtn el canal considerado, un estado de cuarkonio pesado del tipo 7. 0 ..
Antes de presentar el calculo en los marcos de la factorizacion colineal y del CGC, conviene
fijar la cinematica comun. En lo que sigue se mantendra la notacion de coordenadas de cono
de luz introducida en la Seccién 2 y se trabajara en el sistema de colision foton-proton, en
el cual el protén incidente y el foton cuasirreal inicial se propagan en direcciones opuestas a
lo largo del eje longitudinal, donde la masa del cuarkonio My proporciona la escala dura que
caracteriza al proceso. Asimismo, se utilizara el gauge de cono de luz AT = 0.

Con estas convenciones, la descomposicion de los momentos puede escribirse como [132,133|

¢" = <\/§7070L) , (3.2)

pr = (% (1+ 5)\/; m) , (3.3)

pr— <%_Ag (1- g)\/g, AL) , (3.4)

v o pn [(26my+(1+ AT \/E )
At = PH— P _( i) 264/ 5:AL ) (3.5)

2 2
s poL + Mg )
Do (Q 9 (IQ\/% Pol ( )
s k72
o= ((1—ag)y/2, ——t K7 ), 3.7
(1005 s k) 7

donde se han introducido las variables transversales

AJ_ AJ_ k’Y _pQJ_
pQL:_pL_Ta kIZPL—T, pL:LT- (3-8)

Aqui, € es la variable skewness asociada a la transicién no diagonal del proton, mientras que ag
parametriza la fraccion longitudinal del momento del par final transportada por el cuarkonio.

Los invariantes de Mandelstam relevantes se escriben entonces como

Sy = W2 = (g+ P)? = s(1+€) + m, (3.9)
' 1+¢ 4€2m3,



Figura 10: Representacion esquematica de la cinematica del proceso exclusivo yp — v Q p, con
la definicién de los invariantes W2, ¢, ¢ y de la masa invariante MWZQ. Las lineas azules conec-
tan los pares de particulas cuyos momentos se suman para formar los invariantes indicados,
mientras que las lineas rojas representan diferencias de momentos, tomadas como el momento

de la particula situada a la derecha menos el de la situada a la izquierda.

Para describir la cinematica interna del par foton—cuarkonio se introducen ademas las
variables
t'=(k—q? M= (k+po) (3.11)
que se presentan esquematicamente en la Fig. 10.

En el dominio cineméatico que se considerarad en lo que sigue, donde
mpy, ‘AJ_‘, ‘t| < MQ, M’YQ’ (312)
las expresiones anteriores admiten una simplificacién adicional

—t' & agM2g — M3, M2 = 2s¢, (3.13)

Pl ~ (1 —ag) (agMly — ME) = (—t')(1 — ag). (3.14)
La condicion fisica ' < 0, junto con p? > 0, implica que
2

2 <ag<l (3.15)

7Q

Finalmente, en el gauge de cono de luz A™ = 0 los vectores de polarizacion de los fotones

reales se definen como

(=D gy _ e, N o _ Lo
Er ( ) =10, € ) e, = _<177'>‘) (316)

V2
Con la cinematica fijada, ahora se puede introducir la forma general de la seccion eficaz

diferencial como [132,133]

do o) (Ao, H)
Typ—1Qp P9p

dtdt' dM.o 1287 W4 Mo’

(3.17)
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donde A%ifgp denota la amplitud del proceso, mientras que A y o representan las helicidades
de los fotones inicial y final, respectivamente. Para los estados x.s, el indice H denota ademaés
la helicidad del cuarkonio, para el mesoén pseudoscalar 7. este indice es trivial y puede omitirse.

Es importante subrayar que la presencia explicita del factor 1/WW* en (3.17) depende de la
convenciéon de normalizacién adoptada para los estados externos y, en consecuencia, para la

amplitud. En la ec. (3.17) se usa la normalizacién relativista estandar [134]

(', Nip, \) = 2Ep(27r)35(3) (p—DP)orv, (3.18)
por eso la seccion eficaz diferencial escrita en términos de la amplitud invariante contiene
explicitamente el factor 1/7?%. En el calculo en el marco del CGC se utilizard, en cambio, la
convencion habitual del formalismo del cono de luz [129], en la que este factor cineméatico queda
absorbido en la definicion de la amplitud. Por esta razén, en las expresiones correspondientes
el factor 1/W* no aparece explicitamente, aunque ambas convenciones conducen a la misma
seccion eficaz fisica.

En el caso de la electroproduccion ep — ey Q p, la seccion eficaz se obtiene contrayendo el
tensor leptonico con las amplitudes hadronicas correspondientes

dU(U’H) < 1
ep—erQp (\o,H) (\o,H)
dQ Q4 Z L)‘A < 7p—pr> Avp—m/Qp 128 7T3 W4 M,YQ’ (3]‘9)

donde Q? es la virtualidad del fotén intercambiado y
dQ = din W?dQ?*dt dt' dM.,g dg (3.20)

denota el elemento de volumen de fase diferencial. Aqui, ¢ es el angulo azimutal entre el plano
leptonico, definido por los momentos del electréon inicial y final, y el plano hadrénico, definido
por los momentos del protén final y del sistema final v Q. La presencia de componentes no
diagonales del tensor lepténico en la base de helicidades induce una dependencia no trivial
en el angulo ¢. En consecuencia, la seccion eficaz de electroproduccién puede descomponerse
como [135,136]

A0 cp—sevop do®)  do™ doET) . doW'T)
peVEr 1
0 €—q + — 70 +1e(1+ )cos<b S + e(l+€)sing 0
doTT) do'
+ ecos2¢ 7 + esin2¢ (3.21)

aQ -’
donde los indices L, T' y T’ distinguen las contribuciones de polarizaciones longitudinales,
transversales y sus interferencias y

V1Y

T l-y+y22

es el cociente usual de los flujos de fotones longitudinales y transversales, mientras que y es la

(3.22)

fraccion de la energia del electron transferida al foton virtual (inelasticidad)

W@ —m

2
Sep — My

(3.23)

42



En la region de pequena virtualidad Q? la contribucion de los fotones longitudinales puede

despreciarse en primera aproximacion. En este caso, la expresion (3.21) se simplifica a

dOepsevop do™

aQ T dQ

(14 ¢y co82¢ + s98in2¢) . (3.24)

La contribucién dominante, independiente del angulo, puede relacionarse con la seccion eficaz

de fotoproduccion (3.17) mediante la aproximacion de foton equivalente [137-139]

(T) 9 2 2
2 Cja ; ~ 5 o (1 v+ g-(1-y) mzm) davfmgp o (3:29)
dIn W2dQ?*dt dt' dM,o do 21 Q) Q dt dt’ dM,o

2
con Q*. = m?y*/(1 — y) y m. es la masa del electron. Los coeficientes angulares ¢, y sy

contienen la interferencia entre amplitudes con distintas helicidades del foton inicial

A+ H) (+,+,H) (= H)\ " g+ H)
2¢ Re |:<A’YP‘WQP> A'yp%’yQp:| 2¢Im |:<A'yp%'yQp> A’Y;DH’)’QP]
@= (+oH) (—H) |2 2 (. H) (—+8) |2 (3.26)
‘AVPHVQP + A’yp;:yQp ‘Aw%“@p + Avp)%“;Qp

Por lo tanto, las variables sy y o constituyen observables complementarios, ya que permiten
acceder de manera indirecta a la helicidad del foton intercambiado.

En el marco del CGC, la amplitud obtenida directamente a partir de la convolucion dipolar
es puramente imaginaria (véase, por ejemplo, la ec. (2.54)). Para la fenomenologia de procesos
exclusivos a xp; pequena, es habitual complementar esta expresion con la correspondiente
restauracion de la parte real de la amplitud [140, 141]. Si denotamos por Im.A la amplitud

obtenida directamente del formalismo dipolar, la inclusién de esta correccién conduce a
= (B +1i)ImA, (3.27)

donde
b=

Re A —tan<ﬂ9> 7 9 oln A (3.28)

ImA 2 dln(1/z)
Ademas, en la misma region de xp; pequena suele introducirse un factor adicional de
skewness, que tiene en cuenta la no diagonalidad longitudinal del intercambio en el canal

t [142]. En tal caso, la amplitud corregida se escribe finalmente como

A=Ry(v)(B+1i)ImA, (3.29)
on B 22713 (v +5/2) _ Oln[zg(z, p?)]
Ry(v) = = Tera . T T omn) (3.30)

3.1. Fotoproducciéon de pares 1. en el marco de la factorizacién co-

lineal

En esta subseccion se derivara la amplitud para la fotoproduccion exclusiva del par 7.7y

en el marco de la factorizacion colineal. Como ya se discutié en la parte de cinematica, se
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trabajara en el régimen en el que my, |t| v |A || son pequenios frente a la escala dura fijada por
M, . En esta region, la masa del protoén y la transferencia de momento ¢ pueden despreciarse
en el calculo de las funciones de coeficiente y retenerse tinicamente en las GPDs del blanco
[96]. En consecuencia, los gluones activos se consideran colineales al momento del proton
promedio P = (P + P')/2, de modo que sus momentos se parametrizan sélo por sus fracciones

longitudinales y no llevan componente transversal:
k= (0, (z+& P, 0,), kK= (0, (x —&) P, 0y), (3.31)

donde x es la fraccion longitudinal del momento promedio transportada por el gluén activo.
Para un blanco no polarizado, la dependencia espinorial puede resumirse en combinaciones
analogas a las que aparecen en DVCS y en fotoproducciéon exclusiva de un solo mesén pesa-
do. En particular, al promediar sobre espines del protén, el cuadrado de la amplitud puede
escribirse en términos de “form factors” [143|:

ZlAAaH 2_4 ‘%(Aaﬂ‘ QSQRQ[ )\UH)(S(/\JH))}

YP—NcYP
spins

t 2
2 o, H
- (5 abTs ) gL (3.32)

donde se han introducido las convoluciones (“Compton form factors”)

1

HOI (¢, 1) = /lldw%fﬂ O Hy(. &), ERmEN = [ do COm (0.6 Eya.0).

(3.33)

que generalizan las combinaciones conocidas de DVCS al caso 2 — 3. En el caso de 7. no hay
polarizacion final del cuarkonio; por tanto, en lo que sigue para el caso de yn. se reemplaza la
combinacion (A, o, H) por (A, o) y se omitira el indice H en las amplitudes y en las CFFs.

Dado que ambos fotones externos son cuasi reales, sus polarizaciones fisicas son inicamente
transversales, A\,c = £. En consecuencia, el conjunto de amplitudes posibles se reduce a dos
estructuras independientes: una sin cambio de helicidad (cuando las helicidades del foton inicial
y del foton final coinciden, A = o) y otra con cambio de helicidad (cuando cambian de signo,
A = —o0). Las funciones de coeficiente se evaluaran para las combinaciones (A,0) = (++)
y (+—). Las otras dos, (——) v (—+), no son independientes: se obtienen a partir de las
anteriores mediante conjugacién compleja, como consecuencia de la invariancia del proceso
bajo la C-paridad.

Las funciones de coeficiente C’%’f) (x,&) reciben contribuciones de un conjunto total de
24 amplitudes partonicas a LO. Sin embargo, es suficiente calcular explicitamente s6lo los 6
diagramas mostrados en la Fig. 11, lo cual se realiza en Wolfram Mathematica utilizando el
paquete FeynCalc [144-147|. Las contribuciones restantes se obtienen a partir de estas seis

mediante las sustituciones * — —xr y z — 1 — 2, donde z denota la fraccion longitudinal del
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Figura 11: Diagramas de Feynman que contribuyen a la fotoproduccion exclusiva del par
foton-meson a orden lider. A partir de los 6 diagramas representados, los restantes se obtienen
mediante el intercambio de las lineas de cuark y anticuark pesados (conjugacion de carga) y la
permutacion de las lineas gluodnicas en el canal t. En total, son 24 diagramas que contribuyen.
Figura adaptada de la Fig. 4 de [57].

momento del par cc¢ transportada por el cuark. El significado cinematico de estas transforma-
ciones se ilustra esquemaéticamente en la Fig. 12.

Un paso clave del célculo consiste en elegir un esquema fenomenologico para describir
la formacion del cuarkonio a partir del par pesado c¢ producido a corta distancia. En este
caso existe una ventaja esencial: al tratarse de cuarks pesados, la produccion del estado ligado
puede organizarse mediante una expansion sistematica en la velocidad relativa v del par, lo que
permite sustituir una descripcion totalmente no perturbativa (por ejemplo, una integracion
explicita sobre la fraccion longitudinal interna z del par ¢¢) por una proyeccion en el marco
de NRQCD [148-150.

En NRQCD, el par c¢ se produce perturbativamente y, a continuaciéon, se proyecta sobre
una jerarquia de estados de Fock caracterizados por sus nimeros cuanticos ZSHL? (espin,
momento orbital y representacion de color). La probabilidad de que este estado partonico
evolucione hacia el cuarkonio fisico se codifica en elementos de matriz de larga distancia
(LDMEsS por sus siglas en inglés), mientras que la dinamica de corta distancia queda contenida
en coeficientes calculables en QCD perturbativa. De este modo, la amplitud (o la seccion
eficaz) se expresa como una suma de contribuciones ordenadas en potencias de v, donde toda
la informacion no perturbativa queda concentrada en los LDMESs, que se determinan a partir
de datos experimentales.

Para la particula pseudoscalar 7., el término dominante en la expansion en v corresponde
al canal singlete de color 15([)1]. Por eso, a orden lider en v la proyeccion del par pesado sobre
el estado ligado se reduce a un tnico LDME (O, ) = <O7[7161(1So)> ~ 0,3 GeV? [152], mientras
que contribuciones asociadas a configuraciones de Fock subdominantes aparecen suprimidas

por potencias adicionales de v.
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En el calculo explicito del subproceso duro resulta conveniente implementar la proyeccion
del par pesado sobre el estado ligado mediante un proyector de NRQCD. A orden lider en v,
para un estado singlete de color 15'([)1] el proyector espin—color puede escribirse como [149, 150]

(en nuestro caso, el estado ligado es 7., por lo que adoptamos la notaciéon correspondiente)

y O 1 5, O ) 5%
Pgs, = — On) L (’i—i—m0> Vs <@+ "C+m0>®— (3.34)

my, 8my,, \ 2 2 2 2 VN,
donde a = v*a,, y 9,. = k. — k; es el momento relativo del par. Los indices 7, j son indices de

color del par.

Figura 12: Tlustracion, en el ejemplo de un diagrama representativo, de como se generan las
contribuciones restantes a partir de las simetrias del subproceso. Las operaciones z — 1 — z
(intercambio cuark-anticuark pesado) y z — —x (permutacion de las lineas gluénicas en el

canal-t) relacionan los distintos diagramas del conjunto mostrado en la Fig. 11.

El céalculo de las funciones de coeficiente se ha realizado a orden lider (LO) a partir del
conjunto completo de 24 diagramas de Feynman discutidos anteriormente, empleando las reglas
de Feynman de QCD en el cono de luz [10,129,130] implementadas en FeynCalc. La estrategia
seguida es la detallada en la subseccion 2.2: se calcula primero el subproceso duro con gluones
amputados, se proyecta sobre polarizaciones transversales mediante la contraccién con ¢/”,
y se incorpora el factor numérico asociado al correlador gludnico de la ec. (2.28). En toda
esta evaluacion se fija la constante de acoplamiento fuerte, oy — as(m.), apropiada para el
sistema pesado, y se toma la masa del cuarkonio a orden lider como mg =~ 2m,.. Ademas, en
el resultado final se adopta el limite no relativista estricto 9,, — 0, de modo que el cuark y el
anticuark comparten el momento del cuarkonio por igual, k. = kz = p,. /2.

El resultado puede expresarse en forma compacta, la dependencia cinematica queda redu-
cida a un nimero pequenio de variables adimensionales: ag =a (y a =1—«), r = M, /M,,
y ¢ =xz/¢ (y no de M, , M, , xy & por separado). Con estas definiciones, el resultado final

de la evaluacion a LO es |151]:
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4a¢, 1
a1+ a)(r2—1)(a+ %) ((+1-1i0)(¢ = 1410)(¢ + x —i0)(¢ — £ + i0)
(a? —4)¢* = 2(a® — 4o+ 2)¢2 — a(20® + a — 4)

(C+1—140)(¢ —141i0)r2
(14 a)%¢* + a(a® + 3a — 12)¢% + a(3a? + 8a — 4)

(C+1—1i0)(¢ —1+10)r
—a((a—4)?+11a+8) +8(%+ 4

(C+1—140)(¢ —1+1i0)7r®
4(¢* - 3a) 4

CHH(r,a,¢) =

TMe

x (1 +a)(*+1)+

T F IS0 —17i0)® (I —T11i0)0| (3:35)
(+-) _ 4¢, 1
e (€)= Ea2(l1+a)2(r2—1)(a+ %) ((+1-1i0)2(¢ —141i0)%(¢ + x —i0)(¢ — K +i0)
a?(3a? + a —3) —2a(a® —4a+2)? — (1 + a)*(1 — aa)(?
7,2
a3’ +5a% = 2a = 8) — a(a’ +3a® = 8)¢* + a(l + a)*¢*
T4

—aa(a+4)C+ala+3)(1la—4) -4 43a®>+Ta—2—a¢?)  4(a+3)
+ 76 - 8 + 10 ’

(3.36)

donde K =1 — L=t/ _12-ar y

1—a/2 12 2—«

_ 4 2 3
¢, = 9Ncmc7r Qem@s (M) A/ (Oy,) /m3. (3.37)

Las funciones (3.35)—(3.36) presentan polos en la region ERBL en ( = £1Fi0y ( = £xFi0

(equivalentemente © = £€ y v = £kf), lo cual determina las regiones dominantes de las
integrales de convolucion con las GPDs gluénicas. En el limite de gran masa invariante r > 1
se observa, ademas, que la amplitud con cambio de helicidad estd suprimida por un factor
~ 1/r? frente a la amplitud sin cambio de helicidad, simplificando la fenomenologia a altas
energias.

Es importante subrayar que, a pesar de la presencia de polos en las funciones de coeficiente
C’%’f) (r,a, (), las convoluciones que definen los factores (3.33) no presentan singularidades
no integrables y estan bien definidas. En particular, la prescripcion estandar de Feynman
m? — m? —i0 en los denominadores fija la posicion de los polos de tal manera que, a lo largo
del contorno de integracion en z, no aparecen polos situados en lados opuestos que bloqueen
la deformacion del contorno. En consecuencia, la factorizacion colineal resulta aplicable pa-
ra este proceso en la cinematica considerada, y las expresiones obtenidas pueden utilizarse

directamente en célculos numéricos y en andlisis fenomenologico.
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3.2. Fotoproduccién de pares vx.; en el marco de la factorizaciéon

colineal

En esta subseccion se extiende el cdlculo al canal yp — 7 x.;p dentro del mismo marco
colineal. A LO, el subproceso duro tiene el mismo conjunto de diagramas, en total contribuyen
24 amplitudes partonicas. Sin embargo, de manera analoga al caso 7.7, es suficiente evaluar
explicitamente so6lo los 6 diagramas mostrados en la Fig. 11, los restantes se reconstruyen
mediante las simetrias del subproceso, implementadas por las sustituciones + — —x y z —
1 — z, como se ilustra en la Fig. 12.

A diferencia del canal pseudoscalar, en la produccion de x.; aparece explicitamente la
helicidad del cuarkonio, que denotaremos por H (con H = —J ..., J). Por eso, tanto las

. : . o Ao, H
amplitudes como las funciones de coeficiente del subproceso duro llevan tres indices: A(wivx)&,p

y C%UJH) En particular, la conjugaciéon de carga relaciona las combinaciones de helicidades
segun (A, 0, H) — (=\, —o, —H), lo que reduce el nimero de estructuras independientes que
deben evaluarse de forma explicita.

La principal dificultad técnica respecto del caso 7. proviene de los niimeros cuanticos del
estado final: la multipleta x.; estd dominada, a orden lider en v, por el canal singlete de color
3P}1] (esto es, L = 1). En consecuencia, la proyeccion NRQCD para estados P incluye ope-
radores diferenciales: el proyector requiere tomar derivada de la amplitud partonica completa
respecto de componentes del momento relativo del par cc. Por esta razén no es posible imponer
desde el inicio z = 1/2 (0 momento relativo nulo), ya que para un estado de onda P dicha

proyeccion anula la contribucion, es necesario mantener el momento relativo en la amplitud.

Se introduce por tanto la diferencia entre k. y k; en términos de z y k.

(1—22) (M2, +p7,) —2ky-piy,
) kJ_ .
V2p5

En el limite de cuark pesado la funcién de onda esta fuertemente concentrada alrededor

kKt — Kl = ( V2p, (22— 1), (3.38)

de z = % y k. = 0, lo cual justifica una expansion de la amplitud parténica en potencias de
(1—22) y k,. Al sumar cada diagrama con el diagrama relacionado por conjugacion de carga
se cancelan los términos impares en (1 — 22) y en k,, de modo que la primera contribucion
no nula en la expansién comienza en orden cuadratico.

Con el fin de conectar esta expansion con el formalismo de NRQCD para estados de onda
P, es conveniente introducir primero un objeto mas general: la funciéon de onda de cuarkonio
a twist dominante en el cono de luz (LCWF por sus siglas en inglés) [153-155], definida como
invariante de gauge. En el espacio de momentos, la LCWEF de twist dominante se define como
la transformada de Fourier de un operador bilocal cuark-anticuark con la linea de Wilson

D, (20 k) = / Py o / D v (o] (~4n_ - )

X Ty E(—%n_ - %7 %n_ + T—L) \I/(%n_ + %)
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L(z,y) = Pexp{ig / "de AT(O) 17 + e / " A;;n@)} | (3.40)

y y
donde la linea de Wilson asegura la invariancia de gauge (incluyendo el término electromag-
nético para garantizar la invariancia de gauge local en presencia de un foton externo).

La matriz Iy, codifica los nimeros cuanticos del estado de onda P J y H [55]

17 J - 0

Lyes = § 1757 B, J=1 (3.41)
1
5(,}/#6ch + 7115)@/1) Er.J =2

donde 6% es el momento relativo (3.38). El vector E* tiene la forma

€1H Px. 1 .
Eﬁ'f[:il = (O’ %’ eJ_H) 5 €| g= E(l, ZH), (342)
Xe
E:“_ = (p+7 XC_XCa p el |- 343
H=0 ch Xe 2p;<rc X ( )

y el tensor de polarizaciéon de J = 2 se construye a partir de productos simetrizados y sin

traza: )
EilEszl? H==+2
1
EM = E (EilE(')j + EgEil)a ==l (3.44)
1
= (EilEil + B B+ zEgEg), H=0

\

Para estados de onda P, la proyecciéon del par pesado sobre el cuarkonio es lineal en el mo-
mento relativo del sistema. Para demostrarlo, reescribimos la estructura espinorial a(k.) I'y,, v(kz)

utilizando las ecuaciones de Dirac para los espinores externos

u(ke) Des v(kz) = 2717% (k) (%c oy =T %E)U(ké)
= 4; u(k.) (pXCFXcJ - Fchpxc + 5XCFXCJ + FX<:J5xc>U(kE)~ (3.45)

Para las estructuras I',,, de onda P, los términos proporcionales a p,, se cancelan por las

condiciones de ortogonalidad Ey - p,., ¥ el resultado se escribe finalmente como
Y2
i(he) Ty (k) = = ake) (% + a0l (3.46)
lo que muestra que la proyeccién de onda P es lineal en el momento relativo y, por tanto, se
anula en el limite d,, — 0, como corresponde a L = 1.
El siguiente paso consiste en conectar la descripcion en términos de la LOWF con la facto-
rizacion de NRQCD para expresar la informacion no perturbativa contenida en ®,_,(z,k, ) en
términos del LDME dominante del canal 3P}1]. Partimos de la definicion invariante de gauge

(3.39). En el limite de cuark pesado, la LCWF @, (2, k) esta fuertemente localizada en la
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vecindad de z = % y ki, = 0. Por eso, en procesos con una escala dura, el resultado de la
convolucion estd dominado por esa region y el subproceso duro puede expandirse en potencias
de (1 —2z) y de k alrededor del punto no relativista. El resultado final se organiza entonces
en términos de momentos de la LCWF, que pueden identificarse con operadores locales (en

. =
espacio de coordenadas el momento §,, ,, se reemplaza por i 0 , )

koL , T " =
/dz/wfbx(:(z, kL>—A,E£o< ‘\If(——n—7> V10,
A T A T A ry
EAPE AP I ) AT | B
xﬁ( 2n 2,2n+2) (2n+2>x(p)>

= (0] ¥(0) 12, 5D, ¥ (O) ). (3.47)

Red
donde I'y_, de define mediante e = (4 Uy, + Fxc‘ﬁ;‘_))/élm_:> Y Oyen D 1, en particular
VL EAN2m, A = [v“, E’H} v /4m, Ve, =E" vy D= 0,—0,+2igAjt, +2ieA, es la
derivada covariante.

En el limite no relativista, la matriz (3.47) se identifica con LDMEs [153-155]

(0]i0) 22, i) o)) = 55 10190 T xelo) . (3.480)
T = (%ﬁw ) v 0[50) T xem)[F = (0B (CAY)). (3.48b)
a=d (5B bral) e (O = (R (AY).  3asg
R=v (=507 )x 101 ) = (0U(rY)). (3,45

donde el simbolo T denota la componente de un vector transversal a pj , esto es, v =
Moy Hopv
uv  PxePx (p __ ahbidaibh o tlT bt v PxePxe T
<g MXC‘) vy at bT = 5 g —Micp . Los operadores ¥" y x son

operadores espinoriales de Pauli que crean, respectlvamente, un cuark y un anticuark. La

presencia de campos de gauge en la derivada covariante ﬁu implica que el meséon x. debe
considerarse como una mezcla de componentes de Fock |QQ), |QQg) v |QQ~). Solo en el gauge
de cono de luz (que se utiliza en los calculos) es posible despreciar las contribuciones de |QQg)
v [QQ).

Las expresiones explicitas de los proyectores de NRQCD para estados de onda P incluyen
operadores diferenciales, lo que en la practica exige tomar derivadas de la amplitud parto-
nica del proceso completo con respecto a componentes del momento relativo 0%y conduce
a expresiones notablemente extensas. Por esta razonm, en lugar de aplicar NRQCD de forma
directa a nivel de la amplitud completa, parametrizamos la funcién de onda no perturbativa

O, (2, k1) mediante el ansatz

Pxes | O Pxes  Oxe
(I)XCJ (Z kJ->_u( Z]—i_ ;)FXCJU( );J_ ;>¢XCJ ('27 kJ-)? (349)
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donde la funcion de onda escalar en el cono de luz ¢, _, (2, k1) contiene la informacion radial
del estado ligado. En la aproximacion no relativista, ¢,_, (2, k1) se relaciona con la funcién

de onda de y.; en el sistema de reposo de x.; mediante [156]

dz d*k 1 1 u(k)
_ k dk
2(1—z) 1673 Oxes (2, k1) = 4m? /M, 2v/2

donde u(k)/k es la parte radial de la funcién de onda de x.; en reposo en el espacio de

1
k.= M,, (z — §> : (3.50)

momentos. Usando la identidad

o0 dz d’k 1\?
/0 dl k2 u(k) = \[ _ oM / ng b, (2, k1) [Mja (z — 5) + K

(3-51)

donde R;C(O) es la pendiente de la funcién radial del estado y., se puede relacionar la funcion

de onda en el cono de luz con los elementos de matriz de NRQCD

<(9[1 ( P“)> 6N, (2J + 1) M

47T (3.52)

Las relaciones (3.49)-(3.52) permiten expresar la formacion no perturbativa del estado
de onda P x.; en términos de ¢, ,(z,k.) y, en el limite no relativista, en funcién de un
Unico parametro universal, el LDME 3P}1] (equivalentemente, R, (0)). A partir de aqui, el
subproceso duro queda caracterizado por funciones de coeficiente partonicas que dependen de
las variables internas del par pesado, cﬁ,))‘gf}H) = c%f}m (x,&; 2,k ), mientras que la transicion

hacia el cuarkonio fisico se incorpora mediante la convolucion en z y k; con la funcién escalar

¢Xc.7
(/\UH &’ k. (\o,H) .
O (x,€) = dz c (2, &2, k1) oy, (2. k1). (3.53)

1 — Z 167T3 VYXeJ
En este caso, la dependenma en z y k, es cuadratica. En consecuencia, la integracion
en (3.53) se reduce a los momentos de la LCWF que aparecen en (3.51), los cuales quedan
determinados por la pendiente de la funcion radial R} (0). A su vez, R _(0) se expresa en
términos del LDME <OE§(3P}1})) mediante (3.52), cuyos valores numeéricos se tomaran de [152].
Al igual que en el caso de 1., el resultado final para las funciones de coeficiente puede

escribirse de forma compacta en términos de las variables adimensionales r, o y x/¢&:

m; 1
(\ 0, H) me Ao H) (N o, H) (\, o, H) (o, H)
C’YXcJ (ryo,z/€) = M2 ey T d'ych ~ 1 Coxes T dVXCJ . (3.54)
Aqui los términos c,({;gj ) d,({;(i’] corresponden, respectivamente, a las contribuciones que
provienen de la expansion en (z — —) y en k. Las expresiones explicitas de c{;f, d%i )

se incluyen en el Apéndice A.
En resumen, para los canales vy, el numerador presenta una dependencia pronunciada del
espin J y de la helicidad H, mientras que el denominador queda fijado por la cineméatica. En

particular, se obtiene la misma estructura analitica de polos que en el caso y1n.: las funciones

o1



de coeficiente presentan singularidades en ( = +1 F1¢0 y ( = £k F 0. Junto con esto, para
YXes los polos en ¢ = £k F 10 son de segundo orden, como consecuencia de la naturaleza de
onda P, que corresponde a una derivada adicional con respecto al momento relativo del par cc.
A pesar de esta mayor complejidad algebraica, la estructura de polos sigue siendo integrable
y las funciones coeficientes estan bien definidas, por lo que pueden usarse directamente en
el calculo de las convoluciones con GPDs y, en consecuencia, en la predicciéon de secciones

eficaces para yy.;.

3.3. Calculo en el marco del CGC

Pasamos ahora al calculo de los canales yp — vn.p vy 7p — Yxesp €n el marco del CGC. A
LO en a4, la amplitud de ambos procesos puede escribirse como la suma de dos contribuciones,
correspondientes a la emision del foton final antes y después de la interaccion del sistema cc

con el blanco, como se muestra en la Fig. 13,
A=A + A, (3.55)

Aqui A; y Ay corresponden, respectivamente, a los diagramas con emision del foton antes
y después de la interaccion. La interaccion directa del fotén emitido con la onda de choque
estd suprimida por O(en), por lo tanto ambas contribuciones quedan determinadas por la
amplitud dipolar N(z,r,b). A diferencia de la factorizacion colineal, en el marco del CGC no
aparece una contribucion asociada a la emision del foton durante la interaccion con el blanco,
yva que la onda de choque se trata como una interacciéon instantanea.

Se introducen las fracciones de momento longitudinal zg, z; y 23 (véase la Fig. 13), donde
29 corresponde al foton emitido, mientras que zy v z; denotan las fracciones de momento del
cuark y del anticuark cuando atraviesen la onda de choque. Para los diagramas en los que el

foton se emite antes de la interaccion, estas variables satisfacen
20t 21+ 22 = 1, 20 + #1 = Q, (356)
mientras que para los diagramas con emision posterior se tiene simplemente

2o+ 21 = 1. (3.57)

En ambos casos, la diferencia entre los canales 7. y vx.s entra en la estructura explicita
de los vértices partonicos, cuya construccion se realizard a partir de las funciones de onda
correspondientes.

En ambos canales, la informaciéon no perturbativa asociada a la formacion del cuarkonio
se introduce mediante LCWF del tipo (3.49)

Do (2, k1) = @ (k) Tov (ko) do (2, k1), (3.58)
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Figura 13: Diagramas que contribuyen a la fotoproduccion exclusiva de vn. v vx.s @ LO en

el marco del CGC. Los diagramas de la izquierda corresponden a la emision del foton final
antes de la interaccion del sistema cc con la onda de choque, mientras que los de la derecha

describen la emision después de dicha interaccién.

donde la diferencia k¥ — k£ se parametriza en la ec.(3.38). En ambos canales se adoptara

para la parte escalar de la funcién de onda una parametrizaciéon gaussiana en el espacio de

coordenadas transversales, relacionada con su representacion en espacio de momentos mediante

la transformada de Fourier ¢o(z, k) = [d*re *"¢g(z,r). Esta parametrizacion tiene la

forma [42,54,55,157]

m2RYy 222, mlRY
sz mT T2 |

¢o(z,r) = Ng 2Z exp|— z=1-2z, (3.59)

donde, para el meson 7. , R, = 1,58 GeV ™1, N, = 0,55 GeV ™!y, para los estados e/, R, =
1,54 GeV™', R, , =~ R,, = 1,48 GeV™!, N,, = 1,15 GeV ™!, N,, = 1,39 GeV™!, N,,, =

0,60 GeV~'. Para los estados y.;, las matrices I'y., va fueron introducidas en la subseccion

3.2. Para el estado pseudoscalar 7, se utiliza [54]
T, = —ivs. (3.60)

Empezamos con la contribucion Ay, correspondiente a la emision del fotén final antes de
la interaccion con el blanco. Los dos diagramas de la izquierda en la Fig. 13 se relacionan
entre si por el intercambio g <+ ¢ y tras cambiar las variables de integracion, ambos pueden
escribirse en una forma comun. Denotamos por xg, € y > las coordenadas transversales del
cuark, el anticuark y el foton emitido, respectivamente, en correspondencia con las fracciones
longitudinales 2y, z1 v 29. Por lo tanto, resulta conveniente introducir las variables
20do + 2121

T10 = 1 — 2o, b =
20 +21

y ry = T9 — blO' (361)
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Aqui 7y es el tamano dipolar del par cc, by es su parametro de impacto y r, mide la sepa-
racion transversal entre el foton final y el centro transversal del par cc. Como en esta clase
de diagramas el foton se emite antes de la interaccion con el blanco, el par c¢ que hadroniza
en el estado final transporta una fraccion total a del momento longitudinal del foton inicial,
mientras que el fotén observado lleva la fraccién complementaria &. En consecuencia, se tiene
21 =« — 2, 23 = &, de modo que la integracion longitudinal puede expresarse tinicamente en
términos de zy. Los limites 0 < zy < « corresponden a los dos casos extremos en los que toda
la fraccion longitudinal del par cc¢ es transportada, respectivamente, por el anticuark o por el
cuark.

En esta cinemética, la contribucién A; se escribe como

)
20+ 21

o 2
0o, ,_ Z T, ’_
A?’ K :/ dzo | | (d2wk) CI)(QM)T (—O 7'10) \IJ(WLW}ELC}L) (20, 21, 22, o, X1, T2) X
0 k=0

(3.62)
x N (x, 19, big)exp [—z’pQL . <b10 — gm) — ik - :vg} )
En esta expresion, el argumento longitudinal de la funciéon de onda del cuarkonio es la fraccion
de momento del cuark con respecto al propio meson,
K

ps AWt

(3.63)

La fase exponencial se obtiene al proyectar la amplitud sobre el estado final observado en coor-
denadas transversales. En primer lugar, introducimos by, que representa el centro transversal
del dipolo cc, y luego desplazamos la coordenada del fotén como @y = byg + r,, de modo
que 7, mide la posiciéon transversal del fotén final con respecto al centro del dipolo. Para el

cuarkonio, resulta entonces natural definir su centro transversal X o mediante

« XQ +axy = b107 (364)
de donde B
Xo = by — —1.. (3.65)
o
Entonces la fase toma la forma introducida en (3.62).
Para calcular explicitamente la funcién de onda \I/g’\_’i;’ggh), se debe considerar el propagador

del cuark (aparece entre los dos vértices electromagnéticos)

i(p +m)

S = —=—"—"—\ 3.66
En variables del cono de luz, su denominador se descompone como [129,130]
p? +m?
p? —m?+i0 = 2p* (p_ - l2—+ + 10 sgn(p*)) : (3.67)
p
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Para p™ > 0, usando la relaciéon de completitud

> un(p)un(p) = p+m, (3.68)

con ) )
[, + PLE™ 3.69
p (p ) 2p+ ) pJ_) ; ( : )
el numerador del propagador puede reescribirse como
2 2
_ S\ (5 +(,-_PLtm
ptm= zh: un(P)un(p) + (p e ) : (3.70)

Por lo tanto,

i(p +m) i P %
= —. 3.71
B Ry e SR Xh:uh(p)uh(p) + 3 (3.71)
Por analogia, para p™ < 0 se obtiene
i(p+m) —i A
= — — —. 3.72
i = =) Zh:Uh< Pon(=P) + 3 ¢ (3.72)

., \,o,h,h . . . ..
La funciéon de onda \I/(V_géc ) vecibe cuatro contribuciones distintas. Dos de ellas corres-

ponden a la emision del fotéon final desde la linea del cuark y se originan, respectivamente, en
el primer y el segundo término del lado derecho de (3.71), son la parte ordinaria y la parte
instantanea del propagador intermedio. Las otras dos contribuciones se obtienen cuando la
emision tiene lugar desde la linea del anticuark, y se descomponen en una contribuciéon regular
y una instantinea. Para la emision desde el cuark, las dos configuraciones béasicas se mues-
tran en la Fig. 14. Las contribuciones andlogas con emisiéon desde el anticuark se obtienen de
manera completamente similar.

De manera analoga a la construccion presentada en la subseccion 2.3, en particular en
torno a las ecs. (2.55)—(2.58), los numeradores de estas contribuciones quedan determinados
por las correspondientes estructuras espinoriales asociadas a los vértices electromagnéticos y

al propagador fermiénico intermedio. Para la emisién desde la linea del cuark tenemos

(ko) €5 k) (ke + k+m) 2,() vala — k — ko), (3.73)

un(ke) € (k) v é(q) valg — k — ke) (3.74)

que corresponden, respectivamente, a la parte ordinaria y a la parte instantdnea del propagador

intermedio. Para la emision desde la linea del anticuark contribuyen las estructuras

~

n(ke) &,(a) (4 = e = m) & (k) valg — b — k). (3.75)

tn(ke) E(q)y e (k) vp(g — k — ke) . (3.76)
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Figura 14: Contribuciones a la funcion de onda V., asociadas a la emision del foton final
desde la linea del cuark. A la izquierda se muestra la contribucién ordinaria, con un propa-
gador fermionico intermedio y dos denominadores de energia del cono de luz. A la derecha se
muestra la contribucion instantanea del propagador, con un tinico denominador de energia.
La linea fermioénica vertical con una pequena barra horizontal denota la parte instantanea del
propagador del cuark. Las lineas verticales rojas indican los estados intermedios que generan

los correspondientes denominadores de energia.

Las contribuciones asociadas al primer término de (3.71) contienen dos estados intermedios
como se muestra en la Fig.14 y, por lo tanto, tienen dos denominadores de energia del cono
de luz. En cambio, la contribuciéon instantanea, proveniente del segundo término de (3.71), es
local en el tiempo del cono de luz y sélo lleva un denominador del estado intermedio. Para la

emision del foton final desde la linea del cuark, los denominadores son

kc k’y 2 2 kg 2 P2 2
EDY — ¢ — (ke + k1) +mg c+_znc _ +bec7 (3.77)
2(kr + kt) 2k 2qt 212
ED(Q) _ q_ _ kz + mg _ kg + mg _ (kl)Q _ P2 _ K221 _ mz(Zo + 2122) (378)
! 2kt 2k 2k+ 20tz 2qT 202 2qt 200z
donde
20 29
P=—k; , K = kK — =k, ). 3.79
+ 21q Zo+22(L . ) (3.79)
Para la emision desde la linea del anticuark se obtiene
P2 + m2
EDV = = T e 3.80
(2) P? KQZO m2(21 + Z()ZQ)
ED{Y = — — — - —, (3.81)
2q" 2020 2q" 2129 2q" 212020
donde
P=k.—zq K=—/[(k -2k (3.82)
c 04, 2 + 2 1 2 c | - .

En consecuencia, las contribuciones con emisién desde el cuark estan divididas por el
producto EDSI)ED?) en la parte ordinaria y por ED?) en la parte instantanea (un caso similar
se explica en los detalles en [131]). Para la emision desde el anticuark aparecen EDgl)ED(zg) y

EDgZ), respectivamente.
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Para evaluar la amplitud (3.62) en la representacion mixta, resulta conveniente reorganizar
primero el factor de fase de Fourier que aparece al pasar del espacio de momentos al espacio de
coordenadas transversales. La transformada de Fourier de la funcién de onda W.,_, ;. contiene el
factor exponencial exp (z ZZ:O k, - ra). Con el fin de identificar las combinaciones cinematicas
naturales para el problema de tres cuerpos, se han introducido las variables P y K* que
permiten separar el movimiento relativo dentro de los subsistemas relevantes.

Para la emision desde la linea del cuark, el exponente puede reescribirse como

20T + Z9T9
20 -+ Z9

2
D kara=K-(ry—70)+ P- < - 7'1) +q- (20m0 + 217 + 2m5) . (3.83)
a=0

Esta descomposicion muestra que K es conjugada de Fourier a la distancia entre el fotéon y
el cuark emisor, mientras que P es conjugada a la distancia entre el anticuark y el centro
transversal del subsistema cuark—foton. En este sentido, los coeficientes que acompafian a K,
P vy q juegan el papel de coordenadas de Jacobi del problema de tres cuerpos. De manera

completamente analoga, para la emision desde la linea del anticuark se obtiene

21T + 29719

2
k,-r, = K - _ P. _
; r (ro —m1) + (ro T

) + q - (207‘0 + z17r + 227‘2) . (384)

Esta eleccion de variables simplifica la transformada de Fourier necesaria para obtener las
funciones de onda en el espacio de coordenadas transversales.

Para combinar las contribuciones asociadas a la emisién desde la linea del cuark y desde la
linea del anticuark, resulta conveniente reparametrizar las fracciones longitudinales en términos
de la variable (, que representa la fraccion de momento del cuark en el subproceso v — ¢q.

En el caso de la emision desde la linea del cuark, introducimos

20=(—a, 21=1-¢(, 2=1—a« (3.85)
y para la emision desde la linea del anticuark

20=1-¢, 21 =(—a, 29=1—aq. (3.86)

Los limites de integraciéon se deducen de la positividad de las componentes “+” de los partones
(cy ¢) en el estado intermedio, asi tenemos & < ¢ < 1.

Sin embargo, la evaluacion directa de la transformada de Fourier de N (x, 719, b1g) no es
conveniente, ya que esta amplitud expone el comportamiento de saturacion y el limite r;g — oo
no conmuta, en general, con el limite b;y — oco. En cambio, este problema desaparece para
el producto ¢g (z,710) N (2,710, b10), dado que las funciones de onda del cuarkonio y sus

derivadas estan fuertemente suprimidas a grandes distancias. Por esta razonm, resulta natural

1Aqui se sigue la notacion de [131].
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introducir las imagenes de Fourier del producto N'¢g, en lugar de transformar por separado

la amplitud dipolar. Para 7. y x.; definimos

Nog (z,£,8,2) = /de d*re e P N (2,7, b) 9o (1, 2), (3.87)
W) (08.5.9) = [ @bdre TN (0,5 5 0,60 (1, 2) (3.58)
y solamente para el meson x.s
ngx’iﬁ) (2,£,8,2) = /de d*re e N (2,7, b) e A (v, 2), (3.89)
513”) (2,£,8,2) = /de BPre e = N (z,7,0) AP, (1, 2), (3.90)
donde
A =02 + 1a,n, AD) =92 — lar. (3.91)
r r

Las funciones ¢, , ¢, y las derivadas aparecen en las definiciones anteriores a partir de las
funciones de onda del mesén pesado en la forma explicita. En lo que sigue se adoptaran las
parametrizaciones fenomenologicas de [55,158].

Para evaluar explicitamente la amplitud (3.62), es necesario calcular, por una parte, las
estructuras espinoriales (3.77)—(3.81) que determinan la funcién de onda \I/V’\_fﬂ/’clch), y por otra,
LCWF del meson final (3.58). El denominador de energia asociado a (3.58) se obtiene por
analogia con el caso de la funciéon de onda del foton considerado en (2.59) anteriormente. La
evaluacion explicita de las cadenas de espinores como la convolucion con la funcion de onda
del cuarkonio fueron realizadas en Mathematica usando la forma explicita de los espinores
[129,130].

Con todas estas definiciones, la sustitucion de las estructuras espinoriales, los denominado-
res de energia y las funciones ng en la expresion general (3.62) permite obtener directamente
las amplitudes de helicidad del proceso. En lugar de escribir explicitamente las funciones de
onda intermedias y sus convoluciones, se presentan a continuacion las expresiones finales para
las amplitudes, ya simplificadas en términos de las variables ¢, P(;), K(;) y de las funciones
ne. En el caso del canal 7.y, las amplitudes independientes son A (1) v A7) mientras
que las restantes se obtienen por conjugacién compleja. Para los estados x.; existe la relacion
[A(A;mH)r — AN -0, —H)5

En el caso del canal 7.7, las amplitudes independientes toman la forma
d*l
AP = ki, / d¢ / (3.92)

\/T‘”M ne,, (2, e, N [2mg@2 — (¢C—-a)a (Pﬁ) + m2>}
X
< (P<21> + mQ) (C GGy +(C—a) aby) + aa§m2)

Es la misma relacion que existe en el marco de la factorizacion colineal
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¢ 8 a2d2Cnf{) ([L’ L, —A |, Z) (P(l)x + iP(l)y>

+ )
¢ (P(Ql) + m%) <C CZK(l) (¢ —a) dP(zl) + ad{mg)
(+:-) ! d*l
L€ smaCnh) (@ 6 —AL 2) Ry~ iPy)
¢ <33+mﬂ(5@K&+%C—awﬂﬁ,+mxm3’
(—a _

donde 2z =

, k= e*e2/m = 160em/9 v también se han introducido las siguientes notacio-

nes abreviadas

ta+¢(ak] —apoi) _ Pwa | (ak] —apoi)

K = 3.94
() —a —a - , (3.94)
Py = £+ g (Ozkj_ —apol) - (3.95)
Para los mesones x.0 v Xe1, las amplitudes independientes se escriben como
1 2 -
(+i+) _ 4= =t ¢
Ayl = 4TEm, i d¢ / ez\c=a X (3.96)
ad (a —2() [(C —a) P(zl) + mf) — dmg] ne, (v, £, —AL, 2)
X
@ﬁ)+m@ C@K%,+@—a)@ag+a@gﬁ>
i aoﬂ(n (2,8, AL 2) (Paye + iPayy)
(Pﬁy+nﬁ>(CC?K%)+(C——@)@Pﬁy+a@Cwﬁ)
- dw ¢ @
.,41 o) = —dirkmea’ d( =N, (x, £, —A |, z) X (3.97)
(Hm+ﬂ@y

X

)

)
(P2 +m2) (CCKR + (C —a) aP2, +aacm?)

: d*¢ / 4
Agszjﬂ = 47”{0‘/ dg / C(K(l);c — lKu)y) X (3.98)

(Ca (Paye +iPayy) (2¢ — Oé)nq) (:1:' 0, —Ay, z)—iCming (v, 8, —AL, z) (- 25))
>< J

(P(21) + m?) (g CQK(QD +((—a) dP(Ql) + CYO?(m%)

1, Xe1

d*¢
A(+ A1) —4iTRMm a/ dC/ nchc x, b, —A], Z) X (3.99)



¢ (Kaye + iKayy) vV2¢ (¢ — a) (a —2(¢)
(Pg) + mg> (( K2+ (C —a) aP?, + aa¢m2>

2
AT = _daa 7m/ dg/ @t ’/C (3.100)

alm, (P(l)a: + Z'P(l)y) nﬁg (x, £, —A], 2)
<P(21) + mg> (g‘ (K2 + (¢ —a) aP? + aagmg)
ng)’(?) (x, £, —A, 2) [(C @) (P(Z) +m ) + m? ]

Me (P(Ql) + mg) (5 K2+ (C—a) aP2 + aagmg>

2) |
A§ X;O) —4mREm.a’a? / dC/ L X (3.101)
) (x, €

nq> . z, L, _AJ_a Z) (P(l)x + ZP(l)y)
(P2 +m2) (R + (¢ - ) aBg) + aagm?)

X

X

—1

Y

X

A§ Xt - —47ma/ dC/ @t (H (x, £, —A, 2) X (3.102)
L Eae — iy, (P< e +iPay,) €(2¢ = 1) V2¢ (¢ - a)
(P(Ql) + m%) (C CKYy+((—a) aPj) + aaCm2>
AT =

z/aldg/%\%x (3.103)
)

= 4k«
Cz (K(l):c + iK(l)y (P(l)a: + iP(l)y) (Oz — QC) nq) (]J L, —A |, Z)
(Pgl) + mg) (5 (K2 + (¢ —a) aP2 + a@gmg)

Y

A== — . (3.104)

Finalmente, para el meson y.o se tienen

. ! e |
Agf&;ﬂrm = 81Tk a ) dc /W CC_—@X (3105)

[mz@ + <P1) +m ) (¢ — 64)} ng)’(c_Q) (x, £, =AY, 2)

X (P(21) + m?) (C KR+ (C—a) aP) + Oé@(m§>

)

. d*¢
A=) _ grrm2ata? / i / by (3, £, ~AL, 2) % (3.106)

60



(Paye +iPay)
(C+a) (P(Ql) + mi) (C_” CKYy +((—a) aPf) + aacmg>

X

A HAD gy dC d2€ K ¢ L 10m
1, Xc2 ¢ Dy ) C_ @gx ( . )

(Puye +iPay,) (C — @) (8c3 +4¢% (o — 4) — 6¢(a — 2) + 30 — d)ny ) (x, £, —A L, 2)
X
(P(21) + m3> (5 CKYy+((—a) aPh) + odemE)
(miang, (z, £, —AL,z) (o —2()
(P2, +m2) (CCKE + (¢~ a) aP?) +aacm?) [

A=) Z grim, / ac / Ay f (0 —20) (K — iKay) ¥ (3.108)
a(

« o — () mina,, (v, £, —AL, 2)
<P(21) + m%) (C CKy+((—a) aPh) + ad(’m%)
N i (Paye +iPay) (0 = 20) ng) (x, £, A, 2)
(P(Zl) - m%) (C §2K(1) (¢ —a) dP(Ql) + adez) )

—1

Ay =—4\/>7ma/ dC/ o \/ _E (3.109)

) { 2m? (= 20) o, (w, £, —A L, z) @ (C—a) (P2 +m2) +me (mea? = ¢ (Ko — i)
<P(21) + m2> (E (K2 + (¢ —a) aP2 + a@gmg)
2imZ(ay, (P +iPuy,) ang ) (v, £, —A L 2)
- (P2, +m2) (CCRR + (¢ — @) aPF) + aacm?)
3o (P +1Puy,) (Ko — iKay,) [CQC+0) —1]ng” (x, £, —AL, 2)
<P(2) + m2> (c (K2 + (¢ —a) aP2 + aagmg> } ’

ngx:zO \/>7T/€04/ dC/ d2€ “ (3.110)

y 20m? (Kaye + zK(l)y) (¢ —a) (a —20) ne,, (v, 6, —AL, 2) .
(P +me) (Coom + (g ~a) aP) + aa(my)
2i062Cm? (Pye +iPy,) ng? (z, €, —AL, 2)
<P(21) + m?) <C CKZy+(C— a) aPy, + aacmg>
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~3a¢? (= 20) (K + iKy) (P + iPuy) ngls (v, £, —AL, z)
(P(Ql) + m%) (C CKE) +(C—a) aPg) + ad§m§> ’

o d2€ /
Agi’(t 1 _ = 827T/$mc/ d(/ ~ 4 q:;)c (iL’, E, _AJ_, Z) X (3111)

(e — iKqyy) (Paye +iPu ) (8C% 4+ 4¢2(3a — 4) — 6¢(ov — 2)a + (a — 4)a?)
(P(Ql) +m3) <C CKfy +(C—a) aPj) + aa(mg)

1 2
AL —32i7mmc/ d(/(%ﬁ@ /g@_@n;gc (z, 0, —A,, 2) x (3.112)

(K(l)z + iK(l)y) (P(l)x + 1P, 1)y) (a — 26)
(P(21) + m%) (5 CKYy+((—a) aPj) + ao’sz%)

X

)

X

)

AS+XJ; ~2) —8zozoz7m/ d¢ / il C -~ (3.113)
nie ! (@, & —AL z> [ >(P(2)+m ) +mia (¢ -a)
<P2) + m2> (C §2K(1) (¢ —a) dP(l) + adém;f)
im?Caa (P(l)x + 1Py, ) (x £, —A,, 2)
(P2, +m2) (CRR + (¢ - @) APy, +aa(m?)

Y

AP =, (3.114)

Consideremos ahora la contribucion As, correspondiente a la emision del foton final después
de la interaccién con el blanco. En este caso, la amplitud se expresa en términos del producto
de dos funciones de onda: la funcién de onda del foton, ya introducida en (2.60), y la amplitud
de transicion ¥, g_,z. Como se muestra en la Fig. 15, para la emision desde la linea del cuark
aparecen nuevamente una contribucion ordinaria y una contribucion instantanea, mientras que
las contribuciones analogas con emision desde la linea del anticuark se obtienen de manera
completamente similar.

En términos de las funciones de onda y la amplitud dipolar, la contribucién A, toma la

forma andloga a la ec. (3.62)

AN — / don ) WD (20, 21, 20, o, 71, 7o) WP (L, 7°1o> x (3.115)

Zo—|—21

Q

X N(Z‘, T10, blO) exp [—inJ_ . (b10 — a’l",y) — lkj_ . ('I",y + blo)i| .

El calculo de W5, o sigue la misma logica que en el caso de A;: el propagador intermedio

se descompone en una parte ordinaria y una parte instantanea, y los numeradores se obtienen
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a partir de las ecs. (3.73)—(3.76) reemplazando el vértice del foton inicial, de momento ¢, por

el vértice de meson I'g. Para la emision desde la linea del cuark se reciben las estructuras

an(ke) &, (k) (k By m) Toup(q+k — k), (3.116)
y
up(ke) (k) v Toup(q+k —ke). (3.117)
Las contribuciones con emision desde la linea del anticuark se obtienen de forma anéloga, a
saber
an(k) To (q - m) (k) vp(q + k — ko), (3.118)
y
up(ke) ToyTé(k) vy (g +k — ke) . (3.119)

T

i

Figura 15: Contribuciones a la funcién de onda ¥, o_,s asociadas a la emisién del foton final
desde la linea del cuark. A la izquierda se muestra la contribucion ordinaria, con un propagador
fermidnico intermedio y dos denominadores de energia del cono de luz. A la derecha se muestra

la contribucién instantanea del propagador, con un Gnico denominador de energia.

Los denominadores de energia para W,o_,z se construyen siguiendo la misma logica que
en el caso de W, .z, pero con la cinematica distinta. En particular, ademds del reemplazo
k#* — — k* para el foton final, mantenemos la parametrizacion longitudinal introducida an-
teriormente, con 2y y z; definidos por la condicion (3.57). Para la emision desde la linea del

cuark, los denominadores toman la forma

(1) P2+ m?2(1 —22)?

ED, = —— , (3.120)
Pgr171

—~ p? K?z 2 4 -1

pp? - - _ KA melatdnn 1) (3.121)
Poz121  Pgroc2 Pgoro~1

donde
<0 <2

P =—k; , K = kKl — —k.). 3.122

— (k- 2k (3.122)
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Cuando la emision tiene lugar desde la linea del anticuark, los denominadores adoptan la forma

0 _ P2+ mi(1 —2z)*

ED, c : 3.123
PS%0%0 ( )
—~ (2 p? K?z 2 4 -1
gp — P KF | melzm itz — 1) (3.124)
Pgroz0  Pgrice Por0*1
donde
P=k —2poi, K=—"! (k:’* - 9%) . (3.125)
21+ 22 Z21

Al igual que en el caso de A;, reparametrizamos las fracciones longitudinales en términos
de la variable . Aunque ( conserva la misma interpretacion fisica, la cineméatica de A, hace
que su definicién explicita tenga una forma distinta. Para la contribucién con emision desde

la linea del cuark, definimos

]{?Jr 20
= ¢ = , 3.126
mientras que para la contribucién con emisién desde la linea del anticuark se tiene
/{Zj_ 20
=—=1- : 3.127
¢ ki +kF 20+ 21 ( )

En ambos casos, la condicion de positividad de las componentes “+” en el estado intermedio
exige que .
¢> q_+ = a. (3.128)
Como se menciondé anteriormente, la transformada de Fourier de la amplitud dipolar
N (z,r,b) presenta ciertas dificultades numéricas debido a su saturacion a grandes distancias.
Por el contrario, el producto N (z, 7, b) U7 ({, r) posee una imagen de Fourier bien definida: las
funciones de Bessel K y K suprimen el integrando a grandes r, mientras que la transparencia
de color, es decir, la supresion de N (z,7r,b) a pequenas distancias, garantiza la convergencia
de las integrales también en el limite » — 0 como se mencion6 en la subseccion 2.3. Por esta

razon, se introducen las funciones

no (z,£,8) = /ded2r e eI N (1,7, b) Ko(mr), (3.129)

n\® (z,£,8) = /d2b d*r e e P N (2, 7, b) Ky (mr)e™ . (3.130)

En términos de estas funciones, el producto N (z,7,b) U7((,r) puede reescribirse mediante

las correspondientes transformadas inversas de Fourier. Con estas definiciones, la parte A, se

o + , . .
expresa en términos de ng y ng ). Para el meson 7., las amplitudes correspondientes son

Ap ) = / / o (3.131)

(2
—ino (z, £, ~AL)C <<< >[<a( *Pg) + (o= 20)" m?) —2ma’a?| 9, (= Poy)
at (Clc—aP Kp, — caaPh — £ (¢~ a) (a — 46 m2)
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L 2mlCYC(C—a)a? ni" —A 1) ¢y (2, Pyy) (Paye — iPa)y)
(¢ << 6)’ K% - <aaPé> —2(¢-a) (a— 4O me)

1 2
ASHD) = R, / d¢ / d—g X (3.132)

2m, (Ca? E(C - 0‘)”1 (z, £, —AL) gy, (Zv P(Q)) (P(Q)fc — ip(2)y)
(C(c—a) KE —CaaPy — 2 (C—a) (a—4¢0) m?)

donde

_ = Poa T _ A
la N ((—a) (k] — Gpor) — — (2>04 n (k] aapgﬂ, (3.133)

¢ aX

K =~

Py = £+ 5 (k] —apo.). (3134

Para los mesones x.o v Xc1, Se obtienen las siguientes amplitudes independientes

ASEH) = 9meaar / d¢ / &t __2¢X( Py)) x (3.135)
oo (2, £ Au (P2>+m( -3)’)
X
(C¢—ay Kp) —CaaP? — 2(C—a) (a— 4O m2)
()
g

. (mcno(x, €, —AL) (2~ 1) +i¢ (Paye +iPay) n

(z, &, —AL)) }

+ -
(C (¢ —a)? K(Qz) - COJ@P(%) —2(¢—a)(a—4¢C) m%)
ASH ) = 2ikm?aa? / 1 d¢ / d—Zf ¢ (8 (3.136)
o (P —iPay ) i (93 6, —AL) oy, (2 Pp)
(5(( - 5‘)2K(22) - CaaP(g) - % (C—a) (04 - 4CC) m%)
A(2+xt+1)—2mc/1dé/ d2€2 - Prc (2 Ply) V26O (Ks +K,) — X
¢ —CaaPé)—g@— @) (a = 4¢ Q) m?)
(3.137)

X [((24 — 1) (Paye + iPay) (¢ — a)n{7) (z, £, —AL) — iCmeng (z, £, —AL) (2C +a — 2))} ,

A(+ +1)

2, Xecl

i / i« / P 2C V2(3 (Kye = iK),) (26 +a=2)dx (2 Po)
a)’ K3 — (aaPg — 2 (¢ —a) (a —4¢() mg)
(3.138)
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A=Y =, (3.142)

X

Y

Queda finalmente el caso del meson y.o, para el cual
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X (Koo — iK@y) (Poje — iPay) (( — @) (2o — 1/2) (m? (=4 + o® + 4Ca) + o*Pp) |

2
‘A2+xt - —4mcan/ dC/ o ¢xc Py) \ ¢ (Paje — iPay) x (3.151)

meQ <(P(2)I — zP(g)y) no(z, £, —A,)((—a) — Z'Cmcomgf) (x, £, —Al)>

X
(C(¢—a) K2 —CaaPg) = 2 (C—a) (a—4¢0) m2)
a7 (z, 8, —A)) <P2) + m? (2 %)2>
+—= . —
(C¢c—ay Ky~ CaaP? — 2(C—a) (a = 4CQ) m2)
AP =0, (3.152)

Algunas de las expresiones presentadas para A; y As, parecen contener una singularidad de
la funcién integrando en el limite inferior ¢ = &. Sin embargo, esta singularidad es regularizada
por la propia funcion de onda del cuarkonio. De hecho, en este limite el primer argumento
la funcion escalar ¢o(z, Pr)) tiende a 0. A partir de la parametrizacion explicita (3.59), se
ve que el factor exponencial suprime la region z — 0. Por lo tanto, las singularidades en los
extremos del intervalo de integraciéon no generan divergencias en las amplitudes.

Al igual que en el marco de la factorizacién colineal, es posible expandir las amplitudes
alrededor del punto z,, = 1/2, P = 0 e identificar el primer término no nulo con los elementos
de LDME NRQCD introducidos en la subseccion 3.1. En este limite, el formalismo del CGC
también puede formularse en términos de la descripciéon no relativista del cuarkonio. Sin em-
bargo, la implementacion explicita de esta expansiéon produce expresiones extraordinariamente
largas, ya que requiere expandir los integrandos y tomar derivadas de las funciones que defi-
nen las amplitudes. Por esta razon, en esta tesis se trabajaré directamente con las expresiones
completas de A; y A, integrando explicitamente sobre d*¢d( en el espacio de momentos y

preservando asi toda la dependencia cinematica del problema.
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4. Predicciones fenomenolbgicas y discusion

El objetivo de esta seccion es presentar la descripcion fenomenologica de la fotoproduccion
exclusiva de los pares v7. v YXcs en dos regimenes cinematicos complementarios. Como se
discutié en las secciones anteriores, cuando existe una escala dura adecuada la descripciéon
natural a x g; moderado se formula en el marco de la factorizacion colineal, donde la amplitud se
expresa en términos de las GPDs gludénicas. En esta tesis, para la descripcion colineal se utiliza
la parametrizacion de GK, introducida en la subsecciéon 2.1, con la escala de factorizacion fijada
en 1 = m.. En el limite de xp; pequena resulta mas conveniente utilizar el formalismo del
CGC, en el cual la informacién no perturbativa del blanco nuclear queda codificada en la
amplitud dipolar. En este andlisis se usa la parametrizacion bCGC, definida en la ec. (2.46),

cuyas propiedades y ventajas fenomenologicas fueron discutidas en la seccion 2.3.
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Figura 16: Dependencia de la seccion eficaz diferencial en el momento transferido |¢] en el
marco del CGC.

4.1. Observables diferenciales

Comenzamos la presentacion de los resultados con el analisis de la seccion eficaz diferencial,
prestando atencién a su dependencia en cuatro variables cinemaéticas: el momento transferido

invariante ¢, la variable |¢’| definida en la ec. (3.11), la masa invariante del par producido
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Figura 17: Dependencia en |t| de la seccion eficaz diferencial. Panel izquierdo: resultados para
distintos valores de [t'| en el marco de la factorizacion colineal. Panel central: comparacion de
los resultados para W = 20 y W = 141 GeV en el marco de la factorizacion colineal. Panel
derecho: comparacion entre los resultados obtenidos en la factorizacion colineal (lineas verdes)

y en el marco del CGC (lineas rojas).

M, g, donde Q denota 7. 0 Xx.s, ¥ la energia en el sistema 7p, caracterizada por la variable W/
definida en la ec. (3.9).

La dependencia en t resulta ser la méas simple de interpretar: tanto en el marco de la
factorizacion colineal como en el formalismo del CGC, la seccion eficaz cae rapidamente al
aumentar |t|, como se muestra en las Figs. 16 y 17. Este comportamiento es natural en los
procesos exclusivos: el aumento de [t| reduce la probabilidad de que el protéon permanezca
intacto en el estado final. Desde el punto de vista cinemético, esta caida pronunciada implica
que la produccion estad dominada por la region de pequefio momento transferido, donde [¢| y
A? son pequenos. En este caso, el foton final y el cuarkonio se producen predominantemente
con momentos transversales de magnitudes comparables y orientados en direcciones opuestas

(3.8). Por esta razon, en lo que sigue se concentrara la atencion en la region que aporta la

4£2m?3
f N En los graficos
donde no se indique explicitamente el valor de ¢, se asumira por defecto este valor.

contribucion dominante correspondiente a A? = 0 o [t| = |tun| =

[
(=)
o
T
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Figura 18: Dependencia de la seccion eficaz diferencial en la energia W para 7. en la facto-

rizacion colineal (panel izquierdo) y en el marco del CGC (panel derecho).
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Figura 19: Dependencia de la seccién eficaz diferencial en la energia W para yx.s en la facto-

rizacién colineal.

La forma de la dependencia en t estd determinada por la parametrizaciéon de la parte no
perturbativa del blanco. En particular, tanto en la factorizaciéon colineal como en el formalismo
del CGC, la dependencia en el momento transferido presenta un caricter de tipo Regge,
de modo que al aumentar la energia la pendiente en ¢ se vuelve mas pronunciada (como
ya se discuti6 en la subseccion 2.1). Este comportamiento puede verse explicitamente en el
panel central de la Fig. 17, donde se comparan los resultados obtenidos para W = 20 y
W = 141 GeV. En el formalismo del CGC la forma de la dependencia en t estd gobernada

principalmente por la dependencia en el parametro de impacto de la amplitud dipolar o,
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equivalentamente, por las funciones n introducidas en la secciéon 3.3. En consecuencia, en
ambos marcos tebricos la dependencia en t estd controlada principalmente por el objeto no
perturbativo del blanco, mientras que la dependencia en [t/| y M,o variables cineméticas
estd factorizada que se observa claramente en las Figs. 16 y 17. Sin embargo, una excepcion
importante aparece cuando M,o — Mg: en este limite, la dependencia en t se vuelve mas
empinada debido a una restricciéon puramente cinemética: la region permitida de t esta acotada
por

[t < Mg — M3 — |, (4.1)

Por lo tanto, cuando M, tiende a Moy, el intervalo permitido de |¢| se reduce y aparece una

supresion adicional (véase el panel derecho de la Fig. 17).
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Figura 20: Dependencia de la seccion eficaz diferencial en el momento transferido |¢'| para 7.

en el marco del CGC (panel izquierdo) y de la factorizacion colineal (panel derecho).

En el panel derecho de la Fig. 17 se comparan directamente los resultados obtenidos en
la factorizacion colineal y en el CGC para el canal yp — 77.p en una misma configuracion
cinematica. Se observa que las dependencias en ¢ son muy similares en ambos casos y las
secciones eficaces diferenciales tienen el mismo orden de magnitud. Diferencias cuantitativas
de este tipo son razonables, ya que las dos descripciones se construyen a partir de objetos
no perturbativos distintos y ajustados a conjuntos de datos diferentes. Ademas, la cinemaética
correspondiente a W = 141 GeV se encuentra ya en una region donde la formulacién de xp;
pequena resulta mas adecuada, mientras que la descripcion basada en GPDs debe entenderse
aqui como una extrapolaciéon del formalismo colineal hacia energias relativamente altas. Al
descender a energias mas moderadas la formulacion del CGC deja de encontrarse en su dominio
natural de aplicacién. En este sentido, no existe un valor de W en el que ambos enfoques
deberian coincidir: sus regiones de validez se solapan s6lo parcialmente y la comparacion entre
ellos debe entenderse sobre todo como una verificacién de consistencia cualitativa y de orden

de magnitud.

La dependencia en la energia W constituye otra observable cuya forma est4 determinada
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Figura 21: Dependencia de la seccion eficaz diferencial en |t'| para yy.;. La columna izquierda

corresponde a los resultados obtenidos en el marco del CGC, mientras que la columna derecha

muestra los resultados en la factorizacion colineal.

principalmente por la parametrizacion de la parte no perturbativa del blanco. En las Figs. 18

v 19 se observa que la seccion eficaz diferencial crece con W tanto en la factorizacion colineal

como en el marco del CGC. Ademés, la dependencia es aproximadamente lineal en coordenadas

doble logaritmicas, lo que indica un comportamiento de tipo potencia.

En la factorizacion colineal, este crecimiento puede entenderse a partir de que la amplitud

recibe su contribucion dominante de la GPD glutnica en la region |z| ~ & ~ 1/W?2. Dado

que en la parametrizaciéon utilizada la GPD crece al disminuir x, y que en la regiéon de x

pequefia puede aproximarse esquemdaticamente como H,(z, &, t) ~ 2% la convolucion con las
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funciones de coeficiente implica un crecimiento de tipo
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Figura 22: Dependencia de la seccién eficaz diferencial en la masa invariante M., en el marco

de la factorizacion colineal (panel izquierdo) y del CGC (panel derecho).
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Figura 23: Dependencia de la secciéon eficaz diferencial en la masa invariante M., , en el

marco de la factorizacion colineal.

VPoVXop  —— W=1000 GeVi
w0 N e W=500 GeV ]
TN . W=250 GeV

YP->VYX2P —— W=1000 GeV]
----- W=500 GeV 3
=== W=250 GeV

«.;}’\ Yp->YXap ——— W=1000 GeV]
CUNG e W=500 GeV
- W=250 GeV +

=
(=)
-
T

[
Q
)
T

d*oldt dt' dM,, , pb/GeV>
-
2 8
= =)
T T T
1|
dPoldt dt' dM,,,, pbiGeV>

= e
2 9 8§
w N =

T

il

[t'|=0.5 GeV?
1 1
4. 5. 6. 7.

|t'|=0.5 GeV? -
1 1 1~
4. 5. 6. 7.

[t'=0.5 GeV?

1 1
a. 5. 6. 7.
M., GeV M., GeV M., GeV

=
°
N

doldt dt' dM,,, pbiGeV>
[}
o
T
d

=
(=]
-

Figura 24: Dependencia de la secciéon eficaz diferencial en la masa invariante M., , en el
marco del CGC.

En el marco del CGC, el crecimiento con la energia también se describe por una ley de

potencia
do(W)

- 2c
_AoWV) oW 4.3
dtdv dM,g ~ " ’ (4:3)
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donde a depende sblo débilmente de las deméas variables cinematicas. En este caso, el origen
de la dependencia en W puede entenderse a partir de la parametrizacion bCGC introducida

en la ec. (2.46). En la rama de pequerios dipolos®, » Q4(zp;, b) < 2, la amplitud dipolar toma

la forma
27,
N(zgj,r,b) x (r Qs(zpj, b)) . (4.4)
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Figura 25: Relacion entre las secciones eficaces con y sin cambio de helicidad del fotén como

funcion de la masa invariante del sistema 77, en el marco de la factorizacion colineal (panel

izquierdo) y del CGC (panel derecho).
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Figura 26: Relacion entre las secciones eficaces con y sin cambio de helicidad del fotén como

funcion de la masa invariante del sistema ~yy.; en el marco de la factorizaciéon colineal.

En este modelo ()5 aumenta al disminuir zp;, la amplitud crece con la energfa, reflejando el
aumento de la densidad gluénica a x pequena. La dependencia energética extraida numérica-
mente es compatible con la estructura de la rama de r pequeno, y puede resumirse mediante
un exponente efectivo

a ~ 2\ (Yeft ), (4.5)

donde para los valores relevantes en este analisis o ~ 0,3 — 0,4. Por lo tanto, aunque la inter-

pretacion detallada del exponente efectivo difiere de la empleada en la factorizacion colineal,

6Esta es precisamente la region relevante en este caso, ya que el dipolo est4 formado por cuarks pesados
y, por lo tanto, su tamano transversal caracteristico es pequeno, estando controlado por la masa del cuark

pesado.
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en ambos marcos teéricos el crecimiento con W esti controlado principalmente por el com-
portamiento a x pequena del objeto no perturbativo del blanco. En este sentido, la variable
W ocupa un lugar similar al de la dependencia en ¢: en ambos casos, la forma global de
la curva esta gobernada principalmente por la estructura no perturbativa incorporada en la

parametrizacion empleada.
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Figura 27: Las contribuciones relativas de las distintas componentes de helicidad de x. vy
Xc2 a la seccion eficaz diferencial, como funcién de las variables cinematicas ¢ y M., (en el
marco del CGC). En la linea inferior (correspondiente a x.2) no se muestran las contribuciones,

numéricamente despreciables, de las componentes con helicidad negativa.

Hasta este momento se han considerado dos variables, t y W, cuya dependencia esta go-
bernada en gran medida por la parametrizacién de la parte no perturbativa del blanco. En
ambos casos, tanto en la factorizacion colineal como en el marco del CGC, la forma global
de las curvas refleja principalmente la estructura incorporada en las GPDs gluénicas o en la
amplitud dipolar. La situacién cambia al pasar a la variable ¢'. En este caso, la dependencia
ya no estd determinada principalmente por el objeto no perturbativo del blanco, sino por la
parte perturbativa de la amplitud, es decir, por las funciones de coeficiente y las funciones de
onda del estado final. Por ello, la dependencia en |¢/|; mostrada en las Figs. 20 y 21, es menos
universal que la observada para t y W, y resulta més sensible a las diferencias estructurales.

Ademas, t’ esté relacionado con los momentos transversales del meson y del foton en el estado
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final y, por lo tanto, con su orientacion relativa. En particular, los valores extremos [t/|ym =~ 0
Y |t |max = MZ2g — Mg corresponden a configuraciones limite en las que el momento transversal

relativo se anula.
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Figura 28: Los armonicos angulares ¢y de la seccion eficaz de electroproduccion (3.24), para
distintas componentes de helicidad de los mesones .1 y X2 en el marco del CGC (consideramos
que la polarizacion del foton final es “—17). En el panel derecho (correspondiente a x.2) no se
muestran las asimetrias de las contribuciones con H,_ negativas porque son numéricamente

despreciables. Ademas, se supone que el parametro €, definido en (3.22), tiene el valor € = 0,5.

La masa invariante M,q es la otra variable muy importante que estd determinada por
la parte perturbativa del blanco. En la factorizacion colineal, la dependencia en M, g estd
dominada por factores cineméticos presentes en las funciones de coeficiente. En particular,
para el canal 7. la fuerte disminucion de la seccion eficaz diferencial con M., proviene del
factor 1/ (r? —1) = M; / (M2, — M} ), que aparece en las funciones de coeficiente (3.35)-
(3.36), junto con el factor adicional ~ 1/M.,, presente en la seccion eficaz diferencial (3.17).
Como resultado, el panel izquierdo de la Fig. 22 muestra una caida pronunciada, parecida a una
ley de potencia negativa. Para los canales vx.s, mostrados en la Fig. 23, la tendencia general
es andloga: la seccion eficaz disminuye al crecer M., ,, aunque en este caso la dependencia es
méas compleja. Por un lado, las funciones de coeficiente tienen una estructura mas elaborada
que en el canal 77, lo que modifica la forma detallada de la supresion. Por otro lado, al

aumentar M., . se amplia el intervalo cinematicamente permitido para la variable longitudinal

YXeT
ag definido en la ec. (3.15), ya que disminuye su valor minimo. El consiguiente aumento
del volumen de fase atentia parcialmente la caida de la seccién eficaz, pero no es suficiente
para compensarla y por lo tanto la dependencia global con la masa invariante sigue siendo
decreciente.

La masa invariante M., o, junto con la masa del cuarkonio, fija una escala dura caracteristica
del proceso y, en particular, controla los momentos transversales relevantes en la amplitud. En
el formalismo del CGC, esta propiedad se manifiesta transparentemente, ya que las amplitudes

se escriben como convoluciones entre las funciones n y las funciones de onda del cuarkonio
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en el espacio de momentos. Al aumentar M, o, los maximos de estas funciones se separan en
el espacio de momentos transversales, de modo que su solapamiento disminuye rapidamente.
Dado que en las parametrizaciones empleadas ambas funciones decrecen fuertemente a grandes
momentos transversales, esto produce una supresion muy marcada de la seccion eficaz al crecer
M, g. Para el canal yn,, esta tendencia se manifiesta explicitamente en el panel derecho de la
Fig. 22 de forma parecida a una supresion exponencial. En los canales vy.s, mostrados en la
Fig. 24, la disminucién con la masa invariante es menos simple que en el caso de 7. debido a

la estructura mas complicada de las amplitudes correspondientes a los estados de onda P.
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Figura 29: Los armonicos angulares co y so de la seccion eficaz de electroproduccion (3.24),
para distintas componentes de helicidad de los mesones .1 v X en el marco de la factori-
zacion colineal (consideramos que la polarizacion del foton final es “—17). No se muestran las

asimetrias de las contribuciones con M, negativas porque son numéricamente despreciables.

Finalmente, se analiza la contribucién relativa de distintas combinaciones de polarizacion
del foton y del cuarkonio a la secciéon eficaz no polarizada. En las Figs. 25 y 26 se muestra la

fraccion de la contribucién con cambio de helicidad del foton en la seccidon eficaz total,

2

,—,H (+,—H)
N R~ o
o g+ (+, +,H) '
? dawﬁgw +do vava “Avp _}Qg; + ‘A,;:Qgp
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donde (+,—) y (+,+) corresponden, respectivamente, a las contribuciones con y sin cambio
de helicidad del foton. Cuando el momento transversal relativo de las particulas finales tiende
a cero, p; — 0, el meson y el foton se producen casi colinealmente con el eje de colision y las
helicidades coinciden con la proyeccion del momento angular sobre dicho eje. En este limite,
las combinaciones de polarizaciones que no satisfacen la regla de conservacion de helicidad,
H., i = H, o + Hg, quedan fuertemente suprimidas. Dado que tanto el limite [t'| — 0 como
el limite M,o — Mg corresponden a p; — 0 (véase la ec. (3.14)), se espera que la fraccion
con cambio de helicidad sea pequena.

Esto es precisamente lo que se observa para el canal vn.. Como se muestra en ambos paneles
de la Fig. 25, la relacion Ao /o tiende a ser muy pequena cuando el momento transversal
relativo es pequeno. Sin embargo, incluso en la regién de gran M, g permanece subdominante,
sin superar el orden de diez por ciento. Esto confirma que, para 7.7, la contribuciéon con cambio
de helicidad del foton sigue siendo una correccion relativamente pequena.

Para los canales yx.s el resultado es mucho més sensible de la proyeccién de espin del
cuarkonio. Para Y., €l comportamiento es esencialmente analogo al de 7.: en el limite de
pequeno p; domina la contribucién sin cambio de helicidad, mientras que la componente con
cambio de helicidad permanece suprimida. En el caso de x.; aparecen ya tres proyecciones
posibles, y la regla de conservacion de helicidad distingue entre ellas. La componente con
H, ., = 0 se comporta de manera similar a x., con una contribucion con cambio de helicidad
relativamente pequenia a pequefio |t'|. Para H, , = +1, en cambio, tanto la contribucién con
cambio de helicidad como la contribucion sin cambio de helicidad violan la regla de helicidad
por una unidad, de modo que ninguna de las dos domina y la relaciéon Ao /o permanece en
un nivel no despreciable. Por el contrario, para H, , = —1 la contribucién con cambio de
helicidad viola la regla por dos unidades y queda fuertemente suprimida, lo que explica su
pequeiiez numeérica.

El mismo criterio de conservacion de helicidad permite interpretar también el caso de x.o.
Para la proyeccion H, , = +2, la contribucién con cambio de helicidad es precisamente la
que satisface la regla de conservacion en el limite de pequefio p,, mientras que la componente
sin cambio de helicidad queda suprimida. La situacion opuesta ocurre para H, , = —2, que
representa la componente de menor contribuciéon. Para H, , = 0, la curva vuelve a ser similar
a la de 1. y X0, aunque con una variaciéon mas fuerte al aumentar |¢’|, mientras que para

H

Xc2
En la Fig. 27 se muestran las contribuciones relativas de las distintas proyecciones de heli-

= +1 el comportamiento es méas parecido al ya descrito para H, , = +1.

cidad del cuarkonio a la seccion eficaz no polarizada. En este caso las componentes dominantes
son aquellas para las cuales al menos una de las amplitudes (con o sin cambio de helicidad del
foton) satisface la regla de conservacion de helicidad en el limite de pequeno p, . En este senti-
do, la jerarquia observada entre las diferentes proyecciones de espin constituye una verificacion

adicional de que la conservacion de helicidad define la estructura de las amplitudes.
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Figura 30: Predicciones para la seccion eficaz total de la electroproduccion de 7. en funcion

de la energia ,/s.,, para distintos cortes en la masa invariante de los pares .. El flujo de

fotones se integro sobre la virtualidad hasta Q2. &~ 1 GeV?. Panel izquierdo: la factorizacion
colineal; Panel derecho: el modelo del CGC.
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Figura 31: Predicciones en el marco de la factorizacion colineal para la seccion eficaz total de
la electroproduccion de yyx.; en funcion de la energia ,/sc,, para distintos cortes en la masa

invariante de los pares yx.;.

Sin embargo, la relacion Ao /o no constituye por si misma una observable directamente
accesible. Por ejemplo, en una colision ep, el fotén inicial es virtual y no se observa directa-
mente. En consecuencia, la informacion sobre las amplitudes con y sin cambio de helicidad
del foton solo puede extraerse indirectamente, a través de los armoénicos angulares co y so
definidos en la ec. (3.26). Estos coeficientes contienen la interferencia entre amplitudes con
distintas helicidades del foton inicial y, por lo tanto, proporcionan un medio de exploracion
experimental de la misma estructura de helicidad analizada antes a nivel de fotoproduccion.

Por esta razon, en las Figs. 28 y 29 se muestran los armoénicos co y so para los canales con
Xe1 Y Xe2- El caso de y no se incluye aqui porque, al ser de un estado sin espin, la secciéon
eficaz no es sensible al signo de la helicidad final en la misma medida que para x.1 vV Xe2, ¥V €n
consecuencia no genera una estructura angular igualmente informativa en estos observables.

En la factorizacién colineal, una asimetria angular grande s6lo puede aparecer cuando las

amplitudes que interfieren son comparables en magnitud. Esto ocurre en el canal y. en la
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region de pequeno |¢'|, donde los modos con y sin cambio de helicidad dejan contribuciones
del mismo orden. En cambio, para las componentes en las que una de las dos amplitudes
domina sobre la otra, los armonicos angulares quedan mas suprimidos. Por ello, la estructura
observada en la Fig. 29 constituye una reformulacién, en términos de observables accesibles
en electroproduccion, de la misma jerarquia entre amplitudes con y sin cambio de helicidad
discutida mas arriba.

En el marco del CGC, la amplitud obtenida directamente del formalismo dipolar es imagi-
naria, mientras que la parte real se restaura s6lo como una correccion suplementaria mediante
la ec. (3.27). Por esta razon, las fases complejas de las amplitudes que interfieren son casi
idénticas y, en consecuencia, el armonico s,, proporcional al producto de la parte imaginaria
y de la parte real, resulta numéricamente muy pequeno. Esto explica por qué en la Fig. 28 se
muestra unicamente el coeficiente co. Por el contrario, el arménico ¢, es sensible a la relacion
entre las amplitudes con y sin cambio de helicidad, aunque en la region cinematica de mayor

interés sigue siendo moderado.

4.2. Observables integradas

Hasta ahora el analisis se ha concentrado principalmente en secciones eficaces diferenciales,
ya que son las mas informativas para analizar en detalle la estructura de las amplitudes y su
dependencia en las distintas variables cinematicas. Sin embargo, desde el punto de vista expe-
rimental estas observables son también las méas exigentes, porque la estadistica disponible debe
repartirse sobre un espacio de fases multidimensional. Dado que los canales estudiados en esta
tesis presentan secciones eficaces menores que las de procesos exclusivos més estdndares, como
la fotoproduccion de J/v [30, 31, 34-36], el analisis detallado de distribuciones diferenciales
requerira una estadistica alta. Por esta razon, se presentan aqui las predicciones para secciones
eficaces integradas, que proporcionan la mayor prioridad para los estudios experimentales.

Para todos los canales considerados es necesario imponer un corte inferior sobre la masa
invariante M,g. La razon es que una senial experimental con un cuarkonio pesado y un fotén
en el estado final no necesariamente corresponde a la produccion directa del par vQ. De hecho,
estados de cuarkonio més pesados pueden producirse primero y desintegrarse radiativamente
después en canales que contengan Q + ~, imitando asi la senal de interés y contaminando
la extraccion del mecanismo directo estudiado en esta tesis. Por ejemplo, para el canal 7,
pueden contribuir procesos con estados intermedios més pesados (por ejemplo J/v) que se
desintegran radiativamente en 7. + 7y, mientras que para 7yy.s existen contribuciones analogas
como (25) = Yxes-

Sin embargo, como ya habia sido mencionado antes, se puede erradicar esta contaminacion
al imponer un corte sobre la masa invariante del par foton—meson. Si el sistema yQ proviene
de la desintegracion radiativa de un estado intermedio, entonces su masa invariante queda

acotada por la masa de dicho estado superior. Por lo tanto, al seleccionar eventos con valores
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suficientemente grandes de M., o, se suprime la contribucion de estos procesos y se aisla la
produccion directa. Dado que la eleccion de este corte no es tnica, en las Figs. 30 y 31 se
presentan resultados para varios valores posibles de (M,o)mm. Se observa que, al variar este
umbral, las curvas conservan la misma dependencia con la energia, mientras que el efecto
principal del corte consiste en una reduccién global de la seccion eficaz. En este sentido, la
eleccién de (M, g)mm no queda fijada por la teoria, sino que deberd ajustarse de acuerdo con
los parametros del analisis experimental.

En la factorizacién colineal, la dependencia energética de la secciéon eficaz total para 7. es

consistente con la ley de potencia. Para el corte M., > 3,5 GeV’, al integrar el flujo de fotones
2

max

cuasi reales sobre la virtualidad hasta Q2__~ 1 GeV?, se obtiene para la electroproduccion en

la energia méxima del EIC

o (\fBep = 141 GeV, M., > 3,5CGeV) ~ 49 fb. (4.7)
Para una luminosidad instantéanea tipica del EIC, £ = 10* cm™2s™! |28], esta prediccion

corresponde a una produccion de dN/dt ~ 42 eventos/dia y aproximadamente 4,9 x 103 pares
yne producidos por cada 100 fb~! de luminosidad integrada.

El meson 7. no se detecta directamente, sino a través de sus modos de decaimiento. A dife-
rencia del J/v, no dispone de un canal leptonico como J/1» — uTu~ o eTe”. En consecuencia,
la identificaciéon del 7. debe basarse en canales hadrénicos. Entre los modos frecuentemente
utilizados se encuentran 7,(15) — KTK~7° n.(1S) — KIK*x¥, n.(19) — 2(zT7n 7% y
ne(1S) — pp [159,160]. Desde el punto de vista experimental, los canales con kaones suelen
ofrecer un compromiso razonable entre fraccion de decaimiento y posibilidad de reconstruc-
cién, mientras que estados finales puramente pionicos tienden a sufrir fondos combinatorios
hadrénicos méas severos. Por esta razén, como estimacion representativa se considera el mo-
do [159,160|

Br (n.(18) = K¢K*r~) = 2,6 %. (4.8)

Con este canal, se obtiene dN/dt =~ 32 eventos/mes, o alrededor de 127 eventos reconstruidos
por cada 100fb~'. Estas cifras deben entenderse como una estimacién basada en un tnico
modo de decaimiento; si en un andlisis experimental se lograra reconstruir eficientemente
varios canales hadronicos del 7)., el niimero total de eventos detectados podria ser mas grande.

En el marco del CGC, la dependencia energética de la secciéon eficaz total para 7. también

sigue una ley de potencia, nuevamente en concordancia con el comportamiento diferencial
2

discutido anteriormente. Al integrar el flujo de fotones hasta Q2 ~ 1GeV?, se obtiene para

la electroproduccién a una energia maxima del EIC

o) (\fBep = 141 GeV, M, > 3,5GeV) ~ 256 fh, (4.9)

"En este caso, la motivacion principal para imponer un corte sobre M., es eliminar la posible contribucién

asociada al J/v — ..

82



Para la misma luminosidad instantanea del EIC, esta seccion eficaz corresponde a una cantidad
de aproximadamente 221 eventos por dia y a cerca de 2,6 x 10* pares 7, producidos por cada
100fb™" de luminosidad integrada. Utilizando nuevamente el modo de decaimiento 7.(1S5) —
KYK 7™, la produccion esperada es 171 eventos por mes.

En los canales yx.; se introduce, por la misma razon que en el caso de yn,, un corte inferior
sobre la masa invariante M., _,, con el fin de eliminar la posible contaminaciéon procedente de
desintegraciones radiativas de estados méas pesados.® En la Fig. 31 se muestran las predicciones
correspondientes para distintos valores de este umbral. En la factorizacion colineal, la depen-
dencia energética de las secciones eficaces totales de fotoproduccion para yy.; sigue leyes de
potencia, en acuerdo con el comportamiento ya observado para los observables diferenciales.

Para la energia maxima del EIC tenemos

o (\fBep = 141 GeV, M,y > 3,7 CGeV;yxe) & 31 b, (4.10)
oD (\fBep = 141 GeV, M, > 3,7GeV;7xa) ~ 230 b, (4.11)
P (fBep = 141 GeV, M,y > 3,7 CeV;yxe) ~ 250 b, (4.12)

Para una luminosidad instantanea tipica del EIC, estas cifras corresponden aproximadamente
a 27, 199 y 216 eventos por dia para X, Xe1 ¥ Xe2, Tespectivamente, o a 3,1 x 103, 2,3 x 104
v 2,5 x 10* eventos producidos por cada 100fb~" de luminosidad integrada.

A diferencia del caso de 7., los estados x.; ofrecen una via experimental méas favorable a
través de sus desintegraciones radiativas en J/1 v, seguidas del canal leptonico J/¢ — ptu~.

En particular, usando las fracciones de desintegracion [159]
Br(XcO — J/¢ 'Y) ~ 174%a Br(XCl — J/¢ ’7) ~ 3473%7 Br(XcQ — ‘]/1/] 7) ~ 19%7 (413)

junto con

Br(J/v — ptu) = 5,9%, (4.14)

se obtienen tasas de deteccion muy diferentes para los tres estados. Para x., la pequena
fraccion de desintegracion radiativa limita fuertemente la detectabilidad y conduce a una senal
muy reducida, del orden de 0,65 eventos por mes y 2,5 eventos reconstruidos por cada 100 fb™!.
En cambio, para x.; v X2 las fracciones de desintegracion son mucho mayores, lo que permitirfa
producir alrededor de 120 y 73 eventos por mes, respectivamente, o aproximadamente 460 y
280 eventos reconstruidos por cada 100 fb™'.

En el marco del CGC, las secciones eficaces totales de electroproduccién son

o\ (f5ep = 141 GeV, M., > 3,7GeV;yxe0) ~ 0,45 pb, (4.15)
o\ (f5ep = 141 GeV, M., > 3,7GeV;yxe) ~ 0,41 pb, (4.16)

8En particular, para eliminar la posible contribuciéon asociada al proceso ¥(25) — YxeJ-
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Figura 32: Diagramas esquematicos de dos mecanismos alternativos de producciéon exclusiva:
a la izquierda, el canal mediado por intercambio de odderén; a la derecha, el mecanismo de

Primakoff asociado al intercambio de un fotén.
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Figura 33: Comparacion de la seccion eficaz diferencial para la fotoproduccion exclusiva
vp — ynep(con el foton final no detectado) y vp — n.p a W = 98 GeV, o equivalentemente
xp; = 1073, La curva superior corresponde a la contribucion de desintegracion radiativa yp —
J/1p — ynep. La curva etiquetada como Primakoff muestra la fotoproduccion de 7. a través
de intercambio electromagnético. La curva punteada inferior corresponde a la fotoproduccion
mediada por odderon, yp — n.p, cuya seccion eficaz se toma de [54,158|. Las curvas solidas

muestran el mecanismo directo yp — yn.p.

P (fBep = 141 GeV, M, > 3,7CeV;yxe) ~ 2,5pb. (4.17)

Estas cifras corresponden, para una luminosidad instanténea tipica del EIC, a unos 380, 353 y
2100 eventos por dia, respectivamente, o a 4,5 x 10%, 4,1 x 10* y 2,5 x 10° eventos producidos
por cada 100fb™" de luminosidad integrada.

Después de incluir las desintegraciones x.; — J/¢ v seguidas de J/v — utpu~, se obtienen
tasas de deteccion significativamente mayores que en el modelo colineal. En particular, para

Xe0, Xel V Xe2 s€ encuentran aproximadamente 9,1, 211 y 695 eventos detectados por mes,
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respectivamente, lo que corresponde a unos 36, 816 y 2750 eventos reconstruidos por cada
100fb~!. En este sentido, dentro del marco del CGC el canal vy destaca como el més
prometedor desde el punto de vista experimental, tanto por el tamano de la seccion eficaz

integrada como por la combinacién favorable de su produccion y su cadena de desintegracion

observable.
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Figura 34: Comparacion de la seccion eficaz diferencial para distintos mecanismos que con-
tribuyen a la electroproduccion exclusiva de x.; v de yx.s (con el foton final no detectado) a
V/Sep = 140 GeV. Las curvas solidas corresponden al proceso directo ep — eyx.sp calculado en
el marco del CGC. Las curvas punteadas superiores corresponden a la contribucion de pares
vXes procedentes de la desintegracion radiativa ¢(2S) — yx.s. Las curvas para la electropro-
duccion exclusiva ep — ex.;p mediada por odderén y el mecanismo de Primakoff se toman
de [55].

El tamano relativamente grande de las secciones eficaces integradas en el marco del CGC
sugiere ademéas que los canales yx.; podrian estudiarse no sélo en el EIC, sino también en
colisiones ultraperiféricas en el LHC. A diferencia del caso 7., donde la producciéon en pp
resulta demasiado pequena para hacer estimaciones robustas sin un analisis mas detallado del
flujo fotonico, para vy, las secciones eficaces predichas permanecen suficientemente grandes.
En particular, para colisiones ultraperiféricas pp a /s, = 13 TeV, las estimaciones muestran

que las siguientes secciones eficaces integradas

o (Mo, > 3,7GeV;7xe) & 0,3 pb, (4.18)
o (M, > 3,7GeV;yxer) ~ 0,25 pb, (4.19)
o (M,y, > 3,7GeV;yxe) ~ 1,7pb. (4.20)

Estas cifras corresponden aproximadamente a 253, 215 y 1088 eventos por dia para X, Xe1 V
Ye2, Tespectivamente, o a 3 x 10%, 2,5 x 10* y 1,7 x 10° eventos producidos por cada 100fb~*
de luminosidad integrada. Al considerar las cadenas de desintegracion x.; — J/v~ seguidas
de J/v — ptp~, se obtienen aproximadamente 6, 129 y 359 eventos detectados por mes,
respectivamente. Esto corresponde a unos 24, 500 y 1421 eventos reconstruidos por cada
100fb~".
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Figura 35: Comparacion de la seccion eficaz diferencial para distintos mecanismos que con-
tribuyen a la fotoproduccion exclusiva de y.; v de yx.s (con el foton final no detectado) a
W =35GeV (0 zp; = 107%). Las curvas solidas corresponden al proceso directo vp — yXesp
calculado en el marco de la factorizaciéon colineal. Las curvas punteadas superiores correspon-
den a la contribucion de pares yy.; procedentes de la desintegracion radiativa ¢(25) — vxcs-
Las curvas para la fotoproduccion exclusiva vp — x.sp mediada por odderéon y el mecanismo

de Primakoff se toman de [55].

4.3. Comparaciéon con la fotoproduccion de 7. y x.s

Como se mencion6 anteriormente, los procesos vp — n.p ¥ Yp — Xesp requieren inter-
cambio C-impar en el canal-t y, por esta razon, ocupan un lugar destacado entre los canales
propuestos para la busqueda del odderén [53-55,158,161-163|. La relevancia de este intercam-
bio radica en que esta asociado a contribuciones C-impares en la difracciéon a altas energias,
cuya descripcion fenomenologica sigue siendo mucho menos establecida que la de los inter-
cambios C-pares. Aunque en QCD no existe ninguna razén que prohiba la existencia del
oddero6n, su identificacion experimental ha resultado considerablemente mas dificil que la de
los intercambios C-pares. En los tultimos afios se han obtenido indicios experimentales de una
contribucion no nula del odderén a partir de la comparacion entre la dispersion elastica pp v
pp |164,165]. Sin embargo, la interpretacion de estos resultados depende de extrapolaciones y
de supuestos fenomenologicos adicionales. Por lo tanto, la biisqueda del odderén sigue siendo
una cuestion abierta y de gran actualidad, lo que ha motivado la exploracion de observables
en los que el intercambio C-impar contribuya de forma més directa y con menor contamina-
cion de mecanismos competidores. Entre las propuestas mas prometedoras en esta direccion
se encuentra la fotoproduccion exclusiva de mesones pesados con paridad de carga positiva,
en particular 7. y Xes.

En este contexto, los canales estudiados en esta tesis merecen una discusion aparte, ya que
pueden constituir una contribucién de fondo importante para la identificacion experimental
de la fotoproduccién exclusiva de 1. y x.;. Por ejemplo, en el programa experimental del EIC,
la identificacion de procesos exclusivos requiere una cobertura lo mas amplia posible y una
reconstruccion eficiente de las particulas finales, en particular en las regiones adelantadas y

para estados neutros |28]. En particular, la aceptancia para fotones depende de la geometria

86



del detector, de la cobertura angular efectiva y del desempeno de los sistemas calorimétricos,
por lo que en cualquier caso serd menor que uno. En consecuencia, si el fotén final no es
detectado, los eventos vp — Yn.p v Yp — Y Xesp pueden confundirse con los canales sin foton
adicional.

De hecho, el analisis completo debe incluir, por una parte, los mecanismos que producen
directamente el estado final Q, en particular la produccién mediada por odderén y el mecanis-
mo electromagnético de Primakoff, y, por otra, la produccion exclusiva de pares vQ, que puede
contaminar la fotoproduccion de Q cuando el foton final no esta reconstruido. Los mecanismos
del primer tipo se ilustran esqueméticamente en la Fig. 32.

En el caso de 7., la comparacion cuantitativa mostrada en la Fig. 33 indica que la contri-
bucion mas grande dentro de los canales del tipo 7. proviene de la fotoproduccion de J/v
seguida de la desintegracion radiativa J/¢ — 1.y, que se estima en el marco del CGC (modelo

dipolar) [42], utilizando la fraccion de desintegracion
Br(J/Y — ) =17+ 0,4 % (4.21)

tomada de [159]. Si tanto el foton asociado como el meson se reconstruyen, esta contribucion

puede separarse del mecanismo directo mediante un corte apropiado sobre la masa invariante
My,

Dado que la desintegracion radiativa J/¢ — 1., supera en varios 6rdenes de magnitud la
senal esperada del mecanismo mediado por odderén, incluso una fracciéon pequena de eventos
en los que el foton no sea reconstruido puede resultar muy importante. En la actualidad no es
posible estimar con fiabilidad contribuciones analogas procedentes de estados excitados mas
pesados, debido a las incertidumbres significativas en sus funciones de onda. No obstante, es
razonable esperar que tales contribuciones sean menores, tanto por sus secciones eficaces de
producciéon mas pequenas como por menores fracciones de desintegracion.

La siguiente contribucion en magnitud para 7., representada por las curvas solidas en la
Fig. 33, corresponde a la produccion directa. En la regién de pequeno momento transferido,
tipicamente para |t| < 1 GeV?, este mecanismo supera a la fotoproduccion mediada por odde-
ron. En consecuencia, aun cuando su contribucion decrece hacia valores mayores de |t|, puede
generar un fondo importante para la bisqueda experimental del odderdn si el foton final no
es reconstruido.

Frente al caso de 7., los estados x.; presentan algunas caracteristicas adicionales que los
hacen mas favorables para la busqueda del odder6n. En comparacion con 7., la contribucion
del mecanismo electromagnético de Primakoff es, en general, relativamente menos importante
para los estados x.s, de modo que la region en la que la contribucién mediada por odderén
se vuelve comparable a la electromagnética aparece ya a menores valores de |t|. En el caso de
Xe1, €sta supresion estd asociada, ademas, a la desaparicion del acoplamiento a dos fotones en

el limite hacia adelante, debido al teorema de Landau-Yang [55].
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La comparacion con los mecanismos de produccion exclusiva mediados por odderén y por
el mecanismo de Primakoff se muestra en dos regimenes cinematicos complementarios: en la
Fig. 34, para la electroproduccion exclusiva a /sc, = 140 GeV dentro del marco del CGC, y
en la Fig. 35, para la fotoproduccion exclusiva a W = 35 GeV (equivalentemente xp; = 1072)
en el marco de la factorizacion colineal.

Como en el caso de 7., la contribucion mas grande dentro de los canales considerados
proviene de la desintegracion radiativa de un estado de charmonio mas pesado, en este caso

¥(28) — Xcs7. Para las fracciones de desintegracion se usan los valores [159]

Br (1/(25) = Xeoy) = 9,79 + 0,2 %, (4.22)
Br (1/(28) = Xe1y) = 9,75 + 0,24 %, (4.23)
Br (1/(25) = Xe2y) = 9,52 + 0,2 %. (4.24)

Para estimar yp — ¥(295)p se utiliza la seccion eficaz de fotoproduccion de 1(2S) obtenida en
el marco del CGC en [166].

Las curvas s6lidas de las Figs. 34 y 35 corresponden a la produccion directa de pares yx.j.
Este mecanismo supera la contribucion mediada por odderén en la region de pequenio ¢,
tipicamente para |[t| < 1GeV?, y solo pierde importancia relativa a momentos transferidos
mayores. Por ello, al igual que en el caso de 7., la produccion exclusiva de pares vx.; debe
considerarse como una contribuciéon de fondo potencialmente importante cuando el fotén final

no es reconstruido.
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5. Conclusion

En esta tesis se estudié sisteméaticamente la fotoproduccion exclusiva de pares fotén—
cuarkonio pesado en los canales vyp — Yn.p vy Y0 — YXesP, con el objetivo de construir
un conjunto de observables sensibles a la dindmica gludnica del protén en dos regimenes cine-
méaticos complementarios. La estrategia consistié en describir estos procesos, por una parte,
dentro del marco de la factorizacion colineal en términos de las GPDs gludnicas y, por otra, en
el formalismo de zp; pequena basado en el CGC. Esta doble descripcién fue introducida como
una herramienta para explorar la transicion entre el régimen de xp; moderado y el dominio de
altas energias, donde la amplitud dipolar y los efectos colectivos de gluones juegan un papel
central.

Uno de los resultados centrales de esta tesis fue la derivacion de expresiones explicitas para
las amplitudes de fotoproduccion exclusiva de pares Yn. v Yxes en ambos marcos tedricos.
En la factorizacion colineal, esto implico obtener las funciones de coeficiente perturbativas y
formular las amplitudes como convoluciones con las GPDs gluénicas H, y E,. En el marco del
CGC, las amplitudes se escribieron en términos del solapamiento de funciones de onda y de
la amplitud dipolar, que codifica la dindmica no perturbativa del blanco en el régimen de xp;
pequena. La importancia de este resultado radica en que establece una formulacion general de
las amplitudes, separada de la eleccion particular de las parametrizaciones fenoménicas. Por
lo tanto, las expresiones derivadas en esta tesis pueden usarse también con otras parametri-
zaciones de H,, E, o de la amplitud dipolar, incluidas las que puedan proponerse en trabajos
futuros.

En los observables diferenciales, tanto la factorizacion colineal como el CGC muestran que
las secciones eficaces estan dominadas por la region de valores pequenos del momento trans-
ferido. Ademas, la cinematica del estado final indica que el foton y el cuarkonio se producen
preferentemente con momentos transversales comparables. Estos resultados permiten identifi-
car la regién cinematica que aporta la contribucién dominante a los procesos estudiados.

Las secciones eficaces integradas indican, a su vez, que los canales analizados pueden te-
ner relevancia experimental, en particular en la cinemaética del EIC. En el caso de 7., las
predicciones obtenidas muestran que, aunque su observacién es mas desafiante que en canales
estandar basados en J/1, no queda fuera del alcance experimental. Para yx.s, los resultados
son aun més favorables, especialmente para y.2, que constituye el canal con mejores perspec-
tivas. Al mismo tiempo, la comparacion entre las predicciones obtenidas en la factorizacion
colineal y en el CGC muestra diferencias apreciables en la normalizacion, aunque en general
permanecen dentro del mismo orden de magnitud. Por eso, la confrontacion experimental con
estos observables puede aportar informacion ttil sobre la regién de aplicabilidad de ambos
marcos teoricos.

Dado que el formalismo del CGC puede extenderse al régimen de energias mas altas, los
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resultados obtenidos para los canales yx.; permiten formular predicciones también para co-
lisiones ultraperiféricas en el LHC. En particular, las secciones eficaces obtenidas para estos
canales son suficientemente grandes como para esperar una estadistica razonable, al menos en
observables integrados. Esto confirma que la relevancia fenomenolégica de los resultados obte-
nidos en esta tesis no se limita al EIC, sino que puede extenderse también a otros programas

dedicados a la fotoproducciéon exclusiva.
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Apéndice A Funciones de coeficiente para vy.;

En este Apéndice se presentan las expresiones explicitas de las funciones de coeficiente del
subproceso partonico para la produccién vp — y.;vp . Debido a la simetria de paridad, las
funciones de coeficiente que difieren por una inversion global del signo de todas las helicidades

se relacionan a través de

(A —o—H) _ (C(A,U,H) )*’ (A1)

YP—*XeJVP YP—XcJVP
lo cual implica que s6lo la mitad de las combinaciones posibles son independientes. Por con-

vencion, para cada helicidad H se fija la helicidad del fotén inicial como “4”, mientras que el

‘7 Se hard referencia a estas dos contribuciones

. , , .. H —H :
como componentes sin cambio y con cambio de helicidad, C,S;;}L’ ) y C’%’; ;) ) , respectivamente.

foton emitido puede tener helicidad “+” o °

Las componentes restantes se reconstruyen mediante la conjugacion compleja.

En lo que sigue se usa la notacion a = v, y la constante €, se define por

3 (ol (splt
e v

4
S (me)

Q:Xc 9N

A (ra, (=2/¢) = (A.3)
A€, y
a2(1+a)’ (@+1/r2) (2 = 1)*((+1—1i0) (¢ — 1+10) (¢ — K + i0)*

x { (a® = 3a” — 13a* + 68a” — 68a” + 160) ¢* + o + 10a° 4 84a” — 227" 4 1220° + 1200
+ (43" — 2730’ + 6650° — 834" 4+ T54a® — 584a” + 328a — 96) ¢ — 144 + 32
+ (—149a7 + 713a® — 14730° 4 1844a” — 14740 + 628a* + 8a — 96) (* + (10507 — 323a°
+487a° — 2900 — 2860° + 560a” — 256a) ¢ + 712 [(40° — 14a* + 20° + 160° — 8a) ¢*
+ (—480° + 252a° — 468" 4 3060” — 560° + 40ar — 32) ¢
+ (2640° — 10440° + 1624 — 16020° 4 12560* — 664a + 160) ¢* — 8a° — 52a° — 150a*
— (272a° — 6960 + 9600 — 782" 4 48a* + 384cr — 192) ¢ + 640a° — 624a” + 168a + 32]
+ %4 [(=5a* 4 240® — 360” + 16a) ¢* + (31a” — 134a™ + 222a° — 1440 — 8a + 32)
+ (—2490° + 780a* — 710a* + 1920* — 104 + 96) ¢* + 25a° + 1250 — 18a°
+ (3690 — 6700 + 6420° — 6560° + 344 — 32) ¢ — 524a” + 5520 — 160]
+ %6 [(=10a* + 380" — 640* + T2 — 32) ¢* + (142a* — 4100 + 3200* + 48a — 96) ¢*

+ (=302 4 338" 4 400” + 24a — 96) ¢ — 38" — 1260° + 2160° + 320 — 96]

+4 (Ta® + 902 — (10a® — 3302 + 40a — 16) % + (390 — 4202 — 22a + 24) ¢ — 30 + 16)
s

9se basa en los célculos publicados en [57]
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T

—317a* + 2760” — 1720” + 960 — 32) ¢* + (—52a” + 338a° — 840a” + 1105a* — 928a°
+5080% — 96cr — 32) ¢* + (560" — 2760’ + 508a” — 4190 4 8a® + 280a” — 160cv) ¢

1
+ 4a” + 160’ — 5a” — 2420 + 4040” — 116a° — 96cr + 32] + 5 [(@” — 120 + 440 — 640” + 32a) ¢*
r

+ (=7a® + 740° — 242" + 360a° — 2800”4 96a) ¢
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1
+ 55 (20" = 210" + 600” — 720+ 32) ¢

+ (=7a* + 620° — 78a” — 8a 4 32) ¢ — T + 30”4 260° — 240)
_(a? +8a)  + a?
gt ) }+(c%—g)

rl2

e (ry @, ¢ = /€)= (A.5)
4¢, (1 —ar?)
a(l+a)@+1/r2)(r2—1)>(C+1—10) (¢ —1+i0) (¢ — k +10)

X { —a[8a(2—a)’¢* + (16a° — 87a* + 174a® — 19202 + 112a) ¢* — o? (32a° — 109 + 142a) ¢

5 X
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1
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;
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4¢,, (1/r* — a) "
a?r? (1 + &) (@+1/r2)* (12 =1 (¢ +1—1i0) (¢ — 14i0) (¢ — K +i0)°
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1
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+ % 22— a) (a® —a+2) ® — a(21e® — 56 + 36) ¢ + (37a” — 420° + 20« — 8) (+

— (2a° — 120% — 16a + 16)]
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28 710

Funciones de coeficiente para vy

(o, (= w/€) = (A7)
4i€, /(1 —a) (ar? —1) y
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X { —4a"C*C +a® (25¢° — 23¢* + 3¢ —5) — a” (67¢° — 9> — 7¢ — 3)

+ o (15¢* +49¢° + 103¢* — 17¢ — 22) + o (—90¢* + 16¢* — 208¢* + 4¢ + 54)
+4a” (33¢* — 21¢* 4+ 20¢% + 12¢ + 4) — 8a (7¢* — 20¢* — 15¢* 4 6¢ + 10) — 32 (3¢* +3¢> — 1)
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— aar? (40’ + ot (—23¢° + 33¢% — 13¢ + 3) + o® (¢* + 58¢° — 68¢% + 30¢ — 5)
o (7¢* +31¢% — 35¢% + 23¢ — 10) + 4a (13¢* + 12¢* — 9¢* + 8¢ — 8) — 8 (5¢* + 3¢* — 2¢* — 2))
- % [2a° (5¢* = 17¢% + 11¢ + 1) — &° (¢* + 54¢* — 136¢* 4 50¢ — 17)
T
— ot (¢* = 138¢° + 248¢% — T4 + 27) + 2a° (15¢* — 50¢% + 72¢* — 44¢ + 47)
— 40” (13¢* +11¢% — 41¢% — 31¢ + 64) + 8 (3¢* — 48¢* — 31¢ +22) +48¢ (C* +5¢ + 4)]
+ %4 [—40” (2¢° — 13¢* + 12¢ + 3) + o (¢* + 35¢% — 167¢* + 69¢ — 2)
—20® (3¢ +40¢* — 112¢* + 34¢ — 5)
+4a” (3¢" +21¢% — 27¢* + 15¢ — 8) — 8ar (¢! — 14¢* — 18¢ — 25) — 32 (¢* +4¢* + 6¢ + 5)]
+ 7% [ (¢ = 17¢0 +27¢ +13) — ® (5¢° — 49¢° + 11¢ + 25) + 20° (5¢* — 22¢* — 17¢ + 6)

—120 (C* 4+ 27 +2¢ + 3) + 8(C + 1)*(¢ + 3)]
. 4(20° (* = 4¢ = 3) + o? (=9¢* + 5 +16) + 20 (7¢* + 8¢ — 3) — 8((¢ +2))

7”8
N 8 (« _3a7,;2)<c+1)}+<<_>_§>
i (e, (= 2/8) = (A.8)

4i€, /(1 — ) (ar? —1) y
A (1+a) (@+1/r2)* (12 =1)*(C+1—1i0) (C —14i0) (¢ — k +i0)?

x { %Oﬂ [40°C*C + aC (27¢* = 14¢ + 3) + o® (¢* + 82¢° — 100¢” + 38¢ — 5)

— 2a2 (7¢* 4+ 59¢% — 59¢* + 27¢ — 10) + 4o (9¢* +24¢° — 133 +12¢ — 8) — 8 (3¢* + 5¢ +2¢ — 2)]
+ ﬁ [—4a"C*¢ — a%C(3¢ +1)(3¢ + 5) + &” (37¢* — 151¢* + 63¢ + 3)
ot (7¢* = 215¢° + 439¢* — 105¢ — 30)
+ a® (—10¢" + 404¢* — 632¢% + 72¢ + 6) — 4a® (9¢* + 113¢% — 96¢° + 4¢ — 38)
+8a (9¢* +44¢% +5¢ +4¢ —24) =32 ((C+ 1)(¢+3)¢ +( —2)]
+ % [~2a7C (5¢% = 12¢ — 1) — aS(¢ + 1) (¢* + 21¢% — 29¢ — 17)
a® (¢* 4 46¢° — 280¢? + 158( + 27)
+2a’ (7¢" +118¢% — 336¢% + 68¢ + 111) — 4a® (5¢* + 71¢* — 233¢* — 31¢ + 100)
+ 8a2 (¢*+22¢% = 96¢* — 53¢ + 8) 4+ 16 (—9¢° + 11¢% + 16¢ 4 12) + 64 (¢* +¢* — 1) ]
[ 40° (2¢° — 13¢* + 12¢ + 3) + o (¢* + 3¢* + 25¢* — 155¢ — 2)
+ 2oz4 (¢ +42¢% — 228¢% + 192¢ — 15)
—4a® (7¢* + 55¢% — 153¢% 4 73¢ + 70) + 8a? (7¢* + 26¢* — 46¢* + 20¢ + 93)
—32a (¢* +2¢% —9¢* — 3¢ +13) — 128¢(¢ + 1)]
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+ ﬁ [0 (€7 = 17¢% +27¢ +13) + o (3¢” — 31¢* + 125¢ — 25) + a®(76 — 2¢(11(¢ — 10)¢ +125))

+4a? (11¢% — 62¢% +16¢ — 1) — 8a (7¢* — 5 + ¢ +21) +32 (¢ + C + ( +3)]
. 204((¢C — 4)¢ = 3) + &(C(7¢ — 43) +16) — 602(T(C — 2)C +5) + 8a (8¢2 + 3) — 32¢(C + 1)
2710

d(a((a+6)§—|—a—2)—8§>}+(C%_C)

rl2

oV (ra, (= w/€) = (A.9)
4i€, /(1 —a) (ar? —1) (ar? —1) y
a(l+a)@2—1>%(C+1—1i0) (¢ —1+1i0) (¢ — K +1i0)°

X{ 08 (—(¢ = 1)?) (3¢ + 1) +40? (5¢% = T2 4+ 3¢ — 1) — da (11¢° = 92 +4¢ = 2) +16 (2¢° + )

_AC(5¢ —1) = 20*C%(9¢ +5) +4ag (32 — 11¢ +4) +8(¢* +9¢* +2¢ +2)

7’2
+2a2((3—13<2+15(—3)+4a(—2g3+10C2+(—5)+8(C3+3§2+4<+2)
7,4
+4(a(2g2—9g+326—2(2<2+c—1))_i_g}+<<%_<>
d 0 a, (= /) = (A-10)
4i€xc\/(1—oz) (ar? —1)(a—1/r?) "
a?(14a)(a+1/r2) (r2 —1)* (€ +1—1i0) (¢ — 1 4i0) (¢ — & + i0)
X %{(a—@(z (3@—4+a;2—%> —2{(&—722) (a—3+:é—2—rl4) —
1 4 4
_(1_72) (a(a+4)—8—r—f+ﬁ>} +<¢—>—§)
cg;jl’o) (r, a, ¢ =x/¢) (A.11)

4,
X
a?(1+a)’ (@+1/r2) (r2 = 1)* (¢ + 1 —i0) (¢ — 1 +10) (¢ — & + i0)*
X { (a® = 90° 4+ 5a’ + 700® — 140a” + 72a) ¢* + a” + 10a° + 72a¢° — 1950 + 10a° + 1680° — 64a

+ (350" — 227a® + 5570 — 6500 + 5080 — 448a° + 224a) ¢* + (* (—117a” 4 597a° — 1283a°
+ 16140* — 12200° + 324a” + 88ar) + (81a” — 3010’ + 4950° — 3500 — 1200” + 2160° — 16c) ¢

1
+ = [(40° — 120" — 80 + 480% — 320)) (* + (—440° + 2420° — 474a" 4 314a° + 52a° — 8a — 80) ¢°
r

+ (2240° — 9160° 4 14040 — 12860 + 1052a” — 408a — 80) ¢* — 8a® — 48a° — 1200
+ (—220a° + 614a° — 838a™* + 6860 + 60a” — 320ct) ¢ + 550" — 3320 — 80c + 32]

1
+ — [(=5a* +260” — 440” + 24a) ¢* + (310° — 148a* + 2720° — 2160° + 64) (* +
;
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+ (—2330° 4+ 7920 — 760a° + 1040* — 112a + 224) ¢?
+ (321a° — 6200 + 5200 — 608a* + 256cr + 160) ¢ + 250° + 101a* — 500° — 484a” + 408q]

1 ,
+ — [(—10a" +420” — 760* + 88 — 48) ¢ + (142" — 4700” + 4360° 4 560 — 176) ¢
.,

+ (—286a" + 382a° + 760” + 8 — 208) ¢ — 38a™* — T4a’ + 212a” + 56a — 144]
. (7400° + 148% — 200a + 96) ¢* + (1560" — 224a” — 80a + 160) ¢ + 280’ — 120” — 88 + 64

r8
—400” + 88 — 48) ¢ — 8a? 4 24a — 16
i st} (g
0 — —
a5 (o, ¢ = a/€) = (A.12)
4i€, 1 o
a® (1+a)? (@+1/r2)* (r2 = 1) (C+ 1 —i0) (¢ — 1 +0) (¢ — & +90)
=~ 2
x { “ [ad (2= a) (¢" +1) + (20° - 130" + 810" — 360’ + 200 — 4) ¢*
+ (—4a® + 180" — 28a® + 180% — 4a) (> + (20° — 5a’* + 3a® + 4a® — 8o+ 4) (] +
«

+53 [3(2 — a)aa (o — 8a+8) ¢* + (4" — 47a° + 2090” — 4560 + 5620” — 3920 + 120a) ¢
.

+ (—8a” + 9505 — 3590” + 6040’ — 468a° 4 1200 + 16a) ¢
+ (40" — 490° + 1270” — 104a* — 660° 4 2000 — 160a + 48) ¢ + o*a® (o® + 6a — 8)]

1
+ 31 [(—a® +5a° + 190" — 1060” + 1400” — 56) '+
;

(
(

11a” 4 99a° — 3450° + 574" — 5760° + 4080” — 144a)) ¢* — o — 10a°

+ —
+ (370" — 309a° + 963a° — 1438a* + 1020a” — 196a* — T2a) * — 12a° + 99a*
+ (=250" 4 2050° — 475a° + 4500 — 76a° — 160a” + 112a — 32) ¢ — 1020° + 2407
1
+ 15 [—20%a@ (2 — ) ¢* + (6a° — 45a° + 1250 — 1330’ + 62a° — 44a + 24) ¢ +
;

+ (—32a° + 210a° — 5300 4 683a® — 474a” + 108 + 24) (* + 4a° + 140”

+ (30a° — 191a° + 387a” — 3750° + 130a” + 16a) ¢ — 8a* — 77a” + 78a* — 8a
1

+ o5 [Fa2 =) "+ (<7’ + 40’ — 1080° + 104a? - 820) ¢* - 250°+

T

+ (570° — 2960 + 5360° — 4640” + 288 — 96) (* — 170" + 540

+ (=730 + 3400 — 5000° 4 4480° — 160a — 32) ¢ + 108* — 1200/]
1 _
+ 1 [(2—a)® (2 —aa)® + (—15a" + 67a® — 90a? + 28 + 8) ¢*
(270 — 790° + 220% — 4o + 24) ¢ 4 19" — 190” — 100 — 200 + 24]
202 — 9% + 1da — 8) (2 + (—7a® + 1602 4+ 8a — 16) ¢ — 7a® + 15a” — 6«
4! )¢+ ( - )¢ }+(C—>—C>

SV a, (= /€) (A.13)

YXecl
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4i€,, (1 — ar?) y
a(l+a)(@+1/r2) (2 =1 (C+1—1i0) (¢ — 14 0) (¢ — k +i0)*

X { a[-10a (2 — )’ ¢+ (=12a° + 73a* — 1720° + 236a* — 176a + 32) ¢* + o' — 8a®

+ (240° — 113a* + 2220 — 1960 + 48a) ¢* + (—120° + 390" — 480 — 8a” + 16c) ¢ + 16aa]

+ %2 [(2a* — 120° + 240® — 16a) ¢* + (17a° — 98a” + 178a” — 164a” + 144a — 80) ¢?

+ (—83a” + 370a — 708a° + 760a” — 360cr + 16) ¢* + (67a° — 1900 + 2780 — 148a* — 16a) ¢
— o’ — 4o’ 4 640” — 560° — 24a + 16] + % [2a (o — 2)° ¢* + (—9a* + 400° — 44a” — 8a + 32) ¢
+ (87 — 282a° + 3400” — 320ar + 192) ¢* + (—131a™ + 272" — 348a” + 168 + 64) ¢

+5a* — 8a” — 100a” + 120a] + % [(0® = 3a” + 4o — 4) * + (—110° + 220° 4 4a — 20) ¢°

+ (280’ — 29a” + 30a — 36) ¢ —20” 4 100 + 8a — 20}
4((40® — 10 + 8) (* 4 (16 — 13a? 2—8a+8) 4
N ((4c a+8)¢*+( o)+« a+8) a(} (C—> C)

r8

d L0 (r o (=€) = (A.14)
B 4e,, y

a2 (1+a) (@ +1/r2) (r2 = 1)* (¢ + 1 —i0) (¢ — 1 +0) (¢ — k +40)°
X { — %I [6a (o —2)*¢* + (40° — 37a" + 1220° — 194a® + 144a — 24) -+

+ (—=8a° + 730" — 194a® + 1680” — 24a) (* + (4a° — 350" + 460° — 60%) ¢ — o + 40® — 16aa]

+33 20 (2 — @) (@® + 3 — 3) ¢* + (—13a® + 950° — 2590 + 3920° — 384a” + 176a — 16) ¢*

+ (43a°® — 2670 + 699" — 8660” 4 4120° — 32a) > + (—31a° + 153a° — 265a”* + 120a” + 20a°) ¢
+a° + 5a” = 57a* + 20a° + 640” — 320 + % [(90° — 530 4 1030” — 940” + 68 — 24) ¢

+ (—450° + 198a* — 3840”4 4200” — 176a + 8) ¢

+ (47 — 151a* + 233a® — 94a” — 20a) ¢ — 3a” + 2a* + 760° — 640” — 16c + 8]

1
+ — [20(2 = )’ ¢* + (=13a" + 60a® — 96a° + 64 — 16) ¢

6

+ (990" — 3220”4 380a” — 2960 4 96) ¢*
+ (—147a* 4 3000” — 392a” + 160a + 16) ¢ + 13a™* — 48a° — 148a” + 144a

1
+ 55 [(a —2) (2 —aa)® + (—15a® + 400* — 28a + 4) ¢
+ (33a® — 37a” + 26 — 12) ¢ — 3a® 4 18a° — 12a)]

40 —10a +8) (* + (=170* + 120 +4) (+a” —8a  2a
_I_(Oz a+8) ¢+ ( ?o a+4)(+a o olzgc +<C—>—C>

2r r
G (o (=€) = (A.15)
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B 4i€, r*\/(1 — @) (ar? — 1) y
a2(1+a)’ (@+1/r2) (12— 1)*(( +1—1i0) (¢ — 1+10) (¢ — & + i0)*

X { ad” [(o® — 2207 + 68c — 40) ¢* — (90" — 620° + 1180* — 128a + 56) ¢* — o’

+ (190" — 960° 4 1420* — 84 + 16) ¢* — o (11a® — 34a” + 5da — 32) ¢ + (200 — 32a + 16)]
+ % [—a (a* — 15a° + 260° + 60c — 88) ¢*

— (15a° — 93a” + 293a” — 4440” + 5240 — 4320 + 96) ¢* — (29a° — 153a” + 449a*

—688a” + 3920* 4+ 120a — 96) ¢ + & (13a” — 63a”* + 107a® — 24a” — 160a + 80) ¢

+ (a4 20° + 640" — 700° — 1280” + 14400 — 32)]

+ %4 [— (8a* = 31a” + 100” + 52a — 40) a¢* — 4@ (11a° — 44a” + 730” — 190* — 160 — 28) ¢
— 2 (74a° — 306a° + 589a” — 854a” + 946a” — 488cr + 40) ¢* — 4a (250 — 550 + 64a’

—70” — 1340 + 48) ¢ +4a° + 320° + 2190 — 790a° + 6160* — 16a — 64]

+ %6 [(a = 2)*(9a — 10)aC* + (—47a” + 199a* — 336a” + 2280* + 48a — 96) ¢°

+ (273a° — 883" 4 8480 — 204a” + 288 — 320) ¢* + (—281a” + 621a" — 684a° + 9240
—448c — 128) ¢ —90a° — 154a” — 38a° + 912a° — 872a + 160

+ ;8 (@ —2)(9a —10) (o® — a+2) ¢* — (113" — 351a” + 2920* 4 80 — 136) ¢

+ (191a* — 291a” + 100” — 64 + 152) ¢ + (9a* + 105a° — 184a” — 52a + 120) |
N 4[(9a — 10) (202 — 5+ 4) 2 + a(ba + 4)(13a — 16)¢ — (5a® + 1602 — 5da + 32)]

7“10
8a (9o — 10)¢ + (2 — )]
B ri2 } + ( <= _C)
i (r e, (= w/6) = (A.16)

4i€, /(1 —a) (ar? — 1)

X
act (14 a)* (@+1/r2)* (r2 = 1)* (¢ 4+ 1 —1i0) (¢ — 1 +10) (¢ — & + i0)”
~2 02
x ¢ == [2-a) (o +123) ¢* + (90" — 460” + T80 — 80 + 40) ¢*
— o (19a° — 64a” + T8a — 36) (* + (11a* — 18a” + 14a” + 16@) ¢ + (a’a + 4a® — 16a) |
ao 3

+ 32 (v = 2)a (0 — 4a® — 200 + 16) ¢* — (3a® — 570° + 261a* — 472a° + 508a* — 368a + 128) ¢
r

+ (5a° — 129a” + 4490 — 6320 + 3600” + 40a — 96) ¢* — (a® — 75a” + 139" — 680 — 1280

+160a — 32) ¢ — (a® +20° 4+ 8a” — 860” + 8a® 4+ 128c — 64)| + — [(a — 2)a” (a® + 4o — 4) (*

8t
+4 (—a” +18a° — 83a° + 148a* — 143a® + 1040’ — 60a + 16) ¢
+2(10a” — 166a° + 6050° — 10220 4+ 954a° — 4560° + 40a + 32) ¢* — 4a (3’ — 67a° + 165a*

—151a® — 150% 4+ 130 — 64) ¢ + (—4a’” — 8a® — 11a° + 382" — 584a” + 960° + 192a — 64) |
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= [(a—2)%a (a® = 10a + 8) ¢* + a (3a” — 5la™ 4 204a” — 3080* + 2240 — 64) (°

— 4410° + 920a* — 860a” + 3360”4 160a — 128) ¢

Ty
( 250° 4 3470° — 1000a* + 12440” — 8960° 4 4800 — 128) ¢
+a (9a + 340" — 1060 — 4560° + 936a — 416) |

1

+ 15 12—0a) (0”100 +8) (a® —a+2) "+ (9” - 119" + 300a° — 2560° + 24a + 32) ¢
+ (=150 + 187a* — 2500° 4 88 — 56cr + 32) ( + (—9a° — 9a* + 1040” + 360* — 2160 + 96) |
+3 110 ((=a® + 10a — 8) (20 — B+ 4) ¢* + (5a* — 570 + 560 + 32a — 32) ¢

+a (50° — 8a® — 22a + 24)) L2l = 100 +8)¢ — (2_0‘)6“]} n ( ¢ = _§>

rl2

CE&;’H) (r,a, (=x/¢) = (A.17)
4i€, /(1 — a) (ar? — 1) y
a(l+a)(@+1/r2) (2 =12 +1—1i0) (¢ —1+1i0) (¢ — K +1i0)”

X { 8’ [(2 — a)’aa® (40® + 3a + 4) ¢ + (2 — a)a?a’ (80 + 5o + 6) (2

+ ?@® (40 + o® +8a — 8) ( + (4 — a)a’a®] +
+ le (2 — a)’aa(a+22)¢* — a (4a° — 31a” + 111a* — 2290 + 3360 — 260 + 32) ¢*+
+ aa (8a° — 33a* + 950° — 2230 + 172a + 12) P+
— @ (4a° = 5a® + 37a* — 35a° — 92a° + 64a — 16) — aa (3o — 4a® — 370 — 12a + 24) ]
+—[(2—a)? (® + 6a — 8) al* +2a (5a° — 31a* + 76a” — 53a® + 28 — 68) (*+
+2(170° — 1070’ + 281" — 4950° + 561a” — 236c — 20) ¢* — 20° — 11a°
+ 2a (11a* — 41a® + 860* — 129 — 48) a¢ + 48a* + 1060” — 1500* — 8a + 16] + % [(8a° — 450
+1010® — 640” — 60cr + 64) ¢* + (2 — @) (52a* — 1650° + 1170* — 174 + 168) ¢
+a (122" + 4a3 —1070® — 120 + 212) + (48a” — 211a* + 3510 — 6120% + 276cr + 144) (+
(2 —a)’alt] - [(2—04) (@® =20+ 3) (* 4 (2 — ) (170” — 400” — 13a + 38) ¢

(270" — 86a® + 25042 — 100a + 132) ¢ + (130" — 140” — 61a* — 8a + 68) ]
A =2)*(2a = 3)¢* + @ (8a? = 13a — 32) { — (6a° — 10a” — 13a 4 16)] N 8(a — 3)al — 8642}

7”10 7«12
H(c-

A= (1 a, ¢ = 2/€) = (A.18)

4i€, /(1 — ) (ar? — 1) y
2a(14+a) (@+1/r2) (r2 = 1)* (C+1—1i0) (¢ — 1 410) (¢ — K + i0)
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(2= @) (40” = 9a + 8) a¢® — 2a(2a — 3)a’¢ — (4 — )]

| QI

g
1

+ 52 [(a —2)%al® + (2 — a) (4o — 30 — 90® + 150 — 4) ¢* + a (4o + 20° — 37a” + 52a — 18) ¢
r

(3044 — 78+ a® —da+ 8)}

+tga [— (= 2)*a¢® + (o — 2) (60° — 8a* — 3a+ 10) ¢* + (=120 + 170 + 200” — 32a — 4) ¢
+ (—2044 — 402 + 11a® + 4o — 8)}
(2-

a)(a? —3a+3) ¢+ (603 — 11a? — Ta + 16) ¢ + (3a® — 2a% — 4a + 2)
46

2r8

—<3_Q>a<+@2}+<C—>—C>

Funciones de coeficiente para vy

A (r a, (=€) = (A.19)
4¢,, (1 —a) (ar? —1)r?
ad(14+a)l(@a+1/r2) (12 =1 (C+1—1i0) (¢ — 1 +10) (¢ — K +1i0)

X { ac® [— (2o — 116® + 200” — 16 + 4) ¢

X

— (22" =30 +4a—4) C+ (2 - a)a (¢* +2a(2a — 1)¢* + 1) ]

+ Ti? [(a —4)(2 — a)aa(3a — 2)¢* + a (60° — 41a° + 1130 — 1710 + 1760° — 116a + 32) ¢
—2a (6a° — 33a° + 760" — 920° 4 540® — 6a — 4) (* + o” (60° — 250" + 41a® — 230” — 8a + 8) ¢
— aa (3a® + 8a® — 16 + 8)] + 714 [4(a — 2)a”a¢* — 2 (5a°® — 28a° + 52a” — 38a°

+360” — 52a + 24) ¢* + 4 (11a° — 470 + 8la* — 87a” + 54a” + 20 — 12) ¢

— 2 (17a° — 460" + 560° — 18a” — 48 + 36) ¢ + 4a (90” — Ta® — 8a + 4)]

+ %6 [(8a° — 37a’ + 560" — 4a” — 56a + 32) ¢* — 2 (28a° — 930" + 920 — T4a” + 116a — 64) ¢°
+ (720° — 1450 + 144a” — 1080 — T2a + 96) ¢ — 2aw (50 4 34 — 56) + 2(a — 2)*aa(’]

+ Tig [—42 — @)a (o — a +2) ¢ + 4 (100" — 290° 4 1207 + 28a — 20) ¢°

—4 (190" — 250° + Ta® — 32a + 28) ( + 16a (2a° + a — 5)]
8a (20 — 5o +4) 2 +4(3a — 4) (4a* + a — 4) ¢ — 8a(3a — 4) B 16642C}+ ( Co —C)

110 rl2

357 (r 0, C=2/§) = (A.20)
4¢, a* (ar? — 1)

a4(1+o7)27“2(07+1/r2)2(r2—1)2((—1—1—iO)(§—1+i0)(C—/<o+z'0)2X
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x{ S (e = 2% — 22— a) (0 — 30 + 30 — 3) (* — 2 (20" — 60 + Ta® — 3o — 4) ¢

+ (> +6a—4)+2(a* —a’+a®+a+2)(]+

—i—#[(a—?) (20" = 50° + o —a+2) * + o (60" — 9a° + Ta® + 9a — 12) ( +

+2 (—40” +13a* — 170 + 170 — 6a — 2) (* — 4a(a + 1)(2a — 1)]

+ﬁ (@ =2)%al* +2(2 - a)a (20° — 4o+ 1) * + 2(a — 2) (120° — 40 + 30 — 4) * +

+2 (—14a4+14a3— 15a2+20z+8)§—a(5a2+34a—40)]

(a—=2)(a? —a+2)¢+4(2a% +2a — 3) +2(=Ha® + 11a? — 2a — 2) 2 + (17a® — Ta? — 4) ¢
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