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Abstract

Este trabajo explora la fotoproduccién exclusiva de pares de quarkonio pesados a
orden principal (LO) de a; en el marco de la cromodindmica cudntica (QCD), ofre-
ciendo un analisis exhaustivo de los fundamentos teéricos abordados, abarcando una
descripcion idénea del modelo de dipolo, los quarks pesados, y el modelo de Conden-
sado de Vidrio de Color (CGC). Sobre esta base, el estudio profundiza en el marco
del dipolo de color, explorando la cinematica del proceso y las amplitudes especificas
de la produccion de pares de mesones. La presentacion posterior de los resultados
numéricos muestra estimaciones utilizando el enfoque del modelo CGC, evaluando
las secciones eficaces mensurables en los préximos colisionadores electrén-protén y
protén-ién. En particular, el mecanismo propuesto demuestra secciones eficaces sig-
nificativamente més grandes en comparacién a la produccion convencional de pares
de quarkonio con misma paridad C. Esta tesis aporta conocimientos valiosos sobre el
ambito de la fotoproduccion exclusiva de pares de quarkonia pesadas, lo que ofrece
implicaciones para experimentos con colisionadores de alta energia.
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INTRODUCCION

La cromodindmica cuéntica (QCD) ofrece un marco perturbativo para analizar
las interacciones fuertes entre quarks y gluones dentro del modelo estandar. En
el régimen de alta energia, procesos exclusivos, como la fotoproduccién, implican
complejas interacciones entre quarks y fotones. Los cédlculos perturbativos de QCD
son fundamentales para desentranar la dindmica subyacente de estas interacciones,
arrojando luz sobre las amplitudes de probabilidad que gobiernan las transiciones
de fotones a quarks [1]. En el &mbito de la fotoproduccién exclusiva, la cuantizaciéon
del cono de luz emerge como una herramienta metodolégica crucial. El marco de
cuantizacion del cono de luz resulta particularmente valioso para desentranar las
complejidades de la produccién exclusiva de pares de quarkonios pesados, ofreciendo
informacion sobre la distribucion y las interacciones de los quarks y antiquarks dentro
de estos estados ligados [2, 3].

En el ambito de QCD, el estudio de hadrones, particulas compuestas por quarks
unidos por la interaccion fuerte, es fundamental y de gran importancia [4]. Los hadro-
nes, clasificados en mesones y bariones, se erigen como manifestaciones intrincadas
de la interaccién fuerte, planteando desafios tedricos dentro del marco de QCD [5].
Sin embargo, es precisamente esta complejidad la que hace que los hadrones sean
indispensables como sondas para desentranar las complejidades de la interaccion
fuerte y el comportamiento de los quarks dentro de la QCD.

Una subclase de hadrones, conocida como quarkonio, resulta particularmente
esclarecedora en la exploracion de QCD. Estos estados ligados consisten en pares de
quarks y antiquarks, y debido a sus masas comparativamente grandes, son propicios
para tratamientos perturbativos dentro de QCD [6]. Notablemente, los quarkonios
pesadas, que albergan quarks charm (c) y bottom (b), surgen como actores clave en
la interaccién entre regimenes perturbativos y no perturbativos de QCD [7].

La produccién de quarkonia pesada ha sido reconocido como una valiosa herra-
mienta para la investigacion de las dindmicas intrincadas de gluones en interacciones
de altas energias. La naturaleza inherente del quarkonio pesado en este régimen, go-
bernado por por el limite de masa del quark pesado mg que lleva a una pequena
constante de acoplamiento «g, permiten la aplicacion de métodos perturbativos en
la descripcion de las interacciones quark-gluén. El tratamiento perturbativo es par-
ticularmente ventajoso en problemas de dispersion debido al pequeno tamano del
singlete de color, el cual provee una supresion de twist adicional, facilitando asi el
uso de este enfoque perturbativo [8-10].

En el reino de las interacciones hadroénicas, la produccién exclusiva de quarkonio
pesado posee una significancia especial. Procesos exclusivos que involucran quar-
konio pesado ofrecen una estructura mas simple y clara, lo cual permite estudios
precisos de estas interacciones hadrénicas. Sin embargo, la gran mayoria de datos
experimentales sobre produccion exclusiva de quarkonio pesado se han limitado a
los canales con un solo quarkonio singular en el estado final. Esta limitacién estaba
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primariamente motivada por la pequena seccion eficaz que se espera en eventos con
mas de un quarkonio en el estado final. Aun asi, procesos que involucran dos meso-
nes en el estado final han atraido un interés sustancial y han sido sujeto de estudio
desde los primeros dias de QCD [11-15]. Descubrimientos recientes de tetraquarks
pesados, potencialmente considerados como estados moleculares de dos quarkonio,
han revitalizado el interés en la exploracion de este canal [16-26].

La exploracién de procesos de alta energia desempena un papel crucial en desen-
tranar las complejidades de QCD, especialmente en el contexto de la fotoproduccién
exclusiva de pares de quarkonios pesados. Procesos como la dispersion inelastica pro-
funda (DIS) han sido instrumentales para sondear la estructura interna de los hadro-
nes a altas energias, revelando perspicacias cruciales sobre la composicién partonica
de la materia [27]. Los teoremas de factorizacién han surgido como herramientas
indispensables, permitiendo la separacion de procesos perturbativos de corta distan-
cia, de efectos no perturbativos de larga distancia, facilitando asi una comprension
sistemédtica de los fenémenos de alta energia [28].

El tratamiento perturbativo, justificado por la masa de los sabores pesados my,
permite un amplio rango cinematico sin restricciones en la virtualidad del foton
entrante Q% o la masa invariante del par de quarkonios producido. Notablemen-
te, en ausencia de restricciones cinematicas, la contribucion dominante a la seccién
eficaz surge de eventos inducidos por los fotones cuasi-reales con un Q? pequeio,
y relativamente pequenos valores de x-Bjorken (xp). En este contexto, el lenguaje
de las amplitudes dipolares de color y el marco del ” Condensado de Vidrio de Co-
lor” (CGC) han probado ser herramientas apropiadas y eficientes para el anélisis de
la produccién de quarkonio pesado [29-38].

A altas energias, los dipolos de color son estados propios de la interaccién, por
lo que pueden ser usados como los “bloques de construccion” elementales, conside-
rando en estos las fluctuaciones [39]. A la hora de describir fenomenologicamente las
colisiones de hadrén-hadron y lepton-hadron, el marco del cono de luz del dipolo de
color ha sido exitosamente aplicado para esta [40-47], por lo que serd usado para las
estimaciones descritas en este manuscrito.

En la cinemética del Large Hadron Collider (LHC), estudios previos [48-53| se
han enfocado predominantemente en el mecanismo de dos fotones, vy — M;Ms,
el cual domina la producciéon de pares de quarkonio con la misma paridad C en
colisiones ultra-periféricas. Sin embargo, las investigaciones mas alla de la fusion de
doble fotén han revelado que la produccion exclusiva de doble quarkonio, dentro del
marco de factorizacion de ” Distribucion de Momento Transversal” (TMD), tiene el
potencial para medir la actualmente desconocida ” Distribucion Generalizada de mo-
mento transversales” (GTMDs) de los gluones [54]. Notablemente, en la cinematica
de LHC, la seccién eficaz de este proceso puede estar influenciada significativamente
por los diagramas de dispersion de multipartones, introduciendo desafios asocia-
dos con la poco conocida distribucion de multigluones y resultando en potenciales
ambigiiedades en la interpretacion tedrica de los datos.

Las colisiones electron-protéon ofrecen ventajas distintivas para el estudio de la
produccién de pares pesados de quarkonio. Comparado a las colisiones hadrén-
hadron, estas colisiones involucran un nimero reducido de mecanismos de produc-
cion, proporcionando un ambiente mas limpio para el andlisis. Por otra parte, las
posibilidades de estudios precisos sobre produccion de sobre quarkonio en colisiones
electron-proton se ven incrementadas por las proximas instalaciones de alta lumino-
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sidad, incluyendo entre estas el Electron-lon Collider (EIC) [55-58], el Large Hadron
electron Collider (LHeC) [59], el Future Circular Collider (FCC-he) [60-62], y el Clir-
cular Electron Positron Collider (CEPC) [63-65]. Se espera que estas instalaciones
avanzadas provean oportunidades sin precedentes para la investigacion de la pro-
duccion exclusiva de pares de quarkonio, particularmente en el régimen cinematico
especifico a las colisiones electrén-protén. Este manuscrito busca estudiar el proceso
de produccién exclusivo de pares pesados de quarkonia vp — M;Msp , dentro de la
cinematica de los ya mencionados colisionadores proporcionando el trasfondo tedrico
para los calculos relevantes, para luego evaluar los resultados en la cinematica de los
colisionadores mencionados anteriormente.

La estructura de esta tesis de magister es de esta forma: En el Capitulo 1, el mar-
co tedrico provee una descripcién general y comprensiva del lagrangiano de QCD,
la cuantizacién del cono de la luz y el modelo de dipolo de color, la cinematica de
Bjorken, fenomenologia de los quarks pesados, y el modelo CGC. El Capitulo 2 pro-
fundiza en la produccion exclusiva de pares de mesones, abarcando discusiones sobre
la cinematica del proceso y la amplitud en la imagen dipolar de color. El Capitulo
3 presenta resultados numeéricos, acompanados de figuras y graficas relevantes de-
rivados de datos experimentales. Finalmente, el Capitulo 4 entrega una conclusion
englobando los conceptos previos y los resultados mencionados.

Capitulo 0 Sebastian René Andrade Lobos 9
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1. MARCO TEORICO PARA LA PRODUCCION DE
QUARKONIA PESADOS

1.1. Introduccién al Lagrangiano de QCD

El lagrangiano de QCD es el marco matematico fundamental que describe la

fuerza nuclear fuerte, la cual gobierna las interacciones de quarks y gluones. Este
provee una formulacién precisa de la teoria y permite el calculo de diversos fenéme-
nos que involucran la interaccion fuerte. El estudio del lagrangiano de QCD vy sus
implicaciones ha llevado a avances significativos en nuestro entendimiento de la in-
teraccion fuerte y su rol particular en la fisica de particulas. Este ha sido esencial en
el estudio de un amplio rango de fenémenos, incluyendo la espectroscopia de hadro-
nes, los procesos de dispersion, y el comportamiento del "plasma de quark-gluén”,
como se puede apreciar en [31, 66].
El lagrangiano de QCD esta formulado dentro del marco de una teoria de gauge no-
Abeliana donde el campo de gauge esta representado por los gluones, y los quarks
transforman bajo la representacion fundamental del grupo de color de gauge SU(3).
El lagrangiano es invariante bajo transformaciones locales de color, asegurando asi
la simetria de gauge de la teoria [67, 68]. Este consiste de términos que describen la
energia cinética, la masa y las interacciones de quarks y gluones:

Ny
I . 1 a v
LQC'D = E ¢f(Z'YMDu - mf)wf - ZGuuGg ) (11)
f=1

donde Ny es el nimero de sabores de quarks en la teoria, cada uno con su masa
my. El campo del quark para el sabor f y su adjunto de carga opuesta estdn dados
por ¥y y 1Zf respectivamente, los cuales son espinores de Dirac. Las matrices de
Dirac se representan como . La derivada covariante D, puede escribirse como:

D, =8, —ig.T"G", (1.2)

donde g, es la constante de acoplamiento fuerte, T son los generadores del grupo
de color SU(3), y G* son los campos de gluones. El segundo término de (1.1) incluye
el tensor de fuerza del campo de gluones G, el cual esta definido como:

Gl = 91GY — 0" G + g, f™GLGY (1.3)

donde fe¢ son las constantes de estructura del grupo de color SU(3). Cabe mencionar
también que para construir estos términos cinematicos gauge invariantes para el
campo de gluones, se debe considerar también:

i o v ¥alZ Il . V] — A v
—[D*,D"] = 0*G" — 0"G —i—ngG“,G]:;Géf (1.4)
9s



Produccién Exclusiva de pares de Mesones pesados

donde A*(a = 1,...,8) son las matrices que denotan los generadores de la re-
presentacién fundamental del algebra SU(3)cor0r [69]. Vale la pena descomponer la
ecuacién (1.1) en su diferentes términos:

Ny

Ry « 1 v v a a
Loop = § VF (" O — mp )Y — Z(a#Ga — 0"GY)(0.G, — 9,6+
f=1
Ny \a
#E { 1, - B8 _
+gsGa o ¢f’yﬂ ( 5 )aﬂ wf (15)

2
= DO G GGG — e GG GG

La primera linea de (1.5) contiene los términos cineméticos de los distintos cam-
pos, lo cual nos entrega los propagadores correspondientes del proceso. Es importante
notar que el término de masa introduce un quiebre en la simetria quiral, lo cual tiene
consecuencias para la dindmica del sistema de quarkonios. La segunda linea de la
expresion nos muestra la interaccion de color entre quarks y gluones, mediada por la
interaccién fuerte [70]. Esta interaccién entre los quarks pesados y el campo de gluo-
nes, tal como esta descrito en este lagrangiano, juegan un rol crucial en la formacién,
las propiedades y el decaimiento de los estados de quarkonio [12, 31]. Como se puede
ver esta involucra las matrices de SU(3)coror A% Por tltimo, y debido al caracter no-
Abeliano de SU(3)color, la tercera linea que involucra los términos G47GY,, genera
las interacciones entre los gluones de orden cibico y cuartico. La magnitud de esta
interaccion esta dada por la constante gs. Esta auto-interaccion entre los campos
de gluones son responsables de dos fenémenos importantes en QCD, como lo son el
confinamiento y la libertad asintética [67, 71]. El confinamiento se refiere al hecho
que los quarks y gluones estéan siempre confinados como un compuesto de particulas,
como lo son los mesones y baryones, y no pueden ser observados como particulas
libres aisladas. Esto debido a que la interaccién fuerte se vuelve, valga la redundan-
cia, mas fuerte a medida que la distancia entre quarks aumenta, resultando en la
formacion de estados ligados de color neutro. Por otra parte, la libertad asintética
describe la propiedad de QCD donde la interaccién fuerte se vuelve mas débil a altas
energias o a cortas distancias. Esto implica que la interaccién entre quarks y gluones
se vuelve cada vez més débil a mientras mas cerca estan entre ellos. Esto permite
a su vez la posibilidad de realizar calculos perturbativos del sistema. La libertad
asintética ha sido experimentalmente verificada [31] y juega un rol crucial a la hora
de entender la producciéon de pares de quarkonio pesados mediante fotoproduccion.
A pesar de la cantidad de informacion que podemos extraer de este lagrangiano, su
forma es relativamente simple. Esto debido a las propiedades de la simetria de color.
Toda interaccién estan dadas por una unica constante de acoplamiento g;. Como
detalle complementario, para poder cuantizar de manera adecuada este lagrangiano
es necesario anadir términos adicionales. Estos son conocidos como lo términos de
” Gauge-fizing” [72] y de Faddeev-Popov [73], los cuales no seran explorados en este
manuscrito.

Las predicciones tedricas basadas en el lagrangiano de QCD pueden ser compara-
das a las mediciones experimentales para probar la validez de la teoria y asi extraer
informacion sobre las interacciones fuertes. Los observables experimentales, tales co-
mo la seccion eficaz, la distribucion angular, y las asimetrias de polarizacion pueden
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ser medidas y comparadas con las predicciones tedricas, permitiendo asi determinar
las propiedades de este proceso de produccién. La comparacion entre teoria y ex-
perimento provee una percepcién mas profunda sobre las dindmicas internas de la
produccién de quarkonio, ayudando asi a determinar los parametros y validez de los
célculos tedricos [74]. Las discrepancias entre teoria y el experimento pueden indicar
la necesidad de refinar los modelos tedricos, o la exploracion de efectos adicionales.

1.1.1. Lagrangiano de QCD y fotoproduccion.

Teniendo en cuenta el marco del lagrangiano, podemos proceder a conectar este
concepto con el proceso de produccion estudiado en este manuscrito. Primero que
todo es necesario explicar de manera cualitativa el proceso de fotoproduccién. La
fotoproduccion es un proceso en el cual un fotéon de alta energia interactia con
una particula objetivo, llevando a la produccion de una nuevas particulas. El foton
puede ser tanto real como virtual, y su energia determinard la disponible para la
produccién de estas nuevas particulas. En el contexto de quarkonio pesado, este
proceso provee el mecanismo para crear estados de pares de este quarkonio. El
proceso involucra un intercambio del fotéon con el objetivo, el cual puede ser un
proton, un ntcleo u otro hadrén. Esta interaccion resulta en la creacion de un par de
quark-antiquark (¢q), que a su vez forma un estado de quarkonio. La probabilidad de
producir un estado de quarkonio especifico dependera de su masa, nimeros cuanticos
y la cinematica de la colisién. Los modelos tedricos, basados en los principios de
QCD, son usados para describir y comprender la fotoproduccién de quarkonio. Estos
modelos incorporan cédlculos perturbativos, teorias de campos efectivos, y técnicas
de factorizacion para calcular su secciéon eficaz y asi poder hacer predicciones para
estos procesos [31, 75]. Los estudios experimentales sobre fotoproduccién se han
realizado en variadas instalaciones de aceleradores de particulas, tal como el LHC y
el colisionador electron-positréon. Estos experimentos proveen datos valiosos de los
tasas de produccion, distribuciéon de momento y propiedades de polarizacion de los
pares quarkonio [76, 77].

Una de las cantidades relevantes a calcular es la ya mencionada seccion efi-
caz para la fotoproduccién de los pares pesados de quarkonio. Como se mencion6
anteriormente, métodos tedricos tales como QCD perturbativo (pQCD) y teorias
de campos efectivos (EFTs) son utilizados para esta evaluacion [31]. Los calculos
perturbativos involucran la expansion de las amplitudes de dispersion sobre la cons-
tante de acoplamiento oy y realizando los calculos adecuados para un orden dado
de perturbaciéon. Correcciones de mayor orden pueden incluirse para afinar la preci-
sion de las predicciones. Las teorias de campo efectivo, tal como QCD no-relativista
(NRQCD), son usadas para describir las dindmicas de los sistemas de quarkonio
pesado y proveen un marco sistematico para calcular las tasas de produccién [78].

1.1.2. Lagrangiano QCD y campos externos

Cuando los campos externos, tal como el del fotén en la fotoproduccion, son con-
siderados en el contexto del lagrangiano de QCD, términos adicionales se introducen
para tomar en cuenta las interacciones entre quarks y gluones con los campos exter-
nos. Estas modificaciones tipicamente introducen un termino covariante derivativo,
que se acopla los quarks y gluones con el campo electromagnético externo. El tensor

Capitulo 1 Sebastian René Andrade Lobos 13
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de campo EM F},, es usado para describir el campo foténico. El lagrangiano de QCD
con términos adicionales puede expresarse como:

Ny
I 1 a v
LQCD,emt = E ¢f<27M<Du - efAu) - mf)z/}f - ZGWGg + Lghost, (1-6)
f=1

donde ey es la carga eléctrica del quark, A, es el 4-potencial electromagnético, y

la derivada covariante D,, incluye la interaccién con el campo electromagnético. El
término L gp0s representa los campos fantasmas mencionado anteriormente, que se
introducen para mantener la invariancia de la teoria gauge.
Las modificaciones al lagrangiano afectan el cdlculo de la seccién eficaz en la foto-
produccién, dado que introduce vértices adicionales a los diagramas de Feynman,
involucrando interacciones fotén-quark, fotén-gluén y los correspondientes térmi-
nos de interferencia. Estas contribuciones adicionales influencian las amplitudes de
probabilidad de varios procesos.

La interaccién entre el quark y el fotén viene dada por el vértice —esy*. En
presencia de un campo electromagnético externo (A,,) este término se modifica para
incluir la interaccion con el campo del foton. En presencia de este campo externo,
el quark emite o absorbe un fotén, contribuyendo asi a la amplitud total de los
procesos que involucran campos electromagnéticos.

Si bien los fotones no interactian directamente con los gluones porque no tienen
color, aun pueden ocurrir interacciones cuando el fotén fluctia temporalmente hacia
un par quark-antiquark que, a su vez, interactia con los gluones. Esta contribucién
viene dada por el vértice iergst®(kugvp — kugy,), donde iesgs es la constante de
acoplamiento de la interaccién electromagnética, k, es el 4-momento del fotén, y
9w es el tensor métrico.

1.2. Cluantizacion de cono de la luz

En el contexto de la teoria cuantica de campos relativista, las coordenadas de
cono de la luz proveen una forma de parametrizacién del espacio tiempo que es par-
ticularmente 1til a la hora de tratar con procesos de altas energias. Las coordenadas
de cono de la luz se definen en términos de vectores tipo luz, y una de sus notaciones
comunes es la de (z7, 27,2, ),

rF = % (" £2°) | z, = (z'2%) (1.7)

donde z* son las coordenadas de tiempo de cono de luz, y , son las coordenadas

espaciales transversales. Estas coordenadas emergen de manera natural cuando un

gauge de cono de luz es elegido, como lo es el caso de AT = 0 para el campo de
gauge [79].

Las ventajas de utilizar estas coordenadas en célculos de QCD se derivan del
hecho de que permiten una separacién conveniente de los grados de libertad longitu-
dinales y transversales. En estas coordenadas, la dinamica de la teoria se vuelve més
simple y se alivian variadas complicaciones presentes en otros sistemas de coordena-
das. Como se menciond, las dos grandes ventajas de utilizar estas coordenadas son la
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simplificacion en los calculos y la separacion de grados de libertad. Las coordenadas
de cono de luz simplifican los calculos debido a que las dinamicas de la teoria estan
dominadas por un pequeno numero de grados de libertad relevante.

En el contexto de QCD y procesos de alta energia (grandes componentes =" y
x7), las coordenadas transversales del campo de gluones puede despreciarse a la hora
de trabajar en el espacio de Fourier, llevando asi a la reduccion de la complejidad
de las evaluaciones [80].

La separacién de grados de libertad longitudinal y transversal es una ventaja
clave. Las coordenadas de cono de luz hacen facil distinguir entre las interacciones
que ocurren a lo largo de la direccién del movimiento de la particula (longitudinal) y
aquellas que ocurren en las direcciones transversales. Esta separacion es particular-
mente valiosa a la hora de lidiar con procesos de altas energias, donde el momento
longitudinal domina la fisica del sistema [81].

En el esfuerzo por cuantizar los campos de QCD en el marco de cono de luz, un
paso fundamental es expresar los campos en coordenadas de cono de luz (%, 27, 2 ).
Para lograr esto, la cuantizacién candnica es aplicada, donde los campos de QCD son
“elevados” a operadores, y se imponen conmutaciones canénicas a igual tiempo (z7).
Este proceso produce operadores de creacion y aniquilacion de campos de quarks y
gluones, lo que facilita la construcciéon de estados espaciales de Fock. El gauge de cono
de luz, caracterizado por A" = 0, juega un rol crucial en el proceso de cuantizacién
candnica [82]. En el contexto del gauge de cono de luz, ciertas restricciones emergen.
La condicién del gauge de Lorenz, D, A" = 0, lleva a la expresion:

0. A"+V, AL =0 (1.8)

Esta restricciéon es fundamental para definir los estados fisicos de la teoria, pro-
porcionando los medios para eliminar estados que no satisfacen esta condicion de
gauge [3].

Una consecuencia del gauge de cono de luz es la ausencia de polarizacién lon-
gitudinal del gluén en el espacio de Hilbert. La eleccién de gauge AT = 0 implica
que no existen excitaciones en el campo de gauge en la direccién A*, racionalizando
la teoria reduciendo el numero de grados de libertad y la complejidad de los calcu-
los [83]. Esta reduccién en complejidad es crucial para un andlisis mas manejable de
los procesos de QCD dentro del marco de cono de luz.

1.2.1. Dipolo de color

En el paisaje intrincado de QCD, los dipolos de color emergen como entidades
fundamentales que caracterizan la estructura de color de los pares quark-antiquark.
Cuando un quark y un antiquark se acoplan, forman un estado de color neutro,
similar al caso del dipolo eléctrico en electromagnetismo. Esta conceptualizacion
simplifica el tratamiento de los procesos de alta energia de QCD, proporcionando
un marco conveniente para entender las interacciones a nivel cudntico [84].

En el contexto de la fotoproduccién exclusiva, los dipolos de color son funda-
mentales para comprender la intrincada interaccion entre los pares de quarkonio y
los fotones. El modelo de dipolo de color ofrece un marco valioso, donde un fotén
puede fluctuar en un par QQ formando un dipolo de color. La interaccién posterior
de estos dipolos de color con el objetivo nuclear (por ejemplo un protén) implica
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la funcién de onda, que describe la distribucion o amplitud de probabilidad de los
quarks en el estado final del quarkonio, o bien en el estado inicial del fotén [85]. Esta
amplitud de probabilidad guia la interacciéon con un objeto fisico, como el objetivo
nuclear u otro dipolo de color, contribuyendo a la intrincada dindmica de la foto-
produccién exclusiva. Ademas, la interaccién de los dipolos de color con el objetivo
nuclear permite la formacion de quarkonio en su estado final, un proceso conocido
como hadronizacion, la cual se refiere a la transformacion de pares QQ en hadrones
de color neutro, que son particulas observables en el estado final.

El teorema de factorizacion dipolar, crucial en este contexto, separa las compleji-
dades del proceso de dispersion dura de los aspectos no-perturbativos asociados con
las funciones de onda de las quarkonias. Esta separacién permite una comprension
mas clara de las distintas contribuciones al proceso de fotoproduccién exclusiva,
mejorando el marco tedrico para los célculos [86].

1.2.2.  Funciones de onda de cono de luz para quarkonia pesada

Dentro del intrincado reino del quarkonio pesado, el entender la estructura in-
terna de estos estados ligados esta facilitado por el concepto de las funciones de
onda de cono de luz. Estas funciones sirven como herramientas invaluable, ofrecien-
do una representacién tnica de los estados de quarkonio, tal como charmonio (cc)
o bottomonio(bb) construyendo las amplitudes de probabilidad para localizar el par
quark antiquark en diversas posiciones transversales dentro del estado ligado [3]. Las
formulaciones matemaéticas de estas funciones de onda provienen de las soluciones
no-perturbativas de las ecuaciones de estados ligados de QCD:

Hoep [W) = M |V) (1.9)

donde |¥) es el vector de estado que representa el sistema del quarkonio y M es la
masa del estado ligado. Es importante mencionar que la forma especifica de Hgoep
dependera de la representacion escogida y el esquema de aproximacion. Estas ecua-
ciones encapsulan la compleja dindamica que gobiernan las interacciones con el quar-
konio pesado. Las funciones de onda resultantes proveen una comprension matizada
de las distribuciones espacial y de momento de los estados ligados, ofreciendo asi un
vistazo a la estructura interna del quarkonio durante el proceso de interacciones [85].

Al profundizar en el &mbito de la fotoproduccion exclusiva, las funciones de onda
del cono de luz se vuelven fundamentales para los calculos tedricos dentro del marco
del dipolo de color. En este contexto, las funciones de onda del cono de luz entran
en juego a través de su superposicién con el operador del dipolo de color. Esta
superposicién incorpora informacién sobre las amplitudes de probabilidad asociadas
a las diferentes configuraciones de quarks y antiquark dentro del estado de quarkonio.
En esencia, esta cuantifica como la estructura interna del quarkonio influye en la
seccion eficaz para el proceso exclusivo de fotoproduccion.

La utilizacion integral del marco dipolo de color, con la debida consideracion de
la informacion codificada en las funciones de onda del cono de luz, facilita un en-
foque sistematico y fundamentado tedéricamente para comprender la fotoproduccién
exclusiva de quarkonio pesado. Este enfoque cierra la brecha entre los regimenes
perturbativos y no perturbativos, ofreciendo una perspectiva completa y matizada
sobre la interaccién entre la dindmica de los procesos de altas energias que involucran
quarkonios pesados.
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1.2.3.  Rol en QCD perturbativo

En el contexto de la fotoproduccion exclusiva, QCD perturbativo (pQCD) juega
un rol crucial a la hora de calcular las amplitudes de dispersion dura. Esta trata con
los procesos de altas energias donde las constante de acoplamiento fuerte es pequena
(as < 1), permitiendo asi la aplicacién de teorfas perturbativas. Esto es particu-
larmente relevante en el proceso estudiado en este manuscrito, donde la escala de
energia es lo suficientemente alta para justificar estos métodos perturbativos. Las
amplitudes de dispersion dura, las cuales describen los subprocesos involucrados en la
interaccién de quarks y gluones a corta distancia, se calculan perturbativamente. La
amplitudes se expresan como una serie de expansiones en la constante a,, con térmi-
nos de ordenes mayores que incrementan la precision de la medicién. Los cédlculos de
pQCD son adecuados para procesos donde la transferencia de momento es grande,
permitiendo la separacién entre regimenes perturbativos y no-perturbativos [87].

1.2.4. Factorizacion

Los teoremas de factorizacién son poderosas herramientas que permiten lograr
la separacién ya mencionada entre los aspectos no-perturbativos, representados por
la funcién de onda de quarkonio, y la contribucion perturbativa expresada por las
amplitudes de dispersion. El proceso de factorizacion permite un tratamiento sis-
tematicos para ambas contribuciones, simplificando las evaluaciones y aumentando
las cualidades predictivas de QCD. La forma general de estos teoremas pueden ser
escritos como:

c=> PoheC (1.10)

donde o es la seccion eficaz total del proceso, P; representa las funciones de distri-
bucién de partones (PDFs) que caracteriza, como su nombre lo dice, la distribucién
de los partones en el hadrén; h; denota las amplitudes de distribucion, encapsulando
la informacién no-perturbativa sobre la estructura interna de los hadrones [12]; y
C; representa los coeficientes calculables de dispersion dura [88]. Esta separacién
permite el calculo de secciones eficaces de diversos procesos, incluyendo el aqui estu-
diado, combinando los PDFs conocidos y las funciones de onda con los coeficientes
perturbativos calculables.

Los teoremas de factorizacién son fundamentales en el ambito de QCD, ya que
proporcionan un marco sistematico y riguroso para destrabar los aspectos pertur-
bativos y no-perturbativos inherentes a la produccion de quarkonio pesado. Estos
teoremas son fundamentales para perfeccionar las predicciones tedricas y fomentar
una comprension integral de la dinamica del quarkonio.

Una de las principales aplicaciones de los teoremas de factorizacién radica en
procesos exclusivos que involucran quarkonio pesado, como la fotoproducciéon o la
hadroproduccion. En estos procesos, el enfoque de factorizacién permite separar las
contribuciones de corta distancia, gobernadas por QCD perturbativa, de las comple-
jidades de los efectos de larga distancia asociados con la naturaleza no perturbativa
de la formacién de quarkonio [89, 90].

Los avances recientes en las técnicas de factorizacion implican la extensién del
formalismo a Ordenes superiores en la teoria de la perturbacién. Esta extensién,
incluidos los teoremas de factorizacion del orden siguiente al principal (NLO) y del
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orden siguiente al siguiente al principal (NNLO), es crucial para una comprension
mas completa de la produccién de quarkonio pesado. Estos desarrollos refinan la
precision de las predicciones, reduciendo la sensibilidad a las elecciones de escalas
de factorizacién y renormalizacién [91, 92].

La versatilidad de los teoremas de factorizacion se extiende mas alla de los proce-
sos exclusivos para abarcar un amplio espectro de observables, incluida la produccién
de jets y las distribuciones de impulso transversal. Esta versatilidad establece los
teoremas de factorizacion como un marco sélido e indispensable, que amplifica el po-
der predictivo de la QCD y permite una exploraciéon matizada de las complejidades
de la fenomenologia de quarkonio pesado.

1.3. Cinematica de Bjorken en la fotoproduccion exclusiva

La cinematica de Bjorken, introducida por James D. Bjorken en los 60s, sir-
ve como marco vital para comprender los procesos de dispersion de alta energia,
particularmente en el contexto de “dispersion ineldstica profunda” (DIS) [30]. Fue
introducido como una forma de entender el comportamiento de particulas a altos
niveles de transferencia de momento. En estos procesos, el leptén de alta energia
interactia con el hadrén objetivo, y la dispersion ocurre a un nivel profundo dentro
del hadrén. Las variables clave en esta cinematica son las “variables de escala de
Bjorken” zp y la transferencia de momento Q?. En este contexto, x5 representa la
fraccion de energia del leptén incidente llevado por el parton “golpeado” dentro del
hadrén, mientras que Q? es el cuadrado de la transferencia del 4-momento entre el
leptén y el hadron. Matematicamente, la escala de Bjorken es expresada como:

QZ
S 2P.q’
donde P es el 4-momento del hadrén objetivo, y ¢ es el 4-momento transferido [93].

El trabajo de Bjorken llevé a la formulacion de reglas de escala, demostrando
que ciertas variables cinematicas exhiben un comportamiento de escala en el limite
de grandes Q? y x5. Este comportamiento es fundamental para el modelo parténico
y QCD, proporcionando un vistazo a la estructura interna de los hadrones [94]. La
comprension de la cinematica de Bjorken contribuyd significativamente a la evolucién
de la QCD como teoria de la interaccién fuerte. QCD amplio los conocimientos de
Bjorken incorporando la dindmica de quarks y gluones, explicando las violaciones de
escala observadas y proporcionando un marco integral para los procesos de dispersion
de alta energia [95].

Tp (1.11)

1.3.1.  Bjorken y DIS

Los procesos de DIS, donde la un leptén de altas energias interactia con un
nucleén, encuentra su base tedrica en la cinematica de Bjorken. En este contex-
to, la variable xp definida en (1.11) es un pardmetro crucial. Estos procesos estan
usualmente caracterizados por las “funciones de estructura”, las cuales incluyen la
funcion longitudinal F7, y las funciones de estructura dependientes de variables de
escala, F} y Fy [93]. Estas funciones de estructura toman un rol central a la hora de
entender la dindmica de DIS. La relacion entre F} y F, en términos de las variables
de Bjorken esta dada por:
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1+ R(CL’B, Qz)

F1($B7Q2):F2($B7Q2) 233'3

, (1.12)

donde R(xp,Q?) representa la relacién entre las secciones eficaces para fotones con
polarizaciéon longitudinal y transversal. La cinematica de Bjorken es crucial en el
analisis de DIS debido a sus implicaciones en el comportamiento de escalas. Las
escalas de ciertas combinaciones de funciones de estructura con respecto a xg son
una caracteristica clave que proporciona informacién sobre la estructura parténica
de los nucleones [96]. Ademaés, la variable de escala xp estd estrechamente vinculada
a las funciones de distribucién de partones (PDFs), que representan la probabilidad
de encontrar al quark con una fraccion especifica de momento del nucleén. Experi-
mentos de DIS de alto (Q? permiten la extraccién de estos PDFs, contribuyendo con
informacion valiosa sobre el contenido de quarks de los nucleones.

1.3.2.  Cinematica de Bjorken en fotoproduccion exclusiva

En la fotoproduccién exclusiva de pares de quarkonio, donde la interaccién invo-
lucra un foton de alta energia y un hadron objetivo, la aplicacién de la cinematica
de Bjorken sufre ajustes con respecto a su uso tradicional en el dispersion de leptén-
nucleén. A diferencia de DIS, donde es un leptén el involucrado, la fotoproduccion
introduce variaciones en la variables cinemaéticas y en la naturaleza del evento de
dispersion. La variable de Bjorken xp mantiene su significancia pero asume una in-
terpretacion distintiva en el contexto de este proceso exclusivo. Para este caso, xp
puede significar la fraccion de la energia del foton transferida al sistema objetivo, lo
que ofrece informacién sobre la composicién parténica de este [30].

Una modificacién importante surge al considerar valores finitos y/o positivos de

transferencia de momento %, una desviacién de los tipicos valores negativos en DIS.
Es importante notar que los procesos de fotoproduccién exclusiva contienen aspectos
no-perturbativos de QCD. Si bien la cinematica de Bjorken proporciona una base
para comprender los aspectos partonicos, se pueden aplicar herramientas tedricas
adicionales como la QCD no relativista (NRQCD) para abordar la naturaleza del
estado ligado del quarkonio pesado.
La escala de Bjorken introduce restricciones en el comportamiento de las secciones
eficaces en relacién a la transferencia de energia y momento, afectando asi al resulta-
do final de manera significativa. Este comportamiento es prominente a altas energias
y grandes transferencias de momento. De esta forma, la seccién eficaz como funcion
de la variable xp puede expresarse en términos de los PDF's en la forma general:

1 + R(xBa Q2)

B

(1.13)

Las restricciones cinematicas impuestas por la escala de Bjorken sirven como
criterios fundamentales que los céalculos tedricos deben satisfacer para alinearse con
las observaciones en los experimentos. Estas guian la interpretacién de los datos
experimentales en términos de contribuciones partonicas, asegurando la coherencia
de las predicciones tedricas con las mediciones experimentales.
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1.4. Quarks Pesados

Hasta este punto hemos mencionado a los quarks como elementos en las inter-
acciones, pero es necesario ahondar de manera mas profunda para comprender los
procesos de produccion trabajados en este manuscrito.

En el reino de la fisica de particulas, los quarks pesados, charm (c) y bottom
(b), se distinguen por su masa considerablemente grande en comparacién a otros
sabores de quark. Si bien el quark top (t) es el mas pesado, a menudo se trata por
separado debido a sus caracteristicas unicas y su corta vida util [68]. Estos quarks
pesados son los constituyentes fundamentales de ciertos hadrones, particularmente
los mesones que incorporan sabores charm o bottom. La presencia de quarks pesados
influye significativamente la dinamica de estas particulas, impactando aspectos tales
como la vida 1til y su decaimiento [97].

El estudio de quarks pesados contribuye de manera significativa a la fisica de
sabores, ofreciendo informaciéon sobre los procesos que involucran interaccion de
cambio de sabores. Ademas, el comportamiento y las propiedades de los quarks
pesados sirven como campo de pruebas rigurosos para el modelo estandar. Cualquier
desviacién observada o fenémeno inesperado en sus interacciones podria indicar
potencialmente la presencia de fisica mas alla del modelo actualmente aceptado.

1.4.1. Quarks pesados en el Modelo Estandar

En el contexto del Modelo Estédndar (SM) de fisica de particulas, el estudio de los
fenémenos fisicos de quarks pesados esta profundamente arraigado en los principios
de QCD vy las interacciones electro-débiles. QCD introduce el concepto de carga de
color, analogo a la carga eléctrica en QED. Esta exhibe, como se mencioné en la
seccion 1.1, una propiedad fascinante llamada libertad asintdtica, donde los quarks y
gluones interactiian débilmente a altas energias. Sin embargo, a bajas energias, estos
estan confinados dentro del hadréon debido al confinamiento de color, el cual previene
el aislamiento de quarks individuales. El estudio de quarks pesados dentro del marco
de QCD presenta ciertos desafios y oportunidades. La teoria efectiva de los quarks
pesados (HQET por sus siglas en inglés) emerge como una herramienta valiosa,
simplificando la descripcion de quarks pesados de QCD mediante la separacion de
sus escalas de masas pesadas con las dindmicas ligeras de QCD [98].

Finalmente, los quarks pesados tienen un rol notable en estudios de dinamicas
de la interaccion fuerte, ya que cada interaccién adicional con el campo de gluones
y cada produccién de quarks pesados adicionales estd suprimida por la masa del
quark. Los quarks pesados dan lugar a estados ligados entre quarks y anti-quarks,
conocidos como quarkonio, que tienen gran importancia en las predicciones tedricas
e investigaciones experimentales [6].

1.4.2.  Fenomenologia de quarks pesados

La producciéon de quarkonio pesado, que abarca estados como J/W y Y, es un pro-
ceso complejo influenciado por aspectos perturbativos y no perturbativos de QCD,
siendo varios los mecanismos que contribuyen a la creaciéon de quarkonios pesados
en colisiones de alta energia.
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Produccion de Singlete de color

El modelo de singlete de color es una piedra angular en la comprensién de la
produccién de quarkonia pesada, particularmente en procesos exclusivos. En este
modelo, se postula la creacién directa de un estado de color neutro (singlete). Esto
significa que el quark pesado y el antiquark se combinan de una manera que garantiza
que la carga de color general sea neutra, lo que da como resultado la formacién de
un estado de quarkonia [99].

Las implicaciones fenomenoldgicas del Modelo singlete de color son sustanciales,
especialmente en el contexto de la fotoproduccion exclusiva. Los procesos exclusivos,
donde se miden estados finales especificos con alta precisién, ofrecen una oportunidad
Unica para probar las predicciones del modelo de singlete de color. Las desviaciones
de las expectativas del modelo pueden proporcionar informacion sobre los efectos
QCD no perturbativos, como las correcciones de orden superior y la interaccion de
los mecanismos de color neutro y de octeto de color.

Ademas, el modelo de singlete de color tiene aplicaciones practicas mas alla de
las consideraciones tedricas. Sirve como elemento fundamental en la interpretacion
de datos experimentales que involucran quarkonios pesados, guiando el anélisis de
procesos exclusivos en experimentos con colisionadores de alta energia. Al compren-
der la naturaleza neutral del color de la produccién de quarkonio, los investigadores
pueden desentranar la intrincada dinamica de la uniéon quark-antiquark y obtener
una comprension mas profunda de los aspectos no perturbativos de la QCD.

En los 1ltimos anos, el modelo color singlete ha sido objeto de refinamientos y
ampliaciones, incorporando correcciones QCD de orden superior y abordando sutile-
zas relacionadas con la estructura de color de los estados de quarkonio. Estos avances
contribuyen a una comprensién mas completa de la produccién de quarkonio pesado
y mejoran la concordancia entre la teoria y la experimentacion.

Produccion de Octeto de color

El Modelo de octeto de color es un marco tedrico que desempena un papel sig-
nificativo en la comprension de la produccion de quarkonio pesado, especialmente
en procesos no exclusivos. A diferencia del modelo de singlete , el modelo de octeto
implica la creacién de un estado intermedio de octeto de color antes de la formacion
del estado final de quarkonio. Este modelo aborda las interacciones mas comple-
jas involucradas en procesos no exclusivos, donde los quarkonios producidos pueden
tener particulas asociadas adicionales, como gluones.

En el célculo de la seccion eficaz de J/W¥ dentro del modelo de octeto de color,
Braaten y Chen [100] proporcionaron una contribucién crucial a la comprensién de
los mecanismos de octeto de color. Las implicaciones fenomenolégicas del Modelo
de octeto de color son particularmente relevantes para entender la polarizacién del
quarkonio y la dindmica intrincada de la producciéon de quarkonio en un rango mas
amplio de procesos de colision. Proporciona un marco para interpretar observaciones
experimentales en escenarios donde hay particulas adicionales, permitiendo a los
investigadores estudiar la interaccion entre mecanismos de color neutral y de octeto
de color.

Una de las aplicaciones clave del modelo de octeto de color es el estudio de la pro-
duccion de quarkonio en colisionadores de hadrones, donde quarks y gluones dentro
de hadrones colisionan a altas energias. El modelo ayuda a explicar observaciones
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de quarkonios con particulas adicionales, arrojando luz sobre los aspectos no per-
turbativos de la Cromodindmica Cuéntica (QCD) y proporcionando ideas sobre la
dinamica de formacién de quarkonio.

En los ultimos anos, los avances en el Modelo de Octeto de Color han incluido
refinamientos para incorporar correcciones de QCD de orden superior y mejoras en
el tratamiento de efectos no perturbativos. Estos desarrollos contribuyen a una com-
prension mas completa del papel de los estados de octeto de color en la produccién
de quarkonio pesado, mejorando la concordancia entre las predicciones tedricas y las
medidas experimentales.

Calculos de QCD perturbativo (pQCD)

Los célculos de QCD perturbativo (pQCD) constituyen un aspecto crucial para
comprender la produccion de quarkonio pesado al proporcionar predicciones cuanti-
tativas para secciones eficaces y cineméticas. En este marco, se aplican los principios
de la teoria cuantica de campos para describir las interacciones a corta distancia de
quarks y gluones, que son susceptibles a expansiones perturbativas.

Una aplicacion clave de la pQCD en la fisica de quarkonia pesada es el célculo de
secciones eficaces para procesos que involucran quarkonios. La produccién de quar-
konios pesados, como J/W y Y, en colisiones de alta energia estd inherentemente
gobernada por interacciones a corta distancia, lo que convierte a la pQCD en una
herramienta esencial para hacer predicciones e interpretar resultados experimenta-
les [101].

Ademas, los célculos de la pQCD facilitan la extraccién de pardametros funda-
mentales relacionados con la produccién de quarkonio pesado. Estos parametros, a
menudo integrados en funciones de distribucién de partones (PDF) y funciones de
fragmentacion, son esenciales para vincular las predicciones tedricas con observables
experimentales. Comprender las complejidades de los calculos de la pQCD es vital
para obtener predicciones tedricas precisas que puedan compararse con mediciones
de precisiéon de experimentos.

Los avances recientes en los calculos de la pQCD involucran esfuerzos para ir mas
alla de las aproximaciones de orden principal, incorporando correcciones de orden
siguiente (NLO) y de orden siguiente al siguiente (NNLO). Estas correcciones de
orden superior mejoran la precision de las predicciones tedricas y reducen la depen-
dencia de las elecciones de escala de factorizacion y renormalizacién. La inclusién
de términos de orden superior en los calculos de la pQCD es crucial para lograr una
comprension mas completa y confiable de la produccién de quarkonio pesado.

QCD No-Relativista (NRQCD)

QCD no-relativista sirve como una teoria de campo poderosa y eficaz que pro-
porciona un marco integral para desentranar la intrincada dinamica de la produccién
de quarkonio pesado. En esencia, NRQCD explota la naturaleza no relativista de los
quarks pesados dentro de los quarkonios, lo que permite una expansion sistematica
basada en la velocidad de los quarks pesados. Este enfoque sistematico facilita una
separaciéon clara entre las interacciones de corta distancia, que pueden calcularse
de forma perturbativa, y los efectos de larga distancia que resumen los aspectos no
perturbativos de la formacién de quarkonia [99, 102, 103].
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La eficacia de NRQCD radica en su capacidad de incorporar sisteméaticamente
correcciones relativistas mediante una expansién de las potencias de la velocidad de
los quarks pesados. Este enfoque matizado permite una descripcién méas precisa de
los estados de quarkonio, especialmente en escenarios donde los efectos relativistas
se vuelven significativos. NRQCD ha demostrado ser particularmente héabil en la
descripcion de varios aspectos de la fisica del quarkonio, incluida la produccién, las
desintegraciones y los fenémenos de polarizacion.

NRQCD encuentra una amplia aplicacion en el estudio de la produccion de quar-
konio en colisiones de alta energia. Su exitosa integracion en el formalismo de los
teoremas de factorizacion, como se analizé anteriormente, mejora la precision de las
predicciones tedricas al proporcionar una base solida para la separacion de la fisica
de corta y larga distancia.

Los avances recientes en NRQCD implican un refinamiento continuo del trata-
miento de correcciones de orden superior y la incorporacién de efectos no pertur-
bativos adicionales. Estos desarrollos no sélo contribuyen a la precision tedrica de
las predicciones del NRQCD sino que también amplian su aplicabilidad a una gama
méas amplia de procesos y escalas de energia [104, 105].

1.5. Modelo de CGC

En el ambito de de fisica de altas energias, el estudio de la fotoproduccion exclu-
siva de quarkonio sirve como puerta de entrada para desentranar las complejidades
de las interacciones fuertes, particularmente en el contexto de los quarkonios pesa-
dos. Para profundizar en este intrincado dominio, se vuelve indispensable un marco
tedrico como lo es el del “Color Glass Condensate”. La motivacién para adoptar un
modelo como es el de CGC surge de la insuficiencia de los marcos convencionales
para describir regimenes de altas energias y pequenos xg de QCD. A medida que las
energias aumentan y las fracciones de momento se vuelven pequenas, el enfoque de
PDFs se vuelve insuficiente. El modelo CGC procedente del trabajo fundamental de
Larry McLerran y Raju Venugopalan [33], se basa en ideas anteriores relacionadas
con la saturacion de partones y la evolucion de la densidad de gluones, proporcionan-
do un marco integral para comprender QCD a altas energias. En esencia, el modelo
CGC postula que a altas energias y pequenas x g, la densidad de gluones dentro de
un hadrén o nicleo se vuelve tan grande que forma un “condensado de vidrio de
color”. Este condensado representa un denso conjunto de gluones con fuertes cam-
pos de color, lo que introduce una perspectiva novedosa sobre el comportamiento de
QCD en condiciones extremas [106].

1.5.1. “Ingredientes”de CGC

Los componentes clave del modelo CGC, que permiten una buena descripcién de
esto son la fisica de saturacion, que describe el fenémeno en el que las densidades
de gluones alcanzan un maéaximo, evitando un mayor aumento en valores de xp
pequenos [107]; las lineas de Wilson y las densidades de carga de color [108], y las
ecuaciones de Balitsky-Kovchegov (BK) [109] y Jalilian-Marian, Tancu, McLerran,
Weigert, y Leonidov, Kovner (JIMWLK) [110], las cuales gobiernan la evolucién de
las distribuciones de gluones en el limite de alta energia dentro del marco de CGC.
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Fisica de Saturacion para CGC

En el ambito de QCD, la fisica de la saturacién es un fenémeno fascinante que
se desarrolla con valores pequenos de xp y altas energias. En el centro de este con-
cepto estd la idea de saturacién de gluones, un estado en el que la densidad de
gluones dentro de un hadréon alcanza su maximo, frenando una mayor expansion.
Este fendmeno estd estrechamente ligado a la evolucion no lineal de QCD, donde
un delicado equilibrio entre los procesos de emisién y absorciéon de gluones condu-
ce al establecimiento de una escala de saturacién, denominada Q4(y) [106] la cual
caracteriza la escala de energia en la que se saturan las densidades de gluones y las
interacciones entre gluones se vuelven prominentes [111]. Esta escala depende de la
diferencia de rapidez entre el proyectil y el objetivo y [112]:

y =lIn— (1.14)

Por debajo de esta escala, la densidad de gluones no esta saturada, lo que permite
la evolucion de QCD convencional. Sin embargo, mas alla de la escala de satura-
cién, los efectos de saturacion ocupan un lugar central, imponiendo limitaciones
al crecimiento de la densidad de gluones. Esta interacciéon matizada de dindmicas
caracteriza la esencia de la fisica de la saturacién [107].

En el contexto del modelo CGC, la fisica de saturaciéon asume un papel central.
El marco CGC proporciona una lente tedrica a través de la cual se pueden entender
los campos de color dentro de un hadréon. Al incorporar la intrincada dinamica de la
saturacion, el modelo CGC se convierte en una poderosa herramienta para explorar
y predecir procesos que se desarrollan en este medio gludnico de alta densidad [113].

Las implicaciones de la fisica de la saturacion son de gran alcance e influyen en los
observables en los procesos de dispersion de alta energia. Fenomenologicamente, la
saturacion afecta cantidades fundamentales como la seccién eficaz total, las funciones
de estructura y la distribucion de las particulas producidas en colisiones a energias
elevadas. Por lo tanto, una comprension integral de la fisica de saturacion dentro del
modelo CGC no solo enriquece nuestro marco tedrico sino que también proporciona
informacion valiosa sobre el panorama experimental de los procesos QCD de alta
energia [106].

Lineas de Wilson y las Densidades de Carga de Color

Las lineas de Wilson son exponenciales ordenadas por trayectorias de los campos
de gluones a lo largo de una determinada trayectoria. En el marco CGC, estas
codifican informacién sobre la descripcion de la distribucion espacial de las cargas
de color dentro de un hadroén, y sobre su evoluciéon. Esta distribucion se vuelve més
densa a pequenos x g, lo que lleva a los efectos de saturacion observados en el marco
CGC [33].

En el limite de alta energia, el uso de lineas de Wilson se vuelve esencial para
describir las interacciones entre partones en el hadrén [114].

La naturaleza no-Abeliana de QCD conduce al desarrollo de miltiples lineas de
Wilson, cada una asociada con una carga de color diferente.

Las funciones de correlacién de estas lineas de Wilson capturan informacién
esencial sobre la dindmica de las cargas de color dentro del hadrén [84].
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Por otro lado, la densidad de carga de color p*(z) es una cantidad fundamental
dentro del modelo CGC y esta relacionado con el valor esperado del producto de las
lineas Wilson V. Por simplicidad, consideremos una carga de color en representacion
fundamental. La linea de Wilson a lo largo de un camino tipo luz C' puede escribirse
como:

V(C) :'Pexp<ig /C dx“AZ(:p)t“), (1.15)

donde g es la constante de acoplamiento de QCD, Af.(z) es el campo del gluén,
t* son las matrices de color en la representacién fundamental, y P denota orden de
camino [106]. La densidad de carga de color p®(x) se relaciona a los valores esperados
como:

(p"(2)) = —ig(U(2)t"U(x)) , (1.16)

donde los brakets denotan el promedio sobre el vacié6 de QCD. El campo del gluén
AZ(&:) puede expresarse en términos de la densidad de carga de color usando la
restricciéon de la ley de Gauss:

DY F" (x) = p*(x), (1.17)

donde Dzb es la derivada covariante, y F**(z) es el tensor fuerza del campo del gluén.

Los valores esperados que involucran lineas de Wilson y densidades de carga
de color se vuelven mas complicados cuando se consideran funciones de correlacién
de puntos mas altos y representaciones mas altas de cargas de color. La evolucion
de estas cantidades con energia a menudo se describe mediante las ecuaciones de
Balitsky-Kovchegov (BK) o JIMWLK, que gobiernan la dindmica de los correlacio-
nadores de lineas de Wilson.

Ecuaciones de BK y JIMWLK

La ecuacién de Balitsky-Kovchegov (BK) es una ecuacién de evolucién no lineal
que describe la evolucion de la amplitud de dispersién de un dipolo en un objetivo
denso, como un hadrén en el limite de alta energia. La ecuacién de BK incorpora los
efectos de la saturacion de gluones y es una herramienta clave para comprender el
comportamiento de pequenos xg de las distribuciones de partones. La ecuacién de
BK esta directamente relacionada con la evolucién de los correladores de lineas de
Wilson, que representan la densidad de carga de color en un hadrén. El correlador
de la linea de Wilson, denotado como S(y,zq,zg) = (TrV (zq)Vi(zg)) caracteri-
za como se distribuyen las cargas de color en diferentes coordenadas transversales
rq,Zqo. En su forma no integrada, esta ecuacién viene dada por:

0 R 2 (g — 2g)* _ _
ays(yva7$Q) - o7 /d Z(.CEQ _ 2)2(.CEQ _ 2)2 [S(vaQaz)SQ%ZaxQ) S(yvaaxQ)} )
(1.18)

donde a; = asN./m, N, es el nimero de colores (en este caso se requiere N, > 1)
y es la variable de rapidez ya mencionada, S(y, ¢, g) es el correlador de la linea de
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Wilson que representa la distribucion de carga de color, y z¢, 24 son las coordenadas
transversales de quarks-antiquark [110, 112].

La ecuacion (1.18) representa la evolucién del dipolo original (zg,zg) a N. > 1
separandose en dos nuevos dipolos (zq,2) ¥ (2,2g), donde la variable z represen-
ta la coordenada transversal del gluon emitido al momento de interactuar con el
objetivo [112].

Para el caso de las ecuaciones de Jalilian-Marian, Iancu, McLerran, Weigert,
Leonidov, Kovner (JIMWLK), estas representan un set completo de ecuaciones de
evolucién de los correladores generalizados [115]. Estas tienen la forma de Ecuaciones
de Renormalizacion de Grupo (RGE) [116] en su forma diferencial:

SRR Y e SN A e O IS (B T)

donde Z[.J] es un funcional, J = (J, J), las componentes del elemento Y corres-
ponden a los diagramas de intercambio de gluones y las de & son las correcciones
de auto energia. Una interpretacién que se le puede dar a estas ecuaciones, es verlas
como una evoluciéon en la que los correladores de los operadores U cambian a través
de un conjunto infinito de RGEs acopladas. Como se habla de correladores U pro-
mediados, esto implica un cambio en este procedimiento de promediado a medida
que corre x. A su vez, esto no es mas que un cambio de las configuraciones domi-
nantes que contribuyen a este promedio y, por tanto, un cambio en la funcién de
onda objetivo [115]. Cabe mencionar que, para el caso particular, la ecuacién (1.19)
contiene la ecuacion de BK.

1.5.2.  Amplitud de Dispersion en el Modelo CGC

La amplitud de dispersién hacia adelante N(z,7,b) estd estrechamente relacio-
nado con la densidad de gluones en el modelo CGC. Fisicamente, un valor grande
de N(z,r,b) implica una mayor probabilidad de encontrar cargas de color dentro
del hadrén en una posicion transversal especifica. Esto, a su vez, corresponde a una
mayor densidad de gluones. La evolucién de N(z,r,b) con energia creciente o zp
decreciente se rige por la ecuacién de Balitsky-Kovchegov (BK) y captura los efec-
tos de saturacién, evitando el crecimiento ilimitado de la densidad de gluones en
xp pequenos [113, 116]. El pardmetro de impacto b, que representa la separacién
transversal entre quark y antiquark en la dispersion de dipolo juega un papel crucial
en la caracterizacion de la distribucion espacial de las cargas de color dentro del
hadrén [84].

Una relacién mds clara y generalizada entre N(x,r,b) y la densidad de gluones
zg(x, u?) (donde p? es alguna escala) puede apreciarse al analizar la seccién efi-
caz diferencial dependiente del parametro de impacto b del modelo fenomenolégico
“bSat” [117, 118]:

d;%(? =2[1 — ReS(x,r,b)] = 2N(x,r,b) (1.20)
% =2 [1 — exp (— 27;\[67“2043(#2)%9(% uQ)T(b))} (1.21)
T(b) = /_ dzp(b, 2) (1.22)
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donde T'(b) es la funcién de grosor. Para pequenas densidades de gluones existe
una proporcionalidad lineal, pero para densidades mucho mayores, existe saturacion
y N — 1.

A modo de resumen, podemos decir que la escala de saturacién (s establece la
escala de energia en la que los efectos de saturacién de gluones se vuelven significa-
tivos. A medida que aumenta la energia, crece la densidad de gluones y, en la escala
de saturacién, N(z,r,b) se acerca su maximo valor, sefialando el inicio de la fisica
de saturacion. Mas alla de esta escala, la amplitud se satura, impidiendo un mayor
aumento de la densidad de gluones. Este fenémeno de saturacion es una caracteristi-
ca clave del modelo CGC y tiene implicaciones para los procesos que involucran la
produccién pesada de quarkonio a altas energias [106, 116].

1.5.3.  Aplicacion de CGC en Procesos Exclusivos

El modelo Color Glass Condensate (CGC) es particularmente relevante para la
fotoproduccion exclusiva de pares de quarkonios pesados debido a sus caracteristicas
unicas en el régimen de alta energia. En procesos que involucran cargas de color
densas, como la fotoproduccion de pares de quarkonios pesados, el modelo CGC
se vuelve crucial debido a su capacidad para describir el medio gluénico de alta
densidad dentro de los hadrones en valores pequenos de xg. En este régimen, los
efectos de saturacion de gluones se vuelven prominentes, impidiendo un aumento
ilimitado en la densidad de gluones [106].

El comportamiento de pequenos xg de las distribuciones de partones, especial-
mente los gluones, es un aspecto clave del modelo CGC y es esencial para compren-
der procesos exclusivos a altas energias. En el caso de pares de quarkonios pesados,
donde la escala de energia es alta y la cineméatica implica pequenas fracciones de
momento, el modelo CGC proporciona informacién sobre el aumento de la densidad
de gluones [106, 113].

El uso de lineas de Wilson en el modelo CGC para representar la distribucién
de carga de color dentro de un hadrén es crucial para procesos exclusivos. En la
fotoproduccion de pares de quarkonio pesados, la densidad de carga de color juega
un papel importante en la determinacién de las amplitudes de dispersion. La des-
cripcién detallada del modelo CGC de la distribucién de carga de color permite una
comprension integral de la dindmica involucrada en procesos exclusivos [108].

Ademas, el modelo CGC hace predicciones especificas para la amplitud de dis-
persién directa N(x,r,b), donde z es la fracciéon de momento longitudinal, r es el
tamano del dipolo y b es el parametro de impacto. Esta amplitud es un factor clave
en los procesos exclusivos, y los conocimientos del modelo CGC sobre su evolucién
y comportamiento proporcionan predicciones valiosas para la produccion de quar-
konios pesados [113, 116].

En resumen, la incorporacién del modelo CGC de los efectos de saturacién de
gluones, su tratamiento del comportamiento de pequenos zp y su uso de lineas de
Wilson para representar la densidad de carga de color lo convierten en un marco po-
deroso para comprender procesos exclusivos de fotoproduccion que involucran pares
de quarkonios pesados. Las predicciones del modelo para la amplitud de dispersion
directa contribuyen aiin mas a su importancia en este contexto.
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2. EVALUACION DE SECCION EFICAZ

2.1. Produccién Exclusiva de par de mesones

2.1.1. Clinematica del proceso

Para establecer adecuadamente el estudio de este proceso exclusivo, es esencial
comprender la cinematica del proceso en cuestién. En este contexto, se optd por
utilizar una descomposicién de momento basada en el marco de cono de la luz, una
eleccién que guarda similitudes con investigaciones previas que abordaron la pro-
duccién de pares de piones [119-123] y la produccién de un solo mesén [86, 124-139].
Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que, a diferencia del pion, el quarkonio
posee una masa significativamente mayor, lo que impide tratarla simplemente como
una correccion de ”twist” de orden superior. Ademas, en el caso de la fotoproduccion,
esta masa puede emerger como una de las escalas clave en el problema abordado.
A continuacién y desde ahora en adelante se utilizard la siguiente notacion: ¢ pa-
ra el momento del fotén, P para el momento del protén antes de la colision y P’
para el momento posterior a esta. De manera similar, p;, po para el 4-momento del
quarkonio pesado producida. Para trabajar de manera generalizada, se asume que
el fotén tiene una virtualidad distinta de cero —¢? = Q?, para luego evaluar para la
fotoproduccién como @Q? = 0. Otra variable a tomar en cuenta es la transferencia
de momento para el protén A = P’ — P, y t = A? para su cuadrado. Teniendo
identificadas estas variables, podemos escribir la expansién de momento de cono de
luz en el marco de laboratorio como:

QQ
q= <q+7 2q—+, 0, ), qJF:EWJr,/E%+Q?z2EW (2.1)
my =y
P:(QP’P_’ OL), P~ =FE,+ Eg—m%,QQEp (2.2)

Miteve
DPa = (MQL eyav L? pi) , a4 = ]-727 (23)

My =\ M2+ (ph)”, (2.4)

donde y, es la rapidez del quarkonio a, p; es su momento transversal, y M, es
su masa. Utilizando la propiedad de conservacién del 4-momento, podemos obtener
la siguiente expresion para la transferencia de momento del proton:

A=P —P=q—p —py= (2.5)

Q> Mje ¥ + Mye ¥ L L
2q+ - 9 y —P1 — D3 )

= (q+ — Mi-e¥' — My e¥?
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Fig. 2.1: Diagramas tipo A (izquierda) y tipo B (derecha) que contribuyen en el LO de
as (mg) en la fotoproduccién exclusiva de pares de quarkonio. La interaccién
eikonal se muestra como un intercambio de gluones de canal ¢ representado por
las lineas rojas. El rectangulo de linea punteada muestra en ambos casos la par-
te del diagrama en el cual, en ausencia de interaccion eikonal, contribuye a la

componente QQQQ de la funcién de onda del fotén 11}822 00"

y de esta forma la variable t = A? :

t=A%= (2.6)
2
= (q+ _ Mll eVl — Mj e”) (q_+ _ Mlle_yl _ Mje_m) . (plL +p2L)2.

El 4-momento del protén posterior a la colision estda dado entonces por:

PP=P+A= (2.7)

2 2 Mte=v1 4+ NMLe—v2
(o e g oy & ME MR )

Una de las condiciones que permiten simplificar el problema es la de onshellness,
. . - , 2
es decir, que satisface la ecuacién de energia-momento (P + A)” = m3;, la cual nos
permite obtener una restriccion adicional:

2 t 2 2
q-P=q"P" =P (M e" + M; e”) — mN2+ + Zﬁ (Mfey1 + Mge ™ — %) :

(2.8)

Resolviendo ahora la ecuacién (2.8) con respecto a ¢ - P, obtenemos:

q-Pz%(P (M- e + My e”?) —

mi +t  mi
2 4P~

(Mie ™ + M;ey2)> +
(2.9)

1 2 4+t 2 2
+ 5\/ (P— (M em + My ew) — mN; + EN_ (Miew + M;e—y2)> + Q2
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Lo cual nos permite expresar la energia del fotén E, ~ ¢*/2 en términos de las
variables definidas anteriormente (ya, pj) del quarkonio producido. En la cinematica
de los experimentos que se consideran en este escrito, los valores tipicos de energia
son gt, P~ > {Q, M,, my, t}, y es por esta razén que la ecuacién (2.9) puede ser
aproximada a:

q-P=q¢"P =~ P~ (Mll eVt + My eyQ) , o bien (2.10)
q" = Mi-e¥ + My ev (2.11)

Al comparar las ecuaciones (2.3) y (2.8) podemos observar que, a altas energias,
el momento de los quarkonios producidos comparten la componente g+ del mo-
mento del fotén, mientras que la transferencia de momento al protén (2.7) posee
una componente-+ pequena y despreciable, de acuerdo con lo esperado en el mar-
co de la aproximacién eikonal. Las expresiones (2.9 y 2.10) nos permiten, valga
la redundancia, expresar la variable de Bjorken zp en su definicién convencional
rp = Q%/2(p-q) ~ Q*/(Q* + W?), donde W? representa la energfa invariante de
la colisiéon vp. En el contexto de investigaciones fenomenolégicas relacionadas con
la fotoproduccién de pares de quarkonio pesados [117, 118, 140, 141], suele conside-
rarse como supuesto fundamental que, para quarks pesados, tanto las densidades de
gluones como las amplitudes de dipolo deben estar intrinsecamente ligadas a lo que
se denomina la variable de " rescaling”:

(4mQ)2) _ Q%+ (4mg)?
Q? 2(p-q)

la cual fue introducida para abordar de mejor manera la descripcién de la pro-
duccién de quarkonia pesada ” near-threshold” .

Es comunmente aceptado que el marco del dipolo de color se emplea preferen-
temente fuera de la regién de cinemética near-threshold. No obstante, la sustitucion
de la variable x en lugar de xp para quarks pesados ha demostrado una mejora no-
table en la capacidad del enfoque dipolar para predecir con precisién los resultados
observados en experimentos. Cabe senialar que en el limite de Bjorken, la variable x
y xp coinciden, lo que resalta aiin mas la utilidad de este enfoque en la comprensién
de los fenémenos estudiados. Para el régimen de fotoproduccién , es decir, pequenos
Q? ~ 0 la variable xp se desvanece, mientras que z se mantiene finito. Esta estd
dada por la expresién aproximada:

T =u1p (1 + (2.12)

2+ (4 2 8m?2 2
oo UMl Sy o (@ 0.13)
2 (p : Q) Q~0 P- (Ml eyt + M2 @yz) mQ
4mg,

~

T B, (Mpev + My ew)

En este estudio, se centra el interés en la produccién simultanea de ambos quar-
konios en condiciones de alta energia a través de colisiones de fotones y protones, con
una atencién particular en las regiones de rapidez central en el marco de laboratorio.
En esta cinematica la variable x es muy pequena, lo cual sugiere que la amplitud de
este proceso debe ser estudiada el marcos con saturacién incorporada, como lo es el

del "CGC™.
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En la aproximacién de fotoproduccidn, la energfa invariante W?2, mencionada
anteriormente, puede escribirse como:

W?=s,=(q+P) = -Q*+m%+2¢-P ~ —m%+P~ (M- e + Mz e*) , (2.14)

mientras que la masa invariante de las quarkonia pesados producidos esta dada
por:

Miy = (pr+p2)* = MY + M3 + 2 (M- My cosh (1 — o) = pi -py) . (2.15)

En colisiones electrén-proton, la seccién eficaz para la produccién de pares de
mesones pesados esta mayormente influenciada por la interaccion de un fotén tnico
entre las componentes leptonicas y hadrénicas involucradas en el proceso, por ello
esta puede ser representada como:

daep—>eM1M2p - Qem (1 . ) dUL + <1 i + y_2> dUT

dQ? dy,PPpidysd?py Q2 Y dy&pidysPpy Y72 ) dyPpldpdpr]
(2.16)

en donde usamos la notacion estandar de la” Dispersion Ineldstica Profunda” (DIS)
y para la fraccion de energia del electrén que pasa al fotén, también llamada elas-
ticidad. Los subindices L,T en (2.16) representan las contribuciones de fotones po-
larizados longitudinal y transversalmente respectivamente. La estructura de esta
ecuacion sugiere que la contribucién dominante de la seccién eficaz proviene de la
regién de pequenos Q2. En este régimen cinemaético la contribucién de do;, esta su-
primida en comparacién al termino dop. Los datos experimentales de ZEUS [142]
y H1 [143] corroboran esta suposicién. En estos experimentos se encontré que para
la produccién de un tnico quarkonio en la regién de Q* < 1GeV?, la seccién eficaz
longitudinal doj, representa menos de un 10 % de la seccién transversal dor. Es por
esto que desde este punto se ignorara completamente la seccién eficaz longitudinal.
La seccién relevante dor esta dada por:

dO’T 1

M- evr + M- ev2
dy, d |pt|” dypd |ps|” dg 2567

q-‘r

- 1) (2.17)

2
|‘A’7Tp—>M1M2’p| 0 <

donde A, mp €s la amplitud de procesos exclusivos, inducido por un fotén
con polarizacién transversal, y ¢ es el angulo entre los vectores p; vy p, en el
plano transversal. La funcién § en (2.17) refleja la conservaciéon de componente-
+ del momento, como se mencioné en la ecuacién (2.8). De manera similar, para
hadroproduccion exclusiva pA — pAM; M, en cinematica ultraperiferal, podemos
obtener la seccién eficaz usando la aproximacion de fotén equivalente (Weizsécker-
Williams),

do(p+A—p+ A+ M + M,) _
T T = [ dn, (w=
dy1d*py dy2d*p;

dor (y+p = v +p+ M + M)
dy,d*pidy>d?p;
(2.18)
donde dn., (w = E,, q) es la densidad de espectro del flujo de fotones creados
por el nucleo, g, es el momento transversal del fotén con respecto al nicleo, y

E77 qJ_)
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la energfa del fotén E., puede relacionarse a la cinemadtica del quarkonio producido
usando las ecuaciones. (2.9, 2.10). La forma explicita de la expresién dn., (w = E,, q )
puede encontrarse en [144]. Los momentos p! = p;- — q son las partes transversales
del momento del quarkonio con respecto al foton producido. Debido a factores de for-
ma nucleares, los valores tipicos de momento g, son gobernados por el radio nuclear
R4 por lo que son bastante pequeiios, (g2) ~ (Q%) ~ (R%) ™' < (0,2 GeV/A1/3)2.
Por esta razén, para iones muy pesados (A > 1) se espera que la dependencia de pr
en la seccién eficaz al lado izquierdo de la ecuacién (2.18) repite la dependencia de
pr de la seccion eficaz en la integral del lado derecho. Para el caso particular y de
alta relevancia experimental de la seccién eficaz integrada en p*, la expresién (2.18)
se simplifica y puede escribirse como:

do(p+A—p+ A+ M + M) /dE AN, (w=E,) dor (y+p—=v+p+ M + M)
Y

dy,dys dE’y dy,dys ’
(2.19)
donde
dny (w, g,)
N = [ i?q, —21 L2 2.20
(@)= [ g, Tl (220)

En las secciones que vienen, se revisaran las reglas para calcular amplitudes duras,
para luego evaluar la amplitud A, ap usada en (2.17), la cual determina la
seccion eficaz de los procesos de fotoproduccion.

2.1.2. Scattering de altas energias en el marco de dipolo de color

Las reglas generales para el calculo de distintas amplitudes duras en términos de

la amplitud del dipolo de color singlete fueron estudiadas en [32, 34-38] y pueden
describirse brevemente siguiendo el enfoque de Tancu-Mueller [107], el cual estd ba-
sado en el marco eikonal de altas energias, y por ende las coordenadas transversales
de los partones y sus helicidades se mantienen en esencia inertes durante la propa-
gacion en el campo gludnico del objetivo.
La escala dura, que controla la interaccion de los quarks pesados con el campo de
gluones es su masa mg, por lo que en el limite de masa més pesada es posible darle
un tratamiento perturbativo a esta interaccién. Formalmente se debe desarrollar una
expansion sobre a; (mg) < 1. En el caso de los pequenios dipolos de singlete de color
la interaccién esta adicionalmente suprimida por el tamano del dipolo, r ~ 1/mg
para que la interacciéon con los gluones perturbativos sea suprimido por lo menos
como ~ a, (mg) /mg. Sin embargo, la interaccién de los gluones consigo mismos, al
igual que con quarks livianos, se mantiene fuertemente no-perturbativa en el régi-
men mas saturado, por lo que se espera que la dinamica de la amplitud del dipolo
deberian satisfacer la ecuacién no lineal de Balitsky-Kovchegov [40, 109]. Como se
menciono previamente, a muy altas energias es posible usar la aproximacién eiko-
nal. La coordenadas transversales de los partones de alta energia producidos por el
proyectil se mantienen en esencia ” congelados” durante la propagacién en el dipolo
del campo gludnico del objetivo. De manera similar, es posible despreciar comple-
tamente el cambio de las helicidades de los quarks debido a interacciones eikonales.
En el marco de Tancu-Mueller, la interaccién del dipolo con el objetivo esta descrito
por los elementos de la matriz S [43]
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Sy, zo, Tq) = Ni (tr (Vi (@o)V(2q))) (2.21)

donde y = In(1/z) es la rapidez del dipolo, y V(zq),V(xg), son las lineas de
Wilson que describen la dispersion del quark y antiquark con el campo de color del
hadrén, con coordenadas transversales g , €y de los partones. Las lineas de Wilson
mencionadas pueden expresarse como:

V(x.)= Pexp (ig/dx—A; (27, @) t“) , (2.22)

donde A7, es el campo gludnico en el hadrén. La amplitud de dipolo dependiente
del pardmetro de impacto N(z, r, b) se relaciona con § (y, o, :BQ) de la forma:

N (z, 7, b)=1-S(y, o, 3), (2.23)

donde r = xg —  es el tamano transversal del dipolo, b = zxg + (1 — 2)xg es
la posicién transversal del centro de masa del dipolo, y z es la fraccion de momento
del dipolo llevado por el quark ). Como la interaccién del quark pesado con los
gluones es débil, es posible realizar una expansién en (2.22) y reescribirlo sobre el
"orden principal (LO)”de as(mg) como:

N(x, 7, b) ~ % [Ya (£Q) — Va (mQ)]Q. (2.24)

En esta aproximacion, podemos ver que la interaccién efectiva de quark o anti-
quark con el campo gludnico del protén puede ser descrito por el factor i t*y, (),
donde x, es la coordinada transversal del quark, ~, esta dado por:

Ya(x) = g/da:_Az{(x_, x), (2.25)

y t, son los generadores del grupo de color de QCD perturbativo (pQCD) en la
representacion fundamental. Desde este punto, estas interacciones seran referidas co-
mo "intercambio de pomeron de canal-t”, asumiendo implicitamente que esto puede
incluir cascadas de particulas. La seccién eficaz del dipolo (2.24) puede reescribirse
como:

p(x1) + p(22)
2 Y
donde se define que p(z.) = |[7a(x)[°, v 712, b1y son la distancia y centro de
masa del par quark-antiquark ubicados en los puntos @, 5. Para varios tipos de
procesos, la contribucién ~ p(x;) se cancela, por lo que la amplitud puede ser
representada como una combinacién lineal de las amplitudes de dipolo N (z, 7, b).
La amplitud de los procesos considerados en esta tesis pueden ser representadas
como una combinacién bilinear de términos con estructura ~ [y (x;) — v (x;)]. Para
el caso particular de este trabajo, (2.26) permite obtener algunas identidades entre
las expresiones bilineares.

Yo (T1) Vo (T2) = =N (2, T12, b12) + (2.26)

[Va (1) =7 (22)] [Va (®3) = Ya (T4)] = N (2, 723, ba3) + N (z, 14, brsy)  (2.27)
- N(JC, i3, b13) - N(JC, T4, b24),
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[Va (1) = Yo (®2)] [Va (®3) + Vo (T4) — 270 (25)] = N (7, 723, baz) + N (, 724, b2s)
— N(ZL’, T13, b13) — N(l’, T14, b14>
+ 2[N (z, r15, bis) — N (z, 795, bas)],
(2.28)

[Ya (1) + Yo (22) — 27, (1133)]2 = 2N (z, 713, big) + 2N (x, ra3, baz) — N (z, 712, b12),
(2.29)

donde 7;; y b;; son la distancia relativa y el centro de masa del par de quark-
antiquark ubicado en los puntos x;, ;. Para la seccién eficaz dependiente del
parametro de impacto b, las expresiones (2.24-2.28) pueden reescribirse como:

1
N, 7) =3 / by (2, b — 21) — 70 (2, b+ 7). (2.30)
/de%(x, b)Ya(x, b+ 1) =—N(z, 7) + /de 1Va(z, B)|?. (2.31)

=const

El valor de la constante en la ecuacién (2.31) esta relacionado al comportamiento
infrarrojo de la teoria y para los observables considerados, como veremos a lo largo
de este trabajo, se cancela exactamente.

2.1.3. Amplitud del proceso en el marco de dipolo de color

Dado que el tiempo de formacion de quarkonio pesado excede significativamente
las dimensiones del protén, su formacion se lleva a cabo en una region lejana a la
de interaccion. Como consecuencia, las amplitudes de los procesos de produccién de
quarkonio pueden ser concebidas como la convolucion de las funciones de onda de
los quarkonios con amplitudes asociadas a quarks pesados, lo que caracteriza la crea-
cion de pares de quarks pesados de pequena masa invariante, practicamente onshell,
en el campo gluénico del target. De ahora en adelante, haremos referencia a estos
quarks casi onshell como ”quarks producidos”, o "quarks de estado final”. Para la
produccién exclusiva, la seccién eficaz disminuye de manera sustancial en funcién
del momento transversal (pr) del quarkonio producido, lo que lleva a la expectativa
de que los quarkonios sean generados en su mayoria con momentos transversales de
pequena magnitud. En esta region cinematica es posible despreciar completamente
la contribucién del octeto de color, tal como fue discutido en los estudios de [145,
146]. Este supuesto nos entrega una descripcién adecuada de la produccién exclusiva
de un quarkonio singular [117, 118, 141].

En el orden principal (LO) sobre la constante oy (mg), existe una cantidad consi-
derable de diagramas de Feynman que contribuyen a la fotoproducciéon exclusiva de
pares de mesones. Es conveniente identificarlos como una de las dos clases principa-
les de diagramas representados en la Figura 2.1. Estos son definidos dependiendo el
lugar donde se forman los quarkonios. Para el caso de diagramas donde quarkonios
se forman desde lineas de quarks pesados distintas (mostrado al lado izquierdo de
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la figura) los llamaremos de “tipo A”. Para el caso opuesto (lado derecho), donde
quarkonia se forman desde las mismas lineas de quarks pesados, seras referidos como
diagramas de “tipo B”. En ambos casos se asume que una sumatoria sobre todos
los posibles gluones de canal ¢t adjuntos a los partones en la parte superior de cada
diagrama. Ademas se considera la inclusién de diagramas con lineas de quarks pe-
sados invertidas, es decir, se considera la (“conjugacion de cargas”). Como detalle
adicional, en el diagrama tipo B, los gluones de canal ¢ deben estar conectados a

loops de quarks distintos para poder garantizar un singlete de color QQ en el estado
final.

En el espacio de configuracién, la interaccion eikonal con el objetivo no afecta los
parametros de impacto de los partones. Como se mostré en la secciéon 2.1.2, la inter-
accion puede reducirse a una multiplicacién de factores dependientes del objetivo.
Esto nos permite expresar la amplitud de todo el proceso como una convolucién de
la funcion de onda del componente de Fock de cuatro quarks w(f’ ) __del fotén con
amplitudes de dipolo y funciones de onda de los quarkonios producidos. La amplitud
del proceso v*p — M Msyp puede representarse como:

A (ylvplLvy%pQL) = ‘AA (ylaplLvaaPQL) _I_'AB (ylaplLay%pQL) ) (232)

donde A4 v Ap representan las contribuciones de los diagramas de tipo A y tipo
B respectivamente. De manera explicita estas amplitudes se escriben de la forma:

4

Aa (y1,P1,92,07) = H (/ dawﬂmi) 0 (Z o — 1) ZEnUzan ceny (be) 7 (by) X
K

i=1

X [‘I’j\/h (o4, T14) \11342 (r3, T23) ¢i(Pib1tpibn) 5 (Y1 — Y14) 0 (2 — Y3)

+ ‘I’Ewl (g3, T23) ‘I’sz (a14, T14) (Pt bastpibua) 5 (1 — Y23) 0 (Y2 — Y1a)

X w%@@ (04175111; Q2, T2; O3, T35 (g, T4, Q>~ (2-33)

4 ~
'AB (ylaplLa y2’p2L) - H (/ daidzwi> d (Z A — 1) ZenO-KO'n Con”Y (be) Y (bn) X
=1

k

X [‘DM (o2, T12) ‘I’EWQ (34, T34) i(Pi br2tp3 but) 5 (1 — Y12) 0 (y2 — Ys4)

+ ‘I’Ll (34, 734) ‘I’R@ (12, T12) ¢l (P batpibia) 5 (Y1 — Y34) 0 (32 — Y12)

X 1#7*%@@@@ (041,031; Qig, To; A3, I3; (g, T4, 9)7 (2~34)

donde se introducen nuevas notaciones para caracterizar el par de partones pe-
sados ¢ y j. La distancia relativa entre ellos r;; = &; — x;, la fracciéon del cono de
luz llevada por el quark r;; = ; — «;, y la coordenada transversal de su centro de
masa b;; = (q;x; + ajx;) / (o + ;). La notacién im en la primera linea de (2.33
y 2.34) implica, como se menciono anteriormente, una suma sobre todos los posible
gluones de canal ¢ adjuntos a los partones en la parte superior de cada diagrama.

36 Capitulo 2 Sebastian René Andrade Lobos

]



Produccién Exclusiva de pares de Mesones pesados

Para los tipo A la variable ¢, n puede tomar seis valores independientes, los cuales
corresponden a las conexiones con los quarks finales, o un gluén virtual. Para diagra-
mas de tipo B, ambos quarks producidos deben estar en el estado singlete de color,
los cual nos entrega la restriccién adicional que ¢, n deberd estar conectado a loops
de quark distintos, ya sea en el par quark-antiquark superior o inferior. Los factores
0y, 0, también en la primera linea de (2.33) y (2.34) tienen valor 41 si el gluén de
canal t esta conectado a una linea de quark o gluén, y —1 en otro caso. Los factores
de color ¢, dependen de la topologia del diagrama considerado. Para diagramas
tipo A, si ambos gluones de canal t estan conectados a la misma linea de quark, o
lineas de quark y antiquark de colores opuestos (es decir, lineas de quark-antiquark
originadas de un fotén sin color o que lleva a la formacién de un quarkonio sin color),
el factor de color tiene la forma:

_ 1 2
Cop = 61 = mtrc@at(ztbtb) = (Nc — 1) /4Nc (235)
Si los vértices de los gluones de canal ¢ estan separados por vértices de cambio
de color de un gluén virtual, el factor de color esta dado por:

1
Cop, — 62 = mtrc(tatbtatb) = —1/4NC (236)

[

Para diagramas con un vértice de tres gluones, cuando uno de los gluones de
canal t esta adjunto a un gluén virtual, el factor de color es:

Con = £C3 = £N, /4, (2.37)

donde el signo es positivo para el diagrama con gluones de canal ¢ adjuntos al
par quark-antiquark superior (partones 1,2), y negativo de otra forma. Finalmente,
para el diagrama donde ambos gluones de canal t estan adjuntos a un gluén virtual
intermediario, el factor de color correspondiente es:

Com = €4 = N,/2 (2.38)

Para diagramas de tipo B, el factor de color para todas las posibles conexiones
de gluones de canal t es:

1

= NCQ 1 [trc (tatc)]z = Z (239)

Las funciones 7(...) caracterizan la interaccién del partén con el objetivo, y pue-
den relacionarse a la amplitud de dipolo mostrada en (2.1.2). Las variables b, b,, en
el argumento de las funciones 7(...) representan las coordenada transversa del partén
que interactia con el gluén de canal t. Para los quarks finales esta variable corres-
ponde a la coordenada transversal de estos partones. Para partones intermedios esta
variable es la posicion del centro de masa de todos los quarks finales producidos en

etapas posteriores del proceso,

Cen

by . = L (2.40)

donde la suma esta hecha sobre todos los quarks finales 71, ...7,, que provienen de
un parton dado. la notacién W,y , Wy, es usada para la funcién de onda para el esta-

do final de quarkonio M; y Ms, y 1/)8%@@ ({ci, x;}; q) es la funcién de onda de cono
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de luz del 4-quark del foton virtual v*, la cual sera evaluada en la sub-seccién (2.1.4).
El producto 3 0n 000 Cony (be) v (by,) puede expresarse como una combinacién lineal
de amplitudes de dipolo de singlete de color N (x,r;;, b;;), la cual sera calculada en
la, sub-seccién (2.1.7).

2.1.4. Célculo de la funcién de onda del foton

Para la evaluacion de la funcion de onda del fotén se seguiran las reglas generales
de la teoria de perturbacién de cono de luz formuladas en [12, 82]. Cabe mencionar
que el resultado para la componente Q@ es bien conocido por los estudios de [147,
148], por lo que a continuacién se reproduciran para introducir las notaciones tra-
bajadas. Posteriormente en (2.1.6), se escribird componente QQQQ de la funcién de
onda, expresada en términos de la componente QQ. En los siguientes célculos habra
un enfoque centrado en los fotones onshell polarizados transversalmente, los cuales
entregan la contribucién dominante. El momento del fotén, introducido en (2.1), se
simplifica en este caso y solo tiene componente de cono de luz en la direccién =™,
quedando de la forma:

g~ (¢*,0,0.). (2.41)

y el vector del foton polarizado transversa,ente esta dado por:

i (g) = (o, Lo ) ~ (0,0, ). (2.42)
1 1
sw_ﬁ(ﬂ» v = +1. (2.43)

donde en (2.42) se consider6 que g, = 0.

Antes de la interaccion con el objetivo, el fotén puede fluctuar en pares virtuales
de quark-antiquark, asi como también en gluones. De ahora en adelante se usara la
notacién a; = k;/q* para la fraccién de momento de cono de luz del fotén, llevado
por cada partén, como también k; |, para la componente transversal del momento del
parton. Debido a la conservacion de 4-momento, se espera que «; y k; | satisfagan
la siguiente identidad:

ZO&Z' = 1, Zku_ = O, (244)

donde la se realiza la suma sobre todos los partones. Se puede observar que el
vector €, satisface también la identidad:

e =€, (2.45)

y el producto escalar con cualquier 2-vector a nos entrega:

Qg i’Yay |CL‘ iy arg(a) ( y )
Ery-Q — ——F— — —=¢€ , argla) = arctan [ — | . 2.46
K \/i \/5 g( ) Qg ( )
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Fig. 2.2: Plot izquierdo: Contribuciones LO para la componente Q@ de la funcién de onda
del fotén 9, _,5q- Plot derecho: La funcién de onda del gluén emitido, definida
en [149]. El momento k; representado en el lado derecho son conjugados de Fourier
de las coordenadas z;.

2.1.5. Componente QQ de la funcién de onda del fotén

Para recordar los pasos a seguir para la derivacién del componente QQ de la
funcion de onda [147, 148] en la representacién mixta (o, r) se analizan las contri-
buciones de los diagramas en la Figura 2.2. En LO, el sub-proceso v — QQ recibe
contribuciones solo del diagrama al lado izquierdo de la figura 2.2. Podremos apre-
ciar més adelante que tanto el sub-proceso v — QQ, como g — QQ constituyen la
funcion de onda de 4-quarks. Es por esto que en esta sub-seccion se asumira que el
momento del fotén g podria tener una componente transversal no nula g, y usaremos
la notacién z = k{ /¢* para la fraccién de momento de cono de la luz llevado por el
quark. En el espacio de momento, el calculo es directo usando las reglas presentadas
en [12, 82, 149] y obtenemos:

up, (k1) Ex(q)vg (g — k1)

1/})\_ (Za kla Q) = —¢€ 505 — (247)
. ! Ay \/l‘f—fr qt— k1+
1 n?+m?
A, =—— — 9 2.4
oL 2pt 2 (1—2)’ (2.48)

donde A es la helicidad del fotén entrante, h, h son las helicidades del quark y
antiquark producidos, ¢, ¢ son los indices de color de () y @ respectivamente, y e,
es la carga eléctrica correspondiente al sabor pesado dado. El momento n se define
como:

n = k?l — 249, = (1 - Z)k',l - Zk?g y (249)

el cual representa fisicamente la parte transversal del momento relativo interno
del par QQ. El numerador de (2.47) puede ser escrito de manera explicita usando
las reglas [147, 148] descritas en la Tabla (2.1)

quedando asi el numerador de la ecuacién (2.47) como:

. 2 1 ,
ap (k) éx(p)vy, (p — k) = ——=—= [ (20an — (1 = 2)6x—n) O, -Ex + qu sign(h)oxnon x

z2(1—2)
(2.50)

En el espacio de configuracién, la funcion de onda puede obtenerse llevando a
cabo una transformada de Fourier sobre el momento transversal,
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Elemento de la matriz Helicidad (A — ")
i .
Uy ... Uy =4 =1

I ) L § s g d i 4ieidgd
P +q 21 12 Py Frelp, q) e qy
q2m<p+q+>(5 +16") P A

v(p) i u(q)
Vot Ve

Tab. 2.1: Elementos (relevantes) de la matriz de Dirac para espinores de helicidad [12].

ko'l d2k2 i(k1'7‘1+k2-1‘2) 2 A\
(27)2 (27T)26 (2m)° 6 (k1 + ks — q) Vi (z, k1, q) (2.51)

_ g (zr1+zr A
= ela(em Q)eqécE\I/h,—L (z, 712, Mg, My) ,

donde la integral sobre ky se realiza usando las propiedades de la funcion 0, y
previo a la integracién sobre ki, la variable se cambia como k; — n + zq. Explici-
tamente, la integral sobre d*n nos da:

2

. mg .
\1125 (2, 12, Mg, a) = —— | (20an — (1 — 2)0xr —n) O _pi€r -V — —1 &gn(h)ék,héh?h} Koy (ar).

(2m) V2
(2.52)
La estructura de la ecuacién (2.51) sugiere que en la representacién mixta, la
variable zr{ + Zry hace el rol del centro de masa del dipolo, mientras que 715 es su
separacién, como se mostré en los estudios de [150].
Para el fotén offshell entrante con virtualidad —¢? = Q?, la integracién da un
resultado similar a (2.52),

el Emtimle 5 U (Z; T12, Mg, \/m3 - Q%2(1 - Z)) (2.53)

en la segunda linea de (2.51). El resultado extendido para la produccién de un
par QQ por un gluén es directo y requiere un reemplazo simple de e,0.z — g (ta) o

Es relevante también darle un enfoque a las tres componentes de la funcién
de onda del fotén, que manifiesta los tres estados de polarizacién. Para el caso de
la polarizacion longitudinal tenemos \I/?LB y para el caso transversal son \I/E, \If}:}%
Usando los resultados de [147] podemos escribir estas componentes como:

KQ ((l 'I")

\I/?JL (2, 712, Mg, a) = —22(1 — Z)5h,—EQ or

(2.54)

V2 o,
\IJE (2, T12, Mg, Q) = — [2 exp® a (26h+(55_ —(1- z)dh_éh) Ky (ar) +mgon, 05, Ko (a 7‘)} ,

(27)
(2.55)

\I/}:,% (z, r12, Mg, a) =

(2m)
(2.56)
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Fig. 2.3: Plot izquierdo: Este grafico ilustra el comportamiento de la densidad de probabi-
lidad para el caso de A\ = +1. Plot Derecho: Representa el caso de A = —1 Como
se puede apreciar para ambos casos el comportamiento es similar, manteniendo
la misma forma de la curva, ilustrando de manera clara cémo esta densidad de
probabilidad de produccién es mayor cerca del origen, es decir, para r < 1. Se
consideré como valores Q =1y m@Q = 1,3 a la hora de construir los graficos.

En particular, nuestra atencién se dirige hacia las polarizaciones A = +1, —1
del fotén, ya que el estado de polarizacion A = 0 se considera irrelevante para
el alcance de la investigacion actual. Esto dado que la seccién eficaz del proceso
cae rdpidamente como funcién de Q?, y es por esto que la contribucién dominante
proviene de fotones “cuasi-reales” con ) = 0, pero los fotones de este tipo solo
tienen dos polarizaciones, las transversales mencionadas anteriormente.

En la Figura 2.3, se puede observar que para ambos plots el comportamiento de
la densidad de probabilidad de produccién de pares de quark-antiquark disminuye
con rapidez a medida que se aleja del origen, siendo la zona de r < 1 la de mayor
produccién. Se puede apreciar también que aparece un pico en z = % demostrando
que el par quark-antiquark tiene una mayor probabilidad de ser producido con mo-
mentos transversales iguales.

Finalmente, es relevante considerar la funcion de onda del sub-proceso de emisién
de gluén ¢ — gq, como fue estudiado en [149]. Este elemento es de utilidad en el
analisis de distintas amplitudes. En LO recibe contribuciones del diagrama derecho
en la figura 2.2. El calculo de este elemento es similar al de (2.47-2.52). Es el espacio
de momento se obtiene:

. U, (q — ky) éx (k) un, (q)
wé\ h ,Cihi (27 kl? q) = _gtg C; ! _ - ) (2'57)
™ ! Ap VT a —k

1 n? + zzmg

Tt 2(1-2)"

Agy = n=k —zq (2.58)

donde A es la helicidad del gluén saliente; (h;,¢;) v (hy,cr) son las helicidades
y colores de indices del quark incidente (antes de la emisién del gluén) y el final
(después de la emision); y, de manera similar a los casos previos, se introduce el
momento n = k; — zq = (1 — z)k; — zky que corresponde al movimiento relativo
del quark y el gluén luego de la emisién de este. Usando las reglas mostradas en la
Tabla 2.1, el numerados de esta expresién puede escribirse como:
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Un, (¢ — k1) éx (k1) un, (@) = —=—==[(0xn; + (1 — 2)6xp,) On,n, 1 - €x—
V1 —z

_ %32 Sign(hi)(S)\7_hi(5hi7_hf]’ (259)

En el espacio de configuracién, la funciéon de onda esta dada por:

kol koZ i(k1'7‘1+k2‘7'2) 2 2(5 k k) by ]{ 260
(27)2 (27T)26 (2m)" 6 (k1 + 2_q)w0fhf,cihi (2, k1, q) (2.60)

ig-(zr1 +2r2)ta

_ A
= ;e ®hpn (2, T2, Mg, 2mMy)

donde la integral sobre ko se realizé usando las propiedades de la funcién de
onda, y durante la integracion sobre k; se realizé el cambio de variable k1 = n + zq
quedando asi como:

2 )
@2%,” (z, T12, Mg, a) = _(2_7r)[ (Oxn; + (1= 2)0x —n;) Onynyi€x - V+ (2.61)

+

Mg
V2

Para el caso de un quark offshell con virtualidad ¢> = @2, integracién directa
muestra que la segunda linea de (2.60) tiene la forma:

22 Sign(h»(s)\’_hi(shi,_hf][{o (a ’l") .

eiq'(zrﬁzm@ﬁﬁhi (757 T12, Mg, \/mﬁz —Q*2(1 - Z)) (2.62)

De manera similar al caso anterior, la estructura de la ecuacién (2.61) sugiere
que en la representacién mixta la variable zr; 4+ zZr; juega el rol del centro de masa

del dipolo, mientras que 715 es su separacién [150]. Este resultado serd de utilidad
™)

para comprender de mejor manera la estructura de la funcion de onda wc;QQQ

continuacién.

a

2.1.6. Componente QQQQ de la funcién de onda del fotén

Como se mencioné en la seccién (2.1.2), en la aproximacién eikonal, la amplitud
del sub-proceso 7* — QQQQ en espacio de configuracién puede representarse como
una convolucién de la funcién de onda wgggQQ con combinacién lineal de las ampli-
tudes de dipolo (2.28). En LO sobre ay la amplitud del proceso esta dado por los
diagramas mostrados en la Figura (2.4). Estos diagramas deben ser suplementados
por todas las posibles permutaciones de de los quarks del estado final. Esto quiere
decir que, para la produccién de distintos sabores pesados (por ejemplo écbb), ambos
diagramas deben considerar las contribuciones de los pares permutados de momen-
to (k1, k2) <> (ks, k4). Para los pares de quarkonia de mismo sabor (por ejemplo
ccee) se debe tener en cuenta la contribucién de las permutaciones independientes de
quarks y antiquarks, ki <> k3 y ko <> k4. El cdlculo de los procesos correspondientes
siguen las reglas generales del cono de luz formuladas en [12, 82]. De acuerdo a las
reglas de cono de luz [147, 148], al evaluar los diagramas en la Figura (2.4) cada
propagador de parton virtual tiene una parte no-instantanea y una instantdinea, por
lo que es conveniente analizar por separado las contribuciones asociadas.
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Fig. 2.4: Contribucién en LO de la funcién de onda ¢822@Q' El momento k; mostrado
en el diagrama derecho son los conjugados de Fourier de las coordenadas x;. Se
da a entender que en ambos diagramas deben ser suplementados por todas las
posibles permutaciones de quarks del estado final.

a.- Contribucion no-instantdnea

Como se menciond, en el LO de ay, la amplitud del proceso viene dado por los
diagramas en la Figura (2.4) y depende del momento de 4 quarks en el estado final.
A continuacion se consideraran las notaciones mostradas en la sub-seccién 2.1.4,
ademds de la notacién estandar «; = k;/q" para las fracciones de momento del fotén
llevados por cada uno de los fermiones, asi como también k; | para las componentes
transversales del momento. También es conveniente usar la notaciéon ¢ = ks + ky
para el momento del gluén virtual conectando las diferentes lineas de quark. Esto
nos entrega las relaciones:

z=0"/q" = as+ ay, (2.63)

donde la suma sobre todos los «; es 1, y la suma de todos los momentos k; | es 0. Para
mantener generalidad, se asumira que que los pares quark-antiquark tienen sabores
distintos, y se usara la notaciéon m; para la masa de la linea de quark conectada al
foton, y ms para la masa del par quark-antiquark producido del gluén virtual.

Aplicando las reglas de [147, 148], es posible obtener la amplitud correspondiente
al proceso:

Aaraz,azaq _6q92 (ta)C1C2 ® <ta)0304 (aal (k1> éi(g)ub (kl + E) Uy, (q — kQ) é’Y(q> Vas <k2)

cemeacz 16 72 D11D12D13\/ﬁ\//€f + 0+ \/q+ - k;\/g
(2.64)

gy (k1) E4(q)s (¢ — k1) Ty (K + £) E5(C) vay (k2)> Uas (K3) €x (£) Vay (Fa)

D21D22D23\/ /{Zi_\/q'i_ — kil—\/k?; + £+\/ k;_ (k;_ + k'z—li_) \ k;k: 7

donde t, son las matrices de Gell-Mann, a; y ¢; son las helicidades e indices
de color de los quarks finales, y D;; son los denominadores convencionales de cono
de la luz, considerando que el primer subindice ¢ = 1,2 hace referencia al primer
y segundo diagrama de la Figura 2.4 respectivamente, y el segundo subindice j =
1,2, 3 enumera los cortes verticales en lineas punteadas. De manera explicita, estos
denominadores estan dados por:

Dllz_

1 (ki—km%_i_(ku—l—ﬂ)z—km%) :_LkgLer%’ (2.65)

2q* Qo a1+ 2 2qT  anan
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1 [k 2 (ko +0)° +m? 1 K 2
Dy — — 1L+m1+( 21 +4£)" +mj __ b u":m1’ (2.66)
2qT o Qo+ 2 2qT
1 k2 2 k? 2 £2
D12 — DQQ = DQ - ( 1L + mi + 21 + my + _J-) — (267)
2qT o Qv z

2
1 Qo (ku_—i‘kgj_g—;) —|—g—;(1—041—Oég)kgj_—i‘m%(()él—i—ag)(l—()él—Oég)

2(]+ [e51e%) (1 — ] — 042) -

2
1 a0 <k2¢ + kué-f) + 22 (1—a; —a) ki, +m?(a+as) (1—a; —as)

2q+ ajas (1 —ap — as)

1 (k2 +m2 =K 4 md
D — D — D — 2 B = 268
13 23 3 20 ; 2, + ; 20, ( )

(ksLon — kavas)® +m3 (o + o)’ as+ayg\ g3, +m3
= Dy — — Dyy —
2¢T a0y (g + ay)

k3¢064 - k4¢063

d3, =

(2.69)

a3 + Qy

Para simplificar la estructura de las expresiones (2.65-2.68), se introduce la nota-

ci6n o; = 1—ay, i = 1..,4. El elemento g, definido en (2.69), representa el momento

del movimiento relativo de los quarks 3 y 4. La expresion en el numerador de (2.64)
pueden reescribirse usando el dlgebra de cono de la luz, dando asi la amplitud:

2
S@raz,a3a4 1 9 (ta)clcQ © (ta)c304 X (270)
€1€2,63¢4 272 (q+)2 Varog (1 —ap — ag) (a3 + o) Do (aq, ky; o, ke)
1 (o) _ my .
X {m o {(04257,@ — 020y,—ay) Ob—ay k2 - €4 + 7% sign (a2) 05,4, a2:| x

_ LMy (L= —an)”
X [(QQ(SA,M + alé}\,—al) 5al,bq1 "€\t \/_% 1 — oy S1g1 (_al) 5>\,—a15a1,—b

1 [ O _ mg .
— m a_2 |:(0615%a1 — 0415%_(11) 55,_(11,{31 . EI,Y —+ \/—% sign ((ll) 57,a15a1,b:| X

my (1 —o — ay)°

X [(o‘qéAm + @20 —ay) Oap b4 - € + 7 - sign (—as) (5,\7@5(1271)] } X

2(aztay) as Qs my -
azoy |:<0¢3+044 5/\7*% T astas 5)\@3 5a3,*a4q34 "€\t V2 Slgn(a3)5k,a35a3,a4

2 2
—+m.
Dy (v, ky; ag, ko) — L2 <—a3+°‘4>

2q+ agay

donde el momento g, se define como:

a a
q, = — (k1 + ; —lang) , q, = — <kz2 + : _2(11 k1> ) (2.71)
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Por la forma de (2.70) es posible observar que las contribuciones de los diagra-
mas de la Figura 2.4 tienen estructuras similares. La amplitud es anti-simétrica
con respecto a las permutaciones de momento y helicidad de los quarks 1 y 2,
(a1, k1, a1) ¢ (o, ko, az), y simétrica con respecto al momento y helicidad de
los quarks 3 y 4, (as, ks, as) <> (ou, k4, a4). Estas simetrias reflejan que la ampli-
tud (2.70) fue calculada como una suma de los diagramas derecho e izquierdo dela
Figura 2.4. Estas simetrias son de utilidad a la hora de simplificar evaluaciones.

Para el célculo en el marco de dipolo de color es necesario reescribir la amplitud en
espacio de configuracion, aplicando transformada de Fourier sobre las componentes
transversales:

- d2kl ik;-x; 2¢2 aiaz,a3a
“idaa (o2 = | (H (%)26”“”’“) (20 (3 k) Az ({as, i)
(2.72)

Por conservacién de momento (2.44), la funcién de onda wgg 30 debe mantenerse
bajo el cambio de variable

x;, — x;, +a; a;=const, (2.73)

es decir, debe depender solo de las distancias relativas |; — x;| entre los quarks.
Realizando el célculo, la expresion (2.72) puede simplificarse a:

Voooo ({ai @:}) = A({as, :}) + B ({o, @:}). (2.74)
donde
Afon ) =  2eq405 (Mg) (ta)01022® (ta) eses _ adq 1§2dk2 .
oo vmm S o el
(2.75)
1 3

X Bro\ o (20,0, — @20+, —ay) (@207, ay + @10\ —a;) Gay,—ay X

X (n2,134 ) 57) (n1,34 : 53) ko Ji (k2 ’w2 - b134’) Q1 ((]1 |CU1 - b34|) +

m2 (1 — (v — 062)2

+ Ox,—a107,a20a1,—as Jo (k2 |22 — bisal) Jo (g1 |21 — bsal)

2 1—062

my . _
— —Zsign (a2) 0,050a1,5 (G20, a1 + Q10x —a,) X

V2
X M134 " €f\Q1J1 (Ql |931 - b34|) Jo (k‘2 |ﬂ32 - b134|)

(1 — o — @2)2

my, . -
_ TQqSlgn (@1) Ox—ay (205,45 — @204 a5 ) Oay.as o %
X (Mg134 - €4) ko Jy (b [22 — buzal) Jo (q1 |21 — baal)] ¥
_ 9 9 9 \

_ (0%} Q300 Q247 my (Ofl + 042) kz
xor [ — m32 + + +

as,a4 <a3 + 044’ 34, M2, \/ 2 a3+ Oy |:Oél (1 — Q] — ag) o109 o Qio /

B (O[l, m17 a27 m27 ()[3, w37 O{47 w4> = _A (O[27 mQ, al, w17 a47 £L'4, ()[37 w3) . (276)
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|(Cr1 + a3 + ay, b134)| |(a2 + as + ay, b234)|
(a3 + ay, bay) (a3 + au, bay)

v <

Fig. 2.5: Representacién grifica de la funcién de onda 1., _,500¢ ({i, 7i}) ¥ su depen-
dencia del momento transversal. Los elementos b;; y b;ji representan la posicién
del centro de masa de los partones ij o ijk.

La variable b;, _, , definida anteriormente en (2.40), corresponde a la posicién del
centro de masa de n partones ji, ...j,. Las variables n; ;, ;. = (x; — bj, _j.) /|zi — bj,_;.|
son vectores unitarios que apuntan desde el quark 7 hacia el centro de masa del sis-
tema de quarks 7i...7,.

Por la estructura de de la funcién de onda (2.75), esta no puede ser representada
como convolucién de funciones de onda elementales. Asimismo, no es posible resol-
ver de forma analitica las integrales restantes de ¢; v ks. En principio esto ocurre
ya que en el lenguaje tradicional de los diagramas de Feynman, los partones in-
termediarios son offshell, y la integracion sobre ¢, ks pueden reescribirse mediante
integrales sobre las virtualidades de las particulas intermedias. Sin embargo, la es-
tructura de la dependencia de coordenadas de la funcién v, o000 ({i, 7i}) puede
aun ser comprendida usando las reglas sugeridas en la seccién 2.1.5. En efecto, en
el marco eikonal las coordenadas de todos los partones estan inertes. La estructura
de los diagramas LO 1y 2 en la Figura 2.4 y la evaluacion de las coordenadas del
centro de masa de dos partones b;; = (a;r; + o;r;) / (v + ;) permite reconstruir
la coordenada transversal de todos los partones intermediarios, como se puede ver
en la Figura 2.5. El significado fisico de las variables r{ — b3y v 72 — b3y son la
distancia relativa entre el quark o antiquark en ” recoilz el gluén emitido. De manera
similar, es posible interpretar las variables r; — bogy y 79 — b134 como el tamano del
par QQ producido justo después de ” desprenderse”del fotén incidente. Estas reglas
permiten la construccién de la amplitud de producciéon de QQQQ pesados en el
campo gluodnico del objetivo.

La funcién de onda 1/1822 00 ({e, ri}) posee algunas singularidades que requieren
atencién para garantizar que la amplitud del proceso fisico este libre de divergencias
y sea finita. Para la produccién de par de mesones (como se verd mds adelante),
la eleccién de las funciones de onda de los quarkonios (3.1-3.4), es suficiente para
garantizar la finitud de las amplitudes (2.33-2.34) ya que estas se " desvanecen”
rapidamente cerca de los puntos relevantes.

b.- Contribucion instantdnea

De acuerdo a las reglas de la teorfa de perturbacién del cono de luz [12, 82],
los célculos de secciones anteriores deben estar acompanados por la contribucion
instantanea de los partones virtuales. Los propagadores de los quarks y gluones
instantaneos offshell con momento k estan dados por:

7" (n-7) v NN,
Tkt Moy = =50 2.
2k+ 2 (k’ . n) ) (inst) (k’+)2 ( 77)

S(inst) (k)
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inferior corresponden a los gluones y quarks instantaneos respectivamente. La
lineas verticales denotan los denominadores de cono de la luz. el momento k; que
se muestra al lado derecho son los conjugados de Fourier de las coordenadas x;.
Para efectos prédcticos, llamaremos a los diagramas en la primera fila como A, y

By, y los de la segunda fila como A, y B,.

Fig. 2.6: Contribuciones instantidneas a la funcién de onda 1 Las filas superior e

donde n* es el vector de cono de luz en la direcciéon z~. Repitiendo los calculos
de la seccién anterior, estos denominadores pueden calcularse de manera sencilla y
directa. Ya que vy,.v. = 0, no existen diagramas con dos propagadores instantaneos
conectados al mismo vértice. Los numeradores de las amplitudes con propagadores
instantdneos poseen una estructura simple en vista de las identidades [12, 82, 149]:

Up, (p1) Yun, (p2) = 2\/prg5hf,hi (2.78)

up, (p1) Y47, (p2) = 2 p1+p2+5h, —h- (2.79)
El resultado final de este calculo tiene la forma:

Yooao e mi}) = Ay ({ai, 7i}) + By ({ai, 7i}) + (2.80)
+ Ay ({ai, 7i}) + By ({ai, 7i})

donde los indices ¢ (para quark) y g (para gluén) al lado derecho denotan el
propagador del partén asociado. De esta forma es posible escribirlas como:
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eqs(mg) (ta), ., ® (ta)...
—= 2 g /Q1dCI1 kodkoJo (g1 |11 — bss]) X

(2.81)

Ay ({ai, ri}) =

74 (1 — —062)

1

m [(0425«,,a1 - 5425(11,—7) 5a1,—a2’in2,134 : €7k2n]1 (k2 |"“2 - b134|)

mg .
‘1‘\/—% sign ((11) 57,1116(11412 Jo (k‘z \7“2 - b134’)] asa45a3,—a4Ko (a34 7“34) .

eqCts (M) (ta)clcQ ® (ta)C3C4 5 Jo (g1 |r1 — bsal) Jo (ka2 |re —

Aq ({a27 rl}) - - 2 _ al,—azéw,—al /QIdQI dek2

274 (1 — g — )™ (g

Dy (01, k15 ag, k)

(2.82)
. mylas + « .
X [— (307,05 = ¥40y,05) Oay,—as i€ - M3a34 K1 (a34734) — % sign (a3 )0y, —a;0
— 9 2 2
_ Q30y Qg mi (o + o) k3
a c ko) =4 miE 4+ +
i (ql 2) \/ 2 (0% -+ Oy |i061 (1 — ] — Oég) 109 0420_62
(2.83)

Las funciones B, y B, pueden obtenerse de manera directa con los resultados de
Ay y Ay de la forma:

~.
I

B; (Oé1, &y, G, Ta, (3, T3, O4, 334) = —A, (042, Lo, 1, L1, Oy, T4, O3, 933)7

~—
no
0
— Q

2.1.7. Amplitudes de Scattering en la aproximacion eikonal

De acuerdo a lo mostrado en la sub-seccion 2.1.2, en el espacio de configuracién
las interacciones del objetivo con los quarks pesados puede reducirse a la multipli-
cacién de un factor +v (). Para calcular la amplitud de dispersion es necesario el
uso de del marco de la evoluciéon del cono de luz, como se puede apreciar en la Figu-
ra 2.4, asumiendo de manera implicita en las lineas verticales separan las distintas
etapas sucesivas del proceso de dispersion.

El proceso inicia asumiendo una interaccién de un gluén singular con partones
de alta energia. El fotén incoloro crea un par quark-antiquark con coordenadas
transversales (bys4,22) 0 (1, begs) respectivamente, como se mostré en la Figura 2.7.
La interaccién eikonal puede ocurrir en cualquier etapa del proceso, por lo que
la amplitud de Born de tal proceso incluye la suma de las contribuciones por la
interaccién en todos las etapas,

A=A + Ay + As, (2.85)

donde las contribuciones A; 5 3 estan dadas por:
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a4 a3+ ay. bigg a4 a3+ ay, bigy ay +ag + oy, bizg

(a3 + ay, bag) (a3, X3) (@3 4y b3a) (a3, x3) (a3 +aubse) [y (a3, x3)
(ovg,x4) q 566‘ : (g, x4) q | (au,x4)
(o1, %1) > L (a1,%1) > —g_ (1, %1)
(2, %2) H <€ (a2, %x2) * g:— (a2, x2)

Rololole's
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Fig. 2.7: Tlustracién de los diagramas que contribuyen al subproceso v — QQQQ, me-
diante el intercambio de un tnico gluén en el canal t. El rectangulo rojo con un
gluén conectado representa el acoplamiento de un dipolo, en otras palabras, la
suma de los acoplamientos de todos los partones que pasan por ese rectangu-
lo, ~ Y (£)y(x;)ta. El centro de masa b;, ;, del sistema de partones i;...i,, fue
definido previamente en (2.40). En estas gréficas esta implicita la inclusién de
diagramas cuyas lineas de quarks estdn invertidas, es decir, que representan la
conjugacién de cargas.

A= ¢822QQ (a1, @13 g, T; a3, T3; Oy, T4; q) X (2.86)
ifacd + dacd
<3 b () — e )] (L0 (1) 1)
acd
— (142, 3+ 4),
‘AQ = ¢822QQ (al7ml; Qg, T2; O3, T3; (4, T4, q) X (287)
Z.facd
X {Z [76 (wl) + Y (w2) - 2/70 (3334)] ( 9 > (td)cwz (ta)cgm +
acd
dacd
_'_ Z [70 (:Ul) - ch (:.UQ)] 2 (td>clcg (ta«)0304 +
acd
+ Z h/c (2151) — Ve (332)] 50162 (tC)c3c4}
acd
— (142, 3+ 4),
Az = ¢822QQ (a1, @13 g, Ta; a3, T35 Oy, Ty; ) X (2.88)

x {Z e 1)+ 22) =3 20) = e @] (22 (1), ), +

acd

+ Z h/c (.’131) —Ye ("BZ) + Ve (.’133) — Ve ("B4)] <d;Cd> (td)qcz <ta)6304}

acd

— (12, 3+ 4),

Es posible observar que todos los factores «.(x;), aparecen como una combina-
cién de v.(x;) —v.(x;), lo cual garantiza que en la masa limite de los quark pesados,
cuando las distancias entre los quarks son pequenas, las amplitudes se suprime al me-
nos como ~ 1/mg. El acoplamiento de tres gluones ~ 7 (x34) aparece siempre como
la combinacién [y. (x1) + Ve (®2) — 27 (€34)] , en acuerdo con los estudios de [37].

Para el caso del intercambio de dos gluones, puede repetirse los mismos calculos,
tomando en cuenta los diagramas mostrados en la Figura 2.8. El resultado final
queda como:
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Fig. 2.8: La ilustracién muestra los diagramas que contribuyen a la produccién de par de
mesones. Para efectos préacticos, el pomeron es aproximado a un par de gluones de
canal ¢, y se omitieron todos los posibles intercambios entre ellos. El rectdngulo
rojo con un gluén en el centro representa una suma de los acoplamientos de un
quark y antiquark que pasa por el rectdngulo, ~ (y(zg) — ”y(wQ)) ta). En este
caso estan incluidos de manera implicita los diagramas que se obtienen al invertir
las lineas de quarks pesados, es decir, al conjugar las cargas.

A=95) 0o (a1, @15 an, oy a3, T3 0, @45 q) X (2.89)
x {C1 [(y (1) — 7 (@4))” + (v (x3) — 7 (®2))*] +

+2Cs (7 (®1) — 7 (=4)) (7 (23) — 7 (22)) —
+ C3 (v (z1) + v (22) — 27 (@34)) (v (®1) + 7 (®2) — 7 (73) — 7 (T4))
+ C1 (7 (biza) — v (z2)) (v (3) — v (2)) +
+ Co (7 (bia) — v (22)) (v (®1) — v (4)) +
— C3 (7 (biza) — v (22)) (v (21) + 7 (®2) — 27 (®34)) +
7 (@)

donde los factores de color C;3 fueron definidos en (2.35-2.37). Usando las
ecuaciones (2.24),(2.28), es posible reescribir la amplitud (2.89) como:

A =93 00 (01, @13 0n, Ta; s, T3; au, T @) X (2.90)
{=2C; [N (z, 714, b1a) + N (z, 723, ba3)] +
+ 2C [N (IE, T34, b34) + N(m, T12, b12) —N(L T13, b13) - N(L T4, b24)]
+ C3[—2N (,712,b12) + N (z,713,b13) + N (2,714, b14) + N (2,723, b23) + N (2,724, bay)
+2N (2,7134, b134) + 2N (2, 72,34, baga) — 2N (2,753,314, b33a) — 2N (2, 74,34, b344)]
+ C1 [N (x, 72134, b12sa) + N (z, 793, baz) — N (z, 73134, bi334)]
+ Co [N (2, 74134, bizas) + N (2, 712, b1a) — N (2, 71,134, b1134) — N (2, 724, boy)]
—C3 [—N (33, 71,134, b1134) - N (33, 2,134, b1234) +N (33, Trio, b12)
+2N (7, 734134, b3a131) — 2N (2, 72,34, baza)] + C1 N (x, 72134, b1234)
+ C4 2N (2, 7134, biza) + 2N (z, 7234, bazs) — N (z, 712, b12)]}

— —

donde se define que:
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Q3”3 + Ty Q3713 + QT4

134 =71 — = (291)
3 + Qg 3 + Oy ’
Q3T23 + Q4T o4
Togy = ——————, (2.92)
a3+ oy
yT3y
T334 = ———, (2.93)
Qa3 + Y
a3T34 a3
T43as = ———— = ——T334, (2-94)
a3+ ay Oy
, 3Tyt aury g+ sty oaury (2.95)
34,134 = - = .
043+Oé4 a1+a3+a4

oy (a3 + auriy)
(a3 + aq) (a1 + a3z + aq)

a1+ asrs +aury (1 —ag —ag) rp — asrs — aury

T1134 = T1 — = (2.96)
1-— (6] 1-— (0%)]
_3T13 + QuTiy
1-— (0%)]
Ty + asrs +aury (1 —ag)re — asrs — agry — aury
T2,134 = T2 — = (2.97)
1-— (6%) 1-— (6]
T+ 3Tz + Ty
1-— (0]

a1rq + a3Trs + QyTy (1 — Qg — Oég) T3 — Q1T — QyTy

T334 = T3 — = (2.98)
1-— (0] 1-— (0D
T3+ QyTy
1— (0]
arry +agrs+agry (1 —ag —ay)ry — onry — agrs
T4134 = T4 — = (2.99)
1-— (0] 1-— (0%)]
Ty T 3Ty 0qTig + Q3T3
1— (0] 1— (0%)]

Si se introduce la variable R = ) a;r; es posible reescribir las expresiones previas
como

R — Qoo QoT1 + Qoo — R

— o — = 2.100
T1,134¢ = T1 1—ay 1— oy g ( )
R — QoT9 To — R
=Ty — = 2.101
2,134 = T2 1— ay 1—042’ ( )
R — Y - R
3134 = T'3 — Q2T _ Qa¥'s 1 0oy 7 (2.102)
1-— (0] 1-— (6]
R — Y - R
T4134 = T4 — Qaly _ QaTa T 0ors : (2.103)

1—0[2 ]_—0[2

2.1.8. Evaluacion de la Amplitud del proceso

Teniendo las herramientas establecidas en las secciones anteriores, es posible
retomar el calculo de la amplitud iniciado en la sub-seccién 2.1.3. Usando los factores
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de color Gl = (NC2 — 1) /4Nc = 62 + (‘33,62 = —1/4NC, 63 = NC/4, 64 = NC/2 = 2(‘33,
e identificando los coeficientes frente a wgggQQ en (2.33) con ., 040y, cony (be) v (by)
en (2.33) es posible obtener, para la contribucién de tipo A, el resultado final como:

= 2 — N? 1 3+ 5N?
Zgnafa'” CenY (be)“Y(bn) = { 4Ncc N(957 T4, b14) - QNCN@’ T34, b34) - ZTCCN(% rig, b12)
1 Q1T14 + Q3T34
N bys) — N — "=}
+ 1N, { (% 723, 23) (907 1— oy ) 1344)}
N? + 2 3N2 -2 Q1791 + Q3Po3 + 4oy
¢ N b —¢ N b
+ AN, (x, r13, big) + AN, (% 1— oy ) 1234)
3N,
n N ($’ Q3713 + 04T 14 ’ b134) NN <:1:, Q3T23 + 4Ty ’ b234>
2 Qs + ay Qs + a4
NZ+1 asT13 + QT
AN, [N (% %O;M?bnm + N (z, 724, bay)

N, T34 Q3T3y
e N (g ) N (- b
2{ ( o 334> ( T

N,
——N (x, —( 01 (@715 + 04T4) ),b34,134>

2 Oé3+064) (a1+a3+a4
N? -1 Q1731 + T3y
— =< N —— b 2.104
AN, <I, 1—ay » 01334 ) ( )

El célculo de la amplitud (2.34) sigue el mismo procedimiento pero de manera
més sencilla debido a que la produccién de dos Q) incoloros requieren en esta
topologia que los gluones de canal ¢ deben estar adjuntos a distintos loops de quarks,
rediciendo de manera significativa el nimero de posibles diagramas. Luego de realizar
ciertas simplificaciones algebraicas, es posible obtener, para las contribuciones de
tipo B, el resultado final:

- 1
Zenafan ceny (be) v (bn) = 1 [N (2,723,b23) — N (7,724, b2g) +

+ N (2, 73234, baszzs) — N (7, 74,234, bzas) + (2.105)
+ 2N (2,714, byy) — 2N (,713, b13)]

Las variables Y;; en (2.33), (2.34) representan la rapidez en marco de laboratorio
del par quark-antiquark hecho de los partones i, j. De manera explicita, esta dada
por

n
Y, =1In (%) , (2.106)

donde «; y o son las fracciones de cono de luz de los quarks pesados que forman
un quarkonio.

Las amplitudes de dipolo (2.104),(2.105) toman en cuenta la suma de diferentes
"escaleras de pomerones” (pomeron ladders) [40, 43], y es por esta razén que co-
rresponde al intercambio de nimeros cuanticos en el canal ¢. Esto impone ciertas
restricciones de posibles nimeros cuanticos de quarkonios pesados producidos me-
diante subprocesos v+ I P — M;M,. Como la paridad C' del fotén es negativa, el
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Fig. 2.9: Ejemplos de contribuciones de mayor orden, las cuales se vuelven relevantes para
la produccién exclusiva de quarkonio con la misma paridad C. El diagrama iz-
quierdo corresponde al intercambio de odderén en el canal ¢. El diagrama derecho
corresponde al intercambio de un fotén en el canal ¢t. Para ambos casos se consi-
dera la suma sobre todos los gluones y foton de de canal ¢ adjuntos a las lineas
partonicas. Comparando con los diagramas de la Figura 2.1, la contribucién de
los diagramas en esta figura se ven suprimidos, y por ende no son considerados
en este trabajo.

quarkonio neutro M;, M, deben tener paridades C' opuestas. Esto excluye explici-
tamente la produccién de quarkonio con los mismos nimeros cudnticos (M; = Ms).
Para el caso de quarkonio cargado, como por ejemplo B B, se asume de manera
implicita que estos deben haber sido producidos con valores impares de momento
angular L. Finalmente, es necesario mencionar que a mayores ordenes la interac-
cién con el objetivo debe ser suplementado por el intercambio de las escaleras de
odderdn en el canal t [151] potencialmente anadiendo contribuciones de intercambio
de odderones, como se puede apreciar en el lado izquierdo de la Figura 2.9. Estas
interacciones estan suprimidas a altas energias, debido a que el odderén tiene un
intercepto mas pequeno que el pomerén. Ademas, formalmente esta contribucion
estd también suprimida por O (as(mg)). Otro posible medio para producir pares de
quarkonio de paridad C par, es via intercambio de un fotéon de paridad impar como
se muestra al lado derecho de la Figura 2.9. Formalmente, estas contribuciones esta
suprimidas por ~ qem /a2 (mg), el cual es un pardmetro pequeno para quarks charm
y bottom, pero podrian verse realzadas en el limite de una masa de quark infinita-
mente pesada mg — oo debido a la supresiéon de ay (mg) en el denominador. De
acuerdo a los andlisis fenomenoldgicos [48-52], la seccion eficaz de estos mecanismos
eses numéricamente mucho mas pequena que el del estudiado en este manuscrito.
Es por esto que no seran consideradas las contribuciones de odderones de canal t y
fotones.
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3. RESULTADOS NUMERICOS

3.1. Resultados Numéricos

El marco desarrollado en las secciones previas es valido para quarkonio pesado de
sabores bottom y charm. A continuacién el foco se centrara en el sector de los charm,
presentando los resultados para la produccién de mesén J /141, cuya seccién eficaz
es mas grande y por lo tanto mas sencilla de analizar experimentalmente. Segin
los valores estimados para bottomonio, la seccion eficaz es al menos un orden de
magnitud mas pequeno en comparaciéon debido a su masa de quark méas pesada.
Para la funcién de onda de los mesones J/v, se usara el ansatz sugerido en [147]

Uy (2,7, M =0) = 5}\1’/;,2(1 —2)p(z, 7), (3.1)

Lo _
Uy (2,7, M = £1) = i [iMe™M? (264, p165, 01 — 2000105, —ar) Or + M0 M0 01 ) @ (2, T)
(3.2)

- \\f\f_ﬁg‘/f(z)ewzwz/z, f(2) = V(1 = z)e Mpa-1/D7 /22 (3.3)
ctv

donde M es la helicidad de J/u, r es la distancia entre el quark y antiquark,
h, h son las helicidades de los quark y antiquark respectivamente, y fy, ey, w son
constantes numéricas. Este resultado puede extenderse de manera trivial para el
caso de los mesones 7., los cuales difieren de los J/v solo por la orientacion de los
spins de los quarks. Tomando en cuenta la estructura de los coeficientes de Clebsch-
Gordan para el producto 1/2 x 1/2, es posible escribir la funcién de onda para 7.,
modificando la componente M = 0 de la funcién de onda de J/v¢, quedando de la
forma:

p(z, )

U, (27) = 21— 2)p (2 1), eap = —cpa = dussign(a).  (3.4)
V2

De forma alternativa, la funcién de onda de quarkonio puede construirse usan-
do modelos de potencial, o la prescripcion de Brodsky-Huang-Lepage-Terentyev
(BHLT) [153-155] la cual permite convertir la funcién de onda en el marco de re-
poso Yrr a la funcion de onda del cono de luz V. Es sabido que en la region
de pequenos r, la cual es relevante para los estimados, la funcién de onda para la
quarkonia pesada de onda-S en distintos sistemas estan bastante cerca las unas de
las otras [156-159], y es por esta razén que se usaran los ansatz de (3.1-3.4), en vista
de su simplicidad. Para los calculos numéricos es necesaria una parametrizacién de
la amplitud de dipolo. Usaremos la parametrizacion de la seccion eficaz de dipolo

dependiente del parametro de impacto (b) “bCGC” [118, 160],
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2’}/83(7‘)
rQs(x) 2
N (z, 7, b) = No (73 ’ "Saw | (3.5)
1 —exp(—A In(BrQy)), ro> Qf(x)
N2 2 1 _1-N
A=— M . B=2(1-Np) o (3.6)
(1= No)"In (1 — Np) 2
T\ M? 1 2
s 7b - <_> T ba € ] 1 ) .
Q0.0 = () 160, ) =2t o (o )+ 60
% =066, A=0206, x,=105x10"%  £=099 (3.8)
b? )
Te(b) =exp ([ ———— ) .
o() p( 27sBcae

donde Y es la rapidez. El modelo fue construido interpolando entre dos comporta-
mientos limites controlados, siendo uno de estos la solucién de la ecuacién BFKL
en la vecindad de saturacién pequenos dipolos r < 1/Q; [161], y la otra la solucién
de Levin-Tuchin [162] de la ecuacién de BK en la regién de saturacién de grandes
dipolos r > 1/Q,. Dado que el enfoque de dipolo y una parametrizaciéon CGC par-
ticular (3.5), son aplicables en la cinemética de la variable pequena x < 1072 < 1,
en lo que sigue consideraremos solo la cinemética de mayor energia que se trabaja
en el EIC, con ,/s¢, &~ 141 GeV. Para pequenas energias las contribuciones de inter-
cambios mediados por pomeron estan suprimidas, y las correcciones considerables
de otros mecanismos podrian volverse importantes.

Como se menciond anteriormente , para el caso de produccién de charmonio del
mismo sabor existen dos posibles mecanismos mostrados en los lados izquierdo y
derecho de la Figura 2.1, los cuales llamamos contribuciones tipo A y tipo B. Del
lado izquierdo de la Figura 3.1 es posible apreciar que la contribucion dominante
viene dada por los diagramas de tipo A. Este realce podria darse por los factores de
color mas grandes en el limite de N, grande. La interferencia de las contribuciones de
tipo A y B representan aproximadamente una correccién del 10 %, y ademaés posee
un nodo cuya posicién depende de la cinematica del quarkonio producido.

Como era de esperarse, la seccion eficaz esta suprimida como funciéon de pr. Para
este caso se considera que:

i i
Pyu| = [Py | =pr (3.9)

En el gréafico del lado derecho de la Figura 3.1 se presenta una dependencia en el
angulo azimutal ¢ entre los momentos transversales de los mesones J/¢ y 7.. Como
se asume en 3.9, el momento transversal pﬁ/w, p# de ambas quarkonia tienen igual

valor absoluto. Para realizar una comparacién significativa que difiere en ordenes de
magnitud, se graficé el ratio normalizado:

_ do (..., ¢) /dydpidysdp3de
do (..., ¢ = ) /ddy,dpidy.dp3de’

Se puede ver que el ratio tiene un pico pronunciado en la regién (¢ = ), lo cual
ocurre ya que en esta cinemdtica la transferencia de momento al objetivo |t| = |A?]

R(¢)

Rlp=m) =1 (3.10)
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Fig. 3.1: Plot izquierdo: Diferentes contribuciones a la produccién de pares de charmonio
en la cinematica del EIC: diagramas de tipo A, B y su interferencia. Plot derecho:
La dependencia del ratio normalizado R(¢) definido en (3.10), del 4ngulo ¢. Para
ser mas precisos, se considera el caso cuando ambos quarkonios son producidas a
rapideces centrales (y; = y2 = 0) en el marco de laboratorio. Para otras rapideces
la dependencia de ¢ tiene una forma similar.

es minima. Por otro lado, para el 4ngulo ¢ ~ 0 que maximiza la variable |t| = |A?|,
el ratio tiene una caida pronunciada. Para p; # ps la dependencia en ¢ es similar
cualitativamente, aunque los maximos y minimos son menos pronunciados.

En el lado izquierdo de la Figura 3.2, se analiza la dependencia en pr, para el
caso cuando uno de los quarkonios tiene un momento trasversal pequeno p; ~ 1 GeV.
Como se esperaba, en este caso la seccion eficaz tiene una supresion significativa-
mente mas leve en comparacion con el caso en que ambos quarkonios comparten el
mismo momento transversal. Este resultado indica que el par de quarkonios son pre-
dominantemente producidos con pequeiio momento transversal pi ~ py < 1GeV
y direcciones opuestas en el plano transversal ¢ = ¢, — ¢ =~ 7. En el lado dere-
cho de la Figura 3.2, se muestra que la dependencia en pr de la seccion eficaz en
la cinematica del LHeC. Mientras el valor absoluto de incrementa en este caso, se
observa que cualitativamente la dependencia en pr y el angulo ¢ se mantiene igual.

En la figura 3.3 se analiza la dependencia de la seccion eficaz en las rapideces de
los quarkonios. En el lado izquierdo de la figura se considera el caso especial cuando
ambos quarkonios son producidas con el mismo momento transversal pi ~ py ~
1 GeV y las mismas rapideces y; = y, en el marco de laboratorio. Las variables y; o
en este caso pueden relacionarse a la energfa invariante de fotén-protén W, ~ /s,
y como se esperaba, la seccién eficaz crece como funcion de la energia. En el lado
derecho de la Figura 3.3 se analiza la dependencia de la seccién eficaz en la diferencia
de rapidez Ay entre dos mesones pesados. Para mayor claridad se considera que
ambos quarkonios tienen rapideces opuestas en el marco de laboratorio, y; = —y, =
Ay/2. Se observa que en este caso la seccién eficaz se suprime como funcién de Ay,
lo cual ilustra el hecho que los quarkonios son predominantemente producidos con
las mismas rapideces

Finalmente, en las Figuras 3.4, 3.5, 3.6 se muestran los resultados para la seccién
eficaz do,—ni, Myp/dy1dys, la cual es integrada sobre el momento transversal pi de
ambos quarkonios. Este observable puede ser el mas prometedor para estudios ex-
perimentales, ya que puede ser facilmente medido. Las predicciones se hacen en la
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de par de charmonio. Comparacién del caso cuando ambos quarkonios tienen
momento transversal grande (linea recta), con los casos cuando uno de los quar-
konios producidos tiene momento pequenio (linea discontinua). Dentro de los erro-
res del cdlculo numérico, no existe diferencia si el momento transversal “suave”
pr ~ 1 GeV es asignado a mesones J/v o .. Plot derecho: La dependencia en pr
de la seccion eficaz en la cinematica del LHeC. Para mayor claridad se considera
el caso cuando ambos quarkonios son producidos a rapidez central (y; = y2 = 0)
en marco de laboratorio.
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Fig. 3.3: Plot izquierdo: La dependencia en la rapidez de la seccion eficaz de fotopro-
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duccién en la cinematica de EIC, asumiendo que los quarkonios producidos tie-
nen la misma rapidez, y; = yo. La escala horizontal superior ilustra el valor
correspondiente de energfa invariante W = /55, definida en (2.14). Plot dere-
cho: La dependencia en la diferencia de rapidez entre los quarkonios producidos
y1 = —y2 = Ay/2. Se asume que ambos quarkonios son producidos a rapideces
centrales, y; = y2 = 0, con momento transversal p; = ps = 1GeV en el marco de
laboratorio.
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cinematica de colisiones pA ultraperiféricas en el LHC, asi como también en futuros
colisionadores de electrén-hadréon. En gran medida, la dependencia de y,, yo repite
una dependencia similar de las secciones eficaces no integradas en pr. Esto ocurre
ya que la seccion eficaz integrada en pr recibe sus contribuciones dominantes de la
region de pequenos pr < mg, mientras que la dependencia en la rapidez es leve.
En las Figuras 3.4, 3.5 también se muestran las secciones eficaces de lo procesos
“maestros” ep — eMMyp v Ap — AM;Msp. Las expresiones para estas secciones
eficaces difieren de vp — M; Myp por una convolucién con factores cinematicos cono-
cidos, que corresponden a flujos de fotones equivalentes generados por el electréon o
nicleos pesados. Estas secciones eficaces tienen un comportamiento completamente
diferente en la rapidez y; = yo de ambos quarkonios, lo cual puede ser entendido
de (2.8-2.16). En efecto, los mesones con altas rapideces en el marco de laborato-
rio pueden ser producidas por fotones de alta energia £, pero el flujo de fotones
equivalentes creado por un electrén o ion cargado se suprime y desaparece cuando
la elasticidad y = E.,/E, se acerca a la unidad.

Finalmente, la Figura 3.6 ilustra como la seccion eficaz se comporta como funcién
de y1,y2 en general, cuando |y1| # |y2|. Se puede ver que la seccién eficaz tiene
una cresta tipica cerca de y; =~ ys, es decir, cuando los quarkonios se producen
aproximadamente con la misma rapidez.

Es de cardcter relevante mencionar que estudios previos [48-53] sobre la pro-
duccion exclusiva se centraban en la produccion de pares de quarkonios con los
mismos numeros cudnticos (como el caso de J/v J/1¢), lo cual significa que este
proceso se produce predominantemente mediante el intercambio de dos fotones a
nivel de amplitud, como por ejemplo el caso de produccion mediante fusion fotén-
fotén vy — My M, [48-52] o mediante scattering de doble fotén [53]. Debido al fotén
virtual adicional en la amplitud, la seccién eficaz de ese tipo de procesos estan pa-
ramétricamente suprimidas por ~ a2 comparado a la seccién eficaz de quarkonios
con paridad C opuestas, y por ende son numéricamente mucho mas pequenas. La
mayoria de los estudios mencionados previamente presentan sus predicciones para la
seccién eficaz de los subprocesos vy — J /v J/1, lo cual impide una comparacién di-
recta con los resultados de este trabajo, en vista del mecanismo subyacente distinto.
Una comparacion significativa puede hacerse para la seccion eficaz del proceso ex-
clusivo pp — pp My M en la cinemética ultraperiférica, la cual fue analizada en [49].
En la Figura 3.7 directamente se compara los resultados presentados en [49] con la
seccion eficaz evaluada en el marco de la seccion 2.1.1. Como se espera, la seccion
eficaz del mecanismo es méas grande que la del proceso de producciéon mediado por
la fusién v, aunque este aumento es ligeramente més leve que ~ 1/a?_, como se
podria esperar.
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Fig. 3.4: La dependencia en la rapidez de la seccién eficaz integrada en pr en la cinemética
de colisiones ultraperiféricas en el LHC y en la cinematica de los futuros colisio-
nadores de ep. El signo positivo de la rapidez es escogido en la direcciéon del
electrén o el fotén cuasi-real emitido. Para colisiones ultraperiféricas (UPC) la
direccién positiva de la rapidez es la del ion pesado de plomo, y las secciones
eficaces estan dadas para cada nucleén. Las lineas curva corresponden a la sec-
cién eficaz del subproceso vp — M Msp, mientras que las lineas discontinuas
corresponden a la seccién eficaz de los procesos fisicamente observables ep o Ap.
Se asume que las rapideces de ambos quarkonios son iguales en el marco de labo-
ratorio, y; = y2 = y. La escala superior horizontal ilustra el calor correspondiente
de la energfa invariante W = /55, como se definié en (2.14).
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Fig. 3.5: La dependencia en la diferencia de rapideces para la seccion eficaz integrada en
pr en la cinemdatica de colisiones ultraperiféricas del LHC y futuros colisionado-
res electrén-protén. El signo positivo de la rapidez se escoge en la direccion del
electrén o fotén cuasi-real emitido. Para las colisiones UPC la direccién positiva
de la rapidez es la del ion pesado de plomo, y las secciones eficaces estan dadas
para cada nucleén. Se asume que en el marco de laboratorio los quarkonios tie-
nen rapideces opuestas y; = —ya = Ay/2. La escala superior horizontal ilustra el
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valor correspondiente de masa invariante Mo =

(pJ/w —+ pnc)Z, como se definid

en (2.15). Las curvas discontinuas corresponden a la seccién eficaz del proceso
completo, ya sea electrén-protén o ion pesado-proton.
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Fig. 3.7: Las secciones eficaces de diferentes mecanismos de produccién de quarkonio en
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el proceso exclusivo pp — pp M1 Ms. El mecanismo estudiado en este manuscrito
lleva a la produccién de quarkonios con paridad C' opuestas, es decir, pares de
J/¢ n.. Las expectativas tedricas para la produccién de J/v J/1¢ mediante fusién
de fotén-fotén fueron extraidas de [49]. Las gréaficas izquierda y derecha difieren
unicamente por el valor de la energia de colision ,/sp,. Siguiendo los estudios
de [49], se considera que ambos quarkonios son producidos con la misma rapidez

Y = y1 = y2 en el marco de laboratorio. La seccion eficaz es integrada sobre
todas las otras variables cinematicas.
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4. CONCLUSIONES

En este manuscrito, se ha llevado a cabo un analisis detallado del proceso de
fotoproduccion exclusiva de pares de charmonio, revelando un fenémeno de gran
interés tanto intrinseco como por su potencial para poner a prueba los mecanis-
mos de produccién de quarkonio en cinematica de pequenos x. Ademas, ofrece una
valiosa perspectiva sobre la produccion exotica de hadrones. El estudio se centrd
en las contribuciones a orden principal (LO), revelando que los pares de quarkonio
en este proceso se producen con paridades C' opuestas, momentos transversales pr
relativamente bajos y una pequena separacion en las rapideces. Este hallazgo se ex-
plica por la minima transferencia de momento al protén en “retroceso” en la regién
cinematica seleccionada.

Como era de esperar, la seccién eficaz disminuye rapidamente con pr y aumenta
con la energia invariante del fotén-protén, de manera analoga a la produccién por
un foton singular. Sin embargo, se observa una disminucion de la seccion eficaz en
funcién de la diferencia de rapideces entre las quarkonia. La estimaciéon numérica
de la seccién eficaz en colisiones ultraperiféricas pA en la cinematica de LHC y en
futuros colisionadores electron-proton indica que es lo suficientemente grande como
para llevar a cabo estudios experimentales. Es importante destacar que estas eva-
luaciones se realizaron practicamente sin la introduccién de pardametros adicionales,
basdndose unicamente en la eleccién de la parametrizaciéon para la seccion eficaz
del dipolo (3.5) y las funciones de onda de quarkonio. Este estudio sugiere que el
proceso investigado aqui deberia ser considerado para su inclusion en el programa
del futuro colisionador EIC, asi como en investigaciones actuales en el LHC en ci-
nematica ultraperiférica.

Por ultimo, cabe senalar que es relativamente sencillo ampliar el marco desarrollado
en este manuscrito al caso de la produccion de tetraquarks pesados. Este avance
requeriria simplemente el reemplazo del producto de las funciones de onda de los
quarkonios de estado final en (2.33), (2.34) con funciones de onda correspondientes
a estados de tetraquarks. Este enfoque promete abrir nuevas vias de investigacion
en el emocionante campo de la fisica de particulas.
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