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Abstract

Este trabajo explora la fotoproducción exclusiva de pares de quarkonio pesados a
orden principal (LO) de αs en el marco de la cromodinámica cuántica (QCD), ofre-
ciendo un análisis exhaustivo de los fundamentos teóricos abordados, abarcando una
descripción idónea 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 cinemática del proceso y las amplitudes espećıficas
de la producción de pares de mesones. La presentación posterior de los resultados
numéricos muestra estimaciones utilizando el enfoque del modelo CGC, evaluando
las secciones eficaces mensurables en los próximos colisionadores electrón-protón y
protón-ión. En particular, el mecanismo propuesto demuestra secciones eficaces sig-
nificativamente más grandes en comparación a la producción convencional de pares
de quarkonio con misma paridad C. Esta tesis aporta conocimientos valiosos sobre el
ámbito de la fotoproducción exclusiva de pares de quarkonia pesadas, lo que ofrece
implicaciones para experimentos con colisionadores de alta enerǵıa.
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en darle forma a este trabajo. De la misma forma, extiendo mi más sincero agradeci-
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INTRODUCCIÓN

La cromodinámica cuántica (QCD) ofrece un marco perturbativo para analizar
las interacciones fuertes entre quarks y gluones dentro del modelo estándar. En
el régimen de alta enerǵıa, procesos exclusivos, como la fotoproducción, implican
complejas interacciones entre quarks y fotones. Los cálculos perturbativos de QCD
son fundamentales para desentrañar la dinámica subyacente de estas interacciones,
arrojando luz sobre las amplitudes de probabilidad que gobiernan las transiciones
de fotones a quarks [1]. En el ámbito de la fotoproducción exclusiva, la cuantización
del cono de luz emerge como una herramienta metodológica crucial. El marco de
cuantización del cono de luz resulta particularmente valioso para desentrañar las
complejidades de la producción exclusiva de pares de quarkonios pesados, ofreciendo
información sobre la distribución y las interacciones de los quarks y antiquarks dentro
de estos estados ligados [2, 3].

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

Una subclase de hadrones, conocida como quarkonio, resulta particularmente
esclarecedora en la exploración 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 interacción entre reǵımenes perturbativos y no perturbativos de QCD [7].

La producción de quarkonia pesada ha sido reconocido como una valiosa herra-
mienta para la investigación de las dinámicas intrincadas de gluones en interacciones
de altas enerǵıas. La naturaleza inherente del quarkonio pesado en este régimen, go-
bernado por por el ĺımite de masa del quark pesado mQ que lleva a una pequeña
constante de acoplamiento αs, permiten la aplicación de métodos perturbativos en
la descripción de las interacciones quark-gluón. El tratamiento perturbativo es par-
ticularmente ventajoso en problemas de dispersión debido al pequeño tamaño del
singlete de color, el cual provee una supresión de twist adicional, facilitando aśı el
uso de este enfoque perturbativo [8-10].

En el reino de las interacciones hadrónicas, la producción exclusiva de quarkonio
pesado posee una significancia especial. Procesos exclusivos que involucran quar-
konio pesado ofrecen una estructura más simple y clara, lo cual permite estudios
precisos de estas interacciones hadrónicas. Sin embargo, la gran mayoŕıa de datos
experimentales sobre producción exclusiva de quarkonio pesado se han limitado a
los canales con un solo quarkonio singular en el estado final. Esta limitación estaba
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primariamente motivada por la pequeña sección eficaz que se espera en eventos con
más de un quarkonio en el estado final. Aún aśı, procesos que involucran dos meso-
nes en el estado final han atráıdo un interés sustancial y han sido sujeto de estudio
desde los primeros d́ıas de QCD [11-15]. Descubrimientos recientes de tetraquarks
pesados, potencialmente considerados como estados moleculares de dos quarkonio,
han revitalizado el interés en la exploración de este canal [16-26].

La exploración de procesos de alta enerǵıa desempeña un papel crucial en desen-
trañar las complejidades de QCD, especialmente en el contexto de la fotoproducción
exclusiva de pares de quarkonios pesados. Procesos como la dispersión inelástica pro-
funda (DIS) han sido instrumentales para sondear la estructura interna de los hadro-
nes a altas enerǵıas, revelando perspicacias cruciales sobre la composición partónica
de la materia [27]. Los teoremas de factorización han surgido como herramientas
indispensables, permitiendo la separación de procesos perturbativos de corta distan-
cia, de efectos no perturbativos de larga distancia, facilitando aśı una comprensión
sistemática de los fenómenos de alta enerǵıa [28].

El tratamiento perturbativo, justificado por la masa de los sabores pesados mq,
permite un amplio rango cinemático sin restricciones en la virtualidad del fotón
entrante Q2 o la masa invariante del par de quarkonios producido. Notablemen-
te, en ausencia de restricciones cinemáticas, la contribución dominante a la sección
eficaz surge de eventos inducidos por los fotones cuasi-reales con un Q2 pequeño,
y relativamente pequeños valores de x-Bjorken (xB). 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 análisis de
la producción de quarkonio pesado [29-38].

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

En la cinemática del Large Hadron Collider (LHC), estudios previos [48-53] se
han enfocado predominantemente en el mecanismo de dos fotones, γγ ↣ M1M2,
el cual domina la producción de pares de quarkonio con la misma paridad C en
colisiones ultra-periféricas. Sin embargo, las investigaciones más allá de la fusión de
doble fotón han revelado que la producción exclusiva de doble quarkonio, dentro del
marco de factorización de ”Distribución de Momento Transversal”(TMD), tiene el
potencial para medir la actualmente desconocida ”Distribución Generalizada de mo-
mento transversales”(GTMDs) de los gluones [54]. Notablemente, en la cinemática
de LHC, la sección eficaz de este proceso puede estar influenciada significativamente
por los diagramas de dispersión de multipartones, introduciendo desaf́ıos asocia-
dos con la poco conocida distribución de multigluones y resultando en potenciales
ambigüedades en la interpretación teórica de los datos.

Las colisiones electrón-protón ofrecen ventajas distintivas para el estudio de la
producción de pares pesados de quarkonio. Comparado a las colisiones hadrón-
hadrón, estas colisiones involucran un número reducido de mecanismos de produc-
ción, proporcionando un ambiente más limpio para el análisis. Por otra parte, las
posibilidades de estudios precisos sobre producción de sobre quarkonio en colisiones
electrón-protón se ven incrementadas por las próximas instalaciones de alta lumino-
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sidad, incluyendo entre estas el Electron-Ion Collider (EIC) [55-58], el Large Hadron
electron Collider (LHeC) [59], el Future Circular Collider (FCC-he) [60-62], y el Cir-
cular Electron Positron Collider (CEPC) [63-65]. Se espera que estas instalaciones
avanzadas provean oportunidades sin precedentes para la investigación de la pro-
ducción exclusiva de pares de quarkonio, particularmente en el régimen cinemático
espećıfico a las colisiones electrón-protón. Este manuscrito busca estudiar el proceso
de producción exclusivo de pares pesados de quarkonia γp↣M1M2p , dentro de la
cinemática de los ya mencionados colisionadores proporcionando el trasfondo teórico
para los cálculos relevantes, para luego evaluar los resultados en la cinemática de los
colisionadores mencionados anteriormente.

La estructura de esta tesis de maǵıster es de esta forma: En el Caṕıtulo 1, el mar-
co teórico provee una descripción general y comprensiva del lagrangiano de QCD,
la cuantización del cono de la luz y el modelo de dipolo de color, la cinemática de
Bjorken, fenomenoloǵıa de los quarks pesados, y el modelo CGC. El Caṕıtulo 2 pro-
fundiza en la producción exclusiva de pares de mesones, abarcando discusiones sobre
la cinemática del proceso y la amplitud en la imagen dipolar de color. El Caṕıtulo
3 presenta resultados numéricos, acompañados de figuras y gráficas relevantes de-
rivados de datos experimentales. Finalmente, el Caṕıtulo 4 entrega una conclusión
englobando los conceptos previos y los resultados mencionados.

Caṕıtulo 0 Sebastián René Andrade Lobos 9
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1. MARCO TEÓRICO PARA LA PRODUCCIÓN DE
QUARKONIA PESADOS

1.1. Introducción al Lagrangiano de QCD

El lagrangiano de QCD es el marco matemático fundamental que describe la
fuerza nuclear fuerte, la cual gobierna las interacciones de quarks y gluones. Este
provee una formulación precisa de la teoŕıa y permite el calculo de diversos fenóme-
nos que involucran la interacción fuerte. El estudio del lagrangiano de QCD y sus
implicaciones ha llevado a avances significativos en nuestro entendimiento de la in-
teracción fuerte y su rol particular en la f́ısica de part́ıculas. Este ha sido esencial en
el estudio de un amplio rango de fenómenos, incluyendo la espectroscopia de hadro-
nes, los procesos de dispersión, y el comportamiento del ”plasma de quark-gluón”,
como se puede apreciar en [31, 66].
El lagrangiano de QCD está formulado dentro del marco de una teoŕıa de gauge no-
Abeliana donde el campo de gauge esta representado por los gluones, y los quarks
transforman bajo la representación fundamental del grupo de color de gauge SU(3).
El lagrangiano es invariante bajo transformaciones locales de color, asegurando aśı
la simetŕıa de gauge de la teoŕıa [67, 68]. Este consiste de términos que describen la
enerǵıa cinética, la masa y las interacciones de quarks y gluones:

LQCD =

Nf∑
f=1

ψ̄f (iγµDµ −mf )ψf −
1

4
Ga
µνG

µν
a , (1.1)

donde Nf es el número de sabores de quarks en la teoŕıa, cada uno con su masa
mf . El campo del quark para el sabor f y su adjunto de carga opuesta están dados
por ψf y ψ̄f respectivamente, los cuales son espinores de Dirac. Las matrices de
Dirac se representan como γµ. La derivada covariante Dµ puede escribirse como:

Dµ = ∂µ − igsT
aGµ

a , (1.2)

donde gs es la constante de acoplamiento fuerte, T a son los generadores del grupo
de color SU(3), y Gµ

a son los campos de gluones. El segundo término de (1.1) incluye
el tensor de fuerza del campo de gluones Ga

µν , el cual esta definido como:

Gµν
a = ∂µGν

a − ∂νGµ
a + gsf

abcGµ
bG

ν
c (1.3)

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

Gµν ≡ i

gs
[Dµ, Dν ] = ∂µGν − ∂νGµ + igs[G

µ, Gν ] ≡ λa

2
Gµν
a (1.4)
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donde λa(a = 1, ..., 8) son las matrices que denotan los generadores de la re-
presentación fundamental del álgebra SU(3)Color [69]. Vale la pena descomponer la
ecuación (1.1) en su diferentes términos:

LQCD =

Nf∑
f=1

ψ̄αf (iγµ∂µ −mf )ψαf − 1

4
(∂µGν

a − ∂νGµ
a)(∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ)+

+ gsG
µ
a

Nf∑
f=1

ψ̄αf γµ

(
λa

2

)
αβ

ψβf− (1.5)

− gs
2
fabc(∂µGν

a − ∂νGµ
a)Gb

µG
c
ν −

g2s
4
fabcfadeG

µ
bG

ν
cG

d
µG

e
ν .

La primera linea de (1.5) contiene los términos cinemáticos 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 simetŕıa quiral, lo cual tiene
consecuencias para la dinámica del sistema de quarkonios. La segunda linea de la
expresión nos muestra la interacción de color entre quarks y gluones, mediada por la
interacción fuerte [70]. Esta interacción entre los quarks pesados y el campo de gluo-
nes, tal como esta descrito en este lagrangiano, juegan un rol crucial en la formación,
las propiedades y el decaimiento de los estados de quarkonio [12, 31]. Como se puede
ver esta involucra las matrices de SU(3)Color λ

a. Por último, y debido al carácter no-
Abeliano de SU(3)Color, la tercera linea que involucra los términos Gµν

a G
a
µν genera

las interacciones entre los gluones de orden cúbico y cuártico. La magnitud de esta
interacción está dada por la constante gs. Esta auto-interacción entre los campos
de gluones son responsables de dos fenómenos importantes en QCD, como lo son el
confinamiento y la libertad asintótica [67, 71]. El confinamiento se refiere al hecho
que los quarks y gluones están siempre confinados como un compuesto de part́ıculas,
como lo son los mesones y baryones, y no pueden ser observados como part́ıculas
libres aisladas. Esto debido a que la interacción fuerte se vuelve, valga la redundan-
cia, más fuerte a medida que la distancia entre quarks aumenta, resultando en la
formación de estados ligados de color neutro. Por otra parte, la libertad asintótica
describe la propiedad de QCD donde la interacción fuerte se vuelve más débil a altas
enerǵıas o a cortas distancias. Esto implica que la interacción entre quarks y gluones
se vuelve cada vez más débil a mientras más cerca están entre ellos. Esto permite
a su vez la posibilidad de realizar cálculos perturbativos del sistema. La libertad
asintótica ha sido experimentalmente verificada [31] y juega un rol crucial a la hora
de entender la producción de pares de quarkonio pesados mediante fotoproducción.
A pesar de la cantidad de información que podemos extraer de este lagrangiano, su
forma es relativamente simple. Esto debido a las propiedades de la simetŕıa de color.
Toda interacción están dadas por una única constante de acoplamiento gs. Como
detalle complementario, para poder cuantizar de manera adecuada este lagrangiano
es necesario añadir términos adicionales. Estos son conocidos como lo términos de
”Gauge-fixing”[72] y de Faddeev-Popov [73], los cuales no serán explorados en este
manuscrito.

Las predicciones teóricas basadas en el lagrangiano de QCD pueden ser compara-
das a las mediciones experimentales para probar la validez de la teoŕıa y aśı extraer
información sobre las interacciones fuertes. Los observables experimentales, tales co-
mo la sección eficaz, la distribución angular, y las asimetŕıas de polarización pueden

12 Caṕıtulo 1 Sebastián René Andrade Lobos
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ser medidas y comparadas con las predicciones teóricas, permitiendo aśı determinar
las propiedades de este proceso de producción. La comparación entre teoŕıa y ex-
perimento provee una percepción más profunda sobre las dinámicas internas de la
producción de quarkonio, ayudando aśı a determinar los parámetros y validez de los
cálculos teóricos [74]. Las discrepancias entre teoŕıa y el experimento pueden indicar
la necesidad de refinar los modelos teóricos, o la exploración de efectos adicionales.

1.1.1. Lagrangiano de QCD y fotoproducción.

Teniendo en cuenta el marco del lagrangiano, podemos proceder a conectar este
concepto con el proceso de producción estudiado en este manuscrito. Primero que
todo es necesario explicar de manera cualitativa el proceso de fotoproducción. La
fotoproducción es un proceso en el cual un fotón de alta enerǵıa interactúa con
una part́ıcula objetivo, llevando a la producción de una nuevas part́ıculas. El fotón
puede ser tanto real como virtual, y su enerǵıa determinará la disponible para la
producción de estas nuevas part́ıculas. 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 fotón con el objetivo, el cual puede ser un
protón, un núcleo u otro hadrón. Esta interacción resulta en la creación de un par de
quark-antiquark (qq̄), que a su vez forma un estado de quarkonio. La probabilidad de
producir un estado de quarkonio espećıfico dependerá de su masa, números cuánticos
y la cinemática de la colisión. Los modelos teóricos, basados en los principios de
QCD, son usados para describir y comprender la fotoproducción de quarkonio. Estos
modelos incorporan cálculos perturbativos, teoŕıas de campos efectivos, y técnicas
de factorización para calcular su sección eficaz y aśı poder hacer predicciones para
estos procesos [31, 75]. Los estudios experimentales sobre fotoproducción se han
realizado en variadas instalaciones de aceleradores de part́ıculas, tal como el LHC y
el colisionador electrón-positrón. Estos experimentos proveen datos valiosos de los
tasas de producción, distribución de momento y propiedades de polarización de los
pares quarkonio [76, 77].

Una de las cantidades relevantes a calcular es la ya mencionada sección efi-
caz para la fotoproducción de los pares pesados de quarkonio. Como se mencionó
anteriormente, métodos teóricos tales como QCD perturbativo (pQCD) y teoŕıas
de campos efectivos (EFTs) son utilizados para esta evaluación [31]. Los cálculos
perturbativos involucran la expansión de las amplitudes de dispersión sobre la cons-
tante de acoplamiento αs y realizando los cálculos adecuados para un orden dado
de perturbación. Correcciones de mayor orden pueden incluirse para afinar la preci-
sión de las predicciones. Las teoŕıas de campo efectivo, tal como QCD no-relativista
(NRQCD), son usadas para describir las dinámicas de los sistemas de quarkonio
pesado y proveen un marco sistemático para calcular las tasas de producción [78].

1.1.2. Lagrangiano QCD y campos externos

Cuando los campos externos, tal como el del fotón en la fotoproducción, 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 t́ıpicamente introducen un termino covariante derivativo,
que se acopla los quarks y gluones con el campo electromagnético externo. El tensor
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de campo EM Fµν es usado para describir el campo fotónico. El lagrangiano de QCD
con términos adicionales puede expresarse como:

LQCD,ext =

Nf∑
f=1

ψ̄f (iγµ(Dµ − efAµ) −mf )ψf −
1

4
Ga
µνG

µν
a + Lghost , (1.6)

donde ef es la carga eléctrica del quark, Aµ es el 4-potencial electromagnético, y
la derivada covariante Dµ incluye la interacción con el campo electromagnético. El
término Lghost representa los campos fantasmas mencionado anteriormente, que se
introducen para mantener la invariancia de la teoŕıa gauge.
Las modificaciones al lagrangiano afectan el cálculo de la sección eficaz en la foto-
producción, dado que introduce vértices adicionales a los diagramas de Feynman,
involucrando interacciones fotón-quark, fotón-gluón y los correspondientes térmi-
nos de interferencia. Estas contribuciones adicionales influencian las amplitudes de
probabilidad de varios procesos.

La interacción entre el quark y el fotón viene dada por el vértice −efγµ. En
presencia de un campo electromagnético externo (Aµ) este término se modifica para
incluir la interacción con el campo del fotón. En presencia de este campo externo,
el quark emite o absorbe un fotón, contribuyendo aśı a la amplitud total de los
procesos que involucran campos electromagnéticos.

Si bien los fotones no interactúan directamente con los gluones porque no tienen
color, aún pueden ocurrir interacciones cuando el fotón fluctúa temporalmente hacia
un par quark-antiquark que, a su vez, interactúa con los gluones. Esta contribución
viene dada por el vértice iefgst

a(kµgνρ − kνgµρ), donde iefgs es la constante de
acoplamiento de la interacción electromagnética, kµ es el 4-momento del fotón, y
gµν es el tensor métrico.

1.2. Cuantización de cono de la luz

En el contexto de la teoŕıa cuántica de campos relativista, las coordenadas de
cono de la luz proveen una forma de parametrización del espacio tiempo que es par-
ticularmente útil a la hora de tratar con procesos de altas enerǵıas. Las coordenadas
de cono de la luz se definen en términos de vectores tipo luz, y una de sus notaciones
comunes es la de (x+, x−,x⊥),

x± =
1√
2

(
x0 ± x3

)
, x⊥ =

(
x1, x2

)
(1.7)

donde x± son las coordenadas de tiempo de cono de luz, y x⊥ 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 A+ = 0 para el campo de
gauge [79].

Las ventajas de utilizar estas coordenadas en cálculos de QCD se derivan del
hecho de que permiten una separación conveniente de los grados de libertad longitu-
dinales y transversales. En estas coordenadas, la dinámica de la teoŕıa se vuelve más
simple y se alivian variadas complicaciones presentes en otros sistemas de coordena-
das. Como se mencionó, las dos grandes ventajas de utilizar estas coordenadas son la
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simplificación en los cálculos y la separación de grados de libertad. Las coordenadas
de cono de luz simplifican los cálculos debido a que las dinámicas de la teoŕıa están
dominadas por un pequeño numero de grados de libertad relevante.

En el contexto de QCD y procesos de alta enerǵıa (grandes componentes x+ y
x−), las coordenadas transversales del campo de gluones puede despreciarse a la hora
de trabajar en el espacio de Fourier, llevando aśı a la reducción de la complejidad
de las evaluaciones [80].

La separación de grados de libertad longitudinal y transversal es una ventaja
clave. Las coordenadas de cono de luz hacen fácil distinguir entre las interacciones
que ocurren a lo largo de la dirección del movimiento de la part́ıcula (longitudinal) y
aquellas que ocurren en las direcciones transversales. Esta separación es particular-
mente valiosa a la hora de lidiar con procesos de altas enerǵıas, donde el momento
longitudinal domina la f́ısica 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 (x+, x−,x⊥).
Para lograr esto, la cuantización canónica es aplicada, donde los campos de QCD son
“elevados” a operadores, y se imponen conmutaciones canónicas a igual tiempo (x+).
Este proceso produce operadores de creación y aniquilación de campos de quarks y
gluones, lo que facilita la construcción de estados espaciales de Fock. El gauge de cono
de luz, caracterizado por A+ = 0, juega un rol crucial en el proceso de cuantización
canónica [82]. En el contexto del gauge de cono de luz, ciertas restricciones emergen.
La condición del gauge de Lorenz, DµA

µ = 0, lleva a la expresión:

∂+A
− + ∇⊥ · A⊥ = 0 (1.8)

Esta restricción es fundamental para definir los estados f́ısicos de la teoŕıa, pro-
porcionando los medios para eliminar estados que no satisfacen esta condición de
gauge [3].

Una consecuencia del gauge de cono de luz es la ausencia de polarización lon-
gitudinal del gluón en el espacio de Hilbert. La elección de gauge A+ = 0 implica
que no existen excitaciones en el campo de gauge en la dirección A+, racionalizando
la teoŕıa reduciendo el numero de grados de libertad y la complejidad de los cálcu-
los [83]. Esta reducción en complejidad es crucial para un análisis más 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 conceptualización
simplifica el tratamiento de los procesos de alta enerǵıa de QCD, proporcionando
un marco conveniente para entender las interacciones a nivel cuántico [84].

En el contexto de la fotoproducción exclusiva, los dipolos de color son funda-
mentales para comprender la intrincada interacción entre los pares de quarkonio y
los fotones. El modelo de dipolo de color ofrece un marco valioso, donde un fotón
puede fluctuar en un par QQ̄ formando un dipolo de color. La interacción posterior
de estos dipolos de color con el objetivo nuclear (por ejemplo un protón) implica
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la función de onda, que describe la distribución o amplitud de probabilidad de los
quarks en el estado final del quarkonio, o bien en el estado inicial del fotón [85]. Esta
amplitud de probabilidad gúıa la interacción con un objeto f́ısico, como el objetivo
nuclear u otro dipolo de color, contribuyendo a la intrincada dinámica de la foto-
producción exclusiva. Además, la interacción de los dipolos de color con el objetivo
nuclear permite la formación de quarkonio en su estado final, un proceso conocido
como hadronización, la cual se refiere a la transformación de pares QQ̄ en hadrones
de color neutro, que son part́ıculas observables en el estado final.

El teorema de factorización dipolar, crucial en este contexto, separa las compleji-
dades del proceso de dispersión dura de los aspectos no-perturbativos asociados con
las funciones de onda de las quarkonias. Esta separación permite una comprensión
más clara de las distintas contribuciones al proceso de fotoproducción exclusiva,
mejorando el marco teórico para los cálculos [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 está facilitado por el concepto de las funciones de
onda de cono de luz. Estas funciones sirven como herramientas invaluable, ofrecien-
do una representación única de los estados de quarkonio, tal como charmonio (cc̄)
o bottomonio(bb̄) construyendo las amplitudes de probabilidad para localizar el par
quark antiquark en diversas posiciones transversales dentro del estado ligado [3]. Las
formulaciones matemáticas de estas funciones de onda provienen de las soluciones
no-perturbativas de las ecuaciones de estados ligados de QCD:

HQCD |Ψ⟩ = M |Ψ⟩ (1.9)

donde |Ψ⟩ 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 espećıfica de HQCD

dependerá de la representación escogida y el esquema de aproximación. Estas ecua-
ciones encapsulan la compleja dinámica que gobiernan las interacciones con el quar-
konio pesado. Las funciones de onda resultantes proveen una comprensión matizada
de las distribuciones espacial y de momento de los estados ligados, ofreciendo aśı un
vistazo a la estructura interna del quarkonio durante el proceso de interacciones [85].

Al profundizar en el ámbito de la fotoproducción exclusiva, las funciones de onda
del cono de luz se vuelven fundamentales para los cálculos teóricos 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 superposición con el operador del dipolo de color. Esta
superposición incorpora información sobre las amplitudes de probabilidad asociadas
a las diferentes configuraciones de quarks y antiquark dentro del estado de quarkonio.
En esencia, esta cuantifica cómo la estructura interna del quarkonio influye en la
sección eficaz para el proceso exclusivo de fotoproducción.

La utilización integral del marco dipolo de color, con la debida consideración de
la información codificada en las funciones de onda del cono de luz, facilita un en-
foque sistemático y fundamentado teóricamente para comprender la fotoproducción
exclusiva de quarkonio pesado. Este enfoque cierra la brecha entre los reǵımenes
perturbativos y no perturbativos, ofreciendo una perspectiva completa y matizada
sobre la interacción entre la dinámica de los procesos de altas enerǵıas que involucran
quarkonios pesados.
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1.2.3. Rol en QCD perturbativo

En el contexto de la fotoproducción exclusiva, QCD perturbativo (pQCD) juega
un rol crucial a la hora de calcular las amplitudes de dispersión dura. Esta trata con
los procesos de altas enerǵıas donde las constante de acoplamiento fuerte es pequeña
(αs ≪ 1), permitiendo aśı la aplicación de teoŕıas perturbativas. Esto es particu-
larmente relevante en el proceso estudiado en este manuscrito, donde la escala de
enerǵıa es lo suficientemente alta para justificar estos métodos perturbativos. Las
amplitudes de dispersión dura, las cuales describen los subprocesos involucrados en la
interacción de quarks y gluones a corta distancia, se calculan perturbativamente. La
amplitudes se expresan como una serie de expansiones en la constante αs, con térmi-
nos de ordenes mayores que incrementan la precisión de la medición. Los cálculos de
pQCD son adecuados para procesos donde la transferencia de momento es grande,
permitiendo la separación entre reǵımenes perturbativos y no-perturbativos [87].

1.2.4. Factorización

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

σ =
∑
i

Pi ⊗ hi ⊗ Ci (1.10)

donde σ es la sección eficaz total del proceso, Pi representa las funciones de distri-
bución de partones (PDFs) que caracteriza, como su nombre lo dice, la distribución
de los partones en el hadrón; hi denota las amplitudes de distribución, encapsulando
la información no-perturbativa sobre la estructura interna de los hadrones [12]; y
Ci representa los coeficientes calculables de dispersión dura [88]. Esta separación
permite el cálculo de secciones eficaces de diversos procesos, incluyendo el aqúı estu-
diado, combinando los PDFs conocidos y las funciones de onda con los coeficientes
perturbativos calculables.

Los teoremas de factorización son fundamentales en el ámbito de QCD, ya que
proporcionan un marco sistemático y riguroso para destrabar los aspectos pertur-
bativos y no-perturbativos inherentes a la producción de quarkonio pesado. Estos
teoremas son fundamentales para perfeccionar las predicciones teóricas y fomentar
una comprensión integral de la dinámica del quarkonio.

Una de las principales aplicaciones de los teoremas de factorización radica en
procesos exclusivos que involucran quarkonio pesado, como la fotoproducción o la
hadroproducción. En estos procesos, el enfoque de factorización 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 formación de quarkonio [89, 90].

Los avances recientes en las técnicas de factorización implican la extensión del
formalismo a órdenes superiores en la teoŕıa de la perturbación. Esta extensión,
incluidos los teoremas de factorización del orden siguiente al principal (NLO) y del
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orden siguiente al siguiente al principal (NNLO), es crucial para una comprensión
más completa de la producción de quarkonio pesado. Estos desarrollos refinan la
precisión de las predicciones, reduciendo la sensibilidad a las elecciones de escalas
de factorización y renormalización [91, 92].

La versatilidad de los teoremas de factorización se extiende más allá de los proce-
sos exclusivos para abarcar un amplio espectro de observables, incluida la producción
de jets y las distribuciones de impulso transversal. Esta versatilidad establece los
teoremas de factorización como un marco sólido e indispensable, que amplifica el po-
der predictivo de la QCD y permite una exploración matizada de las complejidades
de la fenomenoloǵıa de quarkonio pesado.

1.3. Cinemática de Bjorken en la fotoproducción exclusiva

La cinemática de Bjorken, introducida por James D. Bjorken en los 60s, sir-
ve como marco vital para comprender los procesos de dispersión de alta enerǵıa,
particularmente en el contexto de “dispersión inelástica profunda” (DIS) [30]. Fue
introducido como una forma de entender el comportamiento de part́ıculas a altos
niveles de transferencia de momento. En estos procesos, el leptón de alta enerǵıa
interactúa con el hadrón objetivo, y la dispersión ocurre a un nivel profundo dentro
del hadrón. Las variables clave en esta cinemática son las “variables de escala de
Bjorken” xB y la transferencia de momento Q2. En este contexto, xB representa la
fracción de enerǵıa del leptón incidente llevado por el partón “golpeado” dentro del
hadrón, mientras que Q2 es el cuadrado de la transferencia del 4-momento entre el
leptón y el hadrón. Matemáticamente, la escala de Bjorken es expresada como:

xB =
Q2

2P · q , (1.11)

donde P es el 4-momento del hadrón objetivo, y q es el 4-momento transferido [93].
El trabajo de Bjorken llevó a la formulación de reglas de escala, demostrando

que ciertas variables cinemáticas exhiben un comportamiento de escala en el ĺımite
de grandes Q2 y xB. Este comportamiento es fundamental para el modelo partónico
y QCD, proporcionando un vistazo a la estructura interna de los hadrones [94]. La
comprensión de la cinemática de Bjorken contribuyó significativamente a la evolución
de la QCD como teoŕıa de la interacción fuerte. QCD amplió los conocimientos de
Bjorken incorporando la dinámica de quarks y gluones, explicando las violaciones de
escala observadas y proporcionando un marco integral para los procesos de dispersión
de alta enerǵıa [95].

1.3.1. Bjorken y DIS

Los procesos de DIS, donde la un leptón de altas enerǵıas interactúa con un
nucleón, encuentra su base teórica en la cinemática de Bjorken. En este contex-
to, la variable xB definida en (1.11) es un parámetro crucial. Estos procesos están
usualmente caracterizados por las “funciones de estructura”, las cuales incluyen la
función longitudinal FL, y las funciones de estructura dependientes de variables de
escala, F1 y F2 [93]. Estas funciones de estructura toman un rol central a la hora de
entender la dinámica de DIS. La relación entre F1 y F2 en términos de las variables
de Bjorken está dada por:
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F1(xB, Q
2) = F2(xB, Q

2)
1 +R(xB, Q

2)

2xB
, (1.12)

donde R(xB, Q
2) representa la relación entre las secciones eficaces para fotones con

polarización longitudinal y transversal. La cinemática de Bjorken es crucial en el
análisis de DIS debido a sus implicaciones en el comportamiento de escalas. Las
escalas de ciertas combinaciones de funciones de estructura con respecto a xB son
una caracteŕıstica clave que proporciona información sobre la estructura partónica
de los nucleones [96]. Además, la variable de escala xB está estrechamente vinculada
a las funciones de distribución de partones (PDFs), que representan la probabilidad
de encontrar al quark con una fracción especifica de momento del nucleón. Experi-
mentos de DIS de alto Q2 permiten la extracción de estos PDFs, contribuyendo con
información valiosa sobre el contenido de quarks de los nucleones.

1.3.2. Cinemática de Bjorken en fotoproducción exclusiva

En la fotoproducción exclusiva de pares de quarkonio, donde la interacción invo-
lucra un fotón de alta enerǵıa y un hadrón objetivo, la aplicación de la cinemática
de Bjorken sufre ajustes con respecto a su uso tradicional en el dispersión de leptón-
nucleón. A diferencia de DIS, donde es un leptón el involucrado, la fotoproducción
introduce variaciones en la variables cinemáticas y en la naturaleza del evento de
dispersión. La variable de Bjorken xB mantiene su significancia pero asume una in-
terpretación distintiva en el contexto de este proceso exclusivo. Para este caso, xB
puede significar la fracción de la enerǵıa del fotón transferida al sistema objetivo, lo
que ofrece información sobre la composición partónica de este [30].

Una modificación importante surge al considerar valores finitos y/o positivos de
transferencia de momento Q2, una desviación de los t́ıpicos valores negativos en DIS.
Es importante notar que los procesos de fotoproducción exclusiva contienen aspectos
no-perturbativos de QCD. Si bien la cinemática de Bjorken proporciona una base
para comprender los aspectos partónicos, se pueden aplicar herramientas teóricas
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 relación a la transferencia de enerǵıa y momento, afectando aśı al resulta-
do final de manera significativa. Este comportamiento es prominente a altas enerǵıas
y grandes transferencias de momento. De esta forma, la sección eficaz como función
de la variable xB puede expresarse en términos de los PDFs en la forma general:

σ ∝ F2(xB, Q
2)

1 +R(xB, Q
2)

2xB
(1.13)

Las restricciones cinemáticas impuestas por la escala de Bjorken sirven como
criterios fundamentales que los cálculos teóricos deben satisfacer para alinearse con
las observaciones en los experimentos. Estas gúıan la interpretación de los datos
experimentales en términos de contribuciones partónicas, asegurando la coherencia
de las predicciones teóricas 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 más profunda para comprender los
procesos de producción trabajados en este manuscrito.

En el reino de la f́ısica de part́ıculas, los quarks pesados, charm (c) y bottom
(b), se distinguen por su masa considerablemente grande en comparación a otros
sabores de quark. Si bien el quark top (t) es el más pesado, a menudo se trata por
separado debido a sus caracteŕısticas únicas y su corta vida útil [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 dinámica de estas part́ıculas, impactando aspectos tales
como la vida útil y su decaimiento [97].

El estudio de quarks pesados contribuye de manera significativa a la f́ısica de
sabores, ofreciendo información sobre los procesos que involucran interacción de
cambio de sabores. Además, el comportamiento y las propiedades de los quarks
pesados sirven como campo de pruebas rigurosos para el modelo estándar. Cualquier
desviación observada o fenómeno inesperado en sus interacciones podŕıa indicar
potencialmente la presencia de f́ısica más allá del modelo actualmente aceptado.

1.4.1. Quarks pesados en el Modelo Estándar

En el contexto del Modelo Estándar (SM) de f́ısica de part́ıculas, el estudio de los
fenómenos f́ısicos de quarks pesados está profundamente arraigado en los principios
de QCD y las interacciones electro-débiles. QCD introduce el concepto de carga de
color, análogo a la carga eléctrica en QED. Esta exhibe, como se mencionó en la
sección 1.1, una propiedad fascinante llamada libertad asintótica, donde los quarks y
gluones interactúan débilmente a altas enerǵıas. Sin embargo, a bajas enerǵıas, estos
están confinados dentro del hadrón 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 desaf́ıos y oportunidades. La teoŕıa efectiva de los quarks
pesados (HQET por sus siglas en inglés) emerge como una herramienta valiosa,
simplificando la descripción de quarks pesados de QCD mediante la separación de
sus escalas de masas pesadas con las dinámicas ligeras de QCD [98].

Finalmente, los quarks pesados tienen un rol notable en estudios de dinámicas
de la interacción fuerte, ya que cada interacción adicional con el campo de gluones
y cada producción de quarks pesados adicionales está 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 teóricas
e investigaciones experimentales [6].

1.4.2. Fenomenoloǵıa de quarks pesados

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

El modelo de singlete de color es una piedra angular en la comprensión de la
producción de quarkonia pesada, particularmente en procesos exclusivos. En este
modelo, se postula la creación 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 formación de
un estado de quarkonia [99].

Las implicaciones fenomenológicas del Modelo singlete de color son sustanciales,
especialmente en el contexto de la fotoproducción exclusiva. Los procesos exclusivos,
donde se miden estados finales espećıficos con alta precisión, ofrecen una oportunidad
única para probar las predicciones del modelo de singlete de color. Las desviaciones
de las expectativas del modelo pueden proporcionar información sobre los efectos
QCD no perturbativos, como las correcciones de orden superior y la interacción de
los mecanismos de color neutro y de octeto de color.

Además, el modelo de singlete de color tiene aplicaciones prácticas más allá de
las consideraciones teóricas. Sirve como elemento fundamental en la interpretación
de datos experimentales que involucran quarkonios pesados, guiando el análisis de
procesos exclusivos en experimentos con colisionadores de alta enerǵıa. Al compren-
der la naturaleza neutral del color de la producción de quarkonio, los investigadores
pueden desentrañar la intrincada dinámica de la unión quark-antiquark y obtener
una comprensión más profunda de los aspectos no perturbativos de la QCD.

En los últimos años, 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 comprensión más completa de la producción de quarkonio pesado
y mejoran la concordancia entre la teoŕıa y la experimentación.

Producción de Octeto de color

El Modelo de octeto de color es un marco teórico que desempeña un papel sig-
nificativo en la comprensión de la producción de quarkonio pesado, especialmente
en procesos no exclusivos. A diferencia del modelo de singlete , el modelo de octeto
implica la creación de un estado intermedio de octeto de color antes de la formación
del estado final de quarkonio. Este modelo aborda las interacciones más comple-
jas involucradas en procesos no exclusivos, donde los quarkonios producidos pueden
tener part́ıculas asociadas adicionales, como gluones.

En el cálculo de la sección eficaz de J/Ψ dentro del modelo de octeto de color,
Braaten y Chen [100] proporcionaron una contribución crucial a la comprensión de
los mecanismos de octeto de color. Las implicaciones fenomenológicas del Modelo
de octeto de color son particularmente relevantes para entender la polarización del
quarkonio y la dinámica intrincada de la producción de quarkonio en un rango más
amplio de procesos de colisión. Proporciona un marco para interpretar observaciones
experimentales en escenarios donde hay part́ıculas adicionales, permitiendo a los
investigadores estudiar la interacción 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-
ducción de quarkonio en colisionadores de hadrones, donde quarks y gluones dentro
de hadrones colisionan a altas enerǵıas. El modelo ayuda a explicar observaciones
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de quarkonios con part́ıculas adicionales, arrojando luz sobre los aspectos no per-
turbativos de la Cromodinámica Cuántica (QCD) y proporcionando ideas sobre la
dinámica de formación de quarkonio.

En los últimos años, 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-
prensión más completa del papel de los estados de octeto de color en la producción
de quarkonio pesado, mejorando la concordancia entre las predicciones teóricas y las
medidas experimentales.

Cálculos de QCD perturbativo (pQCD)

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

Una aplicación clave de la pQCD en la f́ısica de quarkonia pesada es el cálculo de
secciones eficaces para procesos que involucran quarkonios. La producción de quar-
konios pesados, como J/Ψ y Y , en colisiones de alta enerǵıa está 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].

Además, los cálculos de la pQCD facilitan la extracción de parámetros funda-
mentales relacionados con la producción de quarkonio pesado. Estos parámetros, a
menudo integrados en funciones de distribución de partones (PDF) y funciones de
fragmentación, son esenciales para vincular las predicciones teóricas con observables
experimentales. Comprender las complejidades de los cálculos de la pQCD es vital
para obtener predicciones teóricas precisas que puedan compararse con mediciones
de precisión de experimentos.

Los avances recientes en los cálculos de la pQCD involucran esfuerzos para ir más
allá 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 precisión de las predicciones teóricas y reducen la depen-
dencia de las elecciones de escala de factorización y renormalización. La inclusión
de términos de orden superior en los cálculos de la pQCD es crucial para lograr una
comprensión más completa y confiable de la producción de quarkonio pesado.

QCD No-Relativista (NRQCD)

QCD no-relativista sirve como una teoŕıa de campo poderosa y eficaz que pro-
porciona un marco integral para desentrañar la intrincada dinámica de la producción
de quarkonio pesado. En esencia, NRQCD explota la naturaleza no relativista de los
quarks pesados dentro de los quarkonios, lo que permite una expansión sistemática
basada en la velocidad de los quarks pesados. Este enfoque sistemático facilita una
separación 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 formación de quarkonia [99, 102, 103].
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La eficacia de NRQCD radica en su capacidad de incorporar sistemáticamente
correcciones relativistas mediante una expansión de las potencias de la velocidad de
los quarks pesados. Este enfoque matizado permite una descripción más precisa de
los estados de quarkonio, especialmente en escenarios donde los efectos relativistas
se vuelven significativos. NRQCD ha demostrado ser particularmente hábil en la
descripción de varios aspectos de la f́ısica del quarkonio, incluida la producción, las
desintegraciones y los fenómenos de polarización.

NRQCD encuentra una amplia aplicación en el estudio de la producción de quar-
konio en colisiones de alta enerǵıa. Su exitosa integración en el formalismo de los
teoremas de factorización, como se analizó anteriormente, mejora la precisión de las
predicciones teóricas al proporcionar una base sólida para la separación de la f́ısica
de corta y larga distancia.

Los avances recientes en NRQCD implican un refinamiento continuo del trata-
miento de correcciones de orden superior y la incorporación de efectos no pertur-
bativos adicionales. Estos desarrollos no sólo contribuyen a la precisión teórica de
las predicciones del NRQCD sino que también ampĺıan su aplicabilidad a una gama
más amplia de procesos y escalas de enerǵıa [104, 105].

1.5. Modelo de CGC

En el ámbito de de f́ısica de altas enerǵıas, el estudio de la fotoproducción exclu-
siva de quarkonio sirve como puerta de entrada para desentrañar 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
teórico como lo es el del “Color Glass Condensate”. La motivación para adoptar un
modelo como es el de CGC surge de la insuficiencia de los marcos convencionales
para describir reǵımenes de altas enerǵıas y pequeños xB de QCD. A medida que las
enerǵıas aumentan y las fracciones de momento se vuelven pequeñas, 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 saturación de partones y la evolución de la densidad de gluones, proporcionan-
do un marco integral para comprender QCD a altas enerǵıas. En esencia, el modelo
CGC postula que a altas enerǵıas y pequeñas xB, la densidad de gluones dentro de
un hadrón o núcleo 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 descripción de
esto son la f́ısica de saturación, que describe el fenómeno en el que las densidades
de gluones alcanzan un máximo, evitando un mayor aumento en valores de xB
pequeños [107]; las lineas de Wilson y las densidades de carga de color [108], y las
ecuaciones de Balitsky-Kovchegov (BK) [109] y Jalilian-Marian, Iancu, McLerran,
Weigert, y Leonidov, Kovner (JIMWLK) [110], las cuales gobiernan la evolución de
las distribuciones de gluones en el ĺımite de alta enerǵıa dentro del marco de CGC.
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F́ısica de Saturación para CGC

En el ámbito de QCD, la f́ısica de la saturación es un fenómeno fascinante que
se desarrolla con valores pequeños de xB y altas enerǵıas. En el centro de este con-
cepto está la idea de saturación de gluones, un estado en el que la densidad de
gluones dentro de un hadrón alcanza su máximo, frenando una mayor expansión.
Este fenómeno está estrechamente ligado a la evolución no lineal de QCD, donde
un delicado equilibrio entre los procesos de emisión y absorción de gluones condu-
ce al establecimiento de una escala de saturación, denominada Qs(y) [106] la cual
caracteriza la escala de enerǵıa 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 ≡ ln
q+

q+0
, (1.14)

Por debajo de esta escala, la densidad de gluones no está saturada, lo que permite
la evolución de QCD convencional. Sin embargo, más allá de la escala de satura-
ción, los efectos de saturación ocupan un lugar central, imponiendo limitaciones
al crecimiento de la densidad de gluones. Esta interacción matizada de dinámicas
caracteriza la esencia de la f́ısica de la saturación [107].

En el contexto del modelo CGC, la f́ısica de saturación asume un papel central.
El marco CGC proporciona una lente teórica a través de la cual se pueden entender
los campos de color dentro de un hadrón. Al incorporar la intrincada dinámica de la
saturación, el modelo CGC se convierte en una poderosa herramienta para explorar
y predecir procesos que se desarrollan en este medio gluónico de alta densidad [113].

Las implicaciones de la f́ısica de la saturación son de gran alcance e influyen en los
observables en los procesos de dispersión de alta enerǵıa. Fenomenologicamente, la
saturación afecta cantidades fundamentales como la sección eficaz total, las funciones
de estructura y la distribución de las part́ıculas producidas en colisiones a enerǵıas
elevadas. Por lo tanto, una comprensión integral de la f́ısica de saturación dentro del
modelo CGC no solo enriquece nuestro marco teórico sino que también proporciona
información valiosa sobre el panorama experimental de los procesos QCD de alta
enerǵıa [106].

Lineas de Wilson y las Densidades de Carga de Color

Las ĺıneas 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 información sobre la descripción de la distribución espacial de las cargas
de color dentro de un hadrón, y sobre su evolución. Esta distribución se vuelve más
densa a pequeños xB, lo que lleva a los efectos de saturación observados en el marco
CGC [33].
En el ĺımite de alta enerǵıa, el uso de ĺıneas de Wilson se vuelve esencial para
describir las interacciones entre partones en el hadrón [114].

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

Las funciones de correlación de estas ĺıneas de Wilson capturan información
esencial sobre la dinámica de las cargas de color dentro del hadrón [84].

24 Caṕıtulo 1 Sebastián René Andrade Lobos
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Por otro lado, la densidad de carga de color ρa(x) es una cantidad fundamental
dentro del modelo CGC y está relacionado con el valor esperado del producto de las
ĺıneas Wilson V . Por simplicidad, consideremos una carga de color en representación
fundamental. La linea de Wilson a lo largo de un camino tipo luz C puede escribirse
como:

V (C) = P exp

(
ig

∫
C

dxµAaµ(x)ta
)
, (1.15)

donde g es la constante de acoplamiento de QCD, Aaµ(x) es el campo del gluón,
ta son las matrices de color en la representación fundamental, y P denota orden de
camino [106]. La densidad de carga de color ρa(x) se relaciona a los valores esperados
como:

⟨ρa(x)⟩ = −ig⟨U †(x)taU(x)⟩ , (1.16)

donde los brakets denotan el promedio sobre el vació de QCD. El campo del gluón
Aaµ(x) puede expresarse en términos de la densidad de carga de color usando la
restricción de la ley de Gauss:

Dab
µ F

bµ(x) = ρa(x) , (1.17)

donde Dab
µ es la derivada covariante, y F bµ(x) es el tensor fuerza del campo del gluón.

Los valores esperados que involucran ĺıneas de Wilson y densidades de carga
de color se vuelven más complicados cuando se consideran funciones de correlación
de puntos más altos y representaciones más altas de cargas de color. La evolución
de estas cantidades con enerǵıa a menudo se describe mediante las ecuaciones de
Balitsky-Kovchegov (BK) o JIMWLK, que gobiernan la dinámica de los correlacio-
nadores de ĺıneas de Wilson.

Ecuaciones de BK y JIMWLK

La ecuación de Balitsky-Kovchegov (BK) es una ecuación de evolución no lineal
que describe la evolución de la amplitud de dispersión de un dipolo en un objetivo
denso, como un hadrón en el ĺımite de alta enerǵıa. La ecuación de BK incorpora los
efectos de la saturación de gluones y es una herramienta clave para comprender el
comportamiento de pequeños xB de las distribuciones de partones. La ecuación de
BK está directamente relacionada con la evolución de los correladores de ĺıneas de
Wilson, que representan la densidad de carga de color en un hadrón. El correlador
de la ĺınea de Wilson, denotado como S(y, xQ, xQ̄) = ⟨TrV (xQ)V †(xQ̄)⟩ caracteri-
za cómo se distribuyen las cargas de color en diferentes coordenadas transversales
xQ, xQ̄. En su forma no integrada, esta ecuación viene dada por:

∂

∂y
S(y, xQ, xQ̄) =

ᾱs
2π

∫
d2z

(xQ − xQ̄)2

(xQ − z)2(xQ̄ − z)2
[
S(y, xQ, z)S(y, z, xQ̄) − S(y, xQ, xQ̄)

]
,

(1.18)
donde ᾱs = αsNc/π, Nc es el número de colores (en este caso se requiere Nc ≫ 1)

y es la variable de rapidez ya mencionada, S(y, xQ, xQ̄) es el correlador de la ĺınea de
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Wilson que representa la distribución de carga de color, y xQ, xQ̄ son las coordenadas
transversales de quarks-antiquark [110, 112].

La ecuación (1.18) representa la evolución del dipolo original (xQ, xQ̄) a Nc ≫ 1
separándose en dos nuevos dipolos (xQ, z) y (z, xQ̄), donde la variable z represen-
ta la coordenada transversal del gluón 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
evolución de los correladores generalizados [115]. Estas tienen la forma de Ecuaciones
de Renormalización de Grupo (RGE) [116] en su forma diferencial:

∂

∂ ln 1/x
Z̄[J ] = αs

{
1

2
JuJvχ̄uv

[
δ

δJ

]
+ Juσ̄u

[
δ

δJ

]}
Z̄[J ] (1.19)

donde Z̄[J ] es un funcional, J = (J†, J), las componentes del elemento χ̄ corres-
ponden a los diagramas de intercambio de gluones y las de σ̄ son las correcciones
de auto enerǵıa. Una interpretación que se le puede dar a estas ecuaciones, es verlas
como una evolución 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 más que un cambio de las configuraciones domi-
nantes que contribuyen a este promedio y, por tanto, un cambio en la función de
onda objetivo [115]. Cabe mencionar que, para el caso particular, la ecuación (1.19)
contiene la ecuación de BK.

1.5.2. Amplitud de Dispersión en el Modelo CGC

La amplitud de dispersión hacia adelante N(x, r, b) está estrechamente relacio-
nado con la densidad de gluones en el modelo CGC. F́ısicamente, un valor grande
de N(x, r, b) implica una mayor probabilidad de encontrar cargas de color dentro
del hadrón en una posición transversal espećıfica. Esto, a su vez, corresponde a una
mayor densidad de gluones. La evolución de N(x, r, b) con enerǵıa creciente o xB
decreciente se rige por la ecuación de Balitsky-Kovchegov (BK) y captura los efec-
tos de saturación, evitando el crecimiento ilimitado de la densidad de gluones en
xB pequeños [113, 116]. El parámetro de impacto b, que representa la separación
transversal entre quark y antiquark en la dispersión de dipolo juega un papel crucial
en la caracterización de la distribución espacial de las cargas de color dentro del
hadrón [84].

Una relación más clara y generalizada entre N(x, r, b) y la densidad de gluones
xg(x, µ2) (donde µ2 es alguna escala) puede apreciarse al analizar la sección efi-
caz diferencial dependiente del parámetro de impacto b del modelo fenomenológico
“bSat” [117, 118]:

dσQQ̄
d2b

≡ 2 [1 −ReS(x, r, b)] ≡ 2N(x, r, b) (1.20)

dσQQ̄
d2b

= 2

[
1 − exp

(
− π2

2Nc

r2αs(µ
2)xg(x, µ2)T (b)

)]
(1.21)

T (b) =

∫ ∞

−∞
dzρ(b, z) (1.22)
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donde T (b) es la función de grosor. Para pequeñas densidades de gluones existe
una proporcionalidad lineal, pero para densidades mucho mayores, existe saturación
y N → 1.

A modo de resumen, podemos decir que la escala de saturación Qs establece la
escala de enerǵıa en la que los efectos de saturación de gluones se vuelven significa-
tivos. A medida que aumenta la enerǵıa, crece la densidad de gluones y, en la escala
de saturación, N(x, r, b) se acerca su máximo valor, señalando el inicio de la f́ısica
de saturación. Más allá de esta escala, la amplitud se satura, impidiendo un mayor
aumento de la densidad de gluones. Este fenómeno de saturación es una caracteŕısti-
ca clave del modelo CGC y tiene implicaciones para los procesos que involucran la
producción pesada de quarkonio a altas enerǵıas [106, 116].

1.5.3. Aplicación de CGC en Procesos Exclusivos

El modelo Color Glass Condensate (CGC) es particularmente relevante para la
fotoproducción exclusiva de pares de quarkonios pesados debido a sus caracteŕısticas
únicas en el régimen de alta enerǵıa. En procesos que involucran cargas de color
densas, como la fotoproducción de pares de quarkonios pesados, el modelo CGC
se vuelve crucial debido a su capacidad para describir el medio gluónico de alta
densidad dentro de los hadrones en valores pequeños de xB. En este régimen, los
efectos de saturación de gluones se vuelven prominentes, impidiendo un aumento
ilimitado en la densidad de gluones [106].

El comportamiento de pequeños xB 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 enerǵıas. En el caso de pares de quarkonios pesados,
donde la escala de enerǵıa es alta y la cinemática implica pequeñas fracciones de
momento, el modelo CGC proporciona información sobre el aumento de la densidad
de gluones [106, 113].

El uso de ĺıneas de Wilson en el modelo CGC para representar la distribución
de carga de color dentro de un hadrón es crucial para procesos exclusivos. En la
fotoproducción de pares de quarkonio pesados, la densidad de carga de color juega
un papel importante en la determinación de las amplitudes de dispersión. La des-
cripción detallada del modelo CGC de la distribución de carga de color permite una
comprensión integral de la dinámica involucrada en procesos exclusivos [108].

Además, el modelo CGC hace predicciones espećıficas para la amplitud de dis-
persión directa N(x, r, b), donde x es la fracción de momento longitudinal, r es el
tamaño del dipolo y b es el parámetro de impacto. Esta amplitud es un factor clave
en los procesos exclusivos, y los conocimientos del modelo CGC sobre su evolución
y comportamiento proporcionan predicciones valiosas para la producción de quar-
konios pesados [113, 116].

En resumen, la incorporación del modelo CGC de los efectos de saturación de
gluones, su tratamiento del comportamiento de pequeños xB y su uso de ĺıneas de
Wilson para representar la densidad de carga de color lo convierten en un marco po-
deroso para comprender procesos exclusivos de fotoproducción que involucran pares
de quarkonios pesados. Las predicciones del modelo para la amplitud de dispersión
directa contribuyen aún más a su importancia en este contexto.
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2. EVALUACIÓN DE SECCIÓN EFICAZ

2.1. Producción Exclusiva de par de mesones

2.1.1. Cinemática del proceso

Para establecer adecuadamente el estudio de este proceso exclusivo, es esencial
comprender la cinemática del proceso en cuestión. En este contexto, se optó por
utilizar una descomposición de momento basada en el marco de cono de la luz, una
elección que guarda similitudes con investigaciones previas que abordaron la pro-
ducción de pares de piones [119-123] y la producción de un solo mesón [86, 124-139].
Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que, a diferencia del pión, el quarkonio
posee una masa significativamente mayor, lo que impide tratarla simplemente como
una corrección de ”twist”de orden superior. Además, en el caso de la fotoproducción,
esta masa puede emerger como una de las escalas clave en el problema abordado.
A continuación y desde ahora en adelante se utilizará la siguiente notación: q pa-
ra el momento del fotón, P para el momento del protón antes de la colisión y P ′

para el momento posterior a esta. De manera similar, p1, p2 para el 4-momento del
quarkonio pesado producida. Para trabajar de manera generalizada, se asume que
el fotón tiene una virtualidad distinta de cero −q2 = Q2, para luego evaluar para la
fotoproducción como Q2 = 0. Otra variable a tomar en cuenta es la transferencia
de momento para el protón ∆ = P ′ − P , y t ≡ ∆2 para su cuadrado. Teniendo
identificadas estas variables, podemos escribir la expansión de momento de cono de
luz en el marco de laboratorio como:

q =

(
q+,

Q2

2q+
, 0⊥

)
, q+ = Eγ +

√
E2
γ +Q2 ≈ 2Eγ (2.1)

P =

(
m2
N

2P− , P
−, 0⊥

)
, P− = Ep +

√
E2
p −m2

N ≈ 2Ep (2.2)

pa =

(
M⊥

a e
ya ,

M⊥
a e

−ya

2
, p⊥

a

)
, a = 1, 2, (2.3)

M⊥
a ≡

√
M2

a + (p⊥
a )2, (2.4)

donde ya es la rapidez del quarkonio a, p⊥
a es su momento transversal, y Ma es

su masa. Utilizando la propiedad de conservación del 4-momento, podemos obtener
la siguiente expresión para la transferencia de momento del protón:

∆ = P ′ − P = q − p1 − p2 = (2.5)

=

(
q+ −M⊥

1 e
y1 −M⊥

2 e
y2 ,

Q2

2q+
− M⊥

1 e
−y1 +M⊥

2 e
−y2

2
,−p⊥

1 − p⊥
2

)
,
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M1

M2

p p

γ∗

ψ
(γ)
Q̄QQ̄Q

M1

M2

p p

γ∗
ψ
(γ)
Q̄QQ̄Q

Fig. 2.1: Diagramas tipo A (izquierda) y tipo B (derecha) que contribuyen en el LO de
αs (mQ) en la fotoproducción exclusiva de pares de quarkonio. La interacción
eikonal se muestra como un intercambio de gluones de canal t representado por
las lineas rojas. El rectángulo de linea punteada muestra en ambos casos la par-
te del diagrama en el cual, en ausencia de interacción eikonal, contribuye a la

componente Q̄QQ̄Q de la función de onda del fotón ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
.

y de esta forma la variable t ≡ ∆2 :

t = ∆2 = (2.6)

=
(
q+ −M⊥

1 e
y1 −M⊥

2 e
y2
)(Q2

q+
−M⊥

1 e
−y1 −M⊥

2 e
−y2
)
−
(
p⊥
1 + p⊥

2

)2
.

El 4-momento del protón posterior a la colisión está dado entonces por:

P ′ = P + ∆ = (2.7)

=

(
q+ +

m2
N

2P− −M⊥
1 e

y1 −M⊥
2 e

y2 , P− +
Q2

2q+
− M⊥

1 e
−y1 +M⊥

2 e
−y2

2
,−p⊥

1 − p⊥
2

)
.

Una de las condiciones que permiten simplificar el problema es la de onshellness,
es decir, que satisface la ecuación de enerǵıa-momento (P + ∆)2 = m2

N , la cual nos
permite obtener una restricción adicional:

q · P ≡ q+P− = P− (M⊥
1 e

y1 +M⊥
2 e

y2
)
− m2

N + t

2
+
m2
N

4P−

(
M⊥

1 e
−y1 +M⊥

2 e
−y2 − Q2

q+

)
.

(2.8)

Resolviendo ahora la ecuación (2.8) con respecto a q · P , obtenemos:

q · P =
1

2

(
P− (M⊥

1 e
y1 +M⊥

2 e
y2
)
− m2

N + t

2
+
m2
N

4P−

(
M⊥

1 e
−y1 +M⊥

2 e
−y2
))

±

(2.9)

± 1

2

√(
P−
(
M⊥

1 e
y1 +M⊥

2 e
y2
)
− m2

N + t

2
+
m2
N

4P−

(
M⊥

1 e
−y1 +M⊥

2 e
−y2
))2

+Q2m2
N ,
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Lo cual nos permite expresar la enerǵıa del fotón Eγ ≈ q+/2 en términos de las
variables definidas anteriormente

(
ya, p

⊥
a

)
del quarkonio producido. En la cinemática

de los experimentos que se consideran en este escrito, los valores t́ıpicos de enerǵıa
son q+, P− ≫ {Q, Ma, mN , t}, y es por esta razón que la ecuación (2.9) puede ser
aproximada a:

q · P ≡ q+P− ≈ P− (M⊥
1 e

y1 +M⊥
2 e

y2
)
, o bien (2.10)

q+ ≈M⊥
1 e

y1 +M⊥
2 e

y2 (2.11)

Al comparar las ecuaciones (2.3) y (2.8) podemos observar que, a altas enerǵıas,
el momento de los quarkonios producidos comparten la componente q+ del mo-
mento del fotón, mientras que la transferencia de momento al protón (2.7) posee
una componente-+ pequeña y despreciable, de acuerdo con lo esperado en el mar-
co de la aproximación eikonal. Las expresiones (2.9 y 2.10) nos permiten, valga
la redundancia, expresar la variable de Bjorken xB en su definición convencional
xB = Q2/2 (p · q) ≈ Q2/(Q2 + W 2), donde W 2 representa la enerǵıa invariante de
la colisión γp. En el contexto de investigaciones fenomenológicas relacionadas con
la fotoproducción 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 intŕınsecamente ligadas a lo que
se denomina la variable de ”rescaling”:

x = xB

(
1 +

(4mQ)2

Q2

)
=
Q2 + (4mQ)2

2 (p · q) , (2.12)

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

Es comúnmente aceptado que el marco del dipolo de color se emplea preferen-
temente fuera de la región de cinemática near-threshold. No obstante, la sustitución
de la variable x en lugar de xB para quarks pesados ha demostrado una mejora no-
table en la capacidad del enfoque dipolar para predecir con precisión los resultados
observados en experimentos. Cabe señalar que en el ĺımite de Bjorken, la variable x
y xB coinciden, lo que resalta aún más la utilidad de este enfoque en la comprensión
de los fenómenos estudiados. Para el régimen de fotoproducción , es decir, pequeños
Q2 ≈ 0 la variable xB se desvanece, mientras que x se mantiene finito. Esta está
dada por la expresión aproximada:

x =
Q2 + (4mQ)2

2 (p · q)

∣∣∣∣
Q≈0

≈ 8m2
Q

P−
(
M⊥

1 e
y1 +M⊥

2 e
y2
) + O

(
Q2

m2
Q

)
(2.13)

≈ 4m2
Q

Ep
(
M⊥

1 e
y1 +M⊥

2 e
y2
) .

En este estudio, se centra el interés en la producción simultánea de ambos quar-
konios en condiciones de alta enerǵıa a través de colisiones de fotones y protones, con
una atención particular en las regiones de rapidez central en el marco de laboratorio.
En esta cinemática la variable x es muy pequeña, lo cual sugiere que la amplitud de
este proceso debe ser estudiada el marcos con saturación incorporada, como lo es el
del ”CGC”.
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En la aproximación de fotoproducción, la enerǵıa invariante W 2, mencionada
anteriormente, puede escribirse como:

W 2 ≡ sγp = (q + P )2 = −Q2+m2
N+2q·P ≈ −m2

N+P− (M⊥
1 e

y1 +M⊥
2 e

y2
)
, (2.14)

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

M2
12 = (p1 + p2)

2 = M2
1 +M2

2 + 2
(
M⊥

1 M
⊥
2 cosh (y1 − y2) − p⊥

1 · p⊥
2

)
. (2.15)

En colisiones electrón-protón, la sección eficaz para la producción de pares de
mesones pesados está mayormente influenciada por la interacción de un fotón único
entre las componentes leptónicas y hadrónicas involucradas en el proceso, por ello
esta puede ser representada como:

dσep→eM1M2p

dQ2 dy1d2p⊥
1 dy2d

2p⊥
2

=
αem

π Q2

[
(1 − y)

dσL
dy1d2p⊥

1 dy2d
2p⊥

2

+

(
1 − y +

y2

2

)
dσT

dy1d2p⊥
1 dy2d

2p⊥
2

]
,

(2.16)
en donde usamos la notación estándar de la ”Dispersión Inelástica Profunda”(DIS)

y para la fracción de enerǵıa del electrón que pasa al fotón, también llamada elas-
ticidad. Los sub́ındices L, T en (2.16) representan las contribuciones de fotones po-
larizados longitudinal y transversalmente respectivamente. La estructura de esta
ecuación sugiere que la contribución dominante de la sección eficaz proviene de la
región de pequeños Q2. En este régimen cinemático la contribución de dσL esta su-
primida en comparación al termino dσT . Los datos experimentales de ZEUS [142]
y H1 [143] corroboran esta suposición. En estos experimentos se encontró que para
la producción de un único quarkonio en la región de Q2 ≲ 1 GeV2, la sección eficaz
longitudinal dσL representa menos de un 10 % de la sección transversal dσT . Es por
esto que desde este punto se ignorará completamente la sección eficaz longitudinal.
La sección relevante dσT esta dada por:

dσT

dy1 d
∣∣p⊥1 ∣∣2 dy2 d ∣∣p⊥2 ∣∣2 dϕ ≈ 1

256π4
|AγT p→M1M2p|2 δ

(
M⊥

1 e
y1 +M⊥

2 e
y2

q+
− 1

)
(2.17)

donde AγT p→M1M2p es la amplitud de procesos exclusivos, inducido por un fotón
con polarización transversal, y ϕ es el angulo entre los vectores p1 y p2 en el
plano transversal. La función δ en (2.17) refleja la conservación de componente-
+ del momento, como se mencionó en la ecuación (2.8). De manera similar, para
hadroproducción exclusiva pA → pAM1M2 en cinemática ultraperiferal, podemos
obtener la sección eficaz usando la aproximación de fotón equivalente (Weizsäcker-
Williams),

dσ (p+ A→ p+ A+M1 +M2)

dy1d2p⊥
1 dy2d

2p⊥
2

=

∫
dnγ (ω ≡ Eγ, q⊥)

dσT (γ + p→ γ + p+M1 +M2)

dy1d2p∗
1dy2d

2p∗
2

(2.18)
donde dnγ (ω ≡ Eγ, q⊥) es la densidad de espectro del flujo de fotones creados

por el núcleo, q⊥ es el momento transversal del fotón con respecto al núcleo, y
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la enerǵıa del fotón Eγ puede relacionarse a la cinemática del quarkonio producido
usando las ecuaciones. (2.9, 2.10). La forma explicita de la expresión dnγ (ω ≡ Eγ, q⊥)
puede encontrarse en [144]. Los momentos p∗

i = p⊥
i −q⊥ son las partes transversales

del momento del quarkonio con respecto al fotón producido. Debido a factores de for-
ma nucleares, los valores t́ıpicos de momento q⊥ son gobernados por el radio nuclear

RA por lo que son bastante pequeños, ⟨q2
⊥⟩ ∼ ⟨Q2⟩ ∼ ⟨R2

A⟩
−1 ≲

(
0,2 GeV/A1/3

)2
.

Por esta razón, para iones muy pesados (A≫ 1) se espera que la dependencia de pT
en la sección eficaz al lado izquierdo de la ecuación (2.18) repite la dependencia de
pT de la sección eficaz en la integral del lado derecho. Para el caso particular y de
alta relevancia experimental de la sección eficaz integrada en p⊥, la expresión (2.18)
se simplifica y puede escribirse como:

dσ (p+ A→ p+ A+M1 +M2)

dy1dy2
=

∫
dEγ

dNγ (ω ≡ Eγ)

dEγ

dσT (γ + p→ γ + p+M1 +M2)

dy1dy2
,

(2.19)

donde

Nγ (ω) ≡
∫
d2q⊥

dnγ (ω, q⊥)

dω d2q⊥
. (2.20)

En las secciones que vienen, se revisarán las reglas para calcular amplitudes duras,
para luego evaluar la amplitud AγT p→M1M2p usada en (2.17), la cual determina la
sección eficaz de los procesos de fotoproducción.

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

Las reglas generales para el cálculo 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 Iancu-Mueller [107], el cual está ba-
sado en el marco eikonal de altas enerǵıas, y por ende las coordenadas transversales
de los partones y sus helicidades se mantienen en esencia inertes durante la propa-
gación en el campo gluónico del objetivo.
La escala dura, que controla la interacción de los quarks pesados con el campo de
gluones es su masa mQ, por lo que en el limite de masa más pesada es posible darle
un tratamiento perturbativo a esta interacción. Formalmente se debe desarrollar una
expansión sobre αs (mQ) ≪ 1. En el caso de los pequeños dipolos de singlete de color
la interacción esta adicionalmente suprimida por el tamaño del dipolo, r ∼ 1/mQ

para que la interacción con los gluones perturbativos sea suprimido por lo menos
como ∼ αs (mQ) /mQ. Sin embargo, la interacción de los gluones consigo mismos, al
igual que con quarks livianos, se mantiene fuertemente no-perturbativa en el régi-
men más saturado, por lo que se espera que la dinámica de la amplitud del dipolo
debeŕıan satisfacer la ecuación no lineal de Balitsky-Kovchegov [40, 109]. Como se
menciono previamente, a muy altas enerǵıas es posible usar la aproximación eiko-
nal. La coordenadas transversales de los partones de alta enerǵıa producidos por el
proyectil se mantienen en esencia ”congelados”durante la propagación en el dipolo
del campo gluónico 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 Iancu-Mueller, la interacción del dipolo con el objetivo esta descrito
por los elementos de la matriz S [43]
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S(y, xQ, xQ̄) =
1

Nc

〈
tr
(
V †(xQ)V (xQ̄)

)〉
(2.21)

donde y = ln(1/x) es la rapidez del dipolo, y V (xQ) , V (xQ̄), son las lineas de
Wilson que describen la dispersión del quark y antiquark con el campo de color del
hadrón, con coordenadas transversales xQ ,xQ̄ de los partones. Las lineas de Wilson
mencionadas pueden expresarse como:

V (x⊥) = P exp

(
ig

∫
dx−A+

a

(
x−, x⊥

)
ta
)
, (2.22)

donde Aaµ es el campo gluónico en el hadrón. La amplitud de dipolo dependiente

del parámetro de impacto N(x, r, b) se relaciona con S
(
y, xQ, xQ̄

)
de la forma:

N (x, r, b) = 1 − S
(
y, xQ, xQ̄

)
, (2.23)

donde r ≡ xQ−xQ̄ es el tamaño transversal del dipolo, b ≡ z xQ + (1− z)xQ̄ es
la posición transversal del centro de masa del dipolo, y z es la fracción de momento
del dipolo llevado por el quark Q. Como la interacción del quark pesado con los
gluones es débil, es posible realizar una expansión en (2.22) y reescribirlo sobre el
”orden principal (LO)”de αs(mQ) como:

N (x, r, b) ≈ 1

2

[
γa (xQ) − γa

(
xQ̄
)]2

. (2.24)

En esta aproximación, podemos ver que la interacción efectiva de quark o anti-
quark con el campo gluónico del protón puede ser descrito por el factor ±i taγa (x⊥),
donde x⊥ es la coordinada transversal del quark, γa esta dado por:

γa(x) = g

∫
dx−A+

a (x−, x), (2.25)

y ta son los generadores del grupo de color de QCD perturbativo (pQCD) en la
representación fundamental. Desde este punto, estas interacciones serán referidas co-
mo ”intercambio de pomeron de canal-t”, asumiendo impĺıcitamente que esto puede
incluir cascadas de part́ıculas. La sección eficaz del dipolo (2.24) puede reescribirse
como:

γa (x1) γa (x2) = −N (x, r12, b12) +
ρ (x1) + ρ (x2)

2
, (2.26)

donde se define que ρ (xa) ≡ |γa(x)|2, y r12, b12 son la distancia y centro de
masa del par quark-antiquark ubicados en los puntos x1, x2. Para varios tipos de
procesos, la contribución ∼ ρ (xi) se cancela, por lo que la amplitud puede ser
representada como una combinación lineal de las amplitudes de dipolo N (x, r, b).
La amplitud de los procesos considerados en esta tesis pueden ser representadas
como una combinación bilinear de términos con estructura ∼ [γ (xi) − γ (xj)]. Para
el caso particular de este trabajo, (2.26) permite obtener algunas identidades entre
las expresiones bilineares.

[γa (x1) − γ (x2)] [γa (x3) − γa (x4)] = N (x, r23, b23) +N (x, r14, b14) (2.27)

−N (x, r13, b13) −N (x, r24, b24) ,
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[γa (x1) − γa (x2)] [γa (x3) + γa (x4) − 2γa (x5)] = N (x, r23, b23) +N (x, r24, b24)

−N (x, r13, b13) −N (x, r14, b14)

+ 2 [N (x, r15, b15) −N (x, r25, b25)] ,
(2.28)

[γa (x1) + γa (x2) − 2γa (x3)]
2 = 2N (x, r13, b13) + 2N (x, r23, b23) −N (x, r12, b12) ,

(2.29)

donde rij y bij son la distancia relativa y el centro de masa del par de quark-
antiquark ubicado en los puntos xi, xj. Para la sección eficaz dependiente del
parámetro de impacto b, las expresiones (2.24-2.28) pueden reescribirse como:

N(x, r) =
1

2

∫
d2b |γa (x, b− zr) − γa (x, b + z̄r)|2 . (2.30)∫

d2bγa(x, b)γa(x, b + r) = −N(x, r) +

∫
d2b |γa(x, b)|2︸ ︷︷ ︸

=const

. (2.31)

El valor de la constante en la ecuación (2.31) esta relacionado al comportamiento
infrarrojo de la teoŕıa 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 formación de quarkonio pesado excede significativamente
las dimensiones del protón, su formación se lleva a cabo en una región lejana a la
de interacción. Como consecuencia, las amplitudes de los procesos de producción de
quarkonio pueden ser concebidas como la convolución de las funciones de onda de
los quarkonios con amplitudes asociadas a quarks pesados, lo que caracteriza la crea-
ción de pares de quarks pesados de pequeña masa invariante, prácticamente onshell,
en el campo gluónico del target. De ahora en adelante, haremos referencia a estos
quarks casi onshell como ”quarks producidos”, o ”quarks de estado final”. Para la
producción exclusiva, la sección eficaz disminuye de manera sustancial en función
del momento transversal (pT ) del quarkonio producido, lo que lleva a la expectativa
de que los quarkonios sean generados en su mayoŕıa con momentos transversales de
pequeña magnitud. En esta región cinemática es posible despreciar completamente
la contribución del octeto de color, tal como fue discutido en los estudios de [145,
146]. Este supuesto nos entrega una descripción adecuada de la producción exclusiva
de un quarkonio singular [117, 118, 141].
En el orden principal (LO) sobre la constante αs (mQ), existe una cantidad consi-
derable de diagramas de Feynman que contribuyen a la fotoproducción 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, serás 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. Además se considera la inclusión de diagramas con lineas de quarks pe-
sados invertidas, es decir, se considera la (“conjugación de cargas”). Como detalle
adicional, en el diagrama tipo B, los gluones de canal t deben estar conectados a
loops de quarks distintos para poder garantizar un singlete de color Q̄Q en el estado
final.

En el espacio de configuración, la interacción eikonal con el objetivo no afecta los
parámetros de impacto de los partones. Como se mostró en la sección 2.1.2, la inter-
acción puede reducirse a una multiplicación de factores dependientes del objetivo.
Esto nos permite expresar la amplitud de todo el proceso como una convolución de
la función de onda del componente de Fock de cuatro quarks ψ

(γ)

Q̄QQ̄Q
del fotón con

amplitudes de dipolo y funciones de onda de los quarkonios producidos. La amplitud
del proceso γ∗p→M1M2p puede representarse como:

A
(
y1,p

⊥
1 , y2,p

⊥
2

)
= AA

(
y1,p

⊥
1 , y2,p

⊥
2

)
+ AB

(
y1,p

⊥
1 , y2,p

⊥
2

)
, (2.32)

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

AA

(
y1,p

⊥
1 , y2,p

⊥
2

)
=

4∏
i=1

(∫
dαid

2xi

)
δ

(∑
k

αk − 1

)∑̃
ℓn
σℓσn cℓnγ (bℓ) γ (bn)×

×
[
Ψ†
M1

(α14, r14) Ψ†
M2

(α23, r23) e
i(p⊥

1 ·b14+p⊥
2 ·b23)δ (y1 − Y14) δ (y2 − Y23)

+ Ψ†
M1

(α23, r23) Ψ†
M2

(α14, r14) e
i(p⊥

1 ·b23+p⊥
2 ·b14)δ (y1 − Y23) δ (y2 − Y14)

]
× ψ

(γ)

Q̄QQ̄Q
(α1,x1; α2, x2; α3, x3; α4, x4; q) . (2.33)

AB

(
y1,p

⊥
1 , y2,p

⊥
2

)
=

4∏
i=1

(∫
dαid

2xi

)
δ

(∑
k

αk − 1

)∑̃
ℓn
σℓσn cℓnγ (bℓ) γ (bn)×

×
[
Ψ†
M1

(α12, r12) Ψ†
M2

(α34, r34) e
i(p⊥

1 ·b12+p⊥
2 ·b34)δ (y1 − Y12) δ (y2 − Y34)

+ Ψ†
M1

(α34, r34) Ψ†
M2

(α12, r12) e
i(p⊥

1 ·b34+p⊥
2 ·b12)δ (y1 − Y34) δ (y2 − Y12)

]
× ψγ∗→Q̄QQ̄Q (α1,x1; α2, x2; α3, x3; α4, x4; q) , (2.34)

donde se introducen nuevas notaciones para caracterizar el par de partones pe-
sados i y j. La distancia relativa entre ellos rij = xi − xj, la fracción del cono de
luz llevada por el quark rij = xi − xj, y la coordenada transversal de su centro de

masa bij = (αixi + αjxj) / (αi + αj). La notación
∑̃

ℓn en la primera linea de (2.33
y 2.34) implica, como se menciono anteriormente, una suma sobre todos los posible
gluones de canal t adjuntos a los partones en la parte superior de cada diagrama.
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Para los tipo A la variable ℓ, n puede tomar seis valores independientes, los cuales
corresponden a las conexiones con los quarks finales, o un gluón virtual. Para diagra-
mas de tipo B, ambos quarks producidos deben estar en el estado singlete de color,
los cual nos entrega la restricción adicional que ℓ, n deberá estar conectado a loops
de quark distintos, ya sea en el par quark-antiquark superior o inferior. Los factores
σℓ, σn también en la primera linea de (2.33) y (2.34) tienen valor +1 si el gluón de
canal t esta conectado a una linea de quark o gluón, y −1 en otro caso. Los factores
de color cℓn dependen de la topoloǵıa del diagrama considerado. Para diagramas
tipo A, si ambos gluones de canal t están 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 fotón sin color o que lleva a la formación de un quarkonio sin color),
el factor de color tiene la forma:

cℓn = C1 ≡
1

N2
c − 1

trc(tatatbtb) =
(
N2
c − 1

)
/4Nc (2.35)

Si los vértices de los gluones de canal t están separados por vértices de cambio
de color de un gluón virtual, el factor de color esta dado por:

cℓn = C2 ≡
1

N2
c − 1

trc(tatbtatb) = −1/4Nc. (2.36)

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

cℓn = ±C3 = ±Nc/4 , (2.37)

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

cℓn = C4 ≡ Nc/2 (2.38)

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

cℓn =
1

N2
c − 1

[trc (tatc)]
2 =

1

4
(2.39)

Las funciones γ(...) caracterizan la interacción del partón con el objetivo, y pue-
den relacionarse a la amplitud de dipolo mostrada en (2.1.2). Las variables bℓ, bn en
el argumento de las funciones γ(...) representan las coordenada transversa del partón
que interactúa con el gluón 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 posición del centro de masa de todos los quarks finales producidos en
etapas posteriores del proceso,

bj1...jn =

∑
j=j1...jn

αjxj∑
j=j1...jn

αj
(2.40)

donde la suma esta hecha sobre todos los quarks finales j1, ...jn, que provienen de
un partón dado. la notación ΨM1 , ΨM2 es usada para la función de onda para el esta-

do final de quarkonio M1 y M2, y ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
({αi,xi} ; q) es la función de onda de cono
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de luz del 4-quark del fotón virtual γ∗, la cual sera evaluada en la sub-sección (2.1.4).

El producto
∑̃

ℓnσℓσn cℓnγ (bℓ) γ (bn) puede expresarse como una combinación lineal
de amplitudes de dipolo de singlete de color N (x, rij, bij), la cual será calculada en
la sub-sección (2.1.7).

2.1.4. Cálculo de la función de onda del fotón

Para la evaluación de la función de onda del fotón se seguirán las reglas generales
de la teoŕıa de perturbación de cono de luz formuladas en [12, 82]. Cabe mencionar
que el resultado para la componente Q̄Q es bien conocido por los estudios de [147,
148], por lo que a continuación se reproducirán para introducir las notaciones tra-
bajadas. Posteriormente en (2.1.6), se escribirá componente Q̄QQ̄Q de la función de
onda, expresada en términos de la componente Q̄Q. En los siguientes cálculos habrá
un enfoque centrado en los fotones onshell polarizados transversalmente, los cuales
entregan la contribución dominante. El momento del fotón, introducido en (2.1), se
simplifica en este caso y solo tiene componente de cono de luz en la dirección x+,
quedando de la forma:

q ≈
(
q+, 0, 0⊥

)
. (2.41)

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

εµT (q) ≡
(

0,
q⊥ · εγ
q+

, εγ

)
≈ (0, 0, εγ) , (2.42)

εγ =
1√
2

(
1
±i

)
, γ = ±1. (2.43)

donde en (2.42) se consideró que q⊥ = 0.

Antes de la interacción con el objetivo, el fotón puede fluctuar en pares virtuales
de quark-antiquark, aśı como también en gluones. De ahora en adelante se usará la
notación αi = ki/q

+ para la fracción de momento de cono de luz del fotón, llevado
por cada partón, como también ki⊥ para la componente transversal del momento del
partón. Debido a la conservación de 4-momento, se espera que αi y ki⊥ satisfagan
la siguiente identidad:

∑
i

αi = 1,
∑
i

ki⊥ = 0, (2.44)

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

ε∗γ ≡ ε−γ, (2.45)

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

εγ · a =
ax + iγay√

2
=

|a|√
2
eiγ arg(a), arg(a) = arctan

(
ay
ax

)
. (2.46)

38 Caṕıtulo 2 Sebastián René Andrade Lobos
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γ∗

k1

k2

0 1

q k2

k1

0 1

q

Fig. 2.2: Plot izquierdo: Contribuciones LO para la componente Q̄Q de la función de onda
del fotón ψγ→Q̄Q. Plot derecho: La función de onda del gluón emitido, definida
en [149]. El momento ki representado en el lado derecho son conjugados de Fourier
de las coordenadas xi.

2.1.5. Componente Q̄Q de la función de onda del fotón

Para recordar los pasos a seguir para la derivación del componente Q̄Q de la
función de onda [147, 148] en la representación mixta (α, r) se analizan las contri-
buciones de los diagramas en la Figura 2.2. En LO, el sub-proceso γ → Q̄Q recibe
contribuciones solo del diagrama al lado izquierdo de la figura 2.2. Podremos apre-
ciar más adelante que tanto el sub-proceso γ → Q̄Q, como g → Q̄Q constituyen la
función de onda de 4-quarks. Es por esto que en esta sub-sección se asumirá que el
momento del fotón q podŕıa tener una componente transversal no nula q⊥ y usaremos
la notación z = k+1 /q

+ para la fracción de momento de cono de la luz llevado por el
quark. En el espacio de momento, el cálculo es directo usando las reglas presentadas
en [12, 82, 149] y obtenemos:

ψλh,h̄ (z, k1, q) = −eqδcc̄
ūh (k1) ε̂λ(q)vh̄ (q − k1)

∆−
01

√
k+1
√
q+ − k+1

(2.47)

∆−
01 = − 1

2p+
n2 +m2

q

z (1 − z)
, (2.48)

donde λ es la helicidad del fotón entrante, h, h̄ son las helicidades del quark y
antiquark producidos, c, c̄ son los indices de color de Q y Q̄ respectivamente, y eq
es la carga eléctrica correspondiente al sabor pesado dado. El momento n se define
como:

n = k1 − zq⊥ = (1 − z)k1 − zk2 , (2.49)

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

quedando aśı el numerador de la ecuación (2.47) como:

ūh (k) ε̂λ(p)vh̄ (p− k) =
2√

z(1 − z)

[
(zδλ,h − (1 − z)δλ,−h) δh,−h̄n · ελ +

1√
2
mq sign(h)δλ,hδh,h̄

]
.

(2.50)

En el espacio de configuración, la función de onda puede obtenerse llevando a
cabo una transformada de Fourier sobre el momento transversal,
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Elemento de la matriz Helicidad (λ→ λ
′
)

↑→↑ ↑→↓
v̄λ′ . . . uλ ↓→↓ ↓→↑

v̄(p)√
p+
γ+ u(q)√

q+
0 2

v̄(p)√
p+
γi⊥

u(q)√
q+

∓m
(
p++q+

p+q+

)
(δi1 ± iδi2)

pi⊥∓iϵijpj⊥
p+

+
qi⊥±iϵijqj⊥

q+

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

∫
d2k1
(2π)2

d2k2
(2π)2

ei(k1·r1+k2·r2) (2π)2 δ (k1 + k2 − q)ψλh,h̄ (z, k1, q) (2.51)

= eiq·(zr1+z̄r2)eqδcc̄Ψ
λ
hh̄ (z, r12, mq, mq) ,

donde la integral sobre k2 se realiza usando las propiedades de la función δ, y
previo a la integración sobre k1, la variable se cambia como k1 → n + zq. Expĺıci-
tamente, la integral sobre d2n nos da:

Ψλ
hh̄ (z, r12, mq, a) = − 2

(2π)

[
(zδλ,h − (1 − z)δλ,−h) δh,−h̄iελ · ∇ − mq√

2
sign(h)δλ,hδh,h̄

]
K0 (a r) .

(2.52)
La estructura de la ecuación (2.51) sugiere que en la representación mixta, la

variable zr1 + z̄r2 hace el rol del centro de masa del dipolo, mientras que r12 es su
separación, como se mostró en los estudios de [150].

Para el fotón offshell entrante con virtualidad −q2 = Q2, la integración da un
resultado similar a (2.52),

eiq·(zr1+z̄r2)eqδcc̄Ψ
λ
hh̄

(
z, r12, mq,

√
m2
q −Q2z(1 − z)

)
(2.53)

en la segunda linea de (2.51). El resultado extendido para la producción de un
par QQ̄ por un gluón es directo y requiere un reemplazo simple de eqδcc̄ → g (ta)cc̄.

Es relevante también darle un enfoque a las tres componentes de la función
de onda del fotón, que manifiesta los tres estados de polarización. Para el caso de
la polarización longitudinal tenemos Ψ0

hh̄
y para el caso transversal son Ψ+1

hh̄
, Ψ−1

hh̄
.

Usando los resultados de [147] podemos escribir estas componentes como:

Ψ0
hh̄ (z, r12, mq, a) = −2z(1 − z)δh,−h̄Q

K0 (a r)

2π
, (2.54)

Ψ+1
hh̄

(z, r12, mq, a) =

√
2

(2π)

[
i expiθ a

(
zδh+δh̄− − (1 − z)δh−δh̄+

)
K1 (a r) +mqδh+δh̄+K0 (a r)

]
,

(2.55)

Ψ−1
hh̄

(z, r12, mq, a) =

√
2

(2π)

[
i exp−iθ a

(
(1 − z)δh+δh̄− − zδh−δh̄+

)
K1 (a r) +mqδh−δh̄−K0 (a r)

]
(2.56)
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Fig. 2.3: Plot izquierdo: Este gráfico ilustra el comportamiento de la densidad de probabi-
lidad para el caso de λ = +1. Plot Derecho: Representa el caso de λ = −1 Como
se puede apreciar para ambos casos el comportamiento es similar, manteniendo
la misma forma de la curva, ilustrando de manera clara cómo esta densidad de
probabilidad de producción es mayor cerca del origen, es decir, para r ≪ 1. Se
consideró como valores Q = 1 y mQ = 1,3 a la hora de construir los gráficos.

En particular, nuestra atención se dirige hacia las polarizaciones λ = +1,−1
del fotón, ya que el estado de polarización λ = 0 se considera irrelevante para
el alcance de la investigación actual. Esto dado que la sección eficaz del proceso
cae rápidamente como función de Q2, y es por esto que la contribución dominante
proviene de fotones “cuasi-reales” con Q = 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 producción de pares de quark-antiquark disminuye
con rapidez a medida que se aleja del origen, siendo la zona de r ≪ 1 la de mayor
producción. Se puede apreciar también que aparece un pico en z = 1

2
demostrando

que el par quark-antiquark tiene una mayor probabilidad de ser producido con mo-
mentos transversales iguales.

Finalmente, es relevante considerar la función de onda del sub-proceso de emisión
de gluón q → gq, como fue estudiado en [149]. Este elemento es de utilidad en el
análisis de distintas amplitudes. En LO recibe contribuciones del diagrama derecho
en la figura 2.2. El cálculo de este elemento es similar al de (2.47-2.52). Es el espacio
de momento se obtiene:

ψ̃λcfhf , cihi (z, k1, q) = −gtacf ci
ūhf (q − k1) ε̂λ (k1)uhi (q)

∆−
02

√
q+
√
q+ − k+1

, (2.57)

∆−
02 = − 1

2p+
n2 + z2m2

q

z (1 − z)
, n = k1 − z q (2.58)

donde λ es la helicidad del gluón saliente; (hi, ci) y (hf , cf ) son las helicidades
y colores de indices del quark incidente (antes de la emisión del gluón) y el final
(después de la emisión); y, de manera similar a los casos previos, se introduce el
momento n = k1 − zq = (1 − z)k1 − zk2 que corresponde al movimiento relativo
del quark y el gluón luego de la emisión de este. Usando las reglas mostradas en la
Tabla 2.1, el numerados de esta expresión puede escribirse como:
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ūhf (q − k1) ε̂λ (k1)uhi (q) =
2

z
√

1 − z
[ (δλ, hi + (1 − z)δλ,−hi) δhi,hfn · ελ−

− mq√
2
z2 sign(hi)δλ,−hiδhi,−hf ], (2.59)

En el espacio de configuración, la función de onda esta dada por:

∫
d2k1
(2π)2

d2k2
(2π)2

ei(k1·r1+k2·r2) (2π)2 δ (k1 + k2 − q)ψλcfhf , cihi (z, k1, q) (2.60)

= eiq·(zr1+z̄r2)tacf ciΦ
λ
hf , hi

(z, r12, mq, z mq) ,

donde la integral sobre k2 se realizó usando las propiedades de la función de
onda, y durante la integración sobre k1 se realizó el cambio de variable k1 = n+ zq
quedando aśı como:

Φλ
hf , hi

(z, r12, mq, a) = − 2

(2π)
[ (δλ,hi + (1 − z)δλ,−hi) δhi,hf iελ · ∇+ (2.61)

+
mq√

2
z2 sign(hi)δλ,−hiδhi,−hf ]K0 (a r) .

Para el caso de un quark offshell con virtualidad q2 = Q2, integración directa
muestra que la segunda linea de (2.60) tiene la forma:

eiq·(zr1+z̄r2)Φλ
hf , hi

(
z, r12, mq,

√
m2
qz −Q2z(1 − z)

)
(2.62)

De manera similar al caso anterior, la estructura de la ecuación (2.61) sugiere
que en la representación mixta la variable zr1 + z̄r2 juega el rol del centro de masa
del dipolo, mientras que r12 es su separación [150]. Este resultado será de utilidad

para comprender de mejor manera la estructura de la función de onda ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
a

continuación.

2.1.6. Componente Q̄QQ̄Q de la función de onda del fotón

Como se mencionó en la sección (2.1.2), en la aproximación eikonal, la amplitud
del sub-proceso γ∗ → Q̄QQ̄Q en espacio de configuración puede representarse como
una convolución de la función de onda ψ

(γ)

Q̄QQ̄Q
con combinación lineal de las ampli-

tudes de dipolo (2.28). En LO sobre αs 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 producción de distintos sabores pesados (por ejemplo c̄cb̄b), ambos
diagramas deben considerar las contribuciones de los pares permutados de momen-
to (k1, k2) ↔ (k3, k4). Para los pares de quarkonia de mismo sabor (por ejemplo
c̄cc̄c) se debe tener en cuenta la contribución de las permutaciones independientes de
quarks y antiquarks, k1 ↔ k3 y k2 ↔ k4. El cálculo 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 partón virtual tiene una parte no-instantánea y una instantánea, por
lo que es conveniente analizar por separado las contribuciones asociadas.
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Fig. 2.4: Contribución en LO de la función de onda ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
. El momento ki mostrado

en el diagrama derecho son los conjugados de Fourier de las coordenadas xi. Se
da a entender que en ambos diagramas deben ser suplementados por todas las
posibles permutaciones de quarks del estado final.

a.- Contribución no-instantánea

Como se mencionó, en el LO de αs, 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 continuación se considerarán las notaciones mostradas en la sub-sección 2.1.4,
además de la notación estándar αi = ki/q

+ para las fracciones de momento del fotón
llevados por cada uno de los fermiones, aśı como también ki⊥ para las componentes
transversales del momento. También es conveniente usar la notación ℓ = k3 + k4
para el momento del gluón virtual conectando las diferentes lineas de quark. Esto
nos entrega las relaciones:

z = ℓ+/q+ = α3 + α4 , (2.63)

donde la suma sobre todos los αi es 1, y la suma de todos los momentos ki⊥ es 0. Para
mantener generalidad, se asumirá que que los pares quark-antiquark tienen sabores
distintos, y se usará la notación m1 para la masa de la linea de quark conectada al
fotón, y m2 para la masa del par quark-antiquark producido del gluón virtual.

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

Aa1a2,a3a4
c1c2,c3c2

= −eqg
2 (ta)c1c2 ⊗ (ta)c3c4

16π2

(
ūa1 (k1) ε̂

∗
λ(ℓ)ub (k1 + ℓ) ūb (q − k2) ε̂γ(q) va2 (k2)

D11D12D13

√
k+1
√
k+1 + ℓ+

√
q+ − k+2

√
k+2

+

(2.64)

− ūa1 (k1) ε̂γ(q)vb (q − k1) v̄b (k2 + ℓ) ε̂∗λ(ℓ) va2 (k2)

D21D22D23

√
k+1
√
q+ − k+1

√
k+2 + ℓ+

√
k+2

)
ūa3 (k3) ε̂λ (ℓ) va4 (k4)(
k+3 + k+4

)√
k+3 k

+
4

,

donde ta son las matrices de Gell-Mann, ai y ci son las helicidades e indices
de color de los quarks finales, y Dij son los denominadores convencionales de cono
de la luz, considerando que el primer sub́ındice i = 1, 2 hace referencia al primer
y segundo diagrama de la Figura 2.4 respectivamente, y el segundo sub́ındice j =
1, 2, 3 enumera los cortes verticales en lineas punteadas. De manera explicita, estos
denominadores están dados por:

D11 = − 1

2q+

(
k2
2⊥ +m2

1

α2

+
(k1⊥ + ℓ)2 +m2

1

α1 + z

)
= − 1

2q+
k2
2⊥ +m2

1

α2ᾱ2

, (2.65)
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D21 = − 1

2q+

(
k2
1⊥ +m2

1

α1

+
(k2⊥ + ℓ)2 +m2

1

α2 + z

)
= − 1

2q+
k2
1⊥ +m2

1

α1ᾱ1

, (2.66)

D12 = D22 ≡ D2 = − 1

2q+

(
k2
1⊥ +m2

1

α1

+
k2
2⊥ +m2

1

α2

+
ℓ2⊥
z

)
= (2.67)

= − 1

2q+

α2ᾱ2

(
k1⊥ + k2⊥

α1

ᾱ2

)2
+ α1

ᾱ2
(1 − α1 − α2)k

2
2⊥ +m2

1 (α1 + α2) (1 − α1 − α2)

α1α2 (1 − α1 − α2)
=

= − 1

2q+

α1ᾱ1

(
k2⊥ + k1⊥

α2

ᾱ1

)2
+ α2

ᾱ1
(1 − α1 − α2)k

2
1⊥ +m2

1 (α1 + α2) (1 − α1 − α2)

α1α2 (1 − α1 − α2)

D13 = D23 = D3 = − 1

2q+

(
2∑
i=1

k2
i⊥ +m2

1

2αi
+

4∑
i=3

k2
i⊥ +m2

2

2αi

)
= (2.68)

= D12 −
(k3⊥α4 − k4⊥α3)

2 +m2
2 (α3 + α4)

2

2q+α3α4 (α3 + α4)
= D12 −

(
α3 + α4

α3α4

)
q2
34 +m2

2

2 q+
,

q34 =
k3⊥α4 − k4⊥α3

α3 + α4

. (2.69)

Para simplificar la estructura de las expresiones (2.65-2.68), se introduce la nota-
ción ᾱi ≡ 1−αi, i = 1..,4. El elemento q34, definido en (2.69), representa el momento
del movimiento relativo de los quarks 3 y 4. La expresión en el numerador de (2.64)
pueden reescribirse usando el álgebra de cono de la luz, dando aśı la amplitud:

Aa1a2,a3a4
c1c2,c3c4

=
1

2π2 (q+)2
eq g

2 (ta)c1c2 ⊗ (ta)c3c4√
α1α2 (1 − α1 − α2) (α3 + α4) D2 (α1,k1;α2, k2)

× (2.70)

×
{

1

k2
2⊥ +m2

1

√
α2

α1

[
(α2δγ,a2 − ᾱ2δγ,−a2) δb,−a2k2 · εγ +

mq√
2

sign (a2) δγ,a2δb, a2

]
×

×
[

(ᾱ2δλ, a1 + α1δλ,−a1) δa1,bq1 · ε∗λ +
mq√

2

(1 − α1 − α2)
2

1 − α2

sign (−a1) δλ,−a1δa1,−b
]

− 1

k2
1⊥ +m2

1

√
α1

α2

[
(α1δγ,a1 − ᾱ1δγ,−a1) δb,−a1k1 · εγ +

mq√
2

sign (a1) δγ,a1δa1,b

]
×

×
[

(ᾱ1δλ, a2 + α2δλ,−a2) δa2,bq2 · ε∗λ +
mq√

2

(1 − α1 − α2)
2

1 − α1

sign (−a2) δλ,−a2δa2,−b
]}

×

×
2(α3+α4)
α3α4

[(
α3

α3+α4
δλ,−a3 − α4

α3+α4
δλ,a3

)
δa3,−a4q34 · ε−λ + mq√

2
sign(a3)δλ,a3δa3,a4

]
D2 (α1,k1;α2, k2) − q2

34+m
2
2

2q+

(
α3+α4

α3α4

)
donde el momento qi se define como:

q1 = −
(
k1 +

α1

1 − α2

k2

)
, q2 = −

(
k2 +

α2

1 − α1

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,
(α1, k1, a1) ↔ (α2, k2, a2), y simétrica con respecto al momento y helicidad de
los quarks 3 y 4, (α3, k3, a3) ↔ (α4, k4, a4). Estas simetŕıas reflejan que la ampli-
tud (2.70) fue calculada como una suma de los diagramas derecho e izquierdo dela
Figura 2.4. Estas simetŕıas son de utilidad a la hora de simplificar evaluaciones.

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

ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
({αi, xi}) =

∫ ( 4∏
i=1

d2ki

(2π)2
eiki·xi

)
(2π)2δ2

(∑
ki

)
Aa1a2,a3a4
c1c2,c3c4

({αi, ki})

(2.72)

Por conservación de momento (2.44), la función de onda ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
debe mantenerse

bajo el cambio de variable

xi → xi + ai, ai = const, (2.73)

es decir, debe depender solo de las distancias relativas |xi − xj| entre los quarks.
Realizando el cálculo, la expresión (2.72) puede simplificarse a:

ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
({αi, xi}) = A ({αi, xi}) +B ({αi, xi}) . (2.74)

donde

A ({αi, ri}) = −2eqαs (mQ) (ta)c1c2 ⊗ (ta)c3c4
π3 (1 − α1 − α2)

2√α1α2

∫
q1dq1 k2dk2

ᾱ2q21
α1(1−α1−α2)

+
m2

1(α1+α2)

α1α2
+

k22
α2ᾱ2

×

(2.75)

× 1

k22 +m2
1

√
α2

α1

[(α2δγ,a2 − ᾱ2δγ,−a2) (ᾱ2δλ, a1 + α1δλ,−a1) δa1,−a2×

× (n2,134 · εγ) (n1,34 · ε∗λ) k2 J1 (k2 |x2 − b134|) q1J1 (q1 |x1 − b34|) +

+
m2
q

2
δλ,−a1δγ,a2δa1,−a2J0 (k2 |x2 − b134|) J0 (q1 |x1 − b34|)

(1 − α1 − α2)
2

1 − α2

− imq√
2

sign (a2) δγ,a2δa1,a2 (ᾱ2δλ, a1 + α1δλ,−a1)×

× n1,34 · ε∗λq1J1 (q1 |x1 − b34|) J0 (k2 |x2 − b134|)

− imq√
2

sign (a1) δλ,−a1 (α2δγ,a2 − ᾱ2δγ,−a2) δa1,a2
(1 − α1 − α2)

2

1 − α2

×

× (n2,134 · εγ) k2 J1 (k2 |x2 − b134|) J0 (q1 |x1 − b34|)]×

× Ψ−λ
a3,a4

(
α3

α3 + α4

, r34, m2,

√
m2

2 +
α3α4

α3 + α4

[
ᾱ2q21

α1 (1 − α1 − α2)
+
m2

1 (α1 + α2)

α1α2

+
k22
α2ᾱ2

])

B (α1, x1, α2, x2, α3, x3, α4, x4) = −A (α2, x2, α1, x1, α4, x4, α3, x3) . (2.76)
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γ∗
(α1,x1)
(α2,x2)

(α3,x3)

(α4,x4)q

(α3 + α4,b34)

(α1 + α3 + α4,b134)

γ∗ (α1,x1)
(α2,x2)

(α3,x3)

(α4,x4)q

(α3 + α4,b34)

(α2 + α3 + α4,b234)

Fig. 2.5: Representación gráfica de la función de onda ψγ→Q̄QQ̄Q ({αi, ri}) y su depen-
dencia del momento transversal. Los elementos bij y bijk representan la posición
del centro de masa de los partones ij o ijk.

La variable bj1...jn , definida anteriormente en (2.40), corresponde a la posición del
centro de masa de n partones j1, ...jn. Las variables ni,j1...jn = (xi − bj1...jn) / |xi − bj1...jn|
son vectores unitarios que apuntan desde el quark i hacia el centro de masa del sis-
tema de quarks j1...jn.

Por la estructura de de la función de onda (2.75), esta no puede ser representada
como convolución de funciones de onda elementales. Asimismo, no es posible resol-
ver de forma anaĺıtica las integrales restantes de q1 y k2. En principio esto ocurre
ya que en el lenguaje tradicional de los diagramas de Feynman, los partones in-
termediarios son offshell, y la integración sobre q1, k2 pueden reescribirse mediante
integrales sobre las virtualidades de las part́ıculas intermedias. Sin embargo, la es-
tructura de la dependencia de coordenadas de la función ψγ→Q̄QQ̄Q ({αi, ri}) puede
aún ser comprendida usando las reglas sugeridas en la sección 2.1.5. En efecto, en
el marco eikonal las coordenadas de todos los partones están inertes. La estructura
de los diagramas LO 1 y 2 en la Figura 2.4 y la evaluación de las coordenadas del
centro de masa de dos partones bij = (αiri + αjrj) / (αi + αj) permite reconstruir
la coordenada transversal de todos los partones intermediarios, como se puede ver
en la Figura 2.5. El significado f́ısico de las variables r1 − b34 y r2 − b34 son la
distancia relativa entre el quark o antiquark en ”recoil 2el gluón emitido. De manera
similar, es posible interpretar las variables r1 − b234 y r2 − b134 como el tamaño del
par Q̄Q producido justo después de ”desprenderse”del fotón incidente. Estas reglas
permiten la construcción de la amplitud de producción de Q̄QQ̄Q pesados en el
campo gluónico del objetivo.

La función de onda ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
({αi, ri}) posee algunas singularidades que requieren

atención para garantizar que la amplitud del proceso f́ısico este libre de divergencias
y sea finita. Para la producción de par de mesones (como se verá más adelante),
la elección 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”
rápidamente cerca de los puntos relevantes.

b.- Contribución instantánea

De acuerdo a las reglas de la teoŕıa de perturbación del cono de luz [12, 82],
los cálculos de secciones anteriores deben estar acompañados por la contribución
instantánea de los partones virtuales. Los propagadores de los quarks y gluones
instantáneos offshell con momento k están dados por:

S(inst)(k) =
γ+

2k+
≡ (n · γ)

2 (k · n)
, Πµν

(inst) =
nµnν

(k+)2
(2.77)
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Fig. 2.6: Contribuciones instantáneas a la función de onda ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
. Las filas superior e

inferior corresponden a los gluones y quarks instantáneos respectivamente. La
lineas verticales denotan los denominadores de cono de la luz. el momento ki que
se muestra al lado derecho son los conjugados de Fourier de las coordenadas xi.
Para efectos prácticos, llamaremos a los diagramas en la primera fila como Ag y
Bg, y los de la segunda fila como Aq y Bq.

donde nµ es el vector de cono de luz en la dirección x−. Repitiendo los cálculos
de la sección anterior, estos denominadores pueden calcularse de manera sencilla y
directa. Ya que γ+γ+ = 0, no existen diagramas con dos propagadores instantáneos
conectados al mismo vértice. Los numeradores de las amplitudes con propagadores
instantáneos poseen una estructura simple en vista de las identidades [12, 82, 149]:

ūhf (p1) γ+uhi (p2) = 2
√
p+1 p

+
2 δhf ,hi (2.78)

ūh (p1) γ+vh̄ (p2) = 2
√
p+1 p

+
2 δh,−h̄. (2.79)

El resultado final de este calculo tiene la forma:

ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
({αi, ri}) = Ag ({αi, ri}) +Bg ({αi, ri}) + (2.80)

+ Aq ({αi, ri}) +Bq ({αi, ri}) ,

donde los indices q (para quark) y g (para gluón) al lado derecho denotan el
propagador del partón asociado. De esta forma es posible escribirlas como:
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Ag ({αi, ri}) = −eqαs(mQ) (ta)c1c2 ⊗ (ta)c3c4
π4 (1 − α1 − α2)

3

∫
q1dq1 k2dk2J0 (q1 |r1 − b34|)×

(2.81)

× 1

k2
2⊥ +m2

1

[(α2δγ,a1 − ᾱ2δa1,−γ) δa1,−a2in2,134 · εγk2J1 (k2 |r2 − b134|)

+
mq√

2
sign (a1) δγ,a1δa1,a2J0 (k2 |r2 − b134|)

]
α3α4δa3,−a4K0 (a34 r34) .

Aq ({αi, ri}) = −eqαs (mq) (ta)c1c2 ⊗ (ta)c3c4
2π4 (1 − α1 − α2)

2 ᾱ2

δa1,−a2δγ,−a1

∫
q1dq1 k2dk2

J0 (q1 |r1 − b34|) J0 (k2 |r2 − b134|)
D2 (α1,k1;α2, k2)

×

(2.82)

×
[
− (α3δ−γ,a3 − α4δγ,a3) δa3,−a4iεγ · n34a34K1 (a34 r34) −

mq(α3 + α4)√
2

sign(a3)δγ,−a3δa3,a4K0 (a34 r34)

]
a34 (q1, k2) ≡

√
m2

2 +
α3α4

α3 + α4

[
ᾱ2q21

α1 (1 − α1 − α2)
+
m2

1 (α1 + α2)

α1α2

+
k22
α2ᾱ2

]
(2.83)

Las funciones Bq y Bg pueden obtenerse de manera directa con los resultados de
Aq y Ag de la forma:

Bi (α1, x1, α2, x2, α3, x3, α4, x4) = −Ai (α2, x2, α1, x1, α4, x4, α3, x3) , i = q, g.
(2.84)

2.1.7. Amplitudes de Scattering en la aproximación eikonal

De acuerdo a lo mostrado en la sub-sección 2.1.2, en el espacio de configuración
las interacciones del objetivo con los quarks pesados puede reducirse a la multipli-
cación de un factor ±γ (x⊥). Para calcular la amplitud de dispersión es necesario el
uso de del marco de la evolución del cono de luz, como se puede apreciar en la Figu-
ra 2.4, asumiendo de manera impĺıcita en las lineas verticales separan las distintas
etapas sucesivas del proceso de dispersión.

El proceso inicia asumiendo una interacción de un gluón singular con partones
de alta enerǵıa. El fotón incoloro crea un par quark-antiquark con coordenadas
transversales (b134,x2) o (x1, b234) respectivamente, como se mostró en la Figura 2.7.
La interacción 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
interacción en todos las etapas,

A = A1 + A2 + A3, (2.85)

donde las contribuciones A1,2,3 están dadas por:
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γ∗
(α1,x1)
(α2,x2)

(α3,x3)

(α4,x4)q

(α3 + α4,b34)

(α1 + α3 + α4,b134)

γ∗
(α1,x1)
(α2,x2)

(α3,x3)

(α4,x4)q

(α3 + α4,b34)
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Fig. 2.7: Ilustración de los diagramas que contribuyen al subproceso γ → Q̄QQ̄Q, me-
diante el intercambio de un único gluón en el canal t. El rectángulo rojo con un
gluón conectado representa el acoplamiento de un dipolo, en otras palabras, la
suma de los acoplamientos de todos los partones que pasan por ese rectángu-
lo, ∼ ∑(±)γ(xi)ta. El centro de masa bi1...in del sistema de partones i1...in fue
definido previamente en (2.40). En estas gráficas esta impĺıcita la inclusión de
diagramas cuyas lineas de quarks están invertidas, es decir, que representan la
conjugación de cargas.

A1 = ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
(α1,x1; α2, x2; α3, x3; α4, x4; q)× (2.86)

×
∑
acd

[γc (b134) − γc (x2)]

(
ifacd + dacd

2

)
(td)c1c2 (ta)c3c4

− (1 ↔ 2, 3 ↔ 4) ,

A2 = ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
(α1,x1; α2, x2; α3, x3; α4, x4; q)× (2.87)

×
{∑

acd

[γc (x1) + γc (x2) − 2γc (x34)]

(
ifacd

2

)
(td)c1c2 (ta)c3c4 +

+
∑
acd

[γc (x1) − γc (x2)]

(
dacd

2

)
(td)c1c2 (ta)c3c4 +

+
∑
acd

[γc (x1) − γc (x2)] δc1c2 (tc)c3c4

}
− (1 ↔ 2, 3 ↔ 4) ,

A3 = ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
(α1,x1; α2, x2; α3, x3; α4, x4; q)× (2.88)

×
{∑

acd

[γc (x1) + γc (x2) − γc (x3) − γc (x4)]

(
ifcad

2

)
(td)c1c2 (ta)c3c4 +

+
∑
acd

[γc (x1) − γc (x2) + γc (x3) − γc (x4)]

(
dacd

2

)
(td)c1c2 (ta)c3c4

}
− (1 ↔ 2, 3 ↔ 4) ,

Es posible observar que todos los factores γc(xi), aparecen como una combina-
ción de γc(xi)−γc(xj), lo cual garantiza que en la masa ĺımite de los quark pesados,
cuando las distancias entre los quarks son pequeñas, las amplitudes se suprime al me-
nos como ∼ 1/mQ. El acoplamiento de tres gluones ∼ γ (x34) aparece siempre como
la combinación [γc (x1) + γc (x2) − 2γc (x34)] , en acuerdo con los estudios de [37].

Para el caso del intercambio de dos gluones, puede repetirse los mismos cálculos,
tomando en cuenta los diagramas mostrados en la Figura 2.8. El resultado final
queda como:
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1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Fig. 2.8: La ilustración muestra los diagramas que contribuyen a la producción de par de
mesones. Para efectos prácticos, el pomeron es aproximado a un par de gluones de
canal t, y se omitieron todos los posibles intercambios entre ellos. El rectángulo
rojo con un gluón en el centro representa una suma de los acoplamientos de un
quark y antiquark que pasa por el rectángulo, ∼

(
γ(xQ)− γ(xQ̄)

)
ta). En este

caso están incluidos de manera impĺıcita los diagramas que se obtienen al invertir
las lineas de quarks pesados, es decir, al conjugar las cargas.

A = ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
(α1,x1; α2, x2; α3, x3; α4, x4; q)× (2.89)

×
{
C1

[
(γ (x1) − γ (x4))

2 + (γ (x3) − γ (x2))
2]+

+ 2C2 (γ (x1) − γ (x4)) (γ (x3) − γ (x2))−
+ C3 (γ (x1) + γ (x2) − 2γ (x34)) (γ (x1) + γ (x2) − γ (x3) − γ (x4))

+ C1 (γ (b134) − γ (x2)) (γ (x3) − γ (x2)) +

+ C2 (γ (b134) − γ (x2)) (γ (x1) − γ (x4)) +

− C3 (γ (b134) − γ (x2)) (γ (x1) + γ (x2) − 2γ (x34)) +

+ C1 (γ (b134) − γ (x2))
2 + C4 (γ (x1) + γ (x2) − 2γ (x34))

2}
donde los factores de color C1,2,3 fueron definidos en (2.35–2.37). Usando las

ecuaciones (2.24),(2.28), es posible reescribir la amplitud (2.89) como:

A = ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
(α1,x1; α2, x2; α3, x3; α4, x4; q)× (2.90)

{−2C1 [N (x, r14, b14) +N (x, r23, b23)] +

+ 2C2 [N (x, r34, b34) +N (x, r12, b12) −N (x, r13, b13) −N (x, r24, b24)]

+ C3 [−2N (x, r12, b12) +N (x, r13, b13) +N (x, r14, b14) +N (x, r23, b23) +N (x, r24, b24)

+2N (x, r1,34, b134) + 2N (x, r2,34, b234) − 2N (x, r3,34, b334) − 2N (x, r4,34, b344)]

+ C1 [N (x, r2,134, b1234) +N (x, r23, b23) −N (x, r3,134, b1334)]

+ C2 [N (x, r4,134, b1344) +N (x, r12, b12) −N (x, r1,134, b1,134) −N (x, r24, b24)]

− C3 [−N (x, r1,134, b1134) −N (x, r2,134, b1234) +N (x, r12, b12)

+2N (x, r34,134, b34,134) − 2N (x, r2,34, b234)] + C1N (x, r2,134, b1234)

+ C4 [2N (x, r1,34, b134) + 2N (x, r2,34, b234) −N (x, r12, b12)]}

donde se define que:

50 Caṕıtulo 2 Sebastián René Andrade Lobos
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r1,34 = r1 −
α3r3 + α4r4

α3 + α4

=
α3r13 + α4r14

α3 + α4

, (2.91)

r2,34 =
α3r23 + α4r24

α3 + α4

, (2.92)

r3,34 =
α4r34

α3 + α4

, (2.93)

r4,34 = − α3r34

α3 + α4

= −α3

α4

r3,34, (2.94)

r34,134 =
α3r3 + α4r4

α3 + α4

− α1r1 + α3r3 + α4r4

α1 + α3 + α4

= (2.95)

= − α1 (α3r13 + α4r14)

(α3 + α4) (α1 + α3 + α4)

r1,134 = r1 −
α1r1 + α3r3 + α4r4

1 − α2

=
(1 − α2 − α3) r1 − α3r3 − α4r4

1 − α2

(2.96)

=
α3r13 + α4r14

1 − α2

,

r2,134 = r2 −
α1r1 + α3r3 + α4r4

1 − α2

=
(1 − α2) r2 − α3r3 − α1r1 − α4r4

1 − α2

(2.97)

=
α1r21 + α3r23 + α4r24

1 − α2

r3,134 = r3 −
α1r1 + α3r3 + α4r4

1 − α2

=
(1 − α2 − α3) r3 − α1r1 − α4r4

1 − α2

(2.98)

=
α1r31 + α4r34

1 − α2

r4,134 = r4 −
α1r1 + α3r3 + α4r4

1 − α2

=
(1 − α2 − α4) r4 − α1r1 − α3r3

1 − α2

(2.99)

=
α1r41 + α3r43

1 − α2

= −α1r14 + α3r34

1 − α2

,

Si se introduce la variable R =
∑
αiri es posible reescribir las expresiones previas

como

r1,134 = r1 −
R− α2r2

1 − α2

=
ᾱ2r1 + α2r2 −R

1 − α2

, (2.100)

r2,134 = r2 −
R− α2r2

1 − α2

=
r2 −R

1 − α2

, (2.101)

r3,134 = r3 −
R− α2r2

1 − α2

=
ᾱ2r3 + α2r2 −R

1 − α2

, (2.102)

r4,134 = r4 −
R− α2r2

1 − α2

=
ᾱ2r4 + α2r2 −R

1 − α2

. (2.103)

2.1.8. Evaluación de la Amplitud del proceso

Teniendo las herramientas establecidas en las secciones anteriores, es posible
retomar el cálculo de la amplitud iniciado en la sub-sección 2.1.3. Usando los factores
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de color C1 = (N2
c − 1) /4Nc = C2 + C3,C2 = −1/4Nc, C3 = Nc/4, C4 ≡ Nc/2 = 2C3,

e identificando los coeficientes frente a ψ
(γ)

Q̄QQ̄Q
en (2.33) con

∑̃
ℓnσℓσn cℓnγ (bℓ) γ (bn)

en (2.33) es posible obtener, para la contribución de tipo A, el resultado final como:

∑̃
ℓn
σℓσn cℓnγ (bℓ) γ (bn) =

{
2 −N2

c

4Nc

N (x, r14, b14) −
1

2Nc

N (x, r34, b34) −
3 + 5N2

c

4Nc

N (x, r12, b12) +

+
1

4Nc

[
N (x, r23, b23) −N

(
x,
α1r14 + α3r34

1 − α2

, b1344

)]
+
N2
c + 2

4Nc

N (x, r13, b13) +
3N2

c − 2

4Nc

N

(
x,
α1r21 + α3r23 + α4r24

1 − α2

, b1234

)
+

3Nc

2
N

(
x,
α3r13 + α4r14

α3 + α4

, b134

)
+ 2NcN

(
x,
α3r23 + α4r24

α3 + α4

, b234

)
+
N2
c + 1

4Nc

[
N

(
x,
α3r13 + α4r14

1 − α2

, b1134

)
+N (x, r24, b24)

]
− Nc

2

[
N

(
x,

α4r34

α3 + α4

, b334

)
+N

(
x,− α3r34

α3 + α4

, b344

)]
− Nc

2
N

(
x,− α1 (α3r13 + α4r14)

(α3 + α4) (α1 + α3 + α4)
, b34,134

)
− N2

c − 1

4Nc

N

(
x,
α1r31 + α4r34

1 − α2

, b1334

)}
, (2.104)

El cálculo de la amplitud (2.34) sigue el mismo procedimiento pero de manera
más sencilla debido a que la producción de dos Q̄Q incoloros requieren en esta
topoloǵıa que los gluones de canal t deben estar adjuntos a distintos loops de quarks,
rediciendo de manera significativa el número de posibles diagramas. Luego de realizar
ciertas simplificaciones algebraicas, es posible obtener, para las contribuciones de
tipo B, el resultado final:

∑̃
ℓn
σℓσn cℓnγ (bℓ) γ (bn) =

1

4
[N (x, r23, b23) −N (x, r24, b24) +

+ N (x, r3,234, b2334) −N (x, r4,234, b2344) + (2.105)

+ 2N (x, r14, b24) − 2N (x, r13, b13)]

Las variables Yij 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, está dada
por

Yij = ln

(
(αi + αj) q

+

M⊥

)
, (2.106)

donde αi y αj 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 razón que co-
rresponde al intercambio de números cuánticos en el canal t. Esto impone ciertas
restricciones de posibles números cuánticos de quarkonios pesados producidos me-
diante subprocesos γ + IP → M1M2. Como la paridad C del fotón es negativa, el
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Producción Exclusiva de pares de Mesones pesados

M1

M2

p p
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Fig. 2.9: Ejemplos de contribuciones de mayor orden, las cuales se vuelven relevantes para
la producción exclusiva de quarkonio con la misma paridad C. El diagrama iz-
quierdo corresponde al intercambio de odderón en el canal t. El diagrama derecho
corresponde al intercambio de un fotón en el canal t. Para ambos casos se consi-
dera la suma sobre todos los gluones y fotón de de canal t adjuntos a las lineas
partónicas. Comparando con los diagramas de la Figura 2.1, la contribución de
los diagramas en esta figura se ven suprimidos, y por ende no son considerados
en este trabajo.

quarkonio neutro M1, M2 deben tener paridades C opuestas. Esto excluye expĺıci-
tamente la producción de quarkonio con los mismos números cuánticos (M1 = M2).
Para el caso de quarkonio cargado, como por ejemplo B+

c B
−
c , se asume de manera

impĺıcita que estos deben haber sido producidos con valores impares de momento
angular L. Finalmente, es necesario mencionar que a mayores ordenes la interac-
ción con el objetivo debe ser suplementado por el intercambio de las escaleras de
odderón en el canal t [151] potencialmente añadiendo contribuciones de intercambio
de odderones, como se puede apreciar en el lado izquierdo de la Figura 2.9. Estas
interacciones están suprimidas a altas enerǵıas, debido a que el odderón tiene un
intercepto más pequeño que el pomerón. Además, formalmente esta contribución
está también suprimida por O (αs(mQ)). Otro posible medio para producir pares de
quarkonio de paridad C par, es v́ıa intercambio de un fotón de paridad impar como
se muestra al lado derecho de la Figura 2.9. Formalmente, estas contribuciones esta
suprimidas por ∼ αem/α

2
s (mQ), el cual es un parámetro pequeño para quarks charm

y bottom, pero podŕıan verse realzadas en el limite de una masa de quark infinita-
mente pesada mQ → ∞ debido a la supresión de αs (mQ) en el denominador. De
acuerdo a los análisis fenomenológicos [48-52], la sección eficaz de estos mecanismos
eses numéricamente mucho más pequeña que el del estudiado en este manuscrito.
Es por esto que no serán consideradas las contribuciones de odderones de canal t y
fotones.
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3. RESULTADOS NUMÉRICOS

3.1. Resultados Numéricos

El marco desarrollado en las secciones previas es valido para quarkonio pesado de
sabores bottom y charm. A continuación el foco se centrara en el sector de los charm,
presentando los resultados para la producción de mesón J/ψ+ηc, cuya sección eficaz
es más grande y por lo tanto más sencilla de analizar experimentalmente. Según
los valores estimados para bottomonio, la sección eficaz es al menos un orden de
magnitud más pequeño en comparación debido a su masa de quark más pesada.
Para la función de onda de los mesones J/ψ, se usará el ansatz sugerido en [147]

ΨJ/ψ (z, r,M = 0) =
δh,−h̄√

2
z(1 − z)φ (z, r) , (3.1)

ΨJ/ψ (z, r,M = ±1) =
1

MV

[
iMeiMθ

(
z̄δh,−Mδh̄,M − zδh,Mδh̄,−M

)
∂r +mQδh,Mδh̄,M

]
φ (z, r)

(3.2)

φ(z, r) =

√
2πfV√
NcêV

f(z)e−ω
2r2/2, f(z) =

√
z(1 − z)e−M

2
V (z−1/2)2/2ω2

(3.3)

donde M es la helicidad de J/ψ, r es la distancia entre el quark y antiquark,
h, h̄ son las helicidades de los quark y antiquark respectivamente, y fV , eV , ω son
constantes numéricas. Este resultado puede extenderse de manera trivial para el
caso de los mesones ηc, los cuales difieren de los J/ψ solo por la orientación de los
spins de los quarks. Tomando en cuenta la estructura de los coeficientes de Clebsch-
Gordan para el producto 1/2 × 1/2, es posible escribir la función de onda para ηc,
modificando la componente M = 0 de la función de onda de J/ψ, quedando de la
forma:

Ψηc (z, r) =
εh,h̄√

2
z(1 − z)φ (z, r) , εab = −εba = δa,−bsign(a). (3.4)

De formá alternativa, la función de onda de quarkonio puede construirse usan-
do modelos de potencial, o la prescripción de Brodsky-Huang-Lepage-Terentyev
(BHLT) [153-155] la cual permite convertir la función de onda en el marco de re-
poso ψRF a la función de onda del cono de luz ΨLC. Es sabido que en la región
de pequeños r, la cual es relevante para los estimados, la función de onda para la
quarkonia pesada de onda-S en distintos sistemas están bastante cerca las unas de
las otras [156-159], y es por esta razón que se usarán los ansatz de (3.1-3.4), en vista
de su simplicidad. Para los cálculos numéricos es necesaria una parametrización de
la amplitud de dipolo. Usaremos la parametrización de la sección eficaz de dipolo
dependiente del parámetro de impacto (b) “bCGC” [118, 160],
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N (x, r, b) =

 N0

(
r Qs(x)

2

)2γeff(r)
, r ≤ 2

Qs(x)

1 − exp (−A ln (Br Qs)) , r > 2
Qs(x)

, (3.5)

A = − N2
0γ

2
s

(1 −N0)
2 ln (1 −N0)

, B =
1

2
(1 −N0)

− 1−N0
N0γs , (3.6)

Qs(x, b) =
(x0
x

)λ/2
TG(b), γeff(r) = γs +

1

κλY
ln

(
2

r Qs(x)

)
, (3.7)

γs = 0,66, λ = 0,206, x0 = 1,05 × 10−3, κ = 9,9 (3.8)

TG(b) = exp

(
− b2

2γsBCGC

)
.

donde Y es la rapidez. El modelo fue construido interpolando entre dos comporta-
mientos ĺımites controlados, siendo uno de estos la solución de la ecuación BFKL
en la vecindad de saturación pequeños dipolos r ≪ 1/Qs [161], y la otra la solución
de Levin-Tuchin [162] de la ecuación de BK en la región de saturación de grandes
dipolos r ≫ 1/Qs. Dado que el enfoque de dipolo y una parametrización CGC par-
ticular (3.5), son aplicables en la cinemática de la variable pequeña x ≲ 10−2 ≪ 1,
en lo que sigue consideraremos solo la cinemática de mayor enerǵıa que se trabaja
en el EIC, con

√
sep ≈ 141 GeV. Para pequeñas enerǵıas las contribuciones de inter-

cambios mediados por pomeron están suprimidas, y las correcciones considerables
de otros mecanismos podŕıan volverse importantes.

Como se mencionó anteriormente , para el caso de producción 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 contribución dominante
viene dada por los diagramas de tipo A. Este realce podŕıa darse por los factores de
color más grandes en el limite de Nc grande. La interferencia de las contribuciones de
tipo A y B representan aproximadamente una corrección del 10 %, y además posee
un nodo cuya posición depende de la cinemática del quarkonio producido.
Como era de esperarse, la sección eficaz esta suprimida como función de pT . Para
este caso se considera que: ∣∣p⊥

J/ψ

∣∣ =
∣∣p⊥

η

∣∣ = pT (3.9)

En el gráfico del lado derecho de la Figura 3.1 se presenta una dependencia en el
ángulo azimutal ϕ entre los momentos transversales de los mesones J/ψ y ηc. Como
se asume en 3.9, el momento transversal p⊥

J/ψ, p
⊥
η de ambas quarkonia tienen igual

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

R(ϕ) =
dσ (..., ϕ) /dy1dp

2
1dy2dp

2
2dϕ

dσ (..., ϕ = π) /ddy1dp21dy2dp
2
2dϕ

, R(ϕ = π) ≡ 1 (3.10)

Se puede ver que el ratio tiene un pico pronunciado en la región (ϕ = π), lo cual
ocurre ya que en esta cinemática la transferencia de momento al objetivo |t| = |∆2|
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Fig. 3.1: Plot izquierdo: Diferentes contribuciones a la producción de pares de charmonio
en la cinemática del EIC: diagramas de tipo A, B y su interferencia. Plot derecho:
La dependencia del ratio normalizado R(ϕ) definido en (3.10), del ángulo ϕ. Para
ser más precisos, se considera el caso cuando ambos quarkonios son producidas a
rapideces centrales (y1 = y2 = 0) en el marco de laboratorio. Para otras rapideces
la dependencia de ϕ tiene una forma similar.

es mı́nima. Por otro lado, para el ángulo ϕ ≈ 0 que maximiza la variable |t| = |∆2|,
el ratio tiene una cáıda pronunciada. Para p1 ̸= p2 la dependencia en ϕ es similar
cualitativamente, aunque los máximos y mı́nimos son menos pronunciados.

En el lado izquierdo de la Figura 3.2, se analiza la dependencia en pT , para el
caso cuando uno de los quarkonios tiene un momento trasversal pequeño pi ∼ 1 GeV.
Como se esperaba, en este caso la sección eficaz tiene una supresión significativa-
mente más leve en comparación 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 pequeño momento transversal p⊥1 ∼ p⊥2 ≲ 1 GeV
y direcciones opuestas en el plano transversal ϕ ≡ ϕ1 − ϕ2 ≈ π. En el lado dere-
cho de la Figura 3.2, se muestra que la dependencia en pT de la sección eficaz en
la cinemática del LHeC. Mientras el valor absoluto de incrementa en este caso, se
observa que cualitativamente la dependencia en pT y el ángulo ϕ se mantiene igual.

En la figura 3.3 se analiza la dependencia de la sección 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 p⊥1 ∼ p⊥2 ∼
1 GeV y las mismas rapideces y1 = y2 en el marco de laboratorio. Las variables y1,2
en este caso pueden relacionarse a la enerǵıa invariante de fotón-protón Wγp ∼ √

sγp,
y como se esperaba, la sección eficaz crece como función de la enerǵıa. En el lado
derecho de la Figura 3.3 se analiza la dependencia de la sección eficaz en la diferencia
de rapidez ∆y entre dos mesones pesados. Para mayor claridad se considera que
ambos quarkonios tienen rapideces opuestas en el marco de laboratorio, y1 = −y2 =
∆y/2. Se observa que en este caso la sección eficaz se suprime como función de ∆y,
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 sección
eficaz dσγp→M1M2p/dy1dy2, la cual es integrada sobre el momento transversal p⊥

i de
ambos quarkonios. Este observable puede ser el más prometedor para estudios ex-
perimentales, ya que puede ser fácilmente medido. Las predicciones se hacen en la
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Fig. 3.2: Plot Izquierdo: La dependencia en pT de la sección eficaz de la fotoproducción
de par de charmonio. Comparación del caso cuando ambos quarkonios tienen
momento transversal grande (linea recta), con los casos cuando uno de los quar-
konios producidos tiene momento pequeño (linea discontinua). Dentro de los erro-
res del cálculo numérico, no existe diferencia si el momento transversal “suave”
pT ≈ 1GeV es asignado a mesones J/ψ o ηc. Plot derecho: La dependencia en pT
de la sección eficaz en la cinemática del LHeC. Para mayor claridad se considera
el caso cuando ambos quarkonios son producidos a rapidez central (y1 = y2 = 0)
en marco de laboratorio.
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Fig. 3.3: Plot izquierdo: La dependencia en la rapidez de la sección eficaz de fotopro-
ducción en la cinemática de EIC, asumiendo que los quarkonios producidos tie-
nen la misma rapidez, y1 = y2. La escala horizontal superior ilustra el valor
correspondiente de enerǵıa invariante W ≡ √

sγp definida en (2.14). Plot dere-
cho: La dependencia en la diferencia de rapidez entre los quarkonios producidos
y1 = −y2 = ∆y/2. Se asume que ambos quarkonios son producidos a rapideces
centrales, y1 = y2 = 0, con momento transversal p1 = p2 = 1GeV en el marco de
laboratorio.
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cinemática de colisiones pA ultraperiféricas en el LHC, aśı como también en futuros
colisionadores de electrón-hadrón. En gran medida, la dependencia de y1, y2 repite
una dependencia similar de las secciones eficaces no integradas en pT . Esto ocurre
ya que la sección eficaz integrada en pT recibe sus contribuciones dominantes de la
región de pequeños pT ≪ mQ, 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 → eM1M2p y Ap → AM1M2p. Las expresiones para estas secciones
eficaces difieren de γp→M1M2p por una convolución con factores cinemáticos cono-
cidos, que corresponden a flujos de fotones equivalentes generados por el electrón o
núcleos pesados. Estas secciones eficaces tienen un comportamiento completamente
diferente en la rapidez y1 = y2 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 enerǵıa Eγ, pero el flujo de fotones
equivalentes creado por un electrón o ion cargado se suprime y desaparece cuando
la elasticidad y = Eγ/Ee se acerca a la unidad.

Finalmente, la Figura 3.6 ilustra como la sección eficaz se comporta como función
de y1, y2 en general, cuando |y1| ≠ |y2|. Se puede ver que la sección eficaz tiene
una cresta t́ıpica cerca de y1 ≈ y2, es decir, cuando los quarkonios se producen
aproximadamente con la misma rapidez.

Es de carácter relevante mencionar que estudios previos [48-53] sobre la pro-
ducción exclusiva se centraban en la producción de pares de quarkonios con los
mismos números cuánticos (como el caso de J/ψ J/ψ), 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 producción mediante fusión fotón-
fotón γγ →M1M2 [48-52] o mediante scattering de doble fotón [53]. Debido al fotón
virtual adicional en la amplitud, la sección eficaz de ese tipo de procesos están pa-
ramétricamente suprimidas por ∼ α2

em comparado a la sección eficaz de quarkonios
con paridad C opuestas, y por ende son numéricamente mucho más pequeñas. La
mayoŕıa de los estudios mencionados previamente presentan sus predicciones para la
sección eficaz de los subprocesos γγ → J/ψ J/ψ, lo cual impide una comparación di-
recta con los resultados de este trabajo, en vista del mecanismo subyacente distinto.
Una comparación significativa puede hacerse para la sección eficaz del proceso ex-
clusivo pp→ ppM1M2 en la cinemática ultraperiférica, la cual fue analizada en [49].
En la Figura 3.7 directamente se compara los resultados presentados en [49] con la
sección eficaz evaluada en el marco de la sección 2.1.1. Como se espera, la sección
eficaz del mecanismo es más grande que la del proceso de producción mediado por
la fusión γγ, aunque este aumento es ligeramente más leve que ∼ 1/α2

em, como se
podŕıa esperar.
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Fig. 3.4: La dependencia en la rapidez de la sección eficaz integrada en pT en la cinemática
de colisiones ultraperiféricas en el LHC y en la cinemática de los futuros colisio-
nadores de ep. El signo positivo de la rapidez es escogido en la dirección del
electrón o el fotón cuasi-real emitido. Para colisiones ultraperiféricas (UPC) la
dirección positiva de la rapidez es la del ion pesado de plomo, y las secciones
eficaces están dadas para cada nucleón. Las lineas curva corresponden a la sec-
ción eficaz del subproceso γp → M1M2p, mientras que las lineas discontinuas
corresponden a la sección eficaz de los procesos f́ısicamente observables ep o Ap.
Se asume que las rapideces de ambos quarkonios son iguales en el marco de labo-
ratorio, y1 = y2 = y. La escala superior horizontal ilustra el calor correspondiente
de la enerǵıa invariante W ≡ √

sγp, como se definió en (2.14).
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Fig. 3.5: La dependencia en la diferencia de rapideces para la sección eficaz integrada en
pT en la cinemática de colisiones ultraperiféricas del LHC y futuros colisionado-
res electrón-protón. El signo positivo de la rapidez se escoge en la dirección del
electrón o fotón cuasi-real emitido. Para las colisiones UPC la dirección positiva
de la rapidez es la del ion pesado de plomo, y las secciones eficaces están dadas
para cada nucleón. Se asume que en el marco de laboratorio los quarkonios tie-
nen rapideces opuestas y1 = −y2 = ∆y/2. La escala superior horizontal ilustra el

valor correspondiente de masa invariante M12 ≡
√(

pJ/ψ + pηc
)2
, como se definió

en (2.15). Las curvas discontinuas corresponden a la sección eficaz del proceso
completo, ya sea electrón-protón o ion pesado-protón.
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ilustra el hecho que los partones son producidos con rapideces aproximadamente
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de EIC Ep ∼ 275 GeV en el marco de laboratorio. Para otras enerǵıas de protón
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Fig. 3.7: Las secciones eficaces de diferentes mecanismos de producción de quarkonio en
el proceso exclusivo pp→ ppM1M2. El mecanismo estudiado en este manuscrito
lleva a la producción de quarkonios con paridad C opuestas, es decir, pares de
J/ψ ηc. Las expectativas teóricas para la producción de J/ψ J/ψ mediante fusión
de fotón-fotón fueron extráıdas de [49]. Las gráficas izquierda y derecha difieren
unicamente por el valor de la enerǵıa de colisión

√
spp. 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 sección eficaz es integrada sobre
todas las otras variables cinemáticas.
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4. CONCLUSIONES

En este manuscrito, se ha llevado a cabo un análisis detallado del proceso de
fotoproducción exclusiva de pares de charmonio, revelando un fenómeno de gran
interés tanto intŕınseco como por su potencial para poner a prueba los mecanis-
mos de producción de quarkonio en cinemática de pequeños x. Además, ofrece una
valiosa perspectiva sobre la producción exótica de hadrones. El estudio se centró
en las contribuciones a orden principal (LO), revelando que los pares de quarkonio
en este proceso se producen con paridades C opuestas, momentos transversales pT
relativamente bajos y una pequeña separación en las rapideces. Este hallazgo se ex-
plica por la mı́nima transferencia de momento al protón en “retroceso” en la región
cinemática seleccionada.
Como era de esperar, la sección eficaz disminuye rápidamente con pT y aumenta
con la enerǵıa invariante del fotón-protón, de manera análoga a la producción por
un fotón singular. Sin embargo, se observa una disminución de la sección eficaz en
función de la diferencia de rapideces entre las quarkonia. La estimación numérica
de la sección eficaz en colisiones ultraperiféricas pA en la cinemática de LHC y en
futuros colisionadores electrón-protón indica que es lo suficientemente grande como
para llevar a cabo estudios experimentales. Es importante destacar que estas eva-
luaciones se realizaron prácticamente sin la introducción de parámetros adicionales,
basándose únicamente en la elección de la parametrización para la sección eficaz
del dipolo (3.5) y las funciones de onda de quarkonio. Este estudio sugiere que el
proceso investigado aqúı debeŕıa ser considerado para su inclusión en el programa
del futuro colisionador EIC, aśı como en investigaciones actuales en el LHC en ci-
nemática ultraperiférica.
Por último, cabe señalar que es relativamente sencillo ampliar el marco desarrollado
en este manuscrito al caso de la producción de tetraquarks pesados. Este avance
requeriŕıa 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 v́ıas de investigación
en el emocionante campo de la f́ısica de part́ıculas.
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n.o 1-2, págs. 1-134, 1987.

[14] M. Baek, S. Choi y H. Song, “Exclusive heavy-meson pair production at large
recoil,” Physical Review D, vol. 50, n.o 7, pág. 4363, 1994.

[15] J. Bartels, K Golec-Biernat y K. Peters, “An estimate of higher twist at small
and low based upon a Saturation Model,” The European Physical Journal C-
Particles and Fields, vol. 17, n.o 1, págs. 121-128, 2000.
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[33] L. McLerran y R. Venugopalan, “Computing quark and gluon distribution
functions for very large nuclei,” Physical Review D, vol. 49, n.o 5, pág. 2233,
1994.
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[115] H. Weigert, “Unitarity at small Bjorken x,” Nuclear Physics A, vol. 703,
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Caṕıtulo 4 Sebastián René Andrade Lobos 71
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2002.

[136] M. Diehl, “Generalized parton distributions,” Physics Reports, vol. 388, n.o 2-
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2004.

[162] E Levin y K Tuchin, “Solution to the evolution equation for high parton
density QCD,” Nuclear Physics B, vol. 573, n.o 3, págs. 833-852, 2000.
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