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Resumo

O estudo das interacoes fortes a altas energias levou a um grande interesse no regime
da QCD onde os partons carregam uma pequena fracao de momento dos hadrons
colidentes. Neste regime, tais hadrons podem ser vistos como um meio altamente denso
e colorido. Acredita-se hoje que, no dominio de altas energias e/ou altas densidades, a
dinamica da QCD torna-se qualitativamente diferente da dinamica no regime de curtas
distancias e de altos momentos transferidos. Na linguagem de partons, essa teoria
vem sendo descrita em termos da “saturacao” de partons, resultando na formacao de
matéria de alta densidade, o Condensado de Vidro de Cor (Color Glass Condensate -
CGC), onde os efeitos de recombinacao de gluons se tornam muito importantes.

Nesse trabalho consideram-se os efeitos da saturacao de partons no estudo de pro-
cessos hadronicos e de fotoproducao. Tais efeitos foram incluidos fazendo-se uso de
duas diferentes abordagens: inicialmente eles foram introduzidos como corregoes nao li-
neares de mais altas ordens na constante de acoplamento forte nas equagoes de evolugao
para as distribuigoes de partons e, posteriormente, através dos chamados modelos de
“dipolo de cor”com o uso da chamada “abordagem do CGC”.

No primeiro caso estudamos o comportamento energético das secoes de choque to-
tais préton-préton (antipréton) (pp(p)), féton-préton (yp) e féton-féton () e inelastica
préton-Ar (pAr) e verificamos que a presenca dos efeitos da satura¢ao atenua o cres-
cimento das se¢oes de choque consideradas a altissimas energias. No segundo caso de-
senvolvemos cinco outros estudos, sendo os quatro primeiros voltados para a produgao

de particulas nas regices central e frontal de rapidez em colisoes hadronicas. Conside-



rando em um primeiro momento a regiao frontal de rapidez, estudamos as distribui¢oes
de rapidez e em x-Feynman referentes a producao liquida de barions em colisoes pp,
pA e nucleo-nticleo (AA), onde observamos uma violacao do scaling de Feynman no
espectro em xp de particulas dominantes e, posteriormente, a producao de mésons D
em colisoes pp, onde verificamos que a existéncia do chamado “charme intrinseco”na
funcao de onda do projétil altera as distribuicoes em zp de tais mésons em uma regiao
importante para a fisica de raios césmicos. Em seguida, apresentamos um estudo sobre
o comportamento do momento transversal médio de particulas carregadas produzidas
em colisoes pp e pA com a rapidez e com a energia da colisdo, (pr(y,+/s)) e mostramos
que a razao R = (pr(y,+/s))/(pr(0,1/s)) decresce com a rapidez para uma energia
fixa, tendo um comportamento semelhante aquele obtido via modelos hidrodinamicos.

Com o uso do chamado formalismo da “fatorizagao k7", no quarto estudo conside-
ramos a producao de particulas em colisoes pp, pA e AA na regiao central de rapidez
e mostramos que as corregoes na constante de acoplamento forte, incluidas recente-
mente na se¢ao de choque invariante para a producao de gluons desse formalismo,
conduzem a uma dependéncia energética mais fraca dos observaveis analisados. Final-
mente, no quinto estudo apresentamos um simples modelo capaz de gerar as chamadas
“assimetrias azimutais’no estado inicial de colisdes pA e verificamos que tal modelo
descreve qualitativamente bem a dependéncia com o momento transversal do primeiro

harmonico azimutal par e dos dois primeiros harmonicos azimutais impares.

Palavras chave: Fisica de particulas, Interacoes nucleares, Hadrons.
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Abstract

The study of the strong interactions at high energies has led to a great interest
in the QCD regime where partons carry a small fraction of the colliding hadrons
momenta. In this regime these hadrons can be seen as a highly dense and colorful
medium. It is believed today that in the domain of high energies and /or high densities
the QCD dynamics becomes qualitatively different of the dynamics of the regime of
small distances and large momentum transferred. In the parton language this theory
is being described in term of the parton “saturation”, resulting in the formation of
high density matter, the Color Glass Condensate (CGC), where the effects of gluon
recombination become very important.

In this work the effects of parton saturation are considered to study hadronic and
photonic processes. Such effects were included using two different approaches: initially
they were introduced as non linear higher order corrections in the strong coupling
constant in the evolution equations for the parton distributions and later through the
so called “dipole models” with the use of the “CGC approach”.

In the first case we studied the behavior of the proton-proton (antiproton) (pp(p)),
photon-proton (vyp) and photon-photon (v7) total cross sections and the proton-Air
(pAir) inelastic cross section and verified that the presence of saturation effects tame
the growth of the mentioned cross sections at very high energies. In the second case we
have developed five other studies, with the first four focused on the particle production
in the central and forward rapidity region in hadronic collisions. Considering at first

the forward rapidity region we studied the rapidity and z-Feynman distributions of the
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net baryon production in pp, pA and nucleus-nucleus (AA) collisions, where a violation
of the Feynman scaling in the xp spectra of leading particles has been observed and
later the D meson production in pp collisions where we verified that the existence of the
so called “intrinsic charm”in the projectile wave function changes the xp distribution
of such mesons in an important region for cosmic ray physics. Next we present a
study regarding the behavior of the average transverse momentum of charged particles
produced in pp and pPb collisions with the rapidity and with the energy, (pr(y,/s)),
and showed that the ratio R = (pr(y,/s))/{pr(0,+/s)) decreases with the rapidity for
a fixed energy, having a similar behavior to that obtained from hydrodynamic models.

With the use of the so called “kp-factorization”, in the forth study we have consi-
dered the particle production in the central rapidity region in pp, pA and AA collisions
and showed that the strong coupling constant correction that were recently introduced
in the invariant cross section for gluon production of this formalism, lead to a weaker
energy dependence of the analyzed observables. Finally, in the fifth study we presen-
ted a simple model capable of generate the so called “azimuthal asymmetries”in the
initial-state of pA collisions and verified that this model describes qualitatively well
the transverse momentum dependence of the first even azimuthal harmonic and the

first two odd azimuthal harmonics.

Keywords: Particle physics, Nuclear interactions, Hadrons.
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Introducao

De acordo com o presente conhecimento, a matéria, como hoje a concebemos, é
constituida por particulas elementares, conhecidas como quarks e léptons. Dentre
as quatro forcas fundamentais encontradas na natureza, a saber, a eletromagnética,
a fraca, a forte e a gravitacional, as trés primeiras sao fundamentais no estudo da
dinamica dessas particulas. Embora o iltimo processo de interacao entre essas particulas
ainda nao possua um entendimento plausivel e consistente, acredita-se que, igualmente,
cumprirda um papel determinante nesse conhecimento. Por essa razao, vamo-nos eximir
aqui de trata-lo.

Quarks, 1éptons e suas interacoes, que ocorrem devido a troca de particulas denomi-
nadas “bdsons”, sao descritas atualmente através do chamado “Modelo Padrao” [1-13].
O Modelo Padrao pode ser dividido em dois setores principais, o eletrofraco e o forte.
No primeiro setor, que unifica a descricao das interacoes eletromagnética e fraca,
encontram-se os léptons e os diferentes mediadores dessas interagoes (o féton para
interagao eletromagnética e os bésons W+ e Z° para a interacao fraca). No segundo
setor encontram-se os quarks e os gluons (os bdésons mediadores da interacao forte),
formando os hadrons.

O setor forte é de extrema importancia para esta tese. Diferente das particulas
do setor eletrofraco, quarks e gluons carregam um grau de liberdade adicional, a de-
nominada “carga elétrica de cor”. Por esse motivo, a teoria aceita atualmente para

descrever as interagoes entre quarks e gluons é denominada Cromodinamica Quantica

(Quantum Chromodynamics - QCD) [3,4,10-13].
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A QCD é uma teoria nao abeliana, que considera que os mediadores da interacao
entre esses constituintes, isto é os gluons, podem interagir diretamente uns com os
outros, diferentemente da teoria abeliana, onde fotons nao interagem entre si. Uma
caracteristica de suma importancia da QCD é que a constante de acoplamento da
teoria, ay, tende a zero (ay < 1) no limite de pequenas distancias, ou equivalente-
mente, no limite de altas energias ou momentos transferidos. Esta propriedade, deno-
minada “liberdade assintdtica” [11-13], permite que neste regime possamos nos valer
de métodos perturbativos para calcular quantidades de interesse através da chamada
“QCD perturbativa” (perturbative QCD - pQCD).

Por outro lado, a distancias maiores, ou seja, a energias menores, a constante de
acoplamento se torna grande (a; ~ 1) e, portanto, hd um aumento da intensidade da
interacao entre os constituintes que confina quarks e gluons no interior dos hadrons.
Esta propriedade, conhecida como “confinamento” [14], exclui a possibilidade de ob-
servarmos quarks e gluons isoladamente na natureza. Disso decorre que, uma vez que
apenas hadrons chegam aos detectores experimentais, nao é possivel ter acesso direto
as distribuigoes de quarks e gluons que os compoem via primeiros principios.

A estrutura dos hadrons a pequenas escalas de distancia pode, no entanto, ser
analisada utilizando-se a pQCD devido a propriedade da liberdade assintética, através
do espalhamento ineldstico profundo (deep inelastic scattering - DIS). No DIS, um
proton e um elétron sao acelerados a altas energias e colidem. A interacao entre essas
particulas é mediada, predominantemente, pela troca de um féton virtual. Sendo Q? a
virtualidade desse féton, a resolucao espacial provada pelo processo é, a grosso modo,
dada por 1/Q?. Se Q? é grande, os resultados sao bem entendidos em termos de um
espalhamento tnico entre o féton e um quark ou gluon dentro do préton.

Desde antes da formulacao da QCD, as particulas constituintes dos hadrons eram
conhecidas como “partons”e suas densidades conhecidas como “fungoes de distribuicao
de pértons” (Parton Distribution Functions - PDFs). As PDFs dependem nao s6 de Q?
mas também da fragdo de momento longitudinal do préton, z (de Bjorken), carregada

pelo parton espalhado.
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As PDFs carregam informagoes da fisica de longas distancias e, portanto, nao
podem ser calculadas via primeiros principios através da pQCD. Sua obtencao se da
através da andlise simultanea de diversos conjuntos de dados experimentais. Todavia,
uma vez conhecida a PDF para cada tipo de parton em um dado valor inicial QZ, ¢
possivel obter sua evolucao com a varidvel QQ? através das equacoes de Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [15-18], que s@o derivadas com o uso da
pQCD. Por outro lado, mantendo-se Q? fixo, é possivel determinar sua evolucao com
a variavel x através da equac@o de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) [19-21],
uma vez conhecidas tais distribuicoes para um dado valor inicial xy3. Por envolverem
apenas termos lineares dessas PDFs, diz-se que as equagbes DGLAP e BFKL sao
equagoes de evolucao lineares nessas quantidades.

A nova geracao de colisores de altas energias, comegando com o Hadron-Elektron-
Ring-Anlage (HERA) na Alemanha e o Tevatron nos Estados Unidos no inicio dos
anos 1990, tendo seu avanco com a construcao do Relativistic Heavy Ion Collider
(RHIC) a partir do ano 2000 nos Estados Unidos e a partir do ano 2008 com a cons-
trucao do Large Hadron Collider (LHC) na Suica, abriu uma nova era nos estudos
das interacoes fortes. Com o progressivo aumento da energia do centro de massa das
colisoes realizadas nesses colisores, /s, valores cada vez menores de x passaram a
ser alcancados e tém permitido um melhor conhecimento acerca do comportamento
das distribuicoes de partons nos hadrons. Em particular, os resultados experimentais
advindos do HERA [22-32] confirmaram a previsao das equa¢oes DGLAP de que, a
altas energias, a distribuicao de gluons cresce fortemente a medida que Q? aumenta
e/ou = diminui. Esses resultados mostraram que, nesse regime, a contribui¢ao do-
minante dos processos em nivel partonico vem de espalhamentos envolvendo gluons
com pouca fracao de momento e que o forte crescimento da distribuicao de partons
(predominantemente gluons) faz com que os hadrons colidentes sejam vistos como um
meio altamente denso e colorido.

No entanto, os estudos que foram e tém sido efetuados acerca do comportamento

das distribuigoes de gluons de baixos momentos nos colisores a altas energias revelaram
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que as equacoes de evolucao DGLAP e BFKL, que incluem apenas processos de emissao
de partons, deveriam ser modificadas de modo que os processos de recombinacao de
gluons (consequéncia da alta densidade de gluons alcangada em colisdes hadronicas
a altissimas energias) fossem igualmente considerados [33-57]. E claro, a inclusio
desses processos de recombinacao nas equacoes de evolucao dao origem a termos nao
lineares nas distribuicoes de gluons fazendo, portanto, com que as equagoes que regem
a evolucao das distribuigoes de partons nesse regime se tornem igualmente nao lineares.

O entendimento que hoje temos, no dominio de altas energias e/ou altas densidades,
é que a dinamica da QCD torna-se qualitativamente diferente da dinamica no regime
de curtas ditancias e de altos momentos transferidos. Na linguagem de partons, ela
vem sendo descrita em termos da “saturacao” de gluons resultando na formacao de
matéria de alta densidade, o Condensado de Vidro de Cor (Color Glass Condensate -
CGC) [33-58], onde os efeitos de recombinagao se tornam muito importantes. Este é o
regime que explora a nao linearidade da QCD, de alta densidade de partons e de fortes
campos de cor, no qual as amplitudes de transicao sao dominadas por configuracgoes
de campo classico contendo um grande ntimero de gluons.

A saturacao de gluons emerge de um cenério bastante simples e pode ser construido
a partir de argumentos geométricos. Em colisoes de ions relativisticos, por exemplo,
quando um nicleo (de A nucleons) sofre contragao de Lorentz, os partons contidos nos
nucleons se distribuem sobre uma fina casca no plano transversal. Pelo principio da
incerteza cada parton (de momento transversal kr) ocupa uma drea transversal 7/k2%,
e podem ser “provados” através da secio de choque o ~ wa,(k2)/k%, onde a,(k%)
representa a constante de acoplamento (forte) do processo.

Uma vez que a area transversal total do ntucleo é S, ~ WR%, onde R4 é seu
raio transversal, quando o numero de partons excede a quantidade N ~ Sy/o ~
k% R? /as(k2) esses partons se sobrepdem no plano tansversal e comecam a interagir
uns com os outros, impedindo assim um posterior crescimento da densidade de partons.
Isso acontece quando o momento transversal for da ordem de Q? ~ ay(k3)N/R% ~

A3 que é denominada “escala de saturacao”. O fendomeno da saturacio introduz
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assim uma nova escala (Q;) responséavel por identificar os diferentes regimes da QCD:
na regiao kr < Qs encontra-se o regime de saturagao, onde os efeitos de recombinacao
sao importantes e as equagoes de evolucao se tornam nao lineares; ja para kr > Qs
os efeitos da saturagao de partons sao fracos e as equacoes de evolugao se reduzem a
equacoes lineares nas distribuigoes de partons.

Um dos principais objetivos da fisica hadronica de altas energias atualmente é
procurar sinais da formacao do CGC. Varias possiveis indicacoes experimentais deste
fenémeno encontram-se na literatura e podem ser encontradas em [59]. Entretanto,
uma série de trabalhos mostram que um mesmo conjunto de dados experimentais
também pode ser descrito sem levar em conta os efeitos da saturacao [60-63]. Espera-se
que o LHC, ou um futuro colisor elétron-ion (cuja a contrugao estd em discussdo) pos-
sam fornecer evidéncias mais convincentes sobre o fenomeno da saturacao e a formacao
do CGC.

Nesta tese utilizamos a teoria da QCD no estudo de processos hadronicos e de
fotoproducao levando em consideracao os efeitos da saturacao de partons. Aqui, tais
efeitos foram considerados fazendo-se o uso de duas abordagens diferentes, porém
complementares.

Em uma primeira aproximacao, os efeitos da saturacao de partons foram incluidos
como corre¢oes de mais altas ordens em «y as equagoes DGLAP. Os primeiros termos
dessas corregoes, que foram calculados por Gribov, Levin e Riskin [33] e Mueller e
Qiu [34], deram origem as equagbes GLRMQ. Essa aproximacao, porém, é valida
apenas nas vizinhancas do regime de saturacao, ja que dentro deste regime é necessario
considerar multiplos espalhamentos do projétil devido a alta densidade de gluons.
Levar em conta multiplos espalhamentos, nesta abordagem, significa a inclusao de
um numero cada vez maior de corre¢oes de mais altas ordens em «y, o que € inviavel
devido ao grande nimero de diagramas a serem considerados e também a complexidade
envolvida nos calculos.

No entanto, os efeitos da saturacao também podem ser incluidos fazendo-se uso

dos chamados modelos de “dipolo de cor” [64-69]. Tais modelos tem origem no estudo
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do DIS no referéncial de repouso do alvo e no limite em que x — 0. Nessas condigoes,
o féton virtual trocado no processo de espalhamento pode flutuar em um par quark-
antiquark, formando um dipolo de cor que interage com o préton (ou nucleo) alvo
através de multiplos espalhamentos. O espalhamento do dipolo pelo alvo é descrito
pela chamada “amplitude de espalhamento de dipolo”e, neste cendrio, a saturacao da
densidade de gluons implica na saturagao da amplitude de dipolo.

Esta tese estd organizada da seguinte maneira: os dois primeiros capitulos possuem
o objetivo de apresentar os conceitos fundamentais, principais ferramentas teodricas
por nés utilizadas e também especificar em qual regime da fisica de altas energias foi
considerado.

Mais especificamente, no primeiro capitulo apresentamos os principais tépicos da
QCD que aqui utilizaremos, com o fim exclusivo de ressaltar a necessidade da inclusao
dos efeitos de saturacao. Uma importante parte deste capitulo diz respeito as equagoes
de evolucao padrao da QCD, as equacoes DGLAP e BFKL, e a indicacao da necessi-
dade de um mecanismo para conter o crescimento das distribuicoes de partons a altas
energias.

O segundo capitulo encontra-se voltado a caracterizacao da fisica que rege os siste-
mas hadronicos que contém uma alta densidade partonica. Iniciamos esse capitulo com
uma discusao sobre o conceito de saturagao de partons e apresentamos alguns indicios
experimentais que corroboram com a existéncia de tal fenomeno e, portanto, para a
formagao do CGC. Posteriormente, apresentamos o formalismo de dipolo de cor, onde
trés diferentes modelos para a amplitude de dipolo sao utilizados em nossos estudos,
fazendo mencao aos principais aspectos e ingredientes nas diferentes abordagens do
CGC aqui utilizadas.

No terceiro capitulo apresentamos os topicos da QCD referentes a construcao de
um modelo para a descri¢ao das segoes de choque totais préton-préton (antipréton)
(pp(p)), préton-niicleo (pA), féton-préton (yp) e féton-féton (y7y). Com esse objetivo,
introduzimos a secao de choque de producao de minijatos e uma classe de modelos

inspirados em QCD baseados no chamado “formalismo eiconal”. Os efeitos da sa-
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turacao de partons foram incluidos como correcoes de mais alta ordem nas equacoes
DGLAP fazendo-se uso das distribui¢oes de partons EHKQS [70,71], cuja a evolucao
é regida pelas equagoes GLRMQ. A escrita desses trés primeiros capitulos dessa tese
é baseada na referéncia [72] e tratam também de importantes topicos nao presentes
nessa referéncia.

O quarto capitulo dessa tese é dedicado ao estudo da produgao de particulas em
colisoes hadronicas a altas energias nas regides central e, principalmente, frontal de
rapidez. Como ponto de partida, apresentamos o ferramental tedrico da abordagem
do CGC nessas colisoes [35-43,57,58,73-75], os chamados “formalismo hibrido”e “for-
malismo da fatorizacao kr”, bastante utilizados nesse capitulo. Em ambos os casos
os efeitos da saturacao de partons sao considerados através dos modelos de dipolo de
cor apresentados no capitulo 2. Nas subsecoes 4.2 e 4.3 estudamos, entre outros ob-
servaveis, as distribui¢oes de rapidez (y) e em momento longitudinal (ou x-Feynman)
da quantidade liquida de barions (isto é, o nimero de barions menos o nimero de
antibarions produzidos) e de mésons D, respectivamente. Na subsegao 4.4, apresen-
tamos um estudo sobre a dependéncia do momento transversal médio de particulas
produzidas em colisoes pp e pA com a energia da colisao e com a rapidez. Os trés
estudos acima mencionados foram desenvolvidos com o uso do formalismo hibrido na
abordagem do CGC. Por fim, apresentamos uma primeira estimativa sobre o impacto
das corregoes em «g incluidas na secao de choque de producao de gluons da fato-
rizagao kr [76] através do estudo das distribui¢oes de pseudorapidez e multiplicidade
de hadrons carregados produzidos na regiao central de rapidez.

O quinto capitulo trata das chamadas “assimetrias angulares” medidas em colisoes
pA a altas energias, onde apresentamos um estudo de cunho qualitativo e exploratério
acerca do surgimento de tais assimetrias através da anisotropia gerada no estado inicial
da colisao, devido a flutuacao das cargas de cor no nucleo alvo. Os ingredientes
utilizados, bem como as ideias fundamentais que suportam o modelo proposto sao
apresentadas, assim como os resultados por nés obtidos.

Por fim, apresentamos as principais conclusoes dos estudos acima mencionados e as
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perspectivas futuras que procuraremos almejar. Os resultados dos diferentes estudos

apresentados nos capitulos 3, 4 e 5 dessa tese deram origem as publicagoes [77-82].



Capitulo 1

Estrutura hadronica e QCD

Neste capitulo apresentamos os principios que servem de base para o desenvolvi-
mento desta tese: o espalhamento inelastico profundo (deep inelastic scattering - DIS),
o modelo a partons e, por fim, a QCD e suas equagoes de evolucao.

Este capitulo inicia-se com uma descricao sucinta do processo de DIS, onde as
principais equagoes e suas implicacoes sao apresentadas. A seguir, trata-se do mo-
delo a partons, que é ponto de partida para a formulacao da QCD. O proximo passo
sera considerar a constante de acoplamento da QCD e mostrar que seu valor é muito
pequeno no limite de pequenas distancias, ou equivalentemente, altas energias ou mo-
mentos transferidos e, por conta disso, é possivel aplicar a pQCD como ferramenta de
calculo. Por fim, apresentam-se as equagoes de evolugao padrao da QCD conhecidas
como Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) e Balitsky-Fadin-Kuraev-
Lipatov (BFKL) e discute-se a implicagao dos resultados por elas gerados no limite de

altas energias.

1.1 A cinematica do DIS

O DIS é um processo cujo estudo é de grande importancia pois é a ferramenta, a
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nivel experimental, que possibilita extrair informacoes sobre a estrutura interna dos
hadrons de um modo mais direto e limpo e, portanto, serve de teste para a teoria
que se propoe a descrever a fisica das interagoes hadronicas, a QCD. A compilagao
da informacao sobre a estrutura interna dos hadrons da origem as distribuigoes de
partons (Parton Distribution Functions - PDFs), que sdo um ingrediente fundamental
do modelo a partons e também no estudo de processos apresentados nesta tese.
Nesse processo um lépton, [, é utilizado como prova para sondar o interior dos

hédrons, geralmente um nucleon, NV,

[+ N—=1+X, (1.1)

que ao colidir inelasticamente produz um sistema X.

Assumindo-se que o processo dominante para este espalhamento ocorre via a troca
de um féton virtual®, o diagrama de Feynman mais simples associado a este processo
é apresentado na Figura 1.1. Neste processo, k e k' sdo os quadri-momentos inicial e
final do 1épton, P é o quadri-momento do nucleon alvo e ¢ = k' — k o quadri-momento

do féton virtual.

Figura 1.1: Diagrama de Feynman para o DIS.

IEste mesmo processo pode ocorrer via troca de um dos bésons do setor fraco, W+ e Z°. Conforme
o valor do momento transferido na reagao aumenta, essas contribuigoes se tornam importantes e nao
podem ser desprezadas [57].
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A cinematica do DIS é caracterizada por duas varidveis invariantes de Lorentz
independentes: a chamada “virtualidade” do féton, ¢> = —Q? e o quadrado da massa
do sistema hadronico X produzido, W? = (P + q)2. A energia, no referencial do centro
de massa, em que este processo ocorre é identificada com a variavel de Mandelstan,
s=(k+P).

Considerando-se somente eventos onde o nucleon é um alvo fixo, P = (my, 0) ¢ em
que as energias inicial e final do 1épton, E e E’ respectivamente, sao muito maiores que
a sua massa, my, de modo que esta possa ser desprezada, as variaveis que descrevem

a cinematica do DIS (s, Q% e W?) podem ser reescritas como:

7
Q* ~ 4EFE'sin 3 (1.2)
s =2Emy +m3, (1.3)
W? =m3 + 2myv + ¢, (1.4)

onde v = FE — E’ é a energia transferida do lépton para o nucleon através da troca do
foton virtual, my é a massa do nucleon e # é o angulo de espalhamento do 1épton no
referencial do laboratorio.

Outra alternativa para descrever a cinematica do DIS vem da introducao das

variaveis adimensionais

2 2 2
T = @ _ @ _ ¢ , (1.5)
2P-q 2myv W24 Q%?—mj
p. 2 2 2
B q W2+0Q°—my (1.6)

Pk s —m3 ’
onde y = v/E é a fracao de energia transferida do lépton para o nucleon através do
féton emitido e a variavel x é conhecida como “x de Bjorken”, que assumem os valores
entre 0 < x,y < 1 para W? > m3.

A secao de choque mais simples a ser medida no DIS é a se¢ao de choque inclusiva.

Eventos inclusivos sao aqueles em que se mede o momento final do projétil (um lépton
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no caso do DIS) mas os estados hadronicos finais, indicados por X na Figura 1.1,
nao sao identificados experimentalmente [83]. Uma vez que os estados finais nao sao
conhecidos, a secao de choque inclusiva total é composta pela adicao da secao de

choque associada a cada estado final possivel de X:

don doin—ix
’ _ ’
TS Y BT (1.7)

estados X

Para o caso nao polarizado, a secao de choque associada a cada estado final X

pode ser escrita como [84]

g dooix :/&(zw)%(PJrk—k’—Px) (IM %)

= 1.
d3E 32m3(s—m? ) (18)

spin ’

onde [d®, ] é o elemento invariante do espaco de fase para o estado final X e M, ¢é a
amplitude de transicao correspondente.

O rétulo “spin” indica que se deve tomar a média sobre as polarizacoes de spin no
estado inicial e também somar sobre todas as polarizagoes de spin possiveis no estado
final.

A amplitude de transicao, M, pode ser decomposta em um produto de dois
termos: um de origem eletromagnética, denotando a interagao entre o 1épton, digamos,
um elétron, e o féton e outro, dado por um elemento de matriz representando as
transicoes de estado hadronico,

M, :Z]—j [a(®)y u(E)| (X| 70N (P)) . (1.9)

Nesta equagao, J, ¢ a corrente de transicao hadronica e |N (P)> indica o estado
contendo um nucleon de momento P. Quadrando-se a amplitude de transicao e
rearranjando-se os termos, a secao de choque para esse processo inclusivo pode ser
escrita como [84]

,doe-N 1 2

e
— = —Ar LMW, | 1.10
A3k 32m3(s —m?) ¢* 4 a ( )
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onde L* e WH sao os tensores leptonico e hadronico, respectivamente.
Trabalhando-se em um regime de altas energias, onde pode-se desprezar a massa

do elétron, o tensor leptonico é dado por

i

(@ F )y ulya(Fyyui)
= 2KIEY 4+ kR — g kK (1.11)

e o tensor hadronico é definido como a transformada de Fourier do valor esperado das

correntes de transicao hadronica calculadas no estado que representa o nucleon:

W = ) /[d@x](Qw)45(P+ q—P,)

estados X

< ((N(P)|TL(0)| X )(X[JL(0)[N(P)))

spin

= [ty e (VPN )y, (112)

O tensor hadronico, W#”, nao pode ser calculado via métodos perturbativos ja que
as correntes de transicao hadronica que se encontram em sua definicao nao sao conhe-
cidas. Sendo assim, a falta de conhecimento sobre W*” é simplesmente parametrizada
da forma mais geral possivel. Esta parametrizacao, no entanto, deve respeitar algumas

propriedades ja conhecidas das interacoes hadronicas:
e Conservacao da corrente eletromagnética: q,W* = ¢, W = 0.
e Simetria por inversao espacial (paridade) e inversao temporal: WH = WK,

e Conservacao da simetria por paridade: W#*” nao pode conter nenhum quadri-

vetor antisimétrico?.

O tensor hadronico pode ser parametrizado em termos das quantidades g**, P* e ¢*

presentes no vértice hadronico da Figura 1.1 sendo que, apos utilizadas as consideragoes

2Isto ndo é verdade quando os processos envolvendo bésons do setor fraco sdo considerados. Como
estes processos nao conservam a simetria por paridade, um termo antisimétrico nos indices espaciais
se faz necessario na definicao de WH>.
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acima, sua forma final é dada por

qu9qv W2 P'q P'q
W =Wy [ =g P—qg—2) (P —q , 1.13
o 1( g,u + q2)+PQ< “w q,u )( q q2> ( )

q2

onde W 5 sao as chamadas “funcoes de estrutura ineldsticas”.
Finalmente, calculando-se o produto entre os tensores leptonico e hadronico e
rearranjando-se os termos, a secao de choque inclusiva para o DIS no referencial do

laboratoério é dada por:

2

dO’e—N (07 2\ - 9 0 2 2 0
- em 2 z Z 1.14
dE'dQ  4m, E?sin'(0/2) Wiy, @) sin” 5 + Wa(w, @) cos” 51 (1.14)

onde df) é o elemento de angulo solido que identifica a direcao do lépton apds o
espalhamento e aep, ¢ a constante de acoplamento eletromagnético.

Através da medida experimental da dependéncia com Q? das funcoes de estrutura
inelasticas pode-se, via transformada de Fourier, extrair informacoes sobre a distri-
buicao espacial dos objetos que constituem a estrutura interna do nucleon alvo. Para
a determinagao de Wy € necessario realizar-se uma série de medidas variando-se o

angulo de espalhamento () e a energia do lépton incidente (£) para cada valor de v

e Q%

1.2 O modelo a partons e a QCD

Em 1969, supondo que o nucleon fosse composto por férmions puntiformes, que
posteriormente foram chamados de “partons” por Feynman [83] e mais tarde identifi-
cados com os quarks nao interagentes® propostos por Gell-Man [84,86], Bjorken [87]
percebeu que, no limite em que o préton se move com um momento longitudinal in-

finito (o chamado referencial de Breit, P, — o0), o quadri-momento do parton, p,,

3Feynman argumentou que, em uma primeira aproximacdo, os partons nao deveriam interagir
entre eles pois, no limite em que o préton se move com momento infinito, existe uma separagao de
escalas entre as (lentas) interagoes parton-parton e a (rdpida) interagao com o lépton espalhado [85].
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seria uma fragao do quadri-momento do préton, P,,
pu=1abF,, (1.15)

e, apos a colisao, o momento do parton seria igual a P + q.
Considerando-se que os partons sejam particulas leves, de modo que suas massas

possam ser desprezadas, tem-se
Q2
T —

QVmN ’

(1.16)

que é exatamente uma das varidveis (a variavel = de Bjorken) utilizadas na descri¢ao
do DIS, como apresentado na se¢ao anterior.

A medida em que Q% aumenta, o féton comeca a “resolver”os partons dentro do
préton. Ou seja, para grandes valores de Q2 o espalhamento ineldstico entre um
elétron e um préton é visto como um espalhamento elastico entre um elétron e um
péarton constituinte (e + ¢ — e+ ¢, onde ¢ denota um pérton). A energia no centro de

massa do espalhamento entre o elétron e o parton é, nessas condigoes, igual a
§= (2P + k)’ ~ 20Pk ~ 5. (1.17)

Uma vez que esse processo deve ser idéntico a reagao elastica elétron-muon, e+ —

e + i, cuja segdo de choque é [84]

2
doe—, s,

= COQQ—q—QiDQQ 0 y+q—2 (1.18)
dEdQ ~ Am, BPsin'(0/2) | 2 2m2 2 om2 ) ‘

i

comparando-se as equagoes (1.14) e (1.18), é simples se obter as expressoes para as

funcoes de estrutura inelastica referentes aos partons

2muv 2mu

2mWP M (v, Q?) = Q—Qa (1 _ & ) : (1.19)

vWETM (1, Q%) = 6 (1 _ @ ) : (1.20)

2muy
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Dessa forma as fungoes de estrutura partonicas dependem somente da variavel x e
nao mais de v e Q? separadamente. Esta propriedade foi prevista por Bjorken [88] e
ficou conhecida como “scaling de Bjorken”. Essa importante propriedade introduz as

chamadas funcgoes de estrutura do nucleon, F} e Fy, através das transformacgoes
Wi(v, Q) — Fi(z) = myWi(v, Q?), (1.21)

Wa(v, Q) — Fy(x) = vWa(v, Q%) . (1.22)

Ainda em 1969, medidas realizadas no Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)
confirmaram as previsdes de Bjorken [89]. Como pode ser visto na Figura 1.2, as
medidas realizadas pelo SLAC indicaram que F5 nao possuia nenhuma dependéncia
com a varidvel Q% para w = 1/x = 4. A confirmagao da previsio de Bjorken foi
interpretada como a evidéncia de que o préton é composto por particulas elementares
puntiformes, os partons de Feynman. Atualmente, as particulas do modelo proposto

por Bjorken sao identificadas com os quarks da QCD.

05—
04 |-
o *
ol bt o e
vW, T
0.2 —
0.1 4
w=
0 | | | | | ] | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Q? (GeV/c)?

Figura 1.2: Medidas de F, realizadas no SLAC. Extraido de [84].

Ao decompor-se o proton em partons que se movem livremente em seu interior, a
secao de choque elétron-proton passa a ser a soma incoerente da interacao do elétron

com cada um dos partons, pesada por uma “densidade de probabilidade”, f;(§), de se
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encontrar cada parton ¢; carregando uma fragao & do momento longitudinal do préton:

& 5
ddey N Z/ A filt) ddey | (123

A equagao (1.23) evidencia a hipdtese de que a se¢ao de choque do DIS pode ser
fatorizada numa interagao de curta distancia, descrita pela secao de choque a nivel
partonico, dwd;%, e uma funcao que contém os efeitos de longa distancia, a “funcao de
distribuicao de partons”, f;(§).

Assumindo-se que os partons sao férmions de Dirac de spin 1/2 e que carregam

uma fra¢do £ do momento do préton, o seguinte resultado é encontrado [90],

Fao) =20F(0) = ¢t [ dedlo— () = Y etafle). (120

(2

onde e; é a carga elétrica do parton de sabor 7.

A equagado (1.24) é conhecida como “relacao de Callan-Gross’e é vélida somente
nas regioes onde o scaling de Bjorken é vélido. Além disso, tem-se que a fracao de
momento do nucleon carregada pelo parton ¢ igual a varidvel x de Bjorken.

A partir da relacao de Callan-Gross vé-se que a fungao de estrutura Fy(x) mede
a distribuicao de momento fracionario dos partons dentro do préton, a menos de um
fator multiplicativo. Devido a este fato, a equagao (1.24) é o resultado mais importante
do modelo a partons.

As PDFs fornecem a informagcao sobre o conteudo partonico existente nos hadrons
colidentes a depender, por enquanto, da fracdo de momento provada* na colisao. To-
davia, os partons nao sao observados livremente na natureza uma vez que estao sempre
confinados nos hadrons, particulas estas que sao medidas pelos detectores experimen-
tais. Sendo assim, como os partons nao sao observados diretamente a nivel experi-
mental, nao temos acesso direto a distribuicao de partons nos hadrons e, portanto,

as PDF's nao podem ser totalmente determinadas via pQCD. Por esse motivo, como

4Nas préximas secdes mostra-se que as PDFs também sio dependentes da virtualidade da coliséo,

Q.
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mencionado anteriormente, as PDFs dao conta de efeitos de longa distancia, isto é, de
carater nao perturbativo.

Embora a pQCD nao seja capaz de fornecer os valores iniciais para as PDFs, ela é
capaz de prever a sua evolugao com as varidveis z e/ou %, como veremos nas proximas
secoes. Sendo assim, assume-se uma parametrizacao analitica para as PDFs em uma
escala de momento arbitraria (mas perturbativa) Qg que ¢é utilizada como condigao
inicial. A determinacao de cada f;(x) se d4, entao, através da andlise de uma grande
quantidade de dados experimentais®. Estas funcoes devem satisfazer certas regras de
soma de modo a fixar o nimero de partons do tipo i (i = u,d, s...) que constituem um
nucleon [84,93]. Outra regra de soma importante diz respeito ao momento carregado
pelos partons que compoem o nucleon: a soma da fracao de momento carregada por
cada um dos partons constituintes deve resultar no momento total do nucleon.

A partir dos dados experimentais medidos pela colaboracao entre o SLAC e o Mas-
sachusetts Institute of Technology [94] encontrou-se que os partons (e antipartons)
carregam aproximadamente metade do momento total do nucleon, a outra metade de-
vendo ser carregada por particulas que nao deveriam interagir nem eletromagnéticamente
e nem fracamente. Estas particulas posteriormente foram identificadas como os glu-
ons, os quanta da interagao forte [86] e foi o ponto de partida da QCD, a teoria de
campo dessas interagoes.

A descricao fornecida pela QCD para as interacoes hadronicas é baseada em um
modelo de particulas elementares — os quarks — dotados de “carga de cor”e que inte-
ragem por troca de campos de gauge — os gluons — que sao dotados de uma carga de
cor e outra de anticor, porém nunca formando um estado de cor “branca”, ou seja, um
estado de cor nula.

A QCD é uma teoria de campos com simetria de gauge local SU(3), correspon-
dendo, portanto, a trés possiveis cores (com suas respectivas anticores), N, = 3. O
campo dos quarks, que possuem spin 1/2, é representado por espinores, ¢,, onde

a=1,2 3(= N, é o indice de cor (o indice espinorial foi omitido). O campo dos

®Maiores detalhes sobre como as PDFs sdo obtidas podem ser encontrados em [91,92].
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bésons de gauge da teoria, os gluons que possuem spin 1, é representado por A* = A,
u sendo o indice de Lorentz, a = 1, ...,8 (N? — 1) e t* representando os geradores do
grupo SU(3), matrizes hermitianas, de trago nulo e de dimensao N, x N..

A nao ser pela simetria sob o grupo de gauge SU(3) (ao invés do grupo U(1)), a
lagrangeana da QCD é a mesma que a da Eletrodinamica Quantica (Quantum Elc-
trodynamics - QED) com o campo dos quarks (antiquarks) correspondendo aos elétrons

(pdsitrons) e o campo dos gluons correspondendo aos fétons [84,93]:
e 1 v
L= Zq{;(z%D“ - ZFWF“ ) (1.25)
f
onde y* representam as matrizes de Dirac,
D! = " — igA" (1.26)

representa a derivada covariante, m representa a massa do quark de sabor f e g
representa o acoplamento forte, que expressa a intensidade das cargas de cor.

O tensor de campo gluonico, F*, é dado por
Fr = Fit, = 0rAY — 9" AF —ig[AH, AY]. (1.27)

Para teorias abelianas, como a QED, o comutador na equagao acima se anula. Ja
para uma teoria nao-abeliana, como a QCD, tem-se que [A*, AY] = AFAY[t,, tp], com
[ta, to] = i fapete, sendo fupe as constantes de estrutura do grupo SU(3), que sao antis-
simétricas pela troca de dois indices de cor.

O fato do grupo de simetria da QCD ser nao-abeliano é o motivo da maior diferenca
entre ambas as teorias: enquanto na QED nao existem interagoes entre fétons, pois
estes possuem carga elétrica nula, na QCD, onde as interacoes ocorrem sempre entre
pariculas com carga de cor nao nula, os gluons podem interagir entre si. Este fato
pode ser visto através do ultimo termo da equagao (1.27).

Conforme mencionado anteriormente, a QCD é uma teoria de campos com simetria
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de gauge local SU(3). Neste caso, a lagrangeana definida na equagao (1.25) é invariante

sob as seguintes transformacoes de gauge:
() = P(z) = Ux)i(x) (1.28)

V(@) = ¢ (2) = (@)U (2) (1.29)

Au(z) = Al (x) = U(2)Au(x)U™ () P

(0uU(2))U ™ (x) (1.30)

onde U(z) = e"%® com 6,(x) sendo um conjunto de funcdes reais dependentes
da posicao e do tempo. Aplicando-se as transformacoes listadas acima na equagao
(1.25), pode-se mostrar que L(v, 1/, Al) = L, ¥, A,), indicando que, de fato, a
lagrangeana da QCD ¢ invariante por tais transformacoes.

Todavia, a lagrangeana dada pela equagao (1.25) representa apenas a parte classica
da teoria. Para uma descri¢ao a nivel quantico dos graus de liberdade bosonicos se faz
necessaria a adi¢do de um termo que fixe o gauge na equagao (1.25). Sem tal termo, a
equacao de movimento para o campo bosonico nao pode ser invertida. Isso se deve a
arbitrariedade do campo A, que, por sua vez, é consequéncia justamente da liberdade
de escolha do gauge na equagao (1.30). A fixacdo do gauge na lagrangeana da QCD
permite a definicao de um propagador para o campo dos gluons e a quantizacao dos
campos A5

Por fim, caso o termo que fixa o gauge na equacao (1.25) seja escrito na forma
covariante, Lg, o (0"A,)?, deve-se adicionar ainda um outro termo, os chamados
campos “fantasmas”de Fadeev-Popov, Lrp, responsaveis por eliminar os graus de
liberdade nao fisicos gerados a partir da forma covariante do termo Lg,. A forma
e mesmo a presenca de Lpp é dependente da escolha de gauge. Caso opte-se por
trabalhar no gauge axial, A3 = 0, o termo Lrp nao se faz necessario, por exemplo.

Como sera visto na préxima secao, uma caracteristica importante da interagao

SEmbora a simetria de gauge deva ser quebrada explicitamente para que seja possivel quantizar os
campos bosoOnicos, esta simetria ainda se faz presente no fato de que qualquer observavel fisico deve
ser independente do gauge escolhido para a construgao do propagador dos gluons.
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forte é que a constante de acoplamento (forte), as, torna-se muito pequena (o < 1)
no limite de pequenas distancias, ou equivalentemente, no limite de altas energias ou
momentos transferidos. Esta propriedade é chamada de “liberdade assintdtica” [11-13]
e é o que permite a aplicabilidade da pQCD como ferramenta de calculo.

A distancias maiores (ou seja, a energias menores) had um aumento da intensidade
da interacao entre os quarks e os gluons a ponto de confina-los no interior dos hadrons,
isto é, excluindo-se a possibilidade de se observar quarks e gluons isoladamente. Esta
propriedade é conhecida como “confinamento” [14].

O modelo a partons tratado até aqui ignora completamente o papel dinamico dos
gluons como intermediadores da forga forte presente nas interagoes com os quarks. Essa
aproximacao despreza a possibilidade de que os quarks possam emitir gluons antes ou
depois de serem espalhados pelo foton virtual e também a possibilidade da producao
de pares quark-antiquark (qq) pelos gluons. A nivel de diagramas de Feynman, os
processos da QCD que contribuem para a se¢ao de choque do DIS (ep — eX) sao de
ordem O(aems), enquanto que os processos do modelo a péartons de Bjorken sao de

ordem O(a,), 0 que indica que a possivel emissao de gluons deva ser considerada.

1.2.1 A constante de acoplamento da QCD

Os processos elementares, isto €, de mais baixa ordem em teoria perturbativa da
QCD, sao de ordem O(a?). Ao calcularmos o termo seguinte dessa série, o que corres-
ponderia a todos os diagramas de ordem O(«?), conhecidos como diagramas de 1-loop,
encontramos divergéncias que necessitam ser regularizadas de tal forma a se tornarem
finitas.

As divergeéncias oriundas do céalculo desses diagramas sao de cunho ultravioleta,
isto é, ocorrem na regiao de grandes momentos. Felizmente, divergéncias deste tipo
podem ser removidas sendo absorvidas em redefinicoes de determinadas quantidades

fisicas, através de um procedimento denominado “renormalizacao”, que trataremos a



1.2 O modelo a partons e a QCD 22

seguir. No entanto, ao fazer uso deste processo, introduz-se naturalmente uma nova
escala na teoria, conhecida como “escala de renormaliza¢ao”, j, cujo valor é arbitrario,
fazendo com que as quantidades renormalizadas dependam explicitamente dessa nova
escala.

Uma vez que quantidades fisicas mensuraveis nao podem depender dessa escala, a
constante de acoplamento forte, a,, deve ser independente da escolha do valor de p
(escala em que as subtragoes das divergéncias ultravioletas sao realizadas) e, portanto,
uma mudanca na escala de renormalizacao deve ser compensada por uma mudanca na

constante de acoplamento efetiva calculada no ponto de subtragao u:
s = a,(p?) = —. (1.31)

A forma como essa compensacao é realizada é regida pela “equacao do grupo
de renormalizacao”da QCD. Para estudar a forma como ocorrem as alteragoes na
constante de acoplamento considera-se um observavel R, sem dimensoes e que envolva
apenas uma escala, identificada aqui como Q%. O fato de R nao depender de p implica

que sua derivada total com respeito a essa variavel deve ser nula:

5 O N ,0as 0
a ou? s Ou? Do

d
ﬁd—ﬂzR(Q?/u?,as) = R=0. (1.32)

Definindo-se t = In(Q?/u?) e a chamada “funcao beta da QCD”,

Oa
_ 2 s
Blas) = p R (1.33)
a equagao (1.32) pode ser reescrita da seguinte forma
0 0 ‘
_Z — =0. 1.34
5+ Bla)s—| Rl a,) =0 (134

A equacao (1.34) determina como uma mudanga no ponto de subtragao u é com-
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pensada por uma mudanga no acoplamento a(u?). Introduzindo-se uma constante de
acoplamento efetiva, o, que é solucdo da equacao

dacft(t, )

dt = B(O‘s) ) (135)

com a, = o (t = 0, a,), tem-se que

aﬁﬁ(t,as) dov
t = — . 1.36
[ (1:36)

A nivel de diagramas de 1-loop, a fungao § da QCD é dada por [95]

110A - 4TLfTR

5(045) = —50(1? com [y = 197 )

(1.37)

onde Cy =3, Tr = 1/2 e ny é o ntimero de sabores considerados.

As quantidades Cy e Tk estao relacionadas as matrizes de cor do grupo SU(3)
da &lgebra de Lie, as matrizes de Gell-Man, e ainda aos geradores da representagao
fundamental e constantes de estrutura deste grupo [96].

Usando-se a equagao (1.37) em (1.36) obtém-se

as (43) (1.38)

2\ _
() =13 Bocvs (115) n(p?/ 1) °

que especifica ag a uma escala pu, a partir dessa mesma quantidade, numa escala inicial
(conhecida) .

Escolhendo-se p? = Q?, vé-se que o valor da constante de acoplamento diminui
com o crescimento da escala Q2. Isto se deve ao valor negativo da funcao 3. O fato
da QCD se tornar uma “teoria livre” (a; — 0) no limite de grandes valores de Q2
propriedade denominada “liberdade assintdtica” [11-13], como dito anteriormente, e é
o que permite a aplicacao da teoria perturbativa. No sentido contrario, para baixos
valores da escala Q?, a constante de acoplamento se torna grande (o, > 1) impos-

sibilitando a convergéncia da expansao perturbativa e consequentemente invalidando
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todos os calculos e previsoes realizadas utilizando-se pQCD. Nesses casos faz-se uso
dos chamados “métodos nao perturbativos”, como as regras de soma da QCD [97] e
QCD na rede [98,99] para o estudo de observaveis fisicos como massas e larguras de
decaimento.

Como veremos a seguir, com intuito de contornar esse obstaculo e garantir a apli-
cabilidade da pQCD, podemos introduzir a quantidade Agcp, um parametro a ser

fixado através de descrigoes globais de dados experimentais, dado por

1
JL S 1.
QCD Ho €XP ( 600[5 (/_1,3) ) ’ ( 39)

para exprimir a,(y?) em termos de uma escala geral, sem fazer nenhuma referéncia a

escala p:

2 1
(@) = Bon(Q?*/A30p) (140)

Pela equacao acima observa-se que quando (Q? for da ordem de Aéc p, tem-se que

as ~ 1. Conforme mencionado acima, nessas condigoes, a teoria perturbativa deixa de
ser valida e aproxima-se cada vez mais do regime nao perturbativo da QCD. Por esse

motivo, Agcp é conhecida como a escala nao perturbativa da QCD.

1.3 As equacgoes de evolucao da QCD

Ao contribuirem para a secao de choque do DIS, os diagramas de emissao de
gluons e de producao de pares também contribuem para a funcao de estrutura do
préton, F,. A inclusao desses diagramas modifica a funcao de estrutura do préton
prevista pelo modelo a partons (vide equacao (1.24)) incluindo um termo proporcional
a as(Q*)In(Q?/Agep) [84]. Isso faz com que as distribuigoes de pértons passem a
depender explicitamente da virtualidade do féton, causando a violacao do scaling de
Bjorken e invalidando a relacao de Callan-Gross.

Embora nao seja possivel obter os valores iniciais para cada distribuicao de parton
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existente via pQCD é possivel determinar como essas quantidades se modificam a me-
dida em que a escala Q? vai aumentando. A evolucao das distribuicoes de partons com
respeito a varidvel Q% é descrita pelas equacoes do grupo de renormalizacao da QCD,
as equagoes DGLAP [15-18]. Portanto estas equagoes fornecem o quao pronunciada
¢ a influéncia das correcoes da pQCD nas funcoes de distribuicao de partons com Q?
e, consequentemente, o quao forte é a violagao do scaling de Bjorken na funcao de
estrutura Fs.

Antes de apresentar as equagoes DGLAP um comentério importante deve ser feito.
Calculos perturbativos se baseiam em uma expansao em série onde o parametro de
expansao, a,(Q?) para a QCD, é pequeno (<K 1) fazendo com que a série convirja
a um resultado finito (e para a qual termos de mais alta ordem sao suprimidos).
E importante notar que, embora as(Q?) < 1, temos que In(Q*/Agep) > 1 nos
diagramas de emissao de partons a medida em que Q? aumenta. Sendo assim, o
parametro da expansao passa a ser as(Q?)In(Q*/Agcp) ~ 1 e, consequentemente, a
série perturbativa seria divergente. As equacoes DGLAP fazem a “ressoma”’ dessas
divergeéncias e fornecem um resultado finito.

Finalmente, as equagoes DGLAP para as distribuigoes de um quark f;(z, Q*) =
¢;(z, Q%) de sabor ¢ e de gluons, g(z,Q?%), dentro de um préton obedecem [15-18, 84,
93,101,102,

9gi(, Q° s Yd 1
%ijQ% - g_w M xill (qu <§1> Gi(71,Q%) + Py (%) g(xl,QQ))_ , (1.41)

) 2 [ [td
S5 [[ 2 (n(eern (Bun)] oo

(a equagdo DGLAP para a distribuicao de antiquarks é andloga a equacao (1.41),

porém com a troca ¢;(z, Q%) — ¢(x,Q?%)) onde gs(x,Q?) é a chamada “distribuigao

"Para maiores detalhes sobre métodos de ressoma veja [100].
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singleta de quark”,

gs(,Q%) =Y [ai(x, Q%) + 4i(z, Q)] . (1.43)

As fungoes Py; (4, 7 = qq, 94, q9, gg) que figuram nas equagdes DGLAP sdo deno-
minadas “funcoes de splitting”. Estas fungoes fornecem a probabilidade de um parton
i emitir um parton j e, em ordem dominante (Leading Order — LO) em «, sdo dadas

por [15-18,84,101,102]

Pyq(2) = CF {(11__'_;2)+ + ;5(1 — Z)} ; (1.44)

qu(z) = % [22 + (1 - Zz)} ) (1.45)

Pyg(2) = Cp {#} : (1.46)

P,y(z) =20, a _222)+ ;1 ; Z (- z)] + —HCAG_ 27”(5(1 —z),  (1.47)

~ NZ -1
onde os fatores de cor, Cr e C4, sao dados por Cr = QCTc’ Ca = N¢ e ny representa
o nimero de sabores de quarks considerado (aqui identifica-se N¢ como o nimero de
: cD
cores da teoria, N3P =3) e z = x/x.

As distribuigoes “+”sao dadas pela prescri¢ao:

/01 dx /() . = /01 dx—f(x) - /) : (1.48)

1+2z2 1—2z

A primeira equagao DGLAP, a equagao (1.41), expressa o fato de que o quark
com fragao de momento x no lado esquerdo dessa equacao pode ter vindo de um
quark com fracao de momento x; que emitiu um gluon ou de um gluon que emitiu
um par quark-antiquark. A probabilidade do primeiro processo ocorrer é proporcional
a as;P,, e, para o segundo processo, asP,,. A interpretacao é semelhante para as

demais equagdes DGLAP. Por envolverem as distribui¢oes partonicas elevadas apenas a
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primeira poténcia, diz-se que as equacoes DGLAP sao equagoes de evolucao “lineares”.
Uma vez que as distribuicoes de partons fornecem a densidade de partons, que
sao provadas com resolucao 1/@Q (onde ) é a virtualidade da sonda que prova o meio
partonico numa colisdo, um féton no caso do DIS, por exemplo), elas “contém”todos
os partons que possuem momento transversal menor que () mas nao partons com
momento transversal maior, ja que estes nao podem ser provados. Sendo assim, a
distribuigao de gluons zg(z, Q2), que é evoluida para uma escala Q?, contém todos os
1 to t 1 k2 < Q? j
gluons que possuem momento transversal k7 < Q)% ou seja,

QQ

role, Q)= [k g ), (1.49)

onde §(z, k%) é a distribuigao nao integrada de gluons.

Conforme apontado anteriormente, a pQCD permite determinar somente a evolugao
das distribuigbes partonicas através das equagoes DGLAP. As condigoes iniciais para
a evolucgao sao, por outro lado, de natureza nao perturbativa, devendo ser extraidas a
partir de experimentos globais para uma dada virtualidade do féton, Q2. Assumindo-
se que as distribuicoes partonicas sao universais, isto é sao independentes do processo
considerado, apds determind-las em um certo valor de referéncia, @2, pode-se, com
o auxilio das equacoes DGLAP, determinar seus valores para outras virtualidades e
assim utiliza-las no calculos de processos de interesse.

Apoés o colisor elétron-préton HERA iniciar suas atividades verificou-se, através
de medidas da funcao de estrutura do préton, Fj [22-32], que o scaling de Bjorken
era, de fato, violado. Nas regioes de pequenos valores de x a funcao de estrutura
do préton deixa de ser constante e cresce com o aumento de Q. Esse fato significa
que o préton parece ser “diferente” dependendo da maneira com que olhamos para
ele: na regiao onde FJ ~ constante, apenas os quarks de valéncia sao observados; a
medida que valores menores de x sdo acessados F} cresce com (Q?; significando que
um numero maior de partons estao sendo resolvidos dentro do préoton. Este fato deu

inicio a muitas pesquisas, principalmente na regiao de pequenos valores de x. Como
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veremos na proxima se¢ao, o crescimento de F¥ se deve principalmente ao aumento
da densidade de gluons dentro do préton.

Como mostra a Figura 1.3, a regiao de Q% e x grandes os dados experimentais para
a funcao de estrutura do proton sao muito bem descritos fazendo-se uso das equagoes
de evolucao DGLAP. No entanto, a descricao segundo as DGLAP nao é capaz de
descrever os dados experimentais na regiao de pequenos valores de z e Q? mesmo apés
a inclusao de contribuicoes advindas de processos de mais alta ordem em pQCD. O
motivo para tal se deve ao fato de que a regiao de Q* <1 GeV? é nao perturbativa e,
portanto, esta fora do limite de aplicabilidade destas equacoes.

HERAF,

L x=6.32E-5,-5 000102
¥x=0.000161 = ZEUS NLO QCD fit
A
L]

log,4(x)

x=0.000253
—— H1 PDF 2000 fit

em
9"

000632 * H194-00

+ H1 (prel.) 99/00
x=0.0013 = ZEUS 96/97

» BCDMS

o E665

x=0.0032  , nuvC

F

x=0.0021

0 Ll Ll Lol Lol Lol
1 10 10 10° 10* 10°
Q%GeV?)

Figura 1.3: Dados experimentais da fungao de estrutura do préton, F, compro-
vando a violagao do scaling de Bjorken. Extraido de [103].

Atualmente existem na literatura diversos grupos que se dedicam a obter parame-

trizagoes para as distribuicoes partonicas, isto é, solucoes das equacoes de DGLAP para
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todos os tipos de partons, incorporando paulatinamente os novos dados experimentais
em descricoes globais.

As parametrizagoes CTEQ6L [92], GRV98 [104] e MRSTO01LO [105] foram utili-
zadas nesta tese. E importante notar que essas, assim como outras distribuicoes da
literatura, evoluem com Q? segundo as equacoes de evolucao DGLAP, o que faz com
que crescam fortemente para pequenos valores de x e grandes valores de @2, como

veremos a seguir.

1.3.1 As equacoes DGLAP no limite de z — 0 e Q?> = ¢

Nas subsecoes anteriores encontramos que, a partir de um certo valor para 2,
o féton trocado no processo de DIS comeca a ter resolucao (~ 1/@Q)) suficiente para
provar os quarks e gluons que constituem o préoton. Outro resultado importante é o
fato de que se os quarks nao interagissem entre si nenhuma estrutura interna adicional,
isto é nada além dos quarks de valéncia, deveria ser encontrada a medida que o valor
de Q* aumentasse. Neste caso o scaling de Bjorken seria exato e o modelo a partons
seria satisfatorio.

No entanto, as equagdoes DGLAP conduzem a um crescimento exacerbado das dis-
tribuicoes de partons com o aumento de Q? e indicam que o scaling de Bjorken é
violado, como mostra a Figura 1.3.

Assim, é natural pensar que, se o nimero de partons que dividem o momento do
préton aumenta com (Q?, existe uma possibilidade, também crescente, de se encontrar
um parton carregando uma fragao de momento, x, muito pequena e uma probabilidade
decrescente de se encontrar partons com altos valores de z, uma vez que esses partons
estariam perdendo momento ao irradiar gluons e formando, por conseguinte, um meio
de alta densidade partonica. E interessante, entdo, analisar qual é a previsao das
equacoes de evolucao da QCD no limite em que x — 0 e Q* — 0.

Para isso, consideremos as equacoes DGLAP apresentadas na secao anterior. A
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partir da andlise das funcoes de splitting, F;;, verifica-se que as fungoes associadas ao
setor de gluons, Py, (z) e Pyy(2), sdo singulares para z — 0 e/ou x — 0, pois, como
definido anteriormente, z = x/x;.

As demais funcgoes de splitting, associadas ao setor de quarks, sao regulares neste li-
mite e, consequentemente, o comportamento das distribuigoes partonicas em pequenos
valores de = é determinado, predominantemente, pela dinamica gluonica.

Sendo assim, pode-se aproximar a equacao DGLAP para a distribuicao de gluons

na regiao de pequenos valores de x pelo seu termo singular

ag(xa Q2> . Qg dxl 2OA

anQ®  or x—l—g( 1, Q%) (1.50)

onde Pyy(z — 0) = 2C4/ 2, conforme a equacao (1.47), representa o termo singular da
funcao de splitting.
Portanto

rg(r, @) = 2N / dy / A Q” 21g(21, Q) | (151)

onde introduziu-se um corte (Q3) na integragao sobre as virtualidades do féton para
separar a contribui¢ao ndo perturbativa (regido onde os calculos efetuados nao sao
mais validos).

Supondo uma distribuicao constante de gluons na regiao de pequenos valores de

@2, isto é, xg(z,Q?) ~ xgo(x) = C, tem-se

zgi(2,Q%) = C 30‘31 (gz)ln(l) (1.52)

onde xgi(r,Q?) representa a distribuicao de gluons levando-se em consideracao a
emissao de um gluon.

Para se calcular a contribuicao da emissao de dois gluons utiliza-se um processo de
iteracgao, isto é, usa-se o resultado da obtido para a emissao de um gluon como condigao

inicial para se obter xgs(z, @?), e assim sucessivamente. Partindo da equagao (1.50)
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com z1g(z1, Q?) tem-se (1.52)

2ga(z, Q?) :C%%F):sl (gz) (1)}2. (1.53)

Repetindo-se este processo, a distribuicao de gluons apds a emissao de n gluons é

T, (2, Q%) = C%;! {3:3 In (go) In (1)} : (1.54)

Somando-se sobre o niimero de gluons emitidos, n, tem-se
11 [3«a Q? 1\]"
2 . -+ s
@) = 8|7 () ()

2\/3:8 In (g;) In (%)] . (1.55)

Este resultado é conhecido como “aprorimacao de duplo logaritmo dominante”

(Double Leading Logarithm Approximation — DLLA) e possui consequéncias interes-
santes de serem analisadas.

No regime de DLLA, onde x — 0 e Q? — 00, as equacoes DGLAP conduzem a um
crescimento ilimitado da densidade de gluons com o aumento de Q? e a diminuicao de
2. Embora os limites em Q? e z, individualmente, levem ao mesmo resultado, existem
consequéncias diferentes para cada um deles em relacao a densidade do meio partonico
que ¢é formado durante a colisao.

Fixando-se  em um valor nao muito pequeno e realizando-se a evolucao em Q?, a
densidade de partons aumenta & medida em que Q? cresce. No entanto, pelo principio
da incerteza, a area transversal ocupada por cada um desses novos partons que passam
a ser resolvidos decresce com ~ 1/Q?. Entao, mesmo com a densidade de pértons
aumentando, o sistema partonico produzido pela evolucao DGLAP é; efetivamente,
cada vez mais diluido, com os partons acoplados mais fracamente, tornando-se cada
vez mais confidvel a aplicacao da pQCD.

Fazendo-se o procedimento inverso, ou seja, fixando-se ? em um valor moderado
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e evoluindo a distribuicao na variavel z, a densidade de partons também aumenta,
porém com a area transversal ocupada por cada parton nao sendo afetada. Ou seja,
a medida que z — 0 o processo de emissao de gluons se encarrega de aumentar a
densidade do meio partonico até um certo ponto, por hora indeterminado, sem alterar
a area ocupada por cada parton resolvido. Embora, nos dois casos, a distribuicao
de gluons aumente indefinidamente para o mesmo valor de energia, /s, na segunda
situacao, forma-se um meio altamente denso, enquanto que no primeiro o meio é mais

diluido. A Figura 1.4 ilustra essa discussao.

saturation region

Inl/x

linear evolution region

BFKL

&
&
oS
s

perturbative QCD

In Q2

Figura 1.4: Evoucao da estrutura parténica do préton no plano (In(Q?),In(1/z)).
A curva preta denota a chamada “escala de saturacao”. Figura extraida de [106].

A formagao de um sistema partonico denso onde os gluons comecam a se sobrepor
e, por conterem carga de cor nao nula, a interagirem entre si conduz, por exemplo, a
ocorréncia de miltiplos espalhamentos partonicos (isto é, ao invés de um parton do
projétil interagir uma Unica vez com um parton do alvo, existe uma probabilidade, nao
nula, de que o parton projétil sofra reespalhamentos ao atravessar um meio partonico

denso). A alta densidade de gluons também conduz a modificagdo das equagoes de
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evolucao padrao da QCD, que se tornam nao lineares devido ao surgimento de um novo
fenémeno, conhecido como “saturacao de partons” (que deveremos tratar nos capitulos
subsequentes). Na Figura 1.4, essa regido é aquela acima da curva preta no plano
(In(Q?, In(1/2)).

A fisica utilizada para a descricao de sistemas densos difere daquela aplicada a
descricao de sistemas diluidos e é um ponto crucial nesta tese. Uma descricao da
fisica utilizada para a caracterizacao de sistemas partonicos densos sera apresentada no
Capitulo 2. Por hora, no intento de explanarmos nossos estudos quanto as equacoes de
evolucao da QCD, é importante mencionar que existe uma outra equacao de evolucao
linear que considera apenas a evolucao na variavel de Bjorken, x. Esta equacao é
conhecida equacao Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov ou, simplesmente, BFKL e sera

discutida brevemente a seguir.

1.3.2 A equacao BFKL

O limite de altas energias dos processos descritos pela QCD ¢ equivalente ao limite
de pequenos valores de x, como visto na equagao (1.16). Nesse limite, de pequenos
valores de z, as equagoes DGLAP, introduzidas na secao anterior, estao fora da sua
regiao de aplicabilidade. As solugoes das equagoes DGLAP sao validas na regiao onde
o parametro as(Q?)In(Q*/Agcep) domina a série perturbativa (ou seja, para grandes
valores de Q?). Todavia, para um valor suficientemente pequeno de x, os termos
proporcionais a asln(1/z) se tornam maiores que os termos asln(Q?/Agep) e apenas
as divergéncias em logaritmos de 1/x devem ser ressomadas®.

A equagao mais simples que trata as divergéncias em logaritmos de 1/x é a equagao
BFKL [19-21]. Esta equacao fornece a evolugao das distribui¢bes nao integradas de
gluons para um valor qualquer de z assumindo-se que estas distribui¢oes sao conhecidas

em um dado valor inicial zy. A equacao BFKL para a distribuicao de gluons nao

8Qutra maneira de enxergar isso ¢ manter Q2 fixo no limite de DLLA nas equacoes DGLAP, dessa
maneira o pardmetro de ressoma passa a ser agln(1/z) ~ 1.
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integrada é dada por [19-21,101]

0o (z, k;2 B asN ) kﬁ_ ,
dln(1/z) / /ﬁ —q.)? {cb(x, ki) — E(b(xa k)|, (1.56)

onde §(z, k%) = ¢(z, k%)/k%, conforme a equagao (1.49).

Uma observagao importante oriunda da solucao da equacao BFKL é o rapido cres-

cimento da distribuicao de gluons com a diminuicao de z,

B 1) ~ (i) (157)

onde
4o N,
T

A:

In2. (1.58)

Sua solucao fornece um crescimento mais forte para a distribuicao de gluons do que
aquele obtido no limite de pequenos valores de x na aproximacao de DLLA. No entanto,
conforme mencionado anteriormente, no limite de pequenos valores de z e Q? fixo, o
processo de emissao de gluons se encarrega de aumentar o nimero de gluons dentro de
um dado hédron colidente sem que a area ocupada por cada um deles seja alterada;
ou seja, o “tamanho”transversal de cada gluon serd r;, ~ 1/ky. Em algum momento
isso levard a inevitavel sobreposicao dos gluons no plano transversal e, portanto, a
interacoes entre esse gluons. As interagoes entre gluons no regime de pequenos valores
de x nao sao descritas pela equacao BFKL.

No héadrons colidentes o crescimento desenfreado da funcao de distribuicao de glu-
ons implica em um aumento igualmente desenfreado no nimero de gluons quando
valores de z cada vez menores sao acessados, o que é possivel em colisoes a altas
energias. Nessas condicoes, a estrutura interna do préton forma um meio gluénico
extremamente denso e colorido [35-43,57,58]. Entretanto, este crescimento nao pode
continuar indefinidamente pois, uma vez que os objetos colidentes possuem um ta-
manho finito, o nimero de partons a serem resolvidos dentro destes nao pode ocupar

uma area maior que suas proprias areas. Em outras palavras, um numero infinito de
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partons ocuparia uma area infinita. Por

Deixando de lado este argumento puramente geométrico, como sera visto adiante,
uma consequéncia muito mais importante do crescimento desenfreado da distribuigao
de gluons a pequenos valores de x é que este fato também conduziria ao crescimento
da secao de choque hadronica numa taxa que viola a unitaridade da matriz de es-
palhamento (ou seja, a probabilidade méxima de interacao deve ser igual 1) e/ou o

chamado limite de Froissart [107],
ot (s — 00) < C'log?(s/s0) . (1.59)

que determina a taxa maxima que a secao de choque total pp pode possuir sem que
haja violacao da unitaridade. Na equacao acima s representa o quadrado da energia
do centro de massa do espalhamento pp, sg representa uma escala de energia a ser
determinada e C representa uma constante.

Existem ainda outros problemas que contribuem para a nao validade das equacoes
de evolucao usuais da QCD em determinados regimes de z e Q%, como o aparecimento
de distribuigdes de gluons negativas [108] e o indicio [33, 34,109, 110] da quebra do
teorema da fatorizacao colinear [111], um dos alicerces das equagdes DGLAP [101].

O préximo capitulo desta tese serd dedicado a caracterizacao da fisica de sistemas
densos, onde a dinamica linear das equacoes de evolucao da QCD apresentadas neste
capitulo sofrem modificacoes e tornam-se nao lineares devido ao surgimento de um novo
e importante fenomeno conhecido como “saturacao de partons”, que ocorre devido
ao alto numero de gluons no interior dos hadrons colidentes. O ferramental teérico
adequado para o tratamento desse tipo de sistema formado em colisoes a altas energias

também serd apresentado no proximo capitulo.
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Capitulo 2

A Fisica de Sistemas com Altas

Densidades Partonicas

Neste capitulo apresenta-se uma discussao do conceito de saturacao de partons
bem como as possiveis indicagoes experimentais que dao suporte a sua existéncia.
Aqui também se encontram as descricoes das abordagens e dos ingredientes utilizados
para a implementacao e o estudo dos efeitos da saturacao nos observaveis fisicos por

nos considerados e que serao apresentados nos proximos capitulos.

2.1 A saturacao de partons

As medidas que levaram a comprovacao da violagao do scaling na variavel de Bjor-
ken realizadas no HERA [22-32] mostraram também, através da observacao do cres-
cimento da funcio de estrutura, Fy(z,Q?), e de sua derivada, F,/0lnQ?, com o
aumento de Q?, que conforme x decresce, as distribuicoes de quarks do mar e, prin-
cipalmente, a distribuicao de gluons crescem muito fortemente. A Figura 2.1 mostra
a andlise da distribuicao de gluons em funcao de x para valores fixos de Q? efetuada

pela colaboracao H1 [27].



2.1 A saturacgao de partons 37

& T QCD Fits
20 B (H1+BCDMS) total uncertainty
x I B (H1+BCDMS) exp. + «, uncert.
hrod [J(H1+BCDMS) exp. uncertainty
< I —(H1)
15
|Q?=20 GeV?
10
[
f S
5F Q=5GeV’ g
o
[ Qo
K]
5
O
T
0 - i —— -
10 107 1072 107"

Figura 2.1: Distribuicao de gluons obtidas a partir dos dados experimentais do
HERA [27].

O crescimento do nimero de gluons pode ser entendido como um efeito cascata,
onde os proprios gluons podem emitir outros gluons de menor momento; além disso,
os gluons também podem ser emitidos por quarks. Como discutido no capitulo 1, o
forte crescimento da densidade de gluons faz com que o préton seja visto como um
meio altamente denso e colorido a altas energias.

As equagoes de evolucao lineares, como a DGLAP e a BFKL, assumem implici-
tamente que a altas energias o processo mais importante a ser considerado é o de
emissao de gluons, prevendo assim, como ja apontado, um crescimento exacerbado
da distribuigao de partons no interior dos prétons. Nessas equacoes gluons sao emiti-
dos de maneira independente, de modo que a interacao entre eles nao é considerada.
No entanto, em 1983, Gribov, Levin e Ryskin [33] apresentaram a ideia de que a al-
tas energias o processo de recombinacao de gluons também passaria a ser importante
devido a alta densidade partonica nos hadrons colidentes. Em outras palavras, a in-
teracao entre os gluons no interior dos hadrons colidentes também deveria ser levada

em consideracao.
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O processo de recombinacao de gluons pode ser entendido como o processo contrario
a0 processo de emissao: no processo de recombinacao dois gluons de baixo momento
se fundem, gg — ¢, diminuindo assim a populacao de gluons no proton. Enquanto
o processo de emissao tem a funcao de aumentar a populagao de gluons, a inclusao
do processo de recombinacao coibe o crescimento desenfreado das distribuicoes de
gluons através de um mecanismo que ficou originalmente conhecido como “saturagao
de partons”.

No regime de saturagao a quantidade de gluons dentro dos hadrons seria tao grande
que o processo de recombinagao de gluons, nao incluidos nas equagoes de evolucao
lineares, seria tao ativo quanto os processos de emissao, fazendo com que a distribuicao
de gluons parasse de crescer indefinidamente e passasse a flutuar em torno de um
dado valor, isto é, saturasse em um valor maximo. Conforme sera visto mais adiante,
a inclusao dos processos de recombinacao altera as equagoes de evolugao padrao da
QCD, tornando-as nao lineares.

Pode-se estimar a escala em que os efeitos da saturagao de partons passam a ser
importantes de uma maneira simples. Em colisoes de ions relativisticos, quando um
ntucleo (de A nucleons e grande momento longitudinal) sofre contracao de Lorentz, os
partons (predominantemente gluons) contidos nos ntcleos se distribuem sobre uma
fina casca no plano transversal. Uma vez que os gluons sao provados em uma escala
Q?, pelo principio da incerteza, cada parton ocupa uma &rea transversal ~ 1/Q2.
Ao mesmo tempo, a secao de choque depende do nimero de gluons, Axzg(x, Q?), de
modo que a area transversal total ocupada pelos gluons que sao provados numa escala
Q? é dada por Axg(r,Q?)/Q? Nessas condicoes, os gluons nos nicleos colidentes
comecam a se sobrepor e a interagir quando a area transversal ocupada por eles é da
ordem da area transversal do ntcleo, S| . Para um alvo nuclear essa area transversal é
proporcional a A%, de modo que S| = A?3S; |, onde Sy é a drea transversal de um
préton. Finalmente, como a probabilidade de que os gluons interajam é proporcional

a constante de acoplamento forte, ay, tem-se que a interacao entre os gluons se torna
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importante na escala

2 A

QQ(]J) ~a, A xg(ﬂE,Q ) ~ AL/3 (l) : (21)
A2/3 (28, | T

onde utilizou-se a equagao (1.57) para o comportamento da distribui¢ao de gluons em

pequenos valores de x.

O fendémeno da saturacao introduz assim uma nova escala de momento, @),, co-
nhecida como “escala de saturagao’e uma vez que a area ocupada por cada gluon é
proporcional a 1/Q?; os efeitos da recombinagcao de gluons (que conduzem ao fenémeno
da saturagio) se tornam importantes na regiao Q? < Q2. E importante ressaltar que
a violagao da unitaridade da matriz de espalhamento ocorre nessa mesma regiao caso
os efeitos de saturacao nao sejam considerados. Além disso, é possivel observar que
para pequenos valores de x tem-se que Q)s > Agep e a teoria perturbativa é aplicdvel,
com a escala de saturagao servindo como escala perturbativa.

Acredita-se hoje que, no dominio de altas energias e/ou altas densidades, a dinamica
da QCD torna-se qualitativamente diferente da dinamica no regime de curtas distancias
e de altos momentos transferidos. Neste primeiro dominio, que é de extremo interesse
para esta tese, espera-se a formagao de um novo estado da matéria denominado de
“Condensado de Vidro de Cor” (Color Glass Condensate — CGC) [33-58]. A formagao
desse novo estado da matéria vem sendo descrita em termos da saturacao de partons
e, conforme ja mencionado, as equagoes de evolucao da QCD se tornam nao linea-
res na medida em que efeitos de coeréncia, como multiplos espalhamentos, devem ser
considerados devido a alta densidade partonica.

Atualmente existem diferentes abordagens que tentam incluir os efeitos do fenomeno
da saturagao de gluons nos cédlculos. Estas abordagens possuem diferentes graus de
complexidade e vao desde uma simples alteracao no espaco de fase até a construgao
de uma teoria efetiva [33-58].

Antes de seguirmos faz-se necessaria uma explicagao para o termo CGC. A pala-

vra “condensado” advém vem da alta densidade de gluons presente na fungao de onda
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hadronica que, por conta disso, pode ser tratada através de um formalismo que leva
em consideragao fortes campos (de cor) classicos'. O termo “vidro”surge de detalhes
técnicos da formulacao da teoria efetiva do CGC, onde uma separagao dos graus de
liberdade da teoria é assumida: gluons com grande fracao de momento, x, atuam como
fontes emissoras, dando origem a gluons com pequenas fragdo de momento, 2'(<K x).
De fato, é possivel mostrar que o tempo de vida de cada gluon emitido é proporcional
a sua fracao de momento e, desta maneira, gluons que carregam uma pequena fracao
de momento vém gluons com grande fragao de momento como fontes emissoras esta-
ciondarias. Esse procedimento ¢ andlogo a separagao dos graus de liberdade de acordo
com as escalas de tempo assumida na teoria de vidros de spin [112]. Por fim, o termo
“cor”advém do fato dos gluons da QCD serem portadores de carga de cor nao nula.
A seguir vamos apontar algumas medidas experimentais onde acredita-se existir
algum indicio dos efeitos da saturacao de partons. Posteriormente detalham-se as
abordagens e ingredientes tedricos que foram utilizados nesta tese para a inclusao

deste efeito na descricao tedrica dos observaveis por nés estudados.

2.2 Indicios experimentais da saturacao de partons

Em 1999 os autores da referéncia [113] afirmaram que alguns efeitos da saturagao
ja estariam sendo observados no HERA. A partir de 2000, com o inicio das operacoes
do RHIC, a procura por sinais da formagao do CGC se tornou mais intensa e surgiram
inimeros trabalhos propondo novos observaveis onde os efeitos da saturagao pudessem
ser inferidos sem ambiguidade.

Em 2004 os resultados do RHIC obtidos em colisdes déuteron-ouro (dAu) [114,115]

levaram muitas pessoas a acreditar que o CGC havia sido inequivocamente observado.

'Embora a abundante quantidade de gluons com pequena fracdo de momento, x, ndo formem um
condensado no sentido de um condensado de Bose-Einstein (onde a maior parte dos bésons ocupam o
estado fundamental) a analogia torna-se pertinente devido o grande nimero de ocupacio em ambos
0S casos.
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Porém, questionamentos acerca dessa importante conclusao foram progressivamente
levantados quanto aos possiveis sinais experimentais da formacao do CGC. Entre eles,

como assinalado na ref. [59], destacam-se:

1. o scaling geométrico da se¢ao de choque féton-préton (7*p) medida no HERA,

caracterizado pela dependéncia na se¢ao de choque na varidvel 7 = Q?/Q?(z);
2. o comportamento da funcao de estrutura F, medida em DIS no HERA;

3. o comportamento da razao entre as secoes de choque difrativa e total medidas

no HERA;

4. o comportamento da secao de choque de fotoproducao do méson p medida no

HERA;

5. o comportamento da multiplicidade de particulas carregadas medidas na regiao

central do RHIC;

6. o comportamento da distribuicao de momento transversal das particulas pro-
duzidas em colisoes d — Au no RHIC na regiao de grandes momentos e grande

rapidez.

Posteriormente surgiram trabalhos [60-62] mostrando que os observaveis mencio-
nados acima também poderiam ser descritos sem a hipdtese da saturacao de partons e
a formacao do CGC. Nas préximas segdes os itens 1 e 5 listados acima (bem como re-
sultados mais recentes, obtidos no LHC e que dao suporte ao fenomeno da saturagao)
serao discutidos em maiores detalhes pois, quando comparados aos demais itens, sao
mais relevantes para esta tese.

De fato, se levarmos em consideracao apenas os dados experimentais coletados no
HERA nao é possivel confirmar a formacao do CGC, uma vez que o espacgo de fase
acessado por seus detectores nao é extenso o suficiente para distinguir univocamente

as descrigoes que supoem ou nao a formacgao do CGC. A época, a expectativa passou
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a ser que com um melhor conhecimento das distribuicoes de gluons na regiao de pe-
quenos valores de = fornecida pelos dados experimentais vindouros do HERA e com a
construcao de um novo acelerador de particulas, o LHC, a formacao do CGC poderia
vir a ser confirmada experimentalmente.

O LHC esta em operacao desde outubro de 2008 e embora ja tenha fornecido diver-
sas medidas experimentais importantes em regioes cinematicas até entao inexploradas,
até o presente momento nenhuma delas fornece uma “assinatura’”clara e definitiva da
formagao do CGC.

Embora o LHC esteja atualmente operando na faixa de energia de 13 TeV em
colisdes pp [116], valor muito préximo de sua energia maxima, 14 TeV, e exista um
consenso de que para que se comprove a formacao do CGC, sem que haja ambiguidades
entre as descrigoes com e sem a sua formacao, faz-se necessaria a construcao de um
colisor elétron-ion.

Um dos motivos pelo qual essa assinatura provavelmente ainda nao tenha sido
encontrada no LHC vem do fato de que a fisica do CGC se desenvolve nos estados
iniciais do processo de colisao que propiciam a formacao de um meio muito “sujo”, que
dificulta a procura por sinais remanescentes desta etapa do processo. Por exemplo,
em colises AA espera-se a formagao do Plasma de Quarks e Gluons (Quark Gluon
Plasma — QGP), um meio altamente interagente que dificulta a detecgao dos sinais da
formagao do CGC, uma vez que introduz uma série de efeitos de estado final (veja [117]
para um artigo de revisao recente).

Outro motivo estd no fato de que os limites cinematicos, possiveis de serem al-
cangados no HERA em DIS, nao foram suficientes para diminuir as incertezas nas dis-
tribuicoes de gluons quando extrapoladas a baixissimos valores de x, gerando espaco
para acomodar diferentes descricoes de um mesmo observavel utilizando-se, porém,
diferentes suposicoes. Resguardadas as frustragoes, o espaco de fase alcancado pelos
detectores do HERA revelou importantes indicacoes sobre o comportamento qualita-
tivo de alguns observaveis numa regiao cinematica préxima ao regime de saturagao e

inimeros indicios da presenca dos efeitos caracteristicos dessa fisica, tém sido analisa-
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dos e debatidos até o presente momento.
Atualmente discute-se a construcao de um novo colisor elétron-ion. Trés pro-
postas foram recentemente apresentadas, duas nos Estados Unidos e uma na Eu-

"2 dos efeitos

ropa [118-120]. Processos de DIS fornecem uma prova mais “limpa
da QCD a altas energias e, a comunidade cientifica dedicada ao estudo dos efeitos
da saturacgao, acredita que grandes avancos podem ser feitos em um colisor elétron-
fon. Nas referéncias [118-120] sdo apresentadas as principais medidas experimentais
que os novos detectores seriam capazes de fornecer e que contribuiriam para o avango
significativo do nosso conhecimento sobre diversos fenomenos fisicos que ocorrem a
altissimas energias, dentre eles o da saturacao.

A seguir, os resultados 1 e 5 da lista apresentada anteriormente, bem como outros

resultados mais recentes obtidos em colisoes hadronicas no LHC serao discutidos em

maiores detalhes.

2.2.1 O scaling geométrico

O scaling geométrico, introduzido pela primeira vez no contexto do chamado “mo-
delo de dipolo de cor”(vide segao 2.3 e suas subsegoes) proposto por Golec-Biernat
e Wisthoff (GBW) [113], conduz a uma notavel propriedade verificada nos dados
experimentais da segao de choque o,-, medida em eventos de DIS no HERA. Essa
propriedade serd descrita de maneira sucinta a seguir. Para maiores detalhes (como
expressoes matemadticas para as quantidades fisicas mencionadas a seguir) indica-se a
o trabalho original onde os principais resultados foram apresentados [121].

Em [121] foi apontado que, uma vez desprezada a massa dos quarks na funcao de
onda dos f6tons, a se¢ao de choque o+, (, Q?) passa a depender apenas da combinagao
7= Q?R3(x), com R3(z) = (x/70)*/Q% (19 ~3x 107, Qo =1 GeV e A =0,2+0,3),

na regiao de pequenos valores de z(< 0,01) e 0,045 GeV? < Q? < 450 GeV? e nao mais

20 DIS nao propicia a formacao do QGP e, portanto, efeitos de estado final ndo se encontram
presentes.
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das varidveis Q? e = separadamente. E importante notar que a variavel de scaling,
7, também pode ser escrita como 7 = Q*/Q?(x), lembrando que pelo principio de
incerteza tem-se que Ry ~ 1/Qs.

A Figura 2.2 mostra os dados experimentais da se¢ao de choque o,-, em dois
regimes distintos, para pequenos valores de z(< 0,01) e para grandes valores de z
(> 0.01) como fungao da varidvel de scaling 7. Como pode ser observado, na regiao
de pequenos x os dados experimentais se sobrepoem em uma unica curva, ou seja,
apresentam um “scaling”. Entretanto, na regiao de grandes valores de x, a propriedade
de scaling deixa de ser vélida. Esta propriedade também foi encontrada em eventos de
DIS difrativos [122-125] e DIS nuclear (a energias menores que aquelas acessadas no
HERA) [126]. Este comportamento de scaling é uma manifestacao da ideia de que a
tunica escala dimensional relevante a altas energias (e pequenos valores de z) é a escala

de saturacao.
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Figura 2.2: Secao de choque do DIS para x < 0.01 (esquerda) e x > 0.01 (direita)
em funcgao da varidvel 7 = Q?R3(r) onde 0,045 GeV? < Q? < 450 GeV?. Os dados
experimentais para pequenos valores de x apresentam a propriedade do scaling
geométrico enquanto que os dados experimentais para grandes valores de r nao
apresentam esta propriedade. Figuras extraidas de [121].
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Existe ainda uma regiao de grandes valores de Q? para x fixo onde a densidade de
gluons é pequena e a pQCD é aplicavel. Na referéncia [127] os autores encontraram
uma terceira regiao, intermediaria as regioes de alta e baixa densidade, onde existem
solugoes universais das equagoes do grupo de renormalizacao que satisfazem a propri-
edade de scaling. Esta regido, cujo o alcance é Q2 < Q* < Q3/A3p, ficou conhecida
como ‘regiao de scaling estendida”.

O scaling geométrico é uma consequéncia direta do comportamento das solugoes
(assintéticas) das equagbes de evolugao para a distribui¢ao de partons no préton no
regime de saturacao e também é uma propriedade suportada pelos dados experimentais
de HERA, por exemplo. Por conta disso, essa propriedade também é incluida na maior
parte dos modelos de dipolo propostos na literatura.

A propriedade de scaling geométrico verificada nos dados experimentais de HERA
foi motivada pelo modelo de dipolo da referéncia [113]. Em geral os modelos de dipolo
sao validos na regiao de pequenos valores de = e até valores moderados de @Q?, ja
que nao incluem a evolucao em Q?, ditada pelas equacoes DGLAP, algo essencial
para a descricao dos dados de HERA. Todavia, uma vez que a propriedade de scaling
geométrico nos dados experimentais de HERA é valida em uma regiao muito grande
de %, muito além do regime de validade destes modelos, foi argumentado que esta
seria uma propriedade mais geral que o modelo de dipolo que inspirou a procura pelo
mesmo scaling nos dados experimentais.

Posteriormente, foi demonstrado que é possivel obter a propriedade de scaling
geométrico a partir das equagdoes DGLAP [63] e, portanto, sem assumir a existéncia
da saturacao de partons. Neste caso, no entanto, a propriedade de scaling ¢ valida
apenas na regiao de Q2 > 10GeV? e, portanto, a presenca do scaling encontrado nos
dados experimentais na regido de Q% < 5GeV? talvez possa ser uma evidéncia genuina
dos efeitos da saturagao de partons, ja que nao é possivel ser obtido a partir de uma
equacao de evolugao linear.

Recentemente, a existéncia da propriedade de scaling geométrico também foi in-

vestigada nos dados experimentais obtidos em colisoes pp no LHC e AA no RHIC.
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Em [128] os autores mostraram que a dependéncia com a energia da multiplicidade
de particulas carregadas na regido central de pseudorapidez (1), dN(v/s)/dn|,=o €
do momento transversal médio de particulas carregadas, (pr(y/s)), podem ser descri-
tos pela teoria do CGC. Em um estudo posterior [129], os autores demonstraram a
existéncia de um scaling na distribuicao de momento transversal das particulas car-
regadas, dN,/dn/d?pr. Se a escala de saturacao fosse a tinica escala a controlar a
distribuicao de momento transversal, essa quantidade deveria exibir o seguinte sca-

ling [129],
dNep, 1

dnd?pr - Q_%

que é baseado em argumentos de analise dimensional, onde Q3(~ 1 GeV) é uma escala

F(r), (2.2)

de momento fatorizada, por conveniéncia.

Como mostra a Figura 2.3, a propriedade de scaling geométrico também se ma-
nifesta na distribuicao de momento de momento transversal de partitulas carrega-
das produzidas em colisoes pp nas energias do LHC e em colisoes AA nas energias
do RHIC. Neste caso a varidvel de scaling é 7 = (pr/Q,)? onde Q?*(pr,+/s) =
AV3Q2[pr/(v/s x 1073)]7*, com Qo = 1 GeV e o valor de A encontra-se especificado
nas figuras. E interessante notar que a qualidade do scaling é menor em colisoes AA

devido a presenga de efeitos de estado final, como os que ocorrem quando da formacao

do QGP.

2.2.2 Observaveis integrados no momento transversal

Uma quantidade abundante de partitulas sao criadas em colisoes hadronicas que
cresce com o numero atomico dos nucleos envolvidos, como pode ser observado na Fi-
gura 2.3 (b). Considerando-se a Figura 2.3 (a), vé-se que a maior parte das particulas
produzidas encontra-se na regiao 7 < 1.25. Utilizando-se a variavel de scaling da
secao anterior, 7 = (Q = pr/Qs)?, tem-se que a regido de momento transversal cor-

respondente a este valor de 7 é pr < (0.99 x 1.25)%/2+) < 1.2 GeV, para /s = 900
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Figura 2.3: Propriedade de scaling geométrico observada nos dados experi-
mentais para a distribuicao de momento transversal de partitulas carregadas
produzidas em (a) colisoes pp nas energias do LHC e (b) colisoes AA nas ener-
gias do RHIC plotadas como fungao da varidvel T = (pr/Q)?. Figuras retiradas
de [129,130].

GeV.

Sendo assim, quando observaveis sao resultados de integragoes no momento trans-
versal das particulas produzidas, as principais contribuigoes sao provenientes dessa
mesma regiao ou oriundas daquelas de menores valores de momento transversal. Em
uma aproximacao nao muito grosseira, essa regiao é exatamente a regiao nao pertur-
bativa, onde a teoria padrao da QCD deixa de ser valida, pois prediz um crescimento
muito forte do contetido partonico nos hadrons.

De fato, abordagens que se apoiam apenas nas equacoes de evolugao padrao da
QCD, as equacoes DGLAP e BFKL apresentadas no capitulo anterior, nao sao capazes
de descrever tais observaveis em todo o regime cinemético®. Para que isso seja possivel

é necessario utilizar uma abordagem que incorpore os efeitos da fisica nao perturbativa

3E oportuno lembrar que a violacdo da unitaridade da matriz de espalhamento ocorre na regido
Q < Qs e, portanto, abordagens apoiadas apenas em tais equacbes violariam essa propriedade na
tentativa de descricao de observaveis integrados no momento transversal.
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para um dado valor de momento transversal, onde essas equagoes deixam de ser validas
devido a presenca de efeitos nao lineares, como os efeitos de saturacao e de coeréncia,
como a ocorréncia de multiplos espalhamentos (maiores detalhes sobre esse ponto serao
dados na segao 2.4).

Por outro lado, na teoria do CGC tem-se que, por exemplo, a multiplicidade de
particulas carregadas produzidas em colisoes pp e AA por unidade de area transversal,

S, deve ser proporcional a escala de saturagao ao quadrado [33,131-133],

1 dN
- 2.3
SJ_ dy 87 ( )

uma vez que esta é a Unica escala que carrega dimensao na teoria.

Este fato leva a predicao de que a multiplicidade de particulas deveria crescer com
(QQ? como uma poténcia da energia envolvida no processo. A Figura 2.4 (a) mostra
uma compilacao dos dados experimentais para o comportamento da multiplicidade de
particulas carregadas produzidas na regiao central de pseudorapidez com a energia
assim como os resultados da referéncia [134], obtidos com uso da teoria do CGC.
Outro importante exemplo do poder da teoria do CGC com respeito ao calculo de
observaveis integrados no momento transversal é apresentado na Figura 2.4 (b). Nesta
Figura encontra-se a comparacao dos resultados obtidos via teoria do CGC com a
distribuicao de rapidez, y, para uma energia fixa e diversas classes de centralidade
(colisbes centrais envolvem um grande nimero de participantes e esse nimero decresce
com o aumento da centralidade, significando colisdes mais periféricas). Os observéveis
aqui mencionados serao estudados em maiores detalhes na secao 4.5.

Como ultimo exemplo a ser mencionado nessa se¢ao, a multiplicidade de particulas
carregadas e normalizada pelo par de nucleons participantes como funcao da centra-
lidade (representada pelo nimero de participantes para uma dada centralidade) para
uma energia fixa é apresentada na Figura 2.5. As trés curvas, de baixo para cima,
apresentadas na figura sao predicoes baseadas na fisica do CGC, cada uma com as

suas particularidades. Em especial, a predigdo apontada na referéncia [135], identifi-
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Figura 2.4: (a) Comportamento da multiplicidade de particulas carregadas pro-
duzidas em n = 0 normalizada pelo nimero de pares de particulas participantes
em colisées AA (curva e pontos experimentais superiores) e em colisoes pp (curva
e pontos experimentais inferiores) com a energia (b) Distribuicao de rapidez em
colisées AuAu em /s = 200 GeV para diversas janelas de centralidade. Figuras
retiradas de [134].

cada como Albacete et. al., descreve os dados experimentais com uma boa qualidade.
As trés primeiras curvas desta figura, de cima para baixo, por outro lado representam

predigoes vindas de simulacoes de Monte Carlo que nao se baseiam na fisica do CGC.

2.2.3 O efeito “ridge”e assimetrias angulares em colisoes pp e

pA

Outro observavel que da suporte a formacao do CGC vem do estudo de correlagoes
angulares de longo alcance (em rapidez) no plano de pseudorapidez relativa, An, e do
angulo azimutal relativo, A¢, entre duas ou mais particulas (geralmente com pequeno
momento transversal, 1 < pr < 3 GeV) produzidas em colisdes pp e pA de alta

multiplicidade. Devido a forma particular dessas correlagoes, colimadas em torno de
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Figura 2.5: (a) Comportamento da multiplicidade de particulas carregadas pro-
duzidas em n = 0 normalizada pelo nimero de pares de particulas participantes
em colisoes PbPb em fungao do nimero de participantes. Figura retirada de [136].

A¢ = 0 e se estendendo em um grande intervalo de A, esse tipo de estrutura ficou
conhecida como efeito “ridge” (ou “cume”, em portugués) na literatura.

Mais precisamente, a observacao de correlagoes que se estendem longamente em
pseudorapidez para A¢ = 0 se deu primeiramente em colisées AuAu no RHIC [137].

Mais tarde, esse fenomeno também foi observado em colisdes PbPb no LHC [138,
139]. Independente do sistema colidente, pp, pA ou AA, por argumentos de causali-
dade [140], discute-se ainda hoje se as correlagoes de longo alcance na (pseudo)rapidez
podem ter sua origem poucos instantes apds a colisao ocorrer ou até mesmo na funcao
de onda dos hadrons colidentes [140]. Certamente este fato indicaria uma forte in-
fluéncia da dinamica que ocorre no estado inicial da colisao.

Acredita-se, no entanto, que em colisoes de ions pesados a origem desse fenomeno
é bem estabelecida e nao vem das correlagoes de estado inicial mas, sim, da evolugao
hidrodinamica do sistema ap0s a colisao em resposta as assimetrias presentes no estado
inicial da colisao [141-148]. Em colisbes AA nao centrais, onde a sobreposi¢ao das

particulas interagentes tem uma forma eliptica [149,150], os gradientes de pressao sao
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maiores ao longo do eixo menor dessa elipse, ocasionando uma expansao de matéria
maior nessa dire¢ao. As assimetrias presentes no estado inicial da colisdo (que sao
correlagoes no espago das posigoes) sao entao transformadas em correlagoes no espago
dos momentos através de efeitos de estado final devido a evolugao hidrodinamica do
sistema inicial, ou simplesmente fluxo hidrodinamico. Como a hidrodinamica descreve
a expansao do sistema como um todo e as correlagoes que geram o efeito ridge envolvem
particulas com grande separacao em pseudorapidez, diz-se que esse efeito é um efeito
coletivo.

Em colisoes de fons pesados, as multiplicidades sao extremas e se espera a formacao
do QGP, um meio termalizado que é descrito pela solugao das equagoes hidrodinamicas,
ocasionando, nessas condi¢oes, a perda das possiveis correlagoes (ja no espago dos
momentos) existentes no estado inicial e as correlagoes observadas nos detectores vem
de interagoes de estado final e da resposta da evolucao hidrodinamica do sistema com
relacao a geometria inicial da colisao. Particularmente por essa razao, a existéncia do
efeito ridge em colisoes AA tem sido apontada como uma evidéncia da formagao do
QGP, muito embora o debate sobre essa questao continue em vigéncia.

A auséncia desse tipo de estrutura em colisdes pp “minimum bias”, isto é, quando
os sinais gravados pelos detectores de particulas a cada colisao sao analisados levando-
se em consideracao todo o alcance cinemético do detector (sem a aplica¢ao de cortes
cinematicos extras além daqueles intrinsecos ao detector), conduziu a comunidade
cientifica a acreditar que colisdes pp serviriam apenas como experimentos de controle
para posterior efeito de comparacao com os dados de colisoes de fons pesados. Porém,
esse mesmo tipo de estrutura foi observada em colisdes pp de altas multiplicidades [151,
152], e foi entdo natural procurar pelo mesmo fenémeno em colisdes pA, onde esse
mesmo efeito também foi observado [153,154]. A Figura 2.6 mostra a observacao
experimental do efeito ridge em eventos de altas multiplicidades em colisoes pp, pPb e
PbPO.

De modo geral, as equagoes da hidrodinamica sao derivadas assumindo-se uma

larga separacao entre as escalas de comprimento macroscopica e microscopica. Isso
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Figura 2.6: Efeito ridge em colisoes pp (esquerda), pPb (centro) e PbPb (direita)
medidos pela colaboracao CMS. O eixo vertical denota a funcao de correlacao
entre o nimero de pares de particulas, Np,i; no plano (A¢, An) normalizada pelo
numero de particulas que satisfazem o os critérios de selecao aplicados na analise
dos dados experimentais, Nii,. Figuras adaptadas de [139,151,153].

implica que se o tamanho do sistema colidente for diminuido, indo de AA para pp, por
exemplo, a descri¢ao hidrodinamica deixaria de ser valida. No entanto, um fenémeno
tido como um efeito coletivo foi também observado em colisoes de ions pesados, assim
como em sistemas “pequenos”(pp e pA). Esse fato gerou o questionamento de se
as correlacoes observadas em um sistema muito menor tinham a mesma origem das
correlagoes observadas em colisoes AA ou se a origem fisica do efeito ridge nesses
sistemas era outra.

Em colisoes pA (e principalmente pp) de alta multiplicidade espera-se que, em geral,
a densidade de energia depositada no momento da colisao nao seja suficiente para
formar o QGP e tem-se a esperanca de que as correlacoes de estado inicial nao sejam
destruidas, podendo ser observadas experimentalmente. Tais eventos, no entanto, sao
raros e contabilizam apenas entre 1% e aproximadamente 5% de todos os eventos
analisados pelas colaboragoes experimentais [151-154]. Sendo assim, parece natural
assumir que, nessas condigoes, provam-se configuragoes igualmente raras do estado
inicial das particulas colidentes.

Assumindo-se que a quantidade de particulas produzidas numa colisdo é direta-
mente correlacionada a densidade do meio partonico nos hadrons colidentes, tem-se,

intuitivamente, que os eventos de alta multiplicidade poderiam estar relacionados a co-
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lisao de hadrons no regime denso, onde espera-se a formagao do CGC. Nessas condigoes,
as correlacoes observadas experimentalmente poderiam servir como uma indicacao da
formagao de tal sistema.

Embora fosse esperado que a descricao hidrodinamica nao haveria de ser capaz de
descrever bem os dados experimentais relacionados ao efeito ridge nesses casos, devido
a dininuicao da diferenca entre as escalas microscopicas e macroscopicas do sistema
colidente e a auséncia de efeitos no estado final, esta abordagem é capaz de descrever
uma série de medidas experimentais, como, por exemplo, a distribuicao de momento
transversal e de rapidez de particulas carregadas em colisdes pp e pA [155-157] e
a dependéncia das chamadas “assimetrias azimutais” (que serao discutidas no quinto
capitulo) com o momento transversal medidas em colisdes pA [157-159].

Embora a teoria do CGC também seja capaz de descrever qualitativamente bem o
mesmo conjunto de dados experimentais [140,160-177], o mecanismo fisico que d& ori-
gem as tais correlacoes é completamente diferente e estd relacionado aos fortes campos
de cor gerados no estado inicial da colisao e efeitos de coeréncia nos hadrons coliden-
tes [140,160, 167]. Isso gera um grande impasse na origem (e portanto no mecanismo
fisico) por tras do efeito ridge em sistemas pequenos: no CGC essas assimetrias tém
origem no estado inicial da colisao, enquanto que na abordagem hidrodinamica es-
tas mesmas correlagoes sao fruto da expansao anisotrépica do sistema criado apos a
colisao, assim como outras interacoes de estado final. A origem do efeito ridge em
colisoes pp e pA é uma questao em aberto atualmente. A busca por um melhor enten-
dimento da origem desse efeito em sistemas pequenos e igualmente se estes sistemas
também apresentam um comportamento “coletivo”, é, ainda, um campo de pesquisa
muito ativo nos dias de hoje.

Por fim, outra maneira de se estudar os efeitos coletivos que ocorrem em colisoes
hadronicas é considerar as chamadas “assimetrias azimutais” mencionadas acima. No
inicio dos anos 1990 foi proposto que assimetrias na distribuicao de momento transver-
sal de particulas produzidas em colisoes ultra-relativisticas, que sao medidas através

da correlacao angular de um ou mais pares de particulas, seriam uma assinatura
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nao-ambigua do comportamento coletivo do sistema formado apds a colisao de dois
nicleos [178]. Neste caso, o cardter coletivo vem do fato de que as correlagoes estu-
dadas devem envolver ao menos um par de particulas (que estdo bem separados em
pseudorapidez). Sendo assim, quanto maior o nimero de particulas correlacionadas,
mais clara é a assinatura do comportamento coletivo. Algumas das varias assimetrias
azimutais foram medidas em colisoes pp [152], p(d)A [153,179-185] e AA [138,139], pa-
recendo indicar a presenca de efeitos coletivos tanto em sistemas colisionais pequenos
quanto aqueles formados somente por fons pesados.

A situacao atual para este observavel é bastante similar aquela do efeito ridge,
porém apenas para colisoes pA: as abordagens hidrodinamica e do CGC sao capazes
de descrever o mesmo conjunto de dados experimentais evocando mecanismos fisicos
completamente diferentes. Enquanto as assimetrias azimutais na abordagem hidro-
dinamica tém origem nas interagoes de estado final, no CGC tais assimetrias estao
presentes nos estagios iniciais da colisao e assume-se que nao sao destruidas devido a
nao formagao do QGP.

Um estudo detalhado sobre as assimetrias azimutais em colisdes pA serda desen-
volvido no capitulo 5 desta tese onde, além de apresentar e discutir o formalismo
matemético deste observavel (de acordo com o qué é medido experimentalmente),
apresenta-se um modelo capaz de gerar coeficientes de assimetria nao nulos no estado

inicial da colisao. Posteriormente, foca-se sua dependéncia com o momento transversal,

pr-

2.3 O formalismo de dipolo de cor

Préximo a regiao de saturacao, Q% < Q?, a densidade de gluons é grande e espera-
se que as equagoes de evolucao lineares da QCD sejam substituidas por equagoes de
evolucao nao lineares. Neste regime, todavia, as informacoes contidas nas PDF's usuais

nao sao suficientes para descrever de maneira satisfatoria a dinamica da interacao
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entre projétil e alvo. Grosseiramente falando, as distribuicoes de partons fornecem
a probabilidade de encontrar um tunico parton no alvo e a interagao com o projétil
ocorre somente com esse dado parton. No entanto, no regime de altas densidades
gludnicas é improvéavel que o projétil interaja uma tunica vez com o nicleo ao passar
pelo mesmo. Neste caso, deve-se considerar multiplas interacoes entre o projétil e os
gluons que populam o alvo, que nao sao mais descritos pelas distribuicoes de gluons
usuais, rg(z, Q?).

A descricao de multiplas interacoes entre o projétil e o alvo em um espalhamento
que ocorre a altas energias e pequenos valores de = (portanto na presenga de altas
densidades partonicas no alvo) pode ser efetuada através do chamado “formalismo de
dipolo de cor” [64-69], que serd apresentado a seguir, e que é formulado em termos
das chamadas “linhas de Wilson”na teoria efetiva do CGC.

Antes de apresentarmos este modelo faz-se necessario apresentar as coordenadas
do cone de luz. Tais coordenadas sao muitas vezes utilizadas na descricao de processos
de espalhamento que ocorrem a altas energias e provam pequenos valores de x, que é
exatamente o caso de interesse*. Especificamente, as coordenadas do cone de luz sao
importantes para a construcao do modelo de dipolo de cor pois nele se faz necessario
o acesso de componentes especificas do estado de Fock do projétil, como veremos nas
proximas segoes. Tais estados sao autoestados da Hamiltoniana da QCD no gauge do

cone de luz e podem ser calculados exatamente para alguns casos.

2.3.1 Coordenadas do Cone de Luz

No sistema de coordenadas do cone de luz um quadri-vetor qualquer tem a forma

I =(I",17,1.). As componentes de um quadri-vetor no cone de luz estao relacionadas

4Para uma descricdo concisa da vantagem de se trabalhar no gauge do cone de luz e se utilizar as
varidveis do cone de luz veja [186,187] e a se¢ao 1.2 da referéncia [43].
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as componentes de um quadri-vetor usual [* = (191!, ?[3), através das relagoes

0+ 2 10— 3
= [~ = ) 1, = (lla l2) : (24)
V2 V2

l+

Nessas coordenadas o eixo z é escolhido para ser o eixo onde ocorre a colisao.
As coordenadas do cone de luz possuem relagoes de transformacao simples fazendo-se
um boost na diregao do eixo de colisao: [T = [Te¥, I'" =le ¥ el =1,. Aqui,
Y = (1/2)In[(1 + v)/(1 — v)], onde v é a velocidade da particula. Nas coordenadas
do cone de luz a aplicacao de dois boosts seguidos, )1 e 15, tem como resultado final
Y1 + 9. O quadri-momento de uma particula de massa m apods a aplicacao de um

boost é

= (%ew, %elﬁ,m) . (2.5)

Pode-se ver claramente que um quadri-momento (p*) apresenta uma componente
“grande”e uma componente “pequena’apés a aplicagao de uma transformacao do tipo
“boost”ao longo do eixo de colisao.

Por fim, a variavel chamada “rapidez”, y, tem a seguinte definicao

1 pt 1 E +p?
=_Inl%H) =21 2.
Y73 n(p) 2 n(E—p3 ’ (26)

onde a ultima igualdade ¢ vélida no sistema cartesiano de coordenadas.

A variavel rapidez se transforma de maneira aditiva sob a aplicacao de boosts,

Yy =y+.

2.3.2 DIS no referéncial de repouso do alvo

No capitulo anterior o processo de DIS foi apresentado no referéncial de momento
infinito, onde no modelo a partons um féton virtual é espalhado por um préton que,
por sua vez, consiste de quarks e principalmente gluons. Como pode ser observado, a

estrutura interna do proton em termos dos quarks e gluons era alterada a depender do
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valor de z e Q* provados. O chamado “formalismo de dipolo de cor” [64-69,188] tem
sua origem também no estudo de processos de DIS no referéncial de repouso do alvo,
aqui considerado como um ntcleo, A. Como antes, o processo ainda é descrito pela
troca de um féton virtual que, neste referéncial, carrega toda a energia da interacao.
Todavia, nesse formalismo, quando o féton virtual prova o alvo em pequenos valores de
x, ele prova, predominantemente, o campo de cor dos gluons. Certamente, o féton nao
interage diretamente com os gluons do alvo, ja que contém carga de cor nula. Neste
caso, € necessario expandir o féton virtual na base de estados de Fock em termos de

suas possiveis flutuacoes quanticas®:

V) = U 7| qq) + U qqg) + . (2.7)

Na equacdo acima, U7 % ¢ a funcdo de onda (do cone de luz) do processo onde o
foton virtual flutua num par qg, que pode ser calculada perturbativamente via QED,
e |q7) denota o estado ¢g, ou seja, um dipolo de cor. Sendo assim, |¥?" ~%|? fornece
a probabilidade do féton virtual flutuar em um par ¢ e, posteriormente, do par ¢g
aniquilar-se e se tornar um féton. A interpretacao é similar para os demais estados de
Fock.

Em ordem mais baixa em teoria perturbativa, onde consideramos apenas o pri-
meiro termo na equacgao (2.7), a altas energias e pequenos valores de x, o processo de
espalhamento elétron-nicleo é descrito da seguinte maneira no formalismo de dipolo:
o elétron incidente emite um féton virtual, que por sua vez flutua em um par qgq,
formando um dipolo de cor, que entao se espalha, interagindo elasticamente com os
campos de cor dos nucleons. Este processo esta representado diagramaticamente na
Figura 2.7, onde ¢* (p*) denota o quadri-momento do féton (préton) e z (1—z) denota
a fragdo de momento carregada pelo quark (antiquark).

Olhando atentamente para a Figura 2.7 veé-se que o dipolo ¢¢ possui tamanho

transversal r = r fixo. De fato, essa propriedade é verdadeira caso o tempo de

5Aqui exclui-se o caso onde o féton nao flutua em um estado de Fock de mais alta ordem pois,
nao existe interacao entre projétil e alvo neste caso.
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Figura 2.7: DIS no formalismo de dipolo de cor. O féton virtual flutua em um
par quark-antiquark que interage com o hadron alvo.

formacao do dipolo (também conhecido como comprimento de coeréncia), 74, for
muito maior que o tempo de interacao entre o dipolo e o alvo, T, que é da ordem
do raio do alvo (7, ~ R4). Utilizando-se o principio da incerteza é possivel mostrar
que [41-43,58,106] 74, = 1/(2maz), com my sendo a massa do nicleo alvo e logo,
tem-se que Tg;, > Ting, para x — 0. Portanto, esse formalismo ¢é ideal para o estudo
de processos que ocorrem a altas energias e provam pequenos valores de fracao de
momento. Nestas condicoes o dipolo interage com o alvo sem ter seu tamanho alterado
(o que é conhecido na literatura como “aproximacao eiconal”) e, portanto a matriz
de espalhamento é diagonal em . Por esse motivo, acredita-se que os dipolos de cor
representem os graus de liberdade corretos em espalhamentos a altas energias.
Seguindo a discussao acima, no formalismo de dipolo a secao de choque total do
espalhamento ~v* A se fatoriza no produto do quadrado da funcao de onda do cone de
luz, [¥7" 792 representando o “splitting”do féton num par ¢ e a secio de choque da

interacdo entre o dipolo e o nicleo, o994 (r, z):
oA, Q2) = / dz / & |0, 2, Q)| 09 1) (2.8)

A vantagem de tal fatorizagao vem do fato de que o processo de espalhamento
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é separado em uma parte puramente eletromagnética, descrita pela QED, e outra
contendo a dinamica da QCD. Neste formalismo, 4,(z,7) = 0994 (2, r) é quem carrega
toda a informacao sobre o alvo e a fisica das interacoes fortes e, portanto, sobre os
efeitos da saturacao. A quantidade og4;,(x, ) pode ser obtida a partir da amplitude de
espalhamento elastico dipolo-hadron, A (z,r, A), fazendo-se uso do teorema dptico

[106, 188],
JdiP(I7T) = ImAq!?(x’rv A= O) - /deN([E, T, b= bT) = O'()N(ZE, T) > (29)

onde A é o momento transversal perdido pelo hddron emergente e N (z,7,b) é parte
imaginaria da amplitude de espalhamento frontal dipolo-alvo, que esta relacionada, de

modo geral, com a matriz de espalhamento (ou matriz S) da seguinte maneira,
N(z,r,b) =1—S(z,7,b). (2.10)

Na obtengao da ultima igualdade em (2.9) ignorou-se a dependéncia com o parametro
de impacto, b e assumiu-se que a integral em d?b fornece um valor constante, oy, tratado
como um parametro livre e, portanto, fixado através da andlise de dados experimentais.
Tal aproximacao é vélida para um nicleo infinitamente grande e homogéneo.
Infelizmente o4:;,(x,7) ndo é calculavel a partir de primeiros principios via teoria
perturbativa uma vez que espalhamentos elasticos sao processos de cunho nao per-

turbativo®

. Desta maneira, na pratica, utilizam-se modelos para N (z,r). Embora
existam modelos para N (z,r,b) que ndo se utilizam da fatorizacao mencionada acima,
sua motivacao esta no fato de que a dependéncia das equacgoes de evolugao para as am-
plitudes de dipolo na variavel b ainda nio é bem estabelecida [189,190] e, portanto, sua

dependéncia é introduzida de maneira fenomenoldgica. Na préxima secao serao apre-

sentados trés modelos diferentes para a amplitude de espalhamento dipolo-alvo. Tais

6Isso pode ser entendido através do fato de que a transferéncia de momento em um espalha-
mento eldstico ¢ A = 0, e, portanto, intrinsecamente relacionado ao regime nao perturbativo, onde
abordagens perturbativas nao sao aplicaveis.
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modelos serao utilizados nos capitulos posteriores para estudar diferentes observaveis
fisicos de interesse nessa tese.

Nos trabalhos [64-69] os autores provaram que a fatorizagao apresentada na equagao
(2.8) é, de fato, vélida e mostraram também que o4, deve satisfazer duas propriedades
devido a formacgao de dipolos com raio transversal muito pequeno ou muito grande.
A primeira propriedade diz que no regime de pequenos valores do raio do dipolo ¢q,
o4ip € proporcional a 2. Esta propriedade é conhecida como “transparéncia de cor”,
pois traduz o fato de que, se a distancia entre o quark e o antiquark do dipolo é muito
pequena, cor e anticor encontram-se praticamente sobrepostas e, portanto, a proba-
bilidade de que o par interaja fortemente com o proton é também muito pequena,
de forma que a secao de choque de dipolo tenda a zero quando o tamanho do dipolo
aproxima-se de zero.

Todavia, no regime de grandes dipolos (r — o0), devido a propriedade de con-
finamento da QCD, a secao de choque de dipolo deve saturar em um valor maximo
oaip ~ 0o = constante (ou seja, N(z,r) = 1), pois a medida que a distancia entre o
par quark e antiquark cresce, a se¢ao de choque de dipolo aumenta, uma vez que as
cargas de cor ficam mais afastadas e produzem um efeito maior ao interagir com o
alvo (até saturar em um valor maximo).

Antes de tratarmos a respeito da importancia de multiplos espalhamentos, é impor-
tante mencionar que no formalismo de dipolo é possivel utilizar 07 4 para calcular as
fungoes de estrutura F o(x, Q?). E simples mostrar que nesse formalismo sio vélidas

as seguintes relagoes:

Q? A
22 F Hy = 2 7 2.11
PR@QY) = et (211)
2 Q° *A *A
E = — % (g7 2 2.12
b(7, Q) PR (o7 " +0.7), ( )

v*A N ~ . ~
onde 0. ; correspondem as secoes de choque envolvendo gluons com polarizagao trans-

versal e longitudinal, respectivamente.
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O resultado do espalhamento entre um dipolo de cor e um tinico nucleon do alvo’
em mais baixa ordem em teoria perturbativa, a interagao dipolo-nucleon ocorre via
troca de dois gluons [64-69, 106] e o resultado para a segao de choque de interacao

dipolo-alvo é, neste caso, dado por

Odip ~ N, reln ) (2.13)
com Cp = (N? —1)/2N, e A sendo um corte na regiao do infravermelho.

Na obtencao da equagao acima assume-se que o dipolo possui tamanho pequeno,
muito menor que o tamanho do nucleon, r < 1/A e, considerando-se a situagdo mais
simples, onde o nucleon é composto apenas de um quark de valéncia, tem-se que a

distribuigao de gluons de um nucleon é [191],

20ést' Q2
%) = - 2.14
(@) = 22 (). (2.14)
de modo que
O A Tl 2 _ 2
dip ~ rrxg(z, Q= 1/r7). (2.15)

c

A equagao (2.15), valida para o espalhamento v*A, pode ser generalizada para o
caso do espalhamento entre um dipolo e um nucleon apenas trocando-se a distribuicao
de gluons, zg(x, Q%) — xgn(x,Q?), onde zgn(x, Q?) denota a distribui¢ao de gluons
de um nucleon. Como visto na se¢ao 1.3.1, onde estudou-se o limite de duplo logaritmo
dominante das equagoes DGLAP, a secao de choque de dipolo viola a unitaridade para
grandes valores de zgy(z,Q* = 1/r?), quando a altas energias e grandes densidades
partonicas, a probabilidade de ocorrer multiplos espalhamentos se torna grande, de-
vendo ser considerada. A inclusao de multiplos espalhamentos entre projétil e (nticleo)
alvo para o caso da QCD foi desenvolvida na referéncia [191] e uma derivagdo mais

simples (porém bem menos formal) pode ser encontrada na referéncia [58].

"Enquanto aqui focaremos nos resultados e suas interpretacdes, uma derivacio detalhada dos
resultados aqui mencionados pode ser encontrada em [106].
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Aqui vamos nos restringir a tecer o seguinte comentario: utilizando-se a apro-
ximagao de Glauber [192,193] (a ser desenvolvida na segao 3.3), que consiste em con-
siderar um nucleo grande e diluido, com A > 1 nucleons nao correlacionados, ou seja,
independentes, e se mantendo em mais baixa ordem em teoria perturbativa, pode-se
mostrar que o espalhamento do projétil com dois nucleons se fatoriza no produto de
dois espalhamentos independentes do dipolo com um tunico nucleon. Neste caso, a
secao de choque de interacao de um dipolo com um numero arbitrario de nucleons
pode ser obtida via iteracao.

Finalmente, a expressao resultante para a amplitude de espalhamento frontal® da
interagao entre um dipolo de cor e um ntcleo incluindo multiplos espalhamentos é

dada por,
g

2N,

N(r,y=0)=1—eaxp| — pT(b)r*zgn (z,1/r%) (2.16)

onde p representa a densidade de nucleons no nicleo (p = A/[(4/3)7 R3], para um
ntcleo esférico de raio Ry), e T'(b) é a fungao de perfil nuclear, que é igual ao compri-
mento do meio nuclear a um dado pardmetro de impacto b (T(b) = \/R% — b?).

Esta expressao é conhecida como formula de Glauber-Mueller [106,191-193] pois
apresenta uma generalizagao do modelo de Glauber de multiplas colisoes independentes
no nucleo para o caso da QCD.

Quando o produto do tamanho do dipolo pela densidade de nucleons no ntcleo é

pequeno, pr < 1, a amplitude de dipolo é aproximadamente igual a

QT

~ 2N,

N(r,y =0) pT(b)r*zgn(z,1/77). (2.17)

Utilizando-se a expressao (2.14) e definindo-se a escala de satura¢ao como

_ Ama2Cr

Q3(b) = NPT, (2.18)

8Neste caso, é necessirio efetuar a integral no parametro de impacto para se obter a secio de
choque dipolo-alvo.
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a amplitude de espalhamento dipolo-nicleo se torna

N(r,y=0)=1- emp[ - —Tfo(b) In (TLA)] . (2.19)

Se analisarmos o resultado desta ultima equacao, como ponto de partida, ja que
N <1 para todos os valores (perturbativos) de r, é possivel perceber que o problema
da violagao da unitaridade encontrado anteriormente no caso do espalhamento do
dipolo com um tnico nucleon (vide equagao (2.15)) deixa de existir. Sendo assim,
para que a secao de choque dipolo-alvo nao viole a unitaridade se faz mandatério a
inclusao de multiplos espalhamentos!

Nesse ponto é interessante analisar o comportamento da amplitude de espalha-
mento dipolo-alvo da equagao (2.19), que é apresentado (de maneira esquematica) na
Figura 2.8 como fungao de r. Para o caso de pequenos dipolos, onde r < Q3 !, tem-se
que N(r,y = 0) o r?, que é a propriedade de transparéncia de cor, como apontado an-
teriormente. Por outro lado, para r > Q;', a amplitude de espalhamento dipolo-alvo
satura em um valor maximo, N/ = 1. Este resultado corresponde ao chamado “limite
de disco negro” (acima mencionado), j& que o4, = 2 [ d*bN (z,y,b) = 2w R%, é o resul-
tado obtido efetuando-se a integral no parametro de impacto quando N (x,y,b) = 1
em todo o espaco de fase, e se constitui, exatamente, na secao de choque de uma
particula espalhada por uma esfera negra.

Na referéncia [191] foi mostrado que a saturacao da amplitude de espalhamento
de dipolo se traduz na saturacao da distribuicao de partons no nicleo. Se assim o
acreditarmos esse fato pode ser visto de maneira simples através da equagao (2.12),
onde Fy ~ q(z) + g(x) ~ O';;A. Ou seja, uma vez que a amplitude de espalhamento
dipolo-alvo satura, o que corresponde a N (x,7,b) = 1 na equacao (2.8), o7, atinge
seu valor maximo, assim como a funcao de estrutura que, por sua vez, relaciona-se
com a distribuicao de partons no ntcleo.

Nesse ponto é importante denotar o seguinte fato: uma vez que T(b) ~ A3,

Q2 também cresce com A3, como discutido anteriormente (vide equagao (2.1)). E
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Figura 2.8: Amplitude de espalhamento frontal dipolo-alvo, N'(x,r = x,) como
funcao da separacao transversa entre quark e anti-quark, r (= x| nesta figura),
que formam um dipolo de cor. Figura extraida de [58].

possivel perceber que para um nicleo muito grande, a escala de saturagao se torna
muito maior que a escala da QCD, Agep. Uma vez que a transi¢ao entre os com-
portamentos N ~ r> e N' = 1 ocorre na regiao onde r ~ Q7' (vide Figura 2.8),
quando @) < Agep a transigao para o limite de disco negro ocorre para pequenos
valores de r (que correspondem a grandes valores de momento transversal) e, portanto,
dentro do regime perturbativo. Essa andlise justifica a aproximacao considerada na
construcao da amplitude de espalhamento dipolo-niicleo, onde as multiplas interagoes
dipolo-nucleon foram descritas via teoria perturbativa (troca de dois gluons) e nao por
algum mecanismo nao perturbativo.

O modelo de dipolo desenvolvido até aqui diz respeito as interacoes do tipo DIS,
que sao mediadas via troca de um féton virtual, v*. Neste caso, o dipolo de cor qq surge
naturalmente como uma flutuagao quantica do féton virtual. Todavia, nos capitulos
seguintes trabalharemos com colisoes hadronicas, onde o processo nao é mediado pela
troca de um foton virtual. Sendo assim, é importante descrevermos como as amplitudes
de espalhamento dipolo-alvo sao construidas nesse tipo de colisao e, porquanto, faz-
se necessario apresentar alguns detalhes referentes a formulacao da teoria efetiva do
CGC.

Em primeiro lugar, essa teoria efetiva é construida assumindo-se a aproximacao

eiconal, isto é, na aproximagao onde o projétil (digamos um quark) atravessa o alvo
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sofrendo multiplos espalhamentos porém sem ter sua trajetéria desviada, ele se propaga
em linha reta ao passar pelo alvo.
Tal formalismo foi construido utilizando-se as chamadas “linhas de Wilson” [41-

58,194|, V(x ), definidas por

o0

V(zy) =P exp [zg/ de~ ATz~ )t (2.20)

—0o0

onde x| é a coordenada transversal do quark, a é o indice de cor, t* sao os geradores
do grupo de cor (SU(3) para a QCD) na representagao fundamental e o simbolo P
denota o ordenamento dos campos AT (z~,z, ) = AT%(Z)t*, que sdo matrizes N, X N,
no expoente da direita para a esquerda da expressao acima com o acréscimo do valor
de x~.

Nesta equacao g representa o acoplamento forte, relacionado a constante de aco-
plamento forte através da equagao (1.31). Fisicamente, a equacdo acima representa
o efeito acumulado do campo A" em uma particula (um fermion) passando por ele
ao longo de uma linha reta na posi¢ao x;. A interacao entre a particula e o campo

contribui com um fator t* e expandindo-se a exponencial na equagao (2.20) tem-se que

V(z,) = l—ig/ do~ AT (27, 2))

—00

+ @ /_Z e /—io dlE/_’P[A-F(:E—’ :BJ_>A+(33/_7 QZJ-)] T (2'21)

A partir dessa equagao é possivel observar que a equagao (2.20) “ressoma’ multiplos
espalhamentos. Por outro lado, se na equagao (2.20) o gerador do grupo SU(3) esti-
ver na representacao adjunta (note-se que o gerador do grupo de cor para o férmion
acima encontrava-se na representacao fundamental do grupo SU(3) da QCD!), deno-
tado por T a linha de Wilson (que passa a ser denotada por U(z,)) representard,
simplesmente, a superposi¢ao de multiplas interacoes entre o gluon que se propaga e o
campo gluonico (do alvo) que atravessa. Alternativamente, pode-se escrever os cam-

pos gludnicos (A*) em termos das linhas de Wilson U(x~,z,). Todavia, como neste
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momento estamos interessados em apresentar como a amplitude de espalhamento de
dipolo se relaciona aos espalhamentos hadronicos, continuaremos trabalhando com as
linhas de Wilson.

Essas linhas se tornam particularmente interessantes quando as escrevemos como
“loops de Wilson”. O traco de produtos de linhas de Wilson nesse caso formam uma
trajetoria fechada e, somada a operacao de traco, conduzem ao resultado de que os
loops de Wilson sao automaticamente invariantes de Gauge [195]. De fato, qualquer
quantidade invariante de Gauge na teoria pode ser escrita em termos de loops de
Wilson [195].

A altas energias, a interagao entre dipolo-hadron no DIS ocorre para um tamanho
fixo do dipolo qq, onde essa interagao pode ser tratada na aproximagao eiconal na
teoria efetiva do CGC e qualquer mudanga de trajetoria do dipolo devido a interacao
com o campo gludnico do alvo pode ser ignorada. Pode ser mostrado [41-44,48-58|
(veja a se¢ao 5.1.3 de [106] para uma discussdo mais completa) que a matriz S para
um espalhamento dipolo-héddron ¢é obtido calculando-se a correlacao de duas linhas de
Wilson, ou simplesmente uma “funcao de dois pontos”,

S(rr,yr) = < (Tr(Vi(zL)V(y)) (2.22)

1
N,
onde “Tr”indica a operagao de trago (aqui ele surge do fato do dipolo ¢g ser um estado
de cor neutra (branca)).

O “tamanho”do dipolo é dado pela distancia entre quark e antiquark, r;, = r =
|z —y.|. O simbolo (...) indica a média em todas as configuragoes de cor do alvo®.
Uma vez determinada a forma da matriz S de um espalhamento dipolo-hadron em um
processo do tipo DIS na teoria efetiva do CGC, pode-se facilmente mostrar como essa
quantidade aparece em um espalhamento hadronico. Para isso, deixe-nos considerar

agora um espalhamento quark-hadron, onde um hadron colidente é altamente populado

9A cada espalhamento, o alvo prova uma configuracio de cor particular do alvo, portanto deve-se
efetuar a média sobre todas as configuragoes de cores do alvo de modo a calcular um dado observavel
fisico.
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por gluons, ou seja, encontra-se no regime denso, onde espera-se a formagao do CGC.
A altas energias, e na aproximacao eiconal, o quark se propaga em linha reta e a
amplitude de espalhamento correspondendo a um espalhamento eldstico com momento

inicial p e final ¢ é [196,197]
(out, glin, p) = u(q)7(g, p)u(p) , (2.23)
onde u(p) e u(q) sdo os espinores do quark nos estados inicial e final, e
7(q,p) = 2m6(p” —¢7) 7~ / dwy [V(z,) — 1] (2.24)

com V(z,) dado pela equagao (2.20).
Quadrando-se a amplitude de espalhamento dada pela equagao (2.23), obtém-se a

segao de choque total'® [196,197]

d?gjz% = (271T)2 / d2r e FT (<NicTr (W(F, b)—V(b—7/2) = Vib+ F/2))> - 1) :

(2.25)

Aqui b, = (x, +y,)/2 é o parametro de impacto da colisdo, r| =r =z, —y,,

W (7,b) ¢ um loop de Wilson com de largura r = |7]. No Gauge covariante, 0, A" =

0, a quantidade W (7,b) = Vi(b + 7/2) V(b — 7/2) é comummente referida como a

distribuigao nao integrada de gluons [64-69]. A expressao entre parénteses corresponde
a matriz S de um dipolo de tamanho e orientacao dados por 7.

A primeira vista a expressao (2.25) nao corresponde a equagao (2.22) ja que contém

mais termos. Integrando-se a equacao (2.25) em d?ky tem-se que os termos adicionais,

isto é além de W (7, 5)7 sdo proporcionais a funcao delta de Dirac (com argumento r),

d(r), e, portanto, sdo importantes apenas quando o observéavel de interesse é a se¢ao

de choque total, ja que, neste caso, deve-se incluir as contribuicoes dos espalhamentos

10Uma vez que nosso interesse principal é indicar como a matriz S de um espalhamento dipolo-
hédron aparece na secao de choque hadronica, vamos omitir as etapas intermedidrias na obtengao
da equagao (2.25). Uma derivagido detalhada desta equagdo pode ser encontrada na segao 3.2 da
referéncia [198].
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elasticos, onde a troca de momento é nula [197].
Como em colisoes hadronicas estamos interessados, na imensa maioria das vezes,
em processos que ocorrem com momento transversal nao nulo, estes termos deixam de

ser importantes e, finalmente, tem-se que

—da —dN_ 1 o ik L YT = -
Eodk Pk (2n) /d re N <tr (VI(b+7/2) V(b—?"/2))> . (2.26)

onde ve-se claramente que a expressao resultante é exatamente a transformada de
Fourier da matriz S de um dipolo de cor.

No processo de DIS ¢ interessante trabalhar na representacao do espaco de confi-
guragoes onde, em colisoes hadronicas, utilizam-se os ingredientes necesséarios para o
espaco dos momentos.

A seguir descrevemos trés modelos para a amplitude de espalhamento dipolo-alvo
que utilizaremos nos cédlculos do capitulo 4 desta tese. Um quarto modelo de dipolo

serd apresentado e utilizado em calculos analiticos no capitulo 5.

2.3.3 O modelo GBW

Em 1999, Golec-Biernat e Wiisthoff (GBW) [113,121] propuseram um primeiro
modelo fenomenolégico para a amplitude de espalhamento frontal dipolo-alvo. De
modo geral é assumido que a amplitude de espalhamento pode ser modelada segundo

uma fungao eiconal do tipo [35-43,57]:
1 2
N(z,r)=1—exp {—1—1(7’2@37(“ )} , (2.27)

onde o expoente v é usualmente referido como a “dimensao andémala’da distribuicao

de gluons no alvo e
208 _ 2 (To\
Q) = @3 (%) (2.28)

é a escala de saturacgao, ja mencionada anteriormente, uma escala de momento que es-
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tabelece o regime em que os efeitos de saturacao passam a ter importancia significativa
no processo de espalhamento e, ao que tudo indicam os mais recentes experimentos,
nao deveriam mais ser desprezados.

Na equagao acima tem-se que Q3 = 1.0 GeV? 7y = 3.0-107% e A = 0.288 [113,121].
Neste modelo considera-se y(x,7?)gpw = 1 e os parametros oy, A e g fixados de modo
a tornar possivel a descricao dos resultados experimentais do HERA . A dependéncia
de N(z,r), apenas através da combinagao r?Q?(x), implica que a se¢io de choque
do DIS nesse modelo depende somente da combinagao Q*(z)/Q* = 1/7 [113,121],
satisfazendo a propriedade do chamado “scaling geométrico”. Uma inspecao rapida
da equagao (2.27), com v(z,r?) = v(x,7?)cpw, mostra que o modelo GBW possui as
propriedades comentadas anteriormente quando ocorre a formacao de um dipolo com
raio transversal muito pequeno ou muito grande.

Embora a parametrizagdio GBW descreva bem os dados de HERA [22-25,29-31]
anteriores ao ano 2000, essa descricao deixa de ser boa para os dados obtidos a partir
desse ano por conta de uma maior precisao na obtencao dos dados experimentais. Esta
limitacao vem do fato de que este modelo falha ao descrever a violagao do scaling de
Bjorken: a grandes valores de Q% o ajuste aos dados da funcao de estrutura do préton,
F5, nao se iguala aquela obtida utilizando-se as equagoes DGLAP, que, por sua vez,
fornecem justamente o quao forte é a violacao do scaling de Bjorken neste observavel.

A forma funcional do modelo GBW vem apenas de uma aproximagcao da QCD nao
linear [199], uma vez que essa parametrizacdo se assemelha a solugoes numéricas da
equagao BK [200-203], que é uma equagao de evolugao nao linear obtida dentro da
teoria efetiva do CGC. Uma discussao qualitativa mais detalhada sobre as equacoes

de evolugao sera apresentada na préxima segao.

2.3.4 Os modelos BUW e DHJ

A principal diferenga entre os diversos modelos encontrados na literatura vem
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do comportamento predito pela dimensao anoémala, responsavel por determinar quao
rapido ocorre a transi¢ao do regime de saturagao (nao linear) para o regime diluido
(linear).

Na referéncia [204] Dumitru, Hayashigaki e Jalilian-Marian (DHJ) propuseram a

seguinte parametrizacao para a dimensao anomala,

|log(1/r*Q3)|

Ny + vy + [og(L/PQ)] (2:29)

7(x7T)DHJ =7+ (1 - 75)

onde s = 0.628, que é o valor obtido para a dimensao anomala a partir da equagao
BFKL em ordem dominante, Q* = AY3Q3(z¢/12)*, Q2 = 1.0 GeV?, xp = 3.0 - 1074,
A=0.288,ed=1.2.

Este modelo foi proposto para descrever o espectro de momento transversal medido
em colisoes dAu na regiao frontal na maior energia do RHIC, /s = 200 GeV, levando
em consideragao violagoes do scaling geométrico. Como dito anteriormente, tais vi-
olagoes sao caracterizadas pelos termos dependentes da rapidez do alvo (y = log(1/z3))
na equagao acima, onde o parametro d controla a intensidade de termos subdominantes
em y.

Por outro lado, na referéncia [205] os autores Boer, Utermann e Wessels (BUW)

propuseram a seguinte parametrizagao para a dimensao anomala:

Y(w = qr/Qs)puw = s + (1 - %)( 1) (2.30)

we—1)+0b"’

onde ¢r representa o momento transversal do parton espalhado. Os parametros deste
modelo, v, = 0.628, a = 2.82 e b = 168 foram fixados de modo a descrever o espectro
de momento transversal de hadrons produzidos em colisoes pp e dAu nas energias do
RHIC, /s = 62,4 GeV e 200 GeV [205]. Com esses parametros e desconsiderando-se a
massa dos quarks leves, este modelo também foi capaz de descrever os dados da secao
de choque 0.+, colisoes ep no HERA.

Uma importante caracteristica desta parametrizacao para a dimensao anomala é a
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realizacao explicita do scaling geométrico que é predito por solugoes das equagoes de
evolugao da teoria efetiva do CGC no regime de altissimas energias.

Uma vez que os mesmos dados experimentais, a saber, o espectro de momento
transversal de hddrons medidos nas energias do RHIC, sao descritos pelos modelos
DHJ e BUW [204,205], ndo é possivel dizer se tais dados experimentais apresentam ou
nao violagoes do scaling geométrico. Tais violagoes sao esperadas na regiao de altos
momentos transversais, onde a dimensao anomala tende a unidade e o comportamento
predito pelas equacoes DGLAP deveria ser recuperado. Em principio, espera-se que
avangos com relacao a essa questao possam ser obtidos ao se considerar as distribuicgoes
de momento transversais de hadrons produzidos nas energias do LHC, uma vez que,
nesse caso, os dados experimentais sao obtidos numa regiao maior de momento trans-
versal quando comparados aos dados do RHIC. Essa questao sera abordada na secao

4.4 desta tese.

2.4 A saturacao de gluons segundo as equacoes de

evolucao

Muito do desenvolvimento tedrico da fisica relacionada a pequenos valores de z,
ou seja, a altas energias, aconteceu e ainda acontece em torno da procura de solugoes
das equacoes de evolucao que se propoem a descrever como os partons evoluem no
interior de um hadron no regime de saturagao. Como pode ser visto na Figura 2.9,
no regime de saturacao a evolucao da distribuicao de gluons se torna naturalmente
nao linear: no instante inicial os hadrons colidentes emitem gluons que originam duas
diferentes cascatas através de multiplos processos de emissao e, quando o processo de
recombinacao de gluons se torna favoravel, dois ou mais gluons de diferentes cascatas
podem se recombinar fazendo com que a dinamica se torne nao linear.

Embora a discussao acerca da Figura 2.9 seja qualitativa ela possui conexao com
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Figura 2.9: Esquema da evolucao da distribuicao de gluons incorporando o
efeito de recombinagao durante uma colisao a altas energias. Extraido de [41].

as equagoes de evolucao que consideram o fenomeno da recombinacao de gluons. A
teoria colinear padrao da QCD nao considera processos dessa natureza. Supoe-se que
sua inclusao, numa primeira aproximacao, poderia ser realizada a partir do célculo de
corregoes de mais altas ordens para as equagoes DGLAP. Os primeiros termos dessas
correcoes, que envolvem uma série de diagramas de Feynman, foram calculados por
Gribov, Levin e Ryskin [33] e Mueller e Qiu [34], e deram origem as equagoes hoje

conhecidas por GLRMQ:

dxg(z, Q%) dzg(z, Q%) I o /1 dy 5
—_— = =7 - —== 292G , 2 , 2.31
0log Q? dlog QQ) DGLAP 2 Q2 z Y Y <y @ ) ( )
6.213(}(.1’, Q2> ~ 8%@(1‘, Q2) o 37 Oé? 2(2) 2
0log Q2 010gQ?) |paap  20Q2° G Q) (2:32)

onde G (z,Q?) representa a corre¢ao devida aos processos de fusao de gluons.

As equacoes de evolucao para as distribuicoes de quarks de valéncia ficam inalte-
radas apods a adicao dessas correcoes e correcoes de mais altas ordens para a equagao
de evolugao das distribuicoes de quarks do mar sao desprezadas. O sinal negativo do
termo nao linear vem do fato de que a inclusao dos diagramas de recombinacao de
gluons (calculados em [33,34]) claramente devem levar a diminui¢ao da distribuicao
de gluons.

Devido & dificuldade em determinar G®(z,Q?), Mueller e Qiu estudaram dife-
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rentes fontes de contribuicao para G®(z,Q?) [34]. Valendo-se de uma abordagem
fenomenolégica, um dos casos estudados é aquele em que G (2, Q?) tem como con-
tribuicao processos caracterizados por cascatas independentes de gluons, iniciadas por
diferentes quarks de valéncia!l. Nesta situacao supoe-se que cada um dos trés quarks
de valéncia movem-se livremente dentro de uma esfera de raio R e, de maneira quali-

tativa, G®(x, Q%) podendo ser modelado como [34]

2 [xg(x, Q? 2
G (z,Q?) = 5% . (2.33)
Quando os dois termos do lado direito da equagao (2.31) possuem contribuigoes
comparaveis, isto é, quando dxg(z, Q*)/dlog Q? =~ 0, os efeitos da recombinacao de
gluons se tornam importantes fazendo com que a distribuicao de gluons sature em
um dado valor. Utilizando-se essa equacao e a condi¢ao drg(x, Q?)/dlog Q* = 0 na
equacgao (2.31), tem-se que o valor maximo para a distribui¢ao de gluons dentro de um

préton é dada por
R*Q? 25,76

zg(z, Q%) ~ 7 (Q2) . mas(Q2)

Q*, (2.34)

onde R =1 fm e @ é dado em GeV.

A condigao representada pela equacao (2.34) s6 pode ser alcangada para valores
muito grandes de 1/x ou para valores pequenos de Q*. Fora desta regido o efeito do
termo nao linear é desprezivel, como esperado.

A despeito das equacoes GLRMQ ilustrarem o fato de que a inclusao dos efeitos de
recombinacao nas equacoes de evolucao da QCD faz com que elas se tornem nao line-
ares, percebe-se através desse fato (e também da equagao (2.34)) que uma abordagem
focada na inclusao de correcoes nao lineares as equagbes DGLAP néao é capaz de levar
em conta corretamente os efeitos de saturagao, uma vez que sua evolucao é importante
para altos valores de ()%, regiao onde tais efeitos nao sao importantes. Outro ponto a
ser destacado, que limita o uso da equacao GLRMQ na vizinhanca da regiao onde os

efeitos de recombinacao comecam a se tornar importantes, é o fato da necessidade de

U Esta é exatamente a situacdo encontrada na Figura 2.9 para dois quarks de valéncia.
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termos de adicionar cada vez mais correcoes de mais alta ordem, & medida em que Q?
vai diminuindo, o que se torna extremamente complicado.

Sendo assim, o cenario mais indicado para o estudo dos fenémenos nao lineares
implica em se levar em consideracao as equacoes de evolucao na variavel x, mantendo-
se um valor pequeno ou moderado para Q*. Em consequéncia as equacoes de evolucao
no regime de saturagao se promovem a generalizacoes da equagao BFKL, apresentada
no capitulo anterior, uma vez que esta considera apenas os processos de emissao de
particulas.

O trabalho pioneiro de Gribov, Levin e Ryskin [33] gerou uma série de outros tra-
balhos [35-58] cujo objetivo foi desenvolver uma teoria mais sélida para a descri¢ao de
sistemas altamente densos, onde o fendomeno da saturacao de partons é imprescindivel.
Outras equacoes de evolucao foram derivadas levando-se em consideracao os processos
de fusdo de gluons e/ou a inclusao de multiplos espalhamentos com o intuito de tentar
descrever de uma maneira mais adequada a evolugao da fun¢ao de onda hadronica em

colisoes a altas energias.

h
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Figura 2.10: Esquema das equagoes de evolugao no plano In(1/x) — InQ com a
respectiva imagem pictdrica a nivel parténico. Extraido de [206].

Hoje nosso entendimento sobre esses diferentes regimes, segundo a ética das equagoes
de evolugao, pode ser representada pela Figura 2.10. Na regiao de pequenos valores de

(Q)? existe a regiao de confinamento, onde os métodos de pQCD nao sao aplicdveis. Para
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valores grandes de Q? e valores nao tao grandes de 1/x encontramos a regiao de baixa
densidade partonica, onde as equacgoes de evolugao usuais, DGLAP e BFKL, podem
ser utilizadas e fornecem resultados confidveis. Para grandes valores de 1/z e In Q?
adentramos no regime de DLLA onde se encontra a primeira equacao de evolugao nao
linear proposta, a equacao GLRMQ), que é valida apenas na regiao préxima a escala
de saturagao. Finalmente no regime de altas densidades, separado do regime de baixas
densidades por uma linha que define justamente a escala de saturagao, (), encontra-se
uma generalizacao da equacdo BFKL, a equacao Balitsky-Kovchegov (BK) [44-47] e
a equacao desenvolvida por Jalilian-Marian, lancu, McLerran, Weigert, Leonidov e
Kovner (JIMWLK) [48-56], representada nesta figura pela sigla “CGC”, através do
estudo da evolucao de um objeto hadronico no formalismo do Condensado de Vidro
de Cor.

Como pode ser observado, com excecao das equacoes DGLAP e das equacoes
GLRMQ), derivada no limite de DLLA, as demais equacoes de evolucao aplicadas ao
estudo de sistemas densos fornecem a evolugao do sistema na varidvel in(1/x) (com
Q? fixo), onde a densidade partonica cresce com o aumento da energia e povoa todo
o espago de fase mais rapidamente, uma vez que os partons emitidos no processo de
evolucao possuem tamanho fixo, conforme adiantado nos paragrafos anteriores.

Por fim, algumas observagoes sobre as equagoes de evolucao no regime de altas
densidades sao importantes. Conforme mencionado no inicio da secao 2.3, nessas
condigoes, as informacgoes contidas nas PDF's usuais nao sao suficientes para descre-
ver a dinamica da intercao entre projétil e alvo e os dipolos de cor passam a ser os
graus de liberdade adequados quando do estudo de espalhamentos a altas energias e
grandes densidades partonicas. Tendo isso em vista, as equagoes BK [44-47] e JIM-
WLK [48-56] mostram ser equagoes de evolugdo nao lineares na varidvel y = In(1/z)
para a amplitude de dipolo, N'(z,r) e para diversas combinagoes de pares de linhas

de Wilson'?, respectivamente e nao mais para a densidade de gluons, zg(z, Q?).

12A rigor, a equacdo JIMWLK representa uma hierarquia infinita de equacdes acopladas para
correlagoes de linhas de Wilson [35-40, 48-56].
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Capitulo 3

A influéncia da saturacao de
partons nas secoes de choque

hadronicas e fotonicas

Neste capitulo descrevemos os principais ingredientes dinamicos do formalismo
empregado no estudo da influéncia da saturacao de partons no comportamento da
secao de choque inclusiva total com a energia do centro de massa da reacdo, /s, para
colisoes pp, pp, Yp e v e a secao de choque inelastica de producao para colisoes pAr.

Como ¢ sabido, a propriedade de confinamento da QCD nao permite a observacao
isolada de quarks e gluons. Portanto, em experiéncias realizadas no laboratorio, ape-
nas hadrons e 1éptons chegam aos detectores. A tentativa de descrever os processos
hadronicos que ocorrem a altas energias através dos subprocessos partonicos deu ori-
gem a uma série de modelos onde estes subprocessos sao calculados via pQCD e levam
em consideracao a formagao de jatos de pequenos momentos transversais, chamados de
“minijatos”. Estes modelos se mostraram promissores e ganharam destaque apos des-
creverem dados experimentais em colisdes pp(p) no final da década de 1980 [207-209).

Desde o inicio da nova geracao de colisores de altas energias, comecando com o
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Tevatron no Fermilab, situado nos Estados Unidos da América e o HERA no DESY,
situado na Alemanha, no inicio das décadas de 1980 e 1990, respectivamente, passando
pelo RHIC no BNL, também nos Estados Unidos da América, no inicio dos anos 2000 e
atualmente no LHC no CERN, localizado na Suica, existem ainda muitas proposicoes
tedricas que estao a espera de um respaldo experimental. Entre elas esta o compor-
tamento das secoes de choque a altas energias, a universalidade do comportamento
das secoes de choque hadronicas a altas energias, a natureza da producao multipla de
particulas e a possibilidade da criacao de estados de matéria fortemente interagente,
entre outras.

Nesse capitulo vamos nos restringir apenas as questoes que dizem respeito as secoes
de choque, principalmente no que se refere ao comportamento destas a altas energias.
Para isto vamos, em um primeiro instante, voltar nossas atencoes para a secao de
choque hadronica total mais elementar, a se¢ao de choque associada aos espalhamentos
pp € pp.

Na década de 1980 uma explicagao para o crescimento dessas secoes de choque com
a energia foi proposta por Gaisser e Halzen [210], dando origem a um dos primeiros
modelos de minijatos, na qual as interagoes entre os partons dos hadrons colidentes
eram responsaveis por tal comportamento. Nesse cendrio, a altissimas energias, a
mais significativa contribuicao para a secao de choque hadronica sao as interagoes
entre gluons de baixos momentos que ditam, nesse regime, um rapido crescimento

desta com /s [209].

3.1 A secao de choque de minijatos

A altas energias existe um significativo crescimento do niimero de gluons no interior
de héadrons colidentes (hy e hg), conforme apontado no inicio do capitulo anterior.
Nesse tipo de colisao, em ordem dominante na constante de acoplamento forte da

QCD, utiliza-se a pQCD e, nessas condicoes, os processos que contribuem para a
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secao de choque de minijatos sao processos elementares, de dois corpos para dois
corpos (ij — kl), cujo estado final é composto de dois jatos opostos (“back-to-back”)
com o mesmo momento transversal. A secao de choque de minijatos é entao obtida
através da convolucao das distribuicoes de momento f;/n, e fj/n, dos partons do tipo
7 e j nos hadrons que colidem, hy e hy, com a secao de choque elementar para cada
processo partonico que contribui, escrita em termos das varidveis de Mandelstan a
nivel partonico (3,1, ).

Na producao de partons “semihard”, que sao jatos com momento transversal maior
que um dado momento transversal minimo (pr > pr,.. ), que define também a escala
de momento em que a pQCD ¢ valida, a secao de choque para cada tipo de parton

provado pode ser escrita como sendo [209,211-213]:

do
d—;(\/g>PTmin) = K/dp?rdln Z xlfi/h1($l>Q2)x2fj/hg(-fEZaQQ)X

1,5,<k,[>
d6z‘j—>kl . d&z‘j—ml . 1

onde 1 e T3 sdo as fragoes de momento (varidveis de Bjorken) carregadas pelos partons
i ¢ j nos hadrons hy e hy, Q* e dé/dt representam, respectivamente, a escala de
momento em que as distribuicoes de momento f;/,, e fj/n, sao provadas e a secao de
choque elementar para o processo 17 — kl.

Nessa expressao as rapidez desses partons, y = y; e ys, estao relacionadas aos
momentos fraciondrios acima por x1 5 = £ (e*¥ 4 e*¥2), onde € = pr/y/s. Uma vez que
0 < z; < 1, a rapidez dos partons semihard produzidos (kl) fica restrita ao alcance
|y |< In(B++/B2—1), onde B = \/5/(2pr,,.). O fator 1/(1 + &) é de cunho
estatistico e evita a dupla contagem de eventos quando um evento particular possui
particulas idénticas no estado final.

As regiGes de integracdo nas varidveis p7 e yp sao dadas por pj < pp <
s/ldcosh®*(y)] e —In (€7t —e¥) < yo < +In(E7F — ¢¥). Os invariantes ¢ e @ estdo

relacionados a essas quantidades por #,4 = —p2 [1 4+ T #)]. O fator K(~ 1 + 2.5)



3.1 A secao de choque de minijatos 79

na equacgao (3.1) leva em consideracdo corre¢oes em ordens mais altas na constante de
acoplamento forte, presente nas segoes de choque elementares apresentadas a seguir, e
dada pela equagao (1.40).

Como ¢ frequente nesse tipo de célculo, sao assumidos partons sem massa para os
estados inicial e final (§4f-+@ = 0). Em nossos célculos assumimos o ntimero de sabores
ativos para quarks e antiquarks, n¢, igual a 4. Para todos os resultados apresentados
neste capitulo decidiu-se ainda assumir uma postura conservadora fixando-se K = 1 de
modo a nao levar em consideracao correcoes de mais altas ordens em a,. A escala Q?
que figura nas distribuicoes de partons foi fixada no momento transversal dos partons,
isto é, Q% = p3.

A soma sobre os estados iniciais inclui, a principio, todas as combinacoes de duas
espécies de partons, 1j = g9, 94, q9, 94, 49, 99, 99, 4q, 44, enquanto que os estados finais
consistem na soma de todos os pares < kl >= gg, 99, 94, 99, qq, 47, onde “<>"indica
que nao deve ser considerada a troca mutua nos indices k e [.

A altas energias, a producao total de minijatos é dominada por interacoes gluonicas.
Por essa razao (e também para tornar os célculos mais simples), consideramos nesse
estudo apenas os processos gg — 99,9q(q) — 9q(q) e g9 — qG. As segoes de cho-
que elementares (6K

por [102,209,214]:

) em ordem dominante em «a; para esses processos sao dadas

dg99—99 mi(QQ) 9 ta a3 st
a0 Pt E e e >
d&99@—9a(a) i ra?(Q?) (&2 +a> 4 &8+ a? (3.3)
— L, u) = a f 9 STl ’ .
o 52 2 9 SU
A0 G gy = TR (AR @ P (3.4)
a7 2 8\9 iu s ) |

Devido a simetria entre os canais ¢ e 4 tem-se a igualdade,

d&iﬁkf@’ W _ d‘ﬁmki(a’f) : (3.5)
di di
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e apds a soma sobre os estados partonicos finais, com kl = gg, gq(q), ¢, a equagao (3.1)
fornece a segao de choque para a producao de gluons, quarks e antiquarks (do99/dy,
do9%@ /dy. do/dy, respectivamente) com pr > pr, . em colisdes pp(p). Isso significa
que a secao de choque total de producao de minijatos €, nessas condicoes, a soma das

contribuigoes acima:

omd (s) = a?9 (s) + 012D (s) + o, (s) . (3.6)

Nessa expressao, as secoes de choque para a produgao de um minijato de tipo kl

sao normalizadas tal que:

dakl
[ v G = 20ts). (37)

onde o fator 2 leva em consideracao que em um evento semihard dois partons interagem
e dois minijatos (back-to-back) sdo produzidos com kl = gg, 9q(q), qq.
Na proposta de Gaisser e Halzen, a idéia bésica é que a secao de choque total

hadrénica pode ser decomposta como [210]

o = oo + opocn (3.8)
onde oy caracteriza uma contribuigdo nao-perturbativa de oy, (geralmente admitida
como independente de /s [215]) e o,gcp caracteriza a contribuicao perturbativa,
identificada com a secao de choque de producao de minijatos, dada pela equagao
(3.6).

Modelar o/ apenas como uma soma direta de uma contribuicéo nao-perturbativa
e outra perturbativa como em (3.8) apresenta, no entanto, sérios problemas que im-
possibilitam a descri¢ao dos dados experimentais hoje existentes (como veremos pos-
teriormente); a despeito do fato de que os dados experimentais relativos a secao de
choque de minijatos (y/s = 200 — 900 GeV') foram satisfatoriamente descritos a época
com esse modelo [209].

De modo ilustrativo, na Figura 3.1 sao apresentados os resultados para a secao de
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choque total pp(p) segundo a proposta das referéncias [209,210], dada pela equacao
(3.8), onde ¢ = 42 mb e o,gcp € dada por (3.6). Para estes célculos foram utilizadas
as distribuigoes de partons CTEQ5SL [91] e CTEQG6L [92] e, como tinico parametro
livre do modelo, foram feitas as escolhas p%fo“ = 2,2 GeV e pg:f:@“ = 2,5 GeV.
O ntmero de sabores de partons, assim como os valores de Agcp, assumidos nesses
calculos sao os mesmos adotados nessas distribuigoes. Os dados experimentais sao das

referéncias [216-220].
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Figura 3.1: Secao de choque total pp(p) segundo o modelo de minijatos com
oo = 42 mb. Adaptado de [72].

Como pode ser visto nesta figura (e apontado nas referéncias [211-213,221-234]) o
modelo de minijatos (equagao (3.8)) apresenta um crescimento muito forte com /s que
viola o limite de Froissart (equacao (1.59)) que fornece a taxa maxima de crescimento
para as secoes de choque totais hadronicas sem que ocorra a violagao da unitaridade
da matriz de espalhamento. Isso ocorre devido ao rapido crescimento do niimero de
gluons na regiao de altas energias.

Como dito anteriormente, o parametro py . determina a escala em que os processos

semihard passam a ser dominantes. Ainda nos dias de hoje discute-se acerca de seu
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valor ou de uma possivel dependéncia sua com a energia. Em ambos os casos essa
liberdade de escolha surge do fato de nao haver uma separagao bem definida entre as
regioes dos processos perturbativos e nao-perturbativos.

A secao de choque de minijatos possui, obviamente, uma grande dependéncia com

o valor escolhido para pr . , cujo papel principal é o de apressar ou retardar a con-

in’?
tribuicao dos minijatos com a energia. Além disso, quanto maior o seu valor, menor
¢ a contribuicao de o,gcp para Ufﬂ(p ), pois deixa-se de computar na equagao (3.1) a
producao de minijatos com pr < pr ., que é justamente onde se encontra a contri-
buicio dominante. Portanto o?’”) apresenta uma taxa de crescimento cada vez menor

com 4/s com o aumento de pr

min °

3.2 Formalismo eiconal

Um célculo para a segao de choque hadronica a altas energias, que seja consistente
com a unitaridade da matriz de espalhamento, pode ser realizado através do uso do
formalismo eiconal [101,221,225-230, 235-237|, que historicamente foi desenvolvido
para contornar esse problema.

Esse formalismo se baseia em uma representagao no parametro de impacto, l;, e,
dentre as diversas opcoes para a deducao das expressoes das secoes de choque total,
ineldstica e eldstica, adotamos nesse estudo a abordagem proposta por Glauber [238]

por ser mais transparente quando comparado a demais métodos.

3.2.1 A aproximacao eiconal

O formalismo proposto por Glauber consiste em estudar o limite de altas energias

do espalhamento de um particula por um potencial nao-relativistico, V() utilizando
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a equagao de Schrodinger

(V2 —U(F) + E)y(F) =0, (3.9)
onde
2 2H L 2p
k _ﬁE’ U(r)—ﬁV(r). (3.10)

Nesta expressao p representa a massa reduzida do sistema considerado e F ¢é a
energia desse sistema. A chamada aproximacao eiconal, védlida quando tomamos o
limite de altas energias, £ > V(7), e pequenos angulos de espalhamento’, se traduz
no fato de o comprimento de onda da particula incidente, k na equagao acima, ser
muito menor que o alcance da interacao, a: ka > 1 [101,240,241].

Supondo-se que a soluc¢do da equagao (3.9) possa ser escrita como
U(F) = p()e™, (3.11)
substituindo-se (3.11) em (3.9) obtém-se a seguinte equagao para ¢(7)
(V24 2ik -V — U(7))p(F) =0, (3.12)
com a condigao de contorno p(7) = ¢(z,y,z = —o00) = 1.

Utilizando-se o regime de validade da aproximagao eiconal, pode-se supor que V()

e ¢(7) variam muito lentamente se comparados com e**" e é possivel descartar o termo

proporcional a V? para obter-se
0
2“{"& - U(ZE,y,Z) QO(I7y, Z) =0, (313)

onde foi utilizado o fato de que k encontra-se orientado na direcao z, k= ki, sendo

'Embora aqui estejamos considerando tais limites para a deducdo dessas expressoes, pode-se mos-
trar que o formalismo no parametro de impacto é vélido para qualquer valor da energia e do angulo.
Esta demonstragao, baseada nas transformacgoes de Watson-Sommerfeld, foi feita por M. M. Islam e
pode ser encontrada em [239)].
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U, o versor unitario que define a diregao de z.
Aplicando-se a condi¢do de contorno mencionada acima a equagao (3.13) temos

que a fungao de onda ¥ (7") da particula espalhada é igual a
U(z,y, 2) = (7 )e™ = exp [zkz _ Ulx,y, z')dz'} . (3.14)
Como mostra a Figura 3.2, o vetor 7 pode ser decomposto como
7=b+ 2, (3.15)

onde b é um vetor perpendicular a direcao de propagacao, isto é o parametro de

impacto, o que nos permite reescrever a equagao (3.14) como

z

(7)) = exp [2/; 7 — i - U(b, z’)dz’} : (3.16)

B L3 oA\

\

Figura 3.2: Espalhamento de uma onda plana por um potencial. Extraido
de [101].

Uma vez obtida a solucao completa para a funcao de onda da particula espalhada
¢ possivel obter a amplitude de espalhamento f (E, % ) através da expressao [101,238,

240,241
1

dm

= — —
/

Flk K = e HIU (P () dBr (3.17)

Substituindo-se (3.16) em (3.17), e notando-se que d3r = d2bdz temos

- = 1 & L NI N - i [z " ’
flb, W) == | do / PoeTOHRE T (h 2)em ok [ VBN (3.18)
™ —00



3.2 Formalismo eiconal 85

onde ¢ = K — k.
Para pequenos angulos de espalhamento o vetor ¢ é quase ortogonal a k e, entao,

pode-se escrever ¢ -7~ G - b. Utilizando-se a identidade

8 i z o /
U(b, 2)e™ 3% J=o UG f%kéze*ﬁ/lmU@%>* , (3.19)

a integragao em dz na equacao (3.18) é facilmente realizada conduzindo a expressao

final da amplitude de espalhamento

FE R = £(7) = ;’; / he—iTh (1—eix<’7>) , (3.20)

onde a chamada “fungao eiconal”, x(b), é definida como

. i .
x(b) = %) U(b,z)dz . (3.21)

A quantidade
T(h)=1—eXb) (3.22)

é comumente chamada de “funcao de perfil”’em analogia com a éptica e pode ser obtida

a partir de f(k, k') através da transformada de Fourier da equagao (3.20),
L) === [ P77 . (3.23)

Uma vez conhecida a expressao para a amplitude de espalhamento é possivel obter

a expressao para as secoes de choque total, eldstica e ineldstica?

Tot(S) = —[mf( ) : (Teorema Optico), (3.24)
sals) = / F@)Pa0= / F@PET, (3.25)
Uinel(s) = Utot - Uel(s) (326)

2A rigor o Teorema Optico ¢ calculado com o anglo de espalhamento, 6, nulo. Usando-se |7 =
ksin(f) temos que ¢ = 0 corresponde ao caso 6 = 0.
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onde foi utilizado d*¢ = wdq?® ~ k*(2m0dl) ~ k*dS) na equagao (3.25).

Uma grande vantagem do formalismo eiconal é a garantia imediata da unitaridade
da matriz de espalhamento. Esta garantia vem através da utilizacao do Teorema
Optico que, na Mecanica Quantica, é uma consequéncia da conservacao da corrente
de probabilidade.

Por fim, utilizando-se as equagoes (3.24)—(3.26) tem-se as seguintes expressoes para

as secoes de choque total, elastica e inelastica na aproximagao eiconal:

Tot(s) = 2/ [1-— e X1(%) cos (y (D, s))] 4?0, (3.27)
Uel<8) — / |1 —_ efxl(b,s)‘i’iXR(b,S) ‘2 ng’ (328)
Omel(s) = / [1— e 23] 2. (3.29)

Nesse formalismo, a fungao eiconal x(b,s) nas expressdes acima contém a de-
pendéncia na distribuicao de matéria e a dinamica envolvida nas colisoes das particulas

colidentes com a energia e o parametro de impacto, e ¢ dada por

X(b;s) = xr(b, s) +ixr(b,s). (3.30)

O modo como se constrdi as partes real, xg(b, s), e imaginaria, x7(b, s), da fungao
eiconal é o que diferencia cada um dos modelos que dela se utilizam. A seguir mostra-
se que é possivel estender o formalismo eiconal para colisoes préton-niucleo, no en-
tanto, antes disso, é importante mencionar que é possivel deduzir o limite de Froissart
(equagao (1.59)) a partir do formalismo eiconal. Esta dedugao, bem menos geral que

a deducao original pode ser encontrada na referéncia [242].
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3.3 Colisoes hadron-ntucleo no formalismo eiconal:

a aproximacao de Glauber

As expressoes (3.27)—(3.29) sao validas para o célculo da segao de choque hadronica
pp(p). Se considerarmos o espalhamento de um hédron h por um ntcleo contendo A
nucleons, quando uma particula colide com um sistema composto podem existir uma
série de multiplos espalhamentos com os A nucleons do alvo. O tratamento geral para
uma colisao como esta é muito complicado e, portanto, é costumeiro recorrer-se a
algumas aproximacoes.

Para o caso de um espalhamento hadron-nticleo, hA, por exemplo, pode-se genera-
lizar a amplitude de espalhamento do espalhamento hadron-hadron (equagao (3.20))

obtendo-se [243]

1 L o
Fun@) = g7 [ @B 5] (1= BB . (3.31)
T
onde l;, 51, gg, cee b 4 s@0 as posigoes dos nucleons relativas ao eixo da colisdo e |A)

e |A’) representam os estados inicial e final do nicleo alvo, que estdo normalizados

segundo a condicao:
/d3F1d3F2 o BPEASI(F A+ ) pa(P, Ty )P =1 (3.32)

Supondo-se que cada interacao que ocorrer com o hadron projétil seja tratada como
uma interacao incoerente hadron-nucleon, a funcao eiconal resultante sera a soma de

cada funcao eiconal decorrente de todas as interagoes hadron-nucleon,
A
XA <b, b, Do, . bA) :ZX@—@) . (3.33)

i=1

A aproximacao que acabamos de considerar é conhecida como “aproximacao de
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Glauber” [192,193] e implica que o projétil pode interagir com cada nucleon do alvo
apenas uma unica vez, de modo que o nimero maximo de interagoes ¢ igual a quan-
tidade de nucleons do ntcleo alvo, A. Uma visao geométrica do espalhamento hA é

apresentada na Figura 3.3.

Projectile

Y

!
b

% nucleon i

Figura 3.3: Um hadron projétil atingindo um niicleo alvo com um parametro

FH

Target nucleus

de impacto b. O parametro de impacto relativo para cada nucleon, gi, governa o
espalhamento hiddron-nucleon que ocorre com cada nucleon i. Extraido de [244].

No caso de um espalhamento hA a funcao de perfil,
r (5, by, by EA) — 1 — exa(Bbube ba) (3.34)

possui uma interpretacao muito interessante em termos dos espalhamentos multiplos
que podem ocorrer entre o hadron e os nucleons do nicleo.
Utilizando-se a aproximagao de Glauber, assim como a equagao (2.20), a fungao

de perfil ' <g, 51, 52, b A) “ressoma’”’multiplos espalhamentos:

A A
F(B,EI,EQ,...5A> - 1—Hei><(5*5¢):1_H[1—r<5—5,»)}
=1 =1
A
= > Tib—b) =Y Tulb—b)Ti(b—b;) +
i=1 i>j
+ ) (b= b)L(b— b)) Ty(b—b) — ... +
i>5>1

+ (-t H Ti(b— b)), (3.35)
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onde o primeiro termo descreve um tnico espalhamento do projétil com os nucleons do
ntcleo, o segundo termo descreve um espalhamento duplo do hddron com os nucleons,
e assim por diante, sendo que o ultimo termo descreve a situagao em que o projétil é
espalhado por todos os nucleons do nicleo.

Considerando-se que o hadron seja espalhado sob um pequeno angulo pelo ntcleo, o
nimero de interagoes (n) do projétil com os nucleons serd pequeno quando comparado
ao numero de nucleons do alvo, n < A. Como mostra a Figura 3.3, as colisdes ocorrem
com nucleons que possuem o mesmo valor do parametro de impacto do hadron. Assim,
para uma distribuicao homogénea de nucleons dentro do nicleo, o niimero de nucleons
(e portanto o niimero de colisdes) que satisfazem essa condicdo é n < AY3 < A.

Nessa situacao, a fatorizagao
/d3771d3772 BT A T ea(TL T TP = p(FL) . p(F), (3.36)

onde p(7;) (i = 1,..,n) é a distribuicao de densidade do nucleon i, é uma boa apro-
ximagao para a distribuicao da densidade dos n nucleons dentro do ntucleo.

A substituicao feita na equagao (3.36) significa que esses nucleons sao considerados
particulas independentes que se movem no interior do nicleo. Quando n ~ A a
fatorizacao empregada deixa de ser valida, pois, neste caso, as correlacoes entre as
distribuicoes dos nucleons passam a ser importantes.

E importante mencionarmos ainda que na equacao (3.35) existem A termos caso
ocorra uma interacao tinica (n = 1) e A(A—1)/2 termos no caso de interagoes duplas.
Para o caso em que ocorrerem n interagoes, o nimero de termos ¢ igual a combinacao
dos A nucleons, n a n, C% = Al/[nl(A —n)!] = A"/n!, com n < A. Desta forma, com
auxilio das equagoes (3.35) e (3.36) pode-se realizar a seguinte substitui¢ao na equagao

(3.31):

/d3f1d3f2 L BEAO (P4 4 L) |pa(Tr, Ty . Fa)PT (z?, by, b, ... EA)
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onde, na ultima igualdade, utilizou-se a equacao (3.23) para escrever I'(b — Z;n) em

termos da amplitude do espalhamento hddron-hadron, f(q).

Se a amplitude f(¢’) possuir uma dependéncia fraca com ¢, o que evidencia o fato
do hadron ser um sistema muito pequeno quando comparado a nticleos com A > 10,
pode-se escrever (vide equagao (3.24)):

LN
47TUtot )

f(q) ~ (3.38)

onde oY é a secdo de choque total da interacdo hddron-nucleon.

Utilizando-se as equagoes (3.31), (3.37) e (3.38) a expressao para a amplitude de
espalhamento hA, F4(q), pode ser obtida facilmente:

ik S B | -\
FhA(q)—%/dee qb [1_ Z ﬁ( 3 foij(b)) ] , (3.39)

n=0

onde introduz-se a funcao de perfil nuclear

nsz/ﬁw@@, (3.40)

que fornece o nimero de nucleons em um ntcleo A por unidade de area ao longo
da dire¢ao z (usualmente assumida como a dire¢do de propagagao feixe incidente),
separado do centro do nicleo por um parametro de impacto b e onde a quantidade
p(g, z) define a densidade de nucleons no nucleo em fungao desses parametros.

Por fim, considerando-se o caso em que Nyee ~ A3 e assumindo-se que A é um
nimero muito grande, pode-se tomar o limite em que n,,,, — 00. Neste caso a série em

n na equagao (3.39) pode ser identificada como a série de uma fungao exponencial e,
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como resultado final para a amplitude de espalhamento elastica hadron-nticleo, tem-se

I I -
FhA(q_,) _ ;_ /d2b€—zq~b [1 _ 6—%U?O¥T(b)] . (341)

™

Nessas condigoes, as secoes de choque total, inelastica e eldstica em colisoes hA

podem ser escritas como sendo dadas por

U?ol?(Elaw = 2/d2g |:1 _ef%UfOJXT(E)} ) (342)
— L =012

N Ew) = / d?b |1 —e—%oio%vm)’ : (3.43)

oA (E) = / d2b [1 —e—(’?ﬁT@)} : (3.44)

onde Fj,, € a energia da colisao no referéncial do laboratério, relacionada a energia do

centro de massa de uma colisao hddron-niicleo, /s, por intermédio da expressao:

(3.45)

3.4 Modelo de minijatos eiconalizado com saturacao

de partons

Como apontado anteriormente, quando se utiliza o formalismo eiconal, o modo
como se constrdi a funcado eiconal, x(b, s) (equagao (3.30)), é o que diferencia os diversos
modelos existentes. Algumas hipdteses, porém, sao comuns a grande maioria destes

modelos e é usual assumir a validade da fatorizagao
X (b, s) = W(b)A(s), (3.46)

onde W (b) é normalizada tal que [ W (b)d?b = 1.

Essa funcao é conhecida como funcao de “overlap”e fornece a informacao sobre
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a parte espacial da colisdo, enquanto que A(s) é (comumente) apenas uma funcdo
dependente da energia da colisao.

Os modelos atuais, baseados no formalismo do parametro de impacto [245-251],
sao todos frutos de adaptagoes e/ou sofisticagoes dos primeiros modelos eiconais exis-
tentes [225-230] e, quando comparados, a maior diferenca entre eles estd no ingrediente
que contém toda a informagao dinamica da colisao, a fungao A(s).

Visando a construgao de um modelo eiconal que considera os efeitos da saturagao
de partons e possa ser utilizado para descrever os dados experimentais das secoes
de choque totais pp e pp e da secao de choque inelastica de producao p — Ar, si-
multaneamente, utilizamo-nos nessa tese dos trabalhos das referéncias [221,225-230]
como guia, e assumimos que as se¢oes de choque total, eldstica e inelastica para uma
colis@o hadron-hédron sdo dadas pelas expressoes (3.27)—(3.29). Para o caso de colisoes
héadron-nicleo as mesmas quantidades sao dadas pelas equagoes (3.42)—(3.44).

Seguindo a idéia dos modelos inspirados em QCD, assumimos igualmente que o
crescimento da secao de choque hadronica é devido ao aumento da producao de mi-
nijatos com o aumento da energia do centro de massa da colisao, /s e utilizamos a
equacgao (3.30), inspirados no modelo da referéncia [210], para escrever a parte ima-

gindria da funcao eiconal como sendo

Xl(ba S) = Xsoft(ba S) + XpQC’D(bv S) ) (347)

onde a primeira parcela diz respeito as contribuicoes nao perturbativas e a segunda
contém as contribuigoes perturbativas do processo.

A parte real, xg(s,b), deixa de ser importante a altas energias [248-251] e foi
tomada como nula nesse estudo. O fato de considerarmos xg(s,b) = 0 na equagao
(3.30) é baseado no resultado fenomenoldgico que diz que a razao entre as partes real
e imaginaria da amplitude de espalhamento eldstica frontal é muito pequena a altas
energias.

Embora os modelos eiconais baseados na producao de minijatos tenham sido utili-
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zados para descrever a secao de choque total hadronica, os parametros que permitem
reproduzir corretamente a dependéncia com a energia da secao de choque total forne-
cem uma se¢ao de choque eldstica (ineldstica), em geral, muito alta (baixa) em relac¢ao
aos dados experimentais. O mesmo acontece com o nosso modelo eiconal.

Segundo [252], uma possivel explica¢do para a incapacidade de se descrever simul-
taneamente dois conjuntos de dados experimentais (segoes de choque total e ineldstica,
por exemplo) vem da nao inclusdo da contribuigao dos processos difrativos no forma-
lismo eiconal e que, portanto, deveriam ser tratados a parte. A inclusao dos processos
difrativos no formalismo eiconal nao é trivial e esta além do escopo desta tese; uma ten-
tativa de inclusao dos processos difrativos no formalismo eiconal pode ser encontrada
na referéncia [252].

Seguindo as referéncias [211-213, 221, 225-230], utilizamo-nos aqui do modelo de
“fator de forma”onde a quantidade W (b) abaixo é dada pela transformada bidimensi-

onal de Fourier do produto de dois fatores de forma,

1
(2m)?

W(b) = / PG T (0) Fala) (3.48)

Para o caso de colisdes pp(p), os fatores de forma Fjo(q) foram escolhidos como

fatores do tipo dipolo,

LIRS
F Y N B , 3.49
1,2<q> <q2 + ,u2) ( )
de forma que
2
_ M 3
W (b, ) = o (ub)* Kb (3.50)

onde p é um parametro de ajuste do modelo e K3(u,b) é a funcao de Bessel modificada
de segunda ordem.

No formalismo eiconal existe a possibilidade de se diferenciar as se¢oes de choque
pp e pp através da modelagem da parte “soft” presente na componente imaginaria da

funcao eiconal. Para esta componente, que é importante apenas a baixas energias,
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Figura 3.4: Contribuicao da parte nao perturbativa da funcao eiconal em co-
lisoes pp(p).

assumimos as mesmas parametrizagoes da referéncia [253] nesse estudo:

46
Ap(Biy) = 00 =47+ —55, (3.51)
Eq
_ 129 357
App(Eiay) = 0 = 4T+ —g5ar + a7 » (3.52)
Eq Ejqp

com W (b, ) = W(b, ptsoft), por fornecerem um bom ajuste dos dados experimentais
na regiao de baixas energias.

Na Figura 3.4 sao apresentados os resultados de nossos calculos apenas para a con-
tribuigao nao perturbativa (portanto x,ocp = 0) em colisdes pp e pp onde o parametro
13,5, foi fixado em 0,71 GeV?. Como pode ser observado, essa contribuicao torna-se
desprezivel a altas energias.

Para a componente perturbativa, x,ocp(s,b), assumimos apenas as contribuigoes
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partonicas gg — g9, 99 —> gq € g9 — qq:

XPQCD(S’ b) - ng(S’ b) + ng($> b) + qu(S, b)
= Wb, tigg)ogg(s) + W (b, \/lqqtlge)Teq(5)
+ Wb, tgq)Taq(s) , (3.53)

onde o(s) sao as se¢oes de producao de minijatos do tipo gluon-gluon (gg), quark-
gluon (gq) e quark-antiquark (¢q), que sao dadas pela equagao (3.7).

Na equagao acima, iy, € g S20 0s parametros livres de nosso modelo que foram
escolhidos de forma a tornar possivel a descricao dos dados experimentais. Para
assumiu-se o vinculo pigy = | /liggileg, comumente utilizado em outros trabalhos.

Nesse nosso estudo o principal ingrediente de nosso modelo eiconal é a introducao de
termos nao lineares na equagcao de evolucao para as distribuicoes de partons. No con-
texto dos modelos de saturagao de partons, adotamos e fizemos uso das distribuicoes de
partons EHKQS [70,71], cuja evolugao é governada pelas equagoes GLRMQ (equagao
(2.31)). Como sera mostrado a seguir, isto possibilita testar a dindmica responsavel
pelo crescimento das se¢oes de choque pp(p) na presenca dos efeitos da saturagao de
partons.

Visando comparar os dois regimes da QCD, nao linear e linear, onde os efeitos
da saturacao estao ou nao presentes, consideramos neste trabalho as distribuicoes
CTEQGL [92] e GRV98 [104] como referéncias. E importante notar que ambas distri-
buigoes sao governadas pelas equagoes DGLAP, onde os efeitos da saturagao nao estao
presentes.

Além disso, a estratégia adotada em nossos cédlculos foi a seguinte: enquanto que
a contribui¢ao nao perturbativa do modelo foi parametrizada para descrever as segoes
de choque pp e pp a baixas energias, a altas energias os parametros presentes na con-
tribuicao perturbativa foram fixados (para cada distribuigdo de partons considerada)
de modo a descrever os dados mais recentes do LHC [217,218] e o resultado experi-

mental (convertido para colisoes pp) das colaboragoes HiRes [219] e Pierre Auger [220].
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Uma vez fixados tais parametros a dependéncia energética das segoes de choque total
e inelastica pp e pp fica plenamente estabelecida, possibilitando testar a validade deste
modelo em outros processos de interesse, conforme discutido mais adiante.

A seguir apresentamos os resultados obtidos para as sec¢oes de choque estudadas.

3.4.1 Resultados para as secoes de choque hadroénicas

Como dito anteriormente, os parametros livres do modelo eiconal que utilizamos
haveriam de ser fixados de modo a permitir a descricao das secoes de choque pp e pp
com a energia da colisao. Em todas as figuras apresentadas a seguir as linhas solidas
representam os resultados no regime de evolugao nao linear (distribuigao EHKQS),
onde os parametros da componente perturbativa foram fixados em pj, = 1.51 GeV?,
fgg = 2.00 GeV, p,; = 0.70 GeV. As linhas tracejadas e pontilhadas mostram os
resultados no regime de evolucao linear do modelo, onde os parametros foram fixados,
respectivamente, em p%mm = 2.10 GeV?, pgy = 2.03 GeV, py = 0.73 GeV para
distribuicao CTEQGL e p%mm = 1.32 GeV?, p,y = 1.88 GeV, . = 1.00 GeV para
distribuicao GRV98.

A Figura 3.5 mostra as se¢oes de choque totais pp e pp, dadas pela equagao (3.27),
utilizando-se os parametros acima. Os dados experimentais sdo das referéncias [216—
220]. Como pode ser visto, os resultados obtidos com a equagao de evolugao nao linear
também produzem uma boa descrigdo dos dados experimentais (tdo boa quanto os
resultados apresentados em [248-251,254,255]) em particular dos dados mais recentes
a altas energias (LHC, HiRes e Pierre Auger).

Comparando-se a curva sélida com as curvas tracejada e pontilhada, pode-se con-
cluir que o crescimento da se¢ao de choque a altas energias continua sendo ditado pelo
crescimento da distribuicao de gluons em pequenos valores de . A evolugao nao linear
(EHKQS), no entanto, conduz a um crescimento um pouco mais moderado da segao

de choque com a energia devido aos processos de recombinagao de gluons (gg — g).
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Figura 3.5: Secao de choque total pp e pp. As linhas sdlida, tracejada e ponti-
lhada mostram o resultado do modelo eiconal (equagao (3.27)) nos regimes nao
linear e linear. Os dados experimentais sao das referéncias [216—220]

As Figuras 3.6 (a) e 3.6 (b) mostram, respectivamente, a razao entre as segoes
de choque da Figura 3.5 e as parametrizacoes do Particle Data Group (PDG) [216] e
Block-Halzen (BH) [224,256]:

O':;DG(S) = a9 + a1 Albl F as Aliz + as lan(AQ), (354)

0tn(v) = o+ C" £y C” 4 c3 In(C) + ¢y n®(C). (3.55)

Nessas expressoes, o sinal superior (inferior) diz respeito a um espalhamento pp
(pp), A1 = s/s;, Ay = s/sp, C = v/m ~ s/2m?, onde v e m representam a ener-
gia no sistema do laboratério do préton (antipréton) incidente e a massa do préton,
respectivamente. Os valores adotados para os parametros para cada uma dessas para-
metrizagoes sao apresentados na tabela 3.1.

Pode-se notar nessas figuras que acima de ~ 10 TeV todas as curvas caem rapida-
mente: em 10° TeV as razoes com a parametrizacao PDG sao ~ 0.86 para os célculos
com CTEQG6L ou GRV98 e ~ 0.79 para EHKQS, e as razoes com a parametrizacao
BH sao ~ 0.91 para calculos com CTEQG6L ou GRV98 e ~ 0.84 para EHKQS.
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Figura 3.6: Razées entre as segoes de choque total apresentadas na Figura 3.5
e as parametrizagoes dadas pelas equacgoes (3.54) e (3.55).

PDG [216] BH 224, 256]
ap (mb) 35.35 £+ 0.48 o (mb) 37.32
a; (mb) 42.53 £1.35 ¢1 (mb) 37.10
as (mb) | 33.34+1.04 | | (mb) —98.56
asz (mb) | 0.308 +0.010 c3 (mb) | —1.440 4+ 0.070
by —0.458 £ 0.017 | | ¢q (mb) | 0.2817 % 0.0064
by —0.545 £ 0.007 di —0.5
b3 2 dy —0.585
s51(GeV?) 1.0 ds 2
sn(GeV?) 28.945.4

Tabela 3.1: Valor dos parametros que figuram nas parametrizacoes (3.54) e
(3.55) cotados nas referéncias indicadas.

Como pode ainda ser observado, aparentemente nossos resultados a altas ener-
gias, em todos os casos, parecem nao ser compativeis com um comportamento tipo
Froissart, isto é proporcional a ln2(s), apresentado pelas duas parametrizacoes acima.
Todavia, constatamos que (em colisdes pp por exemplo) acima de /s ~ 6 GeV nossas
curvas GRV98, CTEQG6L e EHKQS (curvas pontilhada, tracejada e sélida na Figura
3.5) também podem ser descritas pelas seguintes parametrizagoes a la PDG (equagio
(3.54), com s; = s, = 1 GeV?) e a la BH (equagdo (3.55), com m = 0.938 GeV)
respectivamente:

~GRV98 (S)

Terpoer(s) = (27.9£0.3) 4+ a1 ™ — azs™ + (0.2152 £ 0.0015) In*(s) , (3.56)
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g PHEQS (4) (30.5 4 0.8) 4 a1 s — a 5™ + (0.2014 £ 0.0035) In*(s),  (3.57)
Temposr(s) = (29.7440.11) +49.2143 s — 39.7501 s — (0.252 & 0.004) In(s)
+(0.2230 4 0.0004) In*(s) , (3.58)
oPHEQS (5 = (18.240.5) +49.2143 s — 39.7501 5% + (1.80 4 0.08) In(s)
+ (0.1445 4 0.0026) In?(s) , (3.59)

onde os parametros ai, by, as, by, di € dy sao os mesmos apresentados na Tabela 3.1.

Apesar disso, mesmo com as incertezas apresentadas na Tabela 3.1, as parame-
trizagoes empregadas em nossos resultados conduzem a um comportamento muito di-
ferente para essas se¢oes de choque, em relagao aqueles preditos pelas equagoes (3.54)
e (3.55). Eles sugerem que o crescimento dessas se¢oes de choque com a energia é
mais modesto, especialmente quando os efeitos nao lineares sao considerados. Evi-
dentemente, a altas energias, os coeficientes dos termos Ins e In*(s) em todas essas
parametrizacoes sao muito importantes e determinam o crescimento dessas segoes de
choque com a energia. De fato, o crescimento da se¢ao de choque hadronica a altas
energias ainda é um problema em aberto [257], que demanda uma investigacao (tedrica
e experimental) mais profunda.

A Figura 3.7 mostra os nossos resultados para as secoes de choque ineldsticas
pp e pp. Os dados experimentais incluidos vao desde os resultados mais recentes,
da colaboragao Pierre Auger [220] e do LHC [217, 218, 258-260], até os dados mais
antigos, acessiveis a partir do Particle Data Group [216], onde os dados experimentais
para esta segdo de choque foram considerados como a diferenga (a nivel de medidas
experimentais) 0?7 ?)(s) = o™ () — o' P)(s).

Nos trés casos (linhas sélida, tracejada e pontilhada) a descricdo desses dados
experimentais por nosso modelo nao é boa. Como apontado acima, os parametros do
presente modelo foram fixados apenas fazendo uso dos dados experimentais das se¢oes
de choque totais pp e pp. Esse ajuste determina apenas o comportamento da parte

imaginaria da funcao eiconal com a energia e, como consequéncia, nao fornece uma
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Figura 3.7: Secao de choque ineldstica pp e pp As linhas sélida, tracejada e
pontilhada mostram o resultado do modelo eiconal (equagao (3.29)) nos regimes
nao linear e linear. Os dados experimentais sao das referéncias [217,218, 220,
258-260].

descricao satisfatéria dessas secoes de choque. E importante notar, entretanto, que os

modelos eiconais convencionais possuem o mesmo problema e também nao sao capazes

de produzir uma descri¢ao satisfatéria desses dados experimentais [222,245-251].
Afim de modificar este comportamento alguns modelos alternativos inspirados em

QCD vem sendo propostos. Por exemplo, Luna e colaboradores [261] introduziram

uma massa dinamica para os gluons na regiao do infravermelho no calculo de quanti-

dades frontais nos espalhamentos pp e pp que (segundo os autores) permite descrever

pp(P)

com sucesso as quantidades o,,,"’, p (a razao entre a parte imagindria e real da ampli-

tude frontal de espalhamento), o “slope nuclear”, B e a se¢ao de choque diferencial,

do™? (P)

o (s,t)/dt, em muito boa concordancia com os dados experimentais (pelo menos

até /s = 1.8 TeV). Por outro lado, Gribov e colaboradores [33] propuseram a in-
clusao de um corte dependente da energia na regiao de baixos momentos transversais
que, efetivamente, simula os efeitos da saturacao. Outra abordagem interessante as-
sume a ressoma de gluons emitidos com baixissimos momentos transversais de modo

a atenuar o crescimento da secao de choque devido ao aumento do ntimero de colisoes
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gluon-gluon a altas energias [255]. Como deve ter sido notado, o modelo por nés
utilizado nao utiliza nenhuma dessas abordagens.

Assim como os demais modelos eiconais mencionados anteriormente, por outro
lado, nosso modelo, dada a simplicidade que entendemos interessante resguardar, nao
inclui processos difrativos. No entanto, como apontado em [262], as medidas recentes
da componente difrativa da secao de choque inelastica pp realizadas no LHC indicam
que a taxa de eventos difrativos em colisoes inelasticas, estimadas a partir da distri-
buigao de pseudorapidez de particulas carregadas, é ogp/dine =~ 0.20 para processos
unicamente difrativos (“single diffractive”) e opp/cine =~ 0.12 para processos dupla-
mente difrativos (“double diffractive”). Claramente a inclusao de uma componente
difrativa seria desejavel e necessaria em nosso modelo de modo a possibilitar uma

PP

e, €Ntretanto, sua inclusao

melhor concordancia com os dados experimentais de o
requereria uma abordagem muito mais complexa do que a utilizada nesta tese.

Embora complementar, é ainda importante mencionar que, a Figura 3.7 mostra
que o papel dos efeitos da saturacao de partons a altissimas energias e indica que o
uso de outras abordagens ou a inclusao de processos difrativos é realmente necessério.

Neste momento gostariamos de chamar atencao para os dados mais recentes do
LHC [217,218]: eles fornecem informagoes muito valiosas sobre a produgao multipla de
particulas a altas energias e possibilitam uma melhora no entendimento tedrico acerca
da dinamica partonica a nivel perturbativo e nao perturbativo. Eles também mostram
a necessidade de ajustes ou até mesmo de reformulacoes de hipdteses empregadas
nos modelos que se propoem a estabelecer o comportamento das secoes de choque
hadronicas com a energia.

Igualmente, e de forma complementar, os dados experimentais recentemente ob-
tidos pelas colaboragoes HiRes [219] e Pierre Auger [220], tém permitido um apro-
fundamento no entendimento sobre a natureza das particulas produzidas a energias
muito maiores que as disponiveis nos aceleradores de particulas atuais e, portanto,
vem estimulando muitas discussoes entre as comunidades de fisicos de raios césmicos

e de aceleradores sobre questoes comuns nessas areas do conhecimento.
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A dependeéncia energética da secao de choque total hadronica é, provavelmente,
uma das questoes mais importantes para a fisica de raios césmicos. As regioes rele-
vantes do espaco de fase para o desenvolvimento dos chamados “air showers”, isto é,
“chuveiros atmosféricos”, nos quais particulas sao criadas a partir de multiplas co-
lisoes do proton projétil com a atmosfera terrestre, nao sao diretamente acessiveis nos
aceleradores atuais e, por conta disso, as descri¢oes e interpretagoes dos dados experi-
mentais da fisica de raios cosmicos a altissimas energias dependem de maneira crucial
das predigoes oriundas de modelos fenomenolégicos [263-268].

Por essa razao é muito interessante testar o alcance de modelos hadronicos por nés
utilizados e verificar se eles permitem uma descrigao satisfatéria dos dados experimen-
tais obtidos nesses experimentos. Nesse sentido, como uma trajetoria que julgamos um
tanto que natural, estudamos também o comportamento da secao de choque proton-
Ar com a energia, cujos valores experimentalmente medidos se estendem desde poucos
GeV’s até dezenas de TeV’s. Utilizando as expressoes derivadas na se¢ao 3.3 nos foi
possivel estender a aplicacao de nosso modelo ao estudo da secao de choque ineléstica
proton-Ar.

Nesta secao mostrou-se que a se¢ao de choque inelastica total para uma colisao

pA

.o, Pode ser obtida, na aproximacao eiconal, a partir da segao de

proton-nicleo, o

choque total nucleon-nucleon, dada por

inel

oA (Brp) = / &b [1 . e*"fo?T@] , (3.60)

onde Fj,;, relaciona-se com a energia do centro de massa nucleon-nucleon através da
equagao (3.45).

hA
inel

A segao de choque 0 (Ejqp) leva em consideragao todos os canais de produgao de
particulas, isto é, que incluem também a contribui¢ao de processos onde o nicleo se
« 2 : :
quebra”em diversos nucleons e/ou fragmentos nucleares. No entanto, os experimentos
dedicados a medir a secao de choque ineldstica proton-Ar tém acesso apenas a fracao

da secao de choque ineldstica onde sdo produzidas novas particulas [269].
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Para se obter a fracao da secao de choque inelastica referente apenas a producao de

novas particulas em uma colisdo préton-nicleo, isto é, a segdo de choque (ineldstica)

pA

brod» deve-se subtrair a contribuigao dos eventos onde o nucleo se quebra

de producao, o
e se fragmenta em outras particulas, da secao de choque inelastica total. Apods esse

procedimento tem-se que [270]

prod

oA (Epy) = / 425 [1 —e*“?éizT@] , (3.61)

A Figura 3.8 mostra os resultados para secao de choque de producao préton-Ar
para as trés distribuigoes de partons utilizadas anteriormente em nossos calculos das
secoes de choque ineldsticas pp, mostradas na Fig. (3.7). Em todos os casos a fungao
de perfil nuclear, T'(b), foi normalizada a A = A,, = 14,5 levando-se em consideracao

a densidade de nucleons na atmosfera terrestre dada por

Po
plb:2) = 1+ exp[(r — Ra)/ao]’ (3.62)
onde r = Vb2 + 22, Ry = 1,19AY3 — 1,61A7/3 fm e ao = 0,75 fm [271].

Como pode ser observado uma vez mais, a descricao dos dados experimentais da
secao de choque inelastica p — Ar a partir de nosso modelo nao é boa. No entanto,
os resultados obtidos (mesmo com a evolugao nao linear) a altas energias através da
(simples) abordagem adotada possuem a mesma qualidade das predi¢oes advindas de
simulagdes de Monte Carlo [282,283]. E interessante notar, porém, que nossos resul-
tados favorecem um crescimento moderadamente mais lento para a secao de choque
proton-Ar a altas energias, como indicado pela medida mais recente efetuada pela cola-
boragao Pierre Auger [220]. Em nossa opinido, esses resultados terao implicagoes sobre
medidas vindouras do LHC (cuja primeira andlise também indicou um crescimento da
sec¢@o de choque hadronica ligeiramente menor do que o esperado por diversos modelos)

e, certamente testarao as hipdteses, dinamicas e predicoes dos modelos existentes.
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Figura 3.8: Secao de choque ineldstica de produgao préton-Ar. As linhas sélida,
tracejada e pontilhada mostram o resultado do modelo eiconal nos regimes nao
linear e linear. Os dados experimentais sao das referéncias [220, 224, 244, 272—
281].

3.4.2 Resultados para as secoes de choque de fotoproducao

A segunda escolha para testar o modelo por nds utilizado foram as secoes de
choque de fotoprodugao féton-préton (yp) e féton-féton (7). A secdo de choque
para estes processos pode ser derivada a partir da amplitude de espalhamento fron-
tal pp fazendo-se uso da dominancia de mésons vetoriais e do modelo aditivo de
quarks, com a introducgao da probabilidade de que o foton interaja como um hadron
(PP [224,254, 255,261, 284].

Assumindo-se, no espirito da dominancia de mésons vetoriais, que a altas energias
o féton se comporte como um estado hadronico composto de dois quarks, a se¢ao de
choque vp é obtida apds as substituicoes o — %0 e pu— \/gu nas duas componentes

(soft e pQCD) da fungao eiconal (equagao 3.47), e pode ser escrita como

oI (s) = 277, / [1— 70 cos (32 (b, 5))| 5. (3.63)
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Para se obter a secao de choque 7y aplica-se o mesmo procedimento acima realizando-

se, nesse caso, as substituicoes o — %a e — \/gu nessas componentes:

(s 2P [ [1= €09 cos (3 0.9))] 5. (3.6
com Py = (Paa)*.
A formulagao mais simples do modelo da dominancia de mésons vetoriais leva em

consideracao apenas os mésons vetoriais mais leves e, nesse caso, tem-se que PP =

D Vepw 4“}?‘;/””, onde vy, (~ 1/137) representa a constante de acoplamento da QED e
f¢ o acoplamento vV. Nesta tese, no entanto, considerou-se P;¥, como um parametro
livre a ser fixado pelos dados experimentais a baixas energias.

As Figuras 3.9 (a) e 3.9 (b) mostram o resultado para as segoes de choque totais
vp e 77, respectivamente dadas por (3.63) e (3.64). Os dados experimentais sao das

referéncias [216,285-295]. Em ambas as figuras a probabilidade de que o féton interaja

como um hadron foi fixada em P?, = 1/221.
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Figura 3.9: (a) Secao de choque total vp. As linhas sélida, tracejada e pontilhada
representam os resultados do nosso modelo (equagao (3.63)) para diferentes dis-
tribuicoes de partons. Os dados experimentais sao das referéncias [216,285—-287].
(b) Resultados para a se¢ao de choque total vvy. As linhas sélida, tracejada e pon-
tilhada representam os resultados do nosso modelo (equacgao (3.64)) para diferen-
tes distribuigées de partons. Os dados experimentais sao da referéncia [288—295].

Considerando-se que a dinamica e o teor de crescimento das segoes de choque
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de fotoproducao foram determinadas a partir dos mesmos parametros utilizados nas
secoes de choque pp e pp e pelos “pesos” introduzidos através da dominancia de mésons
vetoriais e do modelo aditivo de quarks, a concordancia com os dados experimentais
(em ambos os casos) é razoavel.

O modelo, entretanto, subestima os tltimos pontos experimentais da secao de
choque total yp e nao é capaz de descrever os dados experimentais a partir de y/s ~ 100
GeV para a secao de choque 7. Conforme discutido anteriormente, este também é
um problema comum a outros modelos eiconais propostos na literatura.

Por fim, o fato de termos obtido um sucesso razoavel no estudo das secoes de choque
totais hadronicas e fotonicas utilizando o simples modelo apresentado, nos encorajou
a estudar outros observaveis, também incluindo os efeitos da saturacao de partons.
O proximo capitulo serda dedicado ao estudo da producao de particulas nas regioes

central e, principalmente, frontal de rapidez.
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Capitulo 4

Producao inclusiva de hadrons leves

e pesados com efeitos de saturacao

Esse capitulo é dedicado ao estudo da producao de partitulas considerando-se di-
versos sistemas de colisdo (préoton-préton, pp, proton-nticleo, pA e nicleo-ntcleo, AA)
e em diversas regioes cinematicas levando-se em consideragao os efeitos de saturacao
de partons através da teoria efetiva do CGC.

Como ponto de partida, ele se inicia com a apresentacao das abordagens empre-
gadas no desenvolvimento dos estudos sobre a producao de particulas leves e pesadas
das subsecoes seguintes, a chamada “fatorizacao kr”e o “formalismo hibrido”. Nestas
duas abordagens, os efeitos de saturacao sao incluidos através da amplitude de espa-
lhamento dipolo-hadron, apresentada no Capitulo 2. A seguir, foca-se na produgao
de particulas na regiao frontal de rapidez. Primeiramente apresenta-se um estudo so-
bre a producao liquida de barions, isto ¢, o nimero de barions menos o nimero de
antibarions, AB = B — B e, posteriormente, um outro estudo sobre a producéo de
mésons D. Em ambos os casos estuda-se, entre outros observaveis, a distribuicao de
rapidez, y, e de x-Feynman, xp, dessas particulas. Uma analise sobre o comportamento

do momento transversal médio com a energia e a rapidez, (pr(y,+/s)), de particulas
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carregadas produzidas em colisdes pp e pA encerra o estudo sobre a producao de
particulas nesta regiao cinematica. Por fim, apresenta-se um estudo sobre as distri-
buigoes de rapidez e de densidade de particulas carregadas na regiao central de rapidez.
Nosso principal objetivo serd fornecer uma primeira estimativa (qualitativa) de como
as correcoes em «, recentemente incluidas no formalismo da fatorizacao kr alteram

esses observaveis.

4.1 Producao de partitulas na teoria efetiva do CGC:

a fatorizacao ky e o formalismo hibrido

Nesta subse¢ao sumariza-se como a producao de particulas em colisoes a altas ener-
gias é calculada segundo a teoria efetiva do CGC. Ao contrario do capitulo anterior,
onde a cinematica de processos de dois corpos para dois corpos, 17 — kl, foi utilizada,
na teoria efetiva do CGC, utilizamos aqui a cinematica de dois corpos para um, deta-
lhada no apéndice da referéncia [73]|. Neste caso, considerando-se a produgao inclusiva
de um pérton de sabor f (¢, ¢ ou g) com momento transversal gr e rapidez y, projétil
e alvo sdo provados com as fragoes de momento x5 = (gr/+/5)e™", respectivamente,
com 4/s sendo a energia do centro de massa do espalhamento.

Obviamente, particulas podem ser produzidas em todo o espaco de fase disponivel
numa dada colisao, no entanto, projétil e alvo sao provados em regides cinematicas
diferentes, dependendo do setor do espago de fase considerado. A teoria efetiva do
CGC fornece duas abordagens distintas, porém complementares, para a producao de
particulas dependendo da regiao cinematica provada. Em ambas as abordagens, no
entanto, os hadrons sao descritos através da distribuicao nao integrada de gluons
(apropriada para cada uma das abordagens mencionadas) quando provados no regime
de grandes densidades partonicas e pequenos valores de x; 2, como sera visto a seguir.

Caso as particulas sejam produzidas na regiao central de rapidez, |y| < 2, em
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colisoes a altas energias, projétil e alvo sao provados com pequenos valores de o
(< 0,01). Nesta situacao, conforme discutido anteriormente, a fungao de onda dos
hédrons colidentes é dominada por gluons e os efeitos nao lineares da QCD passam a
ser importantes (tanto no projétil quanto no alvo) e ndo podem ser desprezados.

Na teoria efetiva do CGC, a dinamica da producao de particulas nesta regiao
cinematica é descrita fazendo-se uso do chamado formalismo da “fatorizagao kr”, onde
os hadrons colidentes sao caracterizados através da seguinte distribuicao nao integrada

de gluons!,

blky) = —F / P dr e T T2 NE (r,byy) | (4.1)

as (2m)

onde NV, hG (7, b, y) representa a amplitude de espalhamento frontal dipolo-hédron h; para
um dipolo de tamanho transversal r formado por gluons, b representa o parametro de
impacto do espalhamento, e ¢, (k,y) representa uma fungao adimensional que corres-
ponde ao ntmero de gluons por unidade area transversal e por unidade de momento
transversal no hadron h;.

O formalismo da fatorizagao kr para a produgao de gluons na regiao central de
rapidez foi proposto em [33], e posteriormente derivado nas aproximagoes de log(1/x)
dominante (isto é, onde apenas divergéncias do tipo a;log(1/x) s@o ressomadas) e de
acoplamento fixo (as constante) [74] considerando-se o espalhamento de um sistema
partonico diluido por outro denso (uma colisdo pA, por exemplo, onde a escala de
saturacao do niicleo é muito maior que a escala de saturagao do préton, Qs 4 > Qs ,)-

Nessa abordagem, a se¢ao de choque invariante para a producao inclusiva de gluons
com rapidez y e momento transversal kr a partir da colisao de dois hédrons, h; o, ¢

dada por

Ao 2 1

Frody )T k—qY - 42
lr dy Cp k2 q s On, (q,Y) Ono( q, Y), (4.2)

Varidveis em negrito denotam vetores no plano transversal; k = (k', k?), por exemplo.
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onde Y é o intervalo total de rapidez da colisao, Cr = (N2 — 1)/2N,, com N.(= 3)
representando o nimero de cores da QCD.

E importante notar que a equagao acima ¢ simétrica na troca q <+ k — q, devido
a simetria existente na troca projétil <+ alvo no processo de espalhamento para o caso
de colisoes envolvendo hadrons idénticos. No caso de uma colisao pA, por outro lado,
deve-se também efetuar a troca y <> Y — y.

A fatorizacao kr vem sendo aplicada com sucesso na descricao de dados experi-
mentais medidos em colisores de particulas. Nas referéncias [134, 166, 296] mostra-se
que este formalismo é capaz de descrever, por exemplo, a distribuicao de rapidez de
particulas produzidas em colisoes de ifons pesados, o chamado “fator de modificagao
nuclear”, R, 4, de particulas carregadas em colisoes pA, que é definido como a razao en-
tre as segoes de choque de produgao de particulas carregadas em colisdes pA e pp (essa
tltima quantidade escalonada pelo nimero de participantes em uma colisao, Npa?),
a dependéncia do momento transversal médio com a energia medido em colisoes pp
e, por fim, a dependéncia com a energia da multiplicidade de hadrons carregados na
regiao de rapidez central, y ~ 0, medida em colisoes pp e AA.

Como mencionado anteriormente, a equacgao (4.2) foi deduzida assumindo-se uma
constante de acoplamento fixa. Todavia, corregoes em oy para a equagao (4.2) foram
calculadas recentemente em [76] para rapidez nula e uma conjectura (a priori valida
para todo o espaco de fase) foi proposta para a segdo de choque de produgao de gluons.
A validade ou nao desta conjectura é uma questao em aberto atualmente. Essa e outras
questoes relacionadas ao formalismo da fatorizacao kp serao exploradas em maiores
detalhes na secao 4.5, onde apresenta-se um estudo qualitativo sobre o impacto das
corregoes em «; incluidas na equagao (4.2) na distribuicao de rapidez de particulas
carregadas e na dependéncia com a energia da multiplicidade de hadrons carregados
produzidos na regiao central de rapidez em colisoes pp, pA e AA.

Alternativamente, quando os hadrons sao produzidos na regiao frontal de rapidez,

?Essa néo ¢ a unica quantidade utilizada na definigao de R,4. Como pode ser visto nas referéncias
[78,166,297], também é possivel utilizar, por exemplo, o nimero de colisdes bindrias, Ny, em colisdes
pA na normalizacao dessa razao.
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ly| > 2, o projétil passa a ser provado em sua regiao de fragmentacao, isto é na regiao
de grandes valores de z; (> 0,01), enquanto o alvo é provado em valores ainda menores
de x5 (< 0,01), cada vez mais dentro do regime de saturagdo. Como resultado, tem-se
uma colisao altamente assimétrica onde o projétil encontra-se no regime diluido e o
alvo no regime denso. Neste caso, o formalismo da fatorizacao kr falha em capturar a
contribui¢ao dominante do processo de espalhamento, que também pode ocorrer com
um quark de valéncia do projétil, por exemplo.

O chamado “formalismo hibrido”da teoria efetiva do CGC, proposto em [73], é
mais indicado para estudar a producao de particulas nesta regiao cinematica. Nesse
formalismo, os graus de liberdade com altos valores de x; do projétil (usualmente um
préton) sao descritos pelas PDFs usuais, f(z,u?), onde a dependéncia com a escala
1% obedece as equacoes DGLAP, apresentadas no capitulo 1. O alvo, por outro lado,

¢ descrito pela seguinte distribuicao nao integrada de gluons,
Nra(z,pr) = /dQT VT = Npalx,r)] (4.3)

onde r denota o tamanho transversal do dipolo, Nz(z,r) e Ny(z,r) representam
as amplitudes de espalhamento dipolo-hadron, escritas na representacao fundamen-
tal (onde os constituintes do dipolo sdo um par quark-antiquark) e na representacao
adjunta (onde o dipolo é formado por um par de gluons), respectivamente.

A amplitude Nx(x, ) acima pode ser obtida através da amplitude N4 (z, r) efetuando-
se um reescalonamento da escala de saturagao Q7 » = (Cr/Ca)Q? 4, onde Cp/Cy =
4/9 [205], onde Cr = (N2 —1)/2N. e C4 = N,, denotam, respectivamente, os ope-
radores de Casimir na representagao fundamental e adjunta do grupo de simetria da
QCD, o SU(N.), com N, = 3.

Assim como a distribuicao nao integrada de gluons utilizada na fatorizacao kr,
on,(q,y), as distribuicoes N, ra(x,pr) carregam toda a informagcao sobre o espalha-
mento hadronico e, portanto, sobre os efeitos nao lineares e quanticos na funcao de

onda hadronica.
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Neste formalismo, a secao de choque invariante para a producgao inclusiva de
hadrons do tipo h que carregam uma fragao de momento z em um espalhamento en-
volvendo dois hddrons, hy 5 é obtida através da convolugao das distribuigoes f(z, u?)
e N, F.a(z, pr) com uma fungdo de fragmentagéo correspondente, Dy, s (2, u*), que con-

verte o parton f (= ¢, g) no hadron h:

ANy K(y) ['dz _
dydsz - (277')2 /mF ; f;q xlff/P<x1a /462)NF (QT, 1’2) Dh/f (Z, MQ)
+ w1fyppl, 1) N (gr. 22) Dagg (212%) | (1.4)

Na equagao acima, pr, y e xr = (pr//s)e¥ representam, respectivamente, o mo-
mento transversal, a rapidez e o z-Feynman do hadron produzido e g7 = pr/z repre-
senta o momento transversal do parton interagente. O fator K (y) leva em consideracao
correcoes de mais altas ordem e, de forma efetiva, outros efeitos dinamicos nao incluidos
na formulagao do CGC.

No formalismo hibrido o processo de hadronizacao, descrito pelas funcoes de frag-
mentacao, pode ser tratado utilizando-se a teoria perturbativa padrao da QCD, da
mesma maneira que as divergéncias colineares sao ressomadas pelas equacoes DGLAP.
Ao contrario, uma vez que a ressoma de divergéncias colineares nao esté inclusa no
formalismo da fatorizagao kr, o uso de tais funcoes de fragmentagao, nesse caso, nao
¢é inteiramente justificado.

A equacdo (4.4) pode ser entendida de uma maneira simples e intuitiva. O pri-
meiro termo corresponde a um espalhamento eldstico de um quark/antiquark (fy/4)
presente no projétil com o alvo que se encontra no regime denso, descrito pela fisica
do CGC. O parton incidente, inicialmente de momento transversal nulo, adquire entao
momento transversal da ordem da escala de saturacao do alvo apds sofrer miltiplos
espalhamentos ao atravessa-lo. O segundo termo possui a mesma interpretacao, com
a diferenca de que a interagao acontece com um gluon originario do projétil.

Assim como a fatorizacdao kr, o formalismo hibrido apresentado acima também
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vem sendo aplicado com sucesso. Na referéncia [298], mostrou-se que este formalismo
é capaz de descrever as distribuicoes de rapidez da quantidade liquida de barions
nas energias do RHIC. J4 na referéncia [299], mostrou-se que é possivel obter uma
boa descrigao da distribuicao de momento transversal e da distribuicao de rapidez de
particulas carregadas produzidas nas energias do RHIC e do LHC. Posteriormente,
essa descrigao foi aperfeicoada na referéncia [300] fazendo-se uso de um tratamento
melhorado da geometria nuclear em colisoes hadron-nicleo.

Na préxima subsecao, mostramos a aplicacao desse formalismo no estudo da producao
liquida de béarions em colisoes pp, pA e AA na regiao de grande rapidez. Dentre outros
resultados interessantes, mostramos que utilizando a amplitude de espalhamento de di-
polo BUW, apresentada na secao 2.3.4, é possivel melhorar a descricao da distribuigao

de momento transversal da produgao liquida de barions apresentada na referéncia [301].

4.2 Producao liquida de barions no formalismo do

CGC

Em colisoes hadronicas a produgao de barions ocorre nas regioes central (Jy| < 2) e
frontal (Jy| > 2) de rapidez, conforme mencionado anteriormente. No primeiro caso os
bérions sao produzidos juntamente com os antibarions e o nimero liquido de barions,
AB, é pequeno. Entretanto, na regiao frontal, os experimentos revelam uma producao
majoritaria de barions [302-309] e, portanto, esse nimero liquido é grande.

A altas energias e grandes valores de rapidez esse fato experimental sugere que a
produgao de barions nessa regiao ocorra devido a interagao dos quarks de valéncia do
projétil, que carregam uma grande fracao de momento, com partons do alvo (predo-
minantemente gluons) que, ao contrério, carregam uma pequena fragdo de momento.
Os barions assim produzidos sao denominados “dominantes”, uma vez que carregam

uma grande fracao de momento do projétil.
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Conforme apontado no capitulo 2, neste regime, espera-se a formacgao de um estado
contendo uma alta densidade de partons onde a dinamica da QCD torna-se qualita-
tivamente diferente da dinamica no regime de curtas distancias e de altos momentos
transferidos, o Condensado de Vidro de Cor [33-58]. Diferentemente do formalismo
utilizado no capitulo 3, nesse cenario, os efeitos da saturacao de partons estao contidos
na amplitude de espalhamento dipolo de cor-hadron, construida de maneira fenome-
nolégica, como discutido no capitulo 2.

Nessas condigbes, a interacao entre um quark (antiquark) de valéncia do projétil
com os campos de cor do projétil pode ser descrita fazendo-se uso do formalismo
hibrido. Mais especificamente, messa abordagem, a secao de choque diferencial para
a producao liquida de barions, AB, com momento transversal pr e rapidez, y, é dada

pelo primeiro termo da equagao (4.4),

dN
ddePT

/ > wfrp(, 1) N (qr,72) D (2,4) | (4.5)
f=a44q
repetida aqui por completeza.
Na equacao acima, @1 ff,(x1, 4?) = 21¢y/p(21, #*) denota a distribuicao de quarks
de valéncia no projétil e a funcao de fragmentacao da quantidade liquida de barions é

definida por:

D(27:u2) = DAB/QU (Z’/‘Lz) = DB/Qv(Za/”ﬁ) - DB/%('Z?:MQ) ) (46)

onde as parcelas acima representam as fungoes de fragmentacao de quarks (antiquarks)
em bérions (antibarions), comumente utilizadas na literatura, z (= Ep/E,, ) representa
a fracao de energia do quark de valéncia que se fragmenta e que é carregada pelo barion
(antibarion) emergente, B(B).

Em (4.5), as fragoes de momento dos quarks (antiquarks) de valéncia no projétil e

dos gluons no alvo sao z1 2 = qr eV /\/s, onde qr = \/p% +m?/z, xp = \/p% + m2e¥/\/s

e m representam, respectivamente, o momento transversal do gluon no alvo, o x-
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Feynman e a massa do barion emergente.

A distribuicao de gluons no alvo utilizada neste estudo, N, r (qr,x2), é a principal
diferenca em relacao a abordagem assumida nos estudos anteriores. Aqui ela é dada
pela equagao (4.3), onde o subscrito F indica que essa distribuigao é calculada na
representacao fundamental.

E importante ressaltar que, em primeiro lugar, esta distribuicao leva em consi-
deracao que os partons do alvo possuem momentos transversais nao nulos, fato este
que foi ignorado no formalismo empregado nos estudos do capitulo anterior. Em se-
gundo lugar, os efeitos da saturacao de gluons encontram-se contidos na quantidade
N (z,r) que, formalmente, resulta da solugao de uma equagao de evolugao nao linear,
como as equacoes BK [44-47] ou JIMWLK [48-56]. Todavia uma solugdo analitica
completa para uma dessas equacoes nao lineares ainda nao é conhecida e, por essa
razao, inumeros modelos fenomenoldgicos tém sido propostos (trés destes modelos
para N (x,r) foram apresentados nas segoes 2.3.3 e 2.3.4).

Conforme mencionado no capitulo 2, em geral assume-se que a amplitude de di-
polo quark-hadron, N (z,r), pode ser modelada segundo uma funcao eiconal (vide
equagao (2.27)), onde a principal diferenga entre os diversos modelos encontrados na
literatura vem do comportamento predito pela chamada “dimensao anomala”, y(z, r?),
responsavel por determinar quao réapido ocorre a transi¢ao do regime de saturacao (néo
linear) para o regime diluido (linear). Os modelos GBW [113] e BUW [205], para os

quais essas quantidades sao dadas por,

(@, )asw = 1, (4.7)

vz, P pow = s+ (1— 73)% ) (4.8)

onde w = 1/(rQs), 7s = 0.628, a = 2.82 e b = 168, foram considerados neste estudo.
O modelo GBW empregado nas referéncias [298,301], onde a produgao liquida de
barions também foi estudada, também foi incluso nesse estudo, motivado pela possi-

bilidade de comparacao de nossos resultados com aqueles previamente apresentados



4.2 Producgao liquida de barions no formalismo do CGC 116

nessas referéncias. No primeiro caso, é possivel calcular a integral apresentada em

(4.3) analiticamente obtendo-se

R . 23) = it (—%) , (19)

onde a escala de saturacdo no alvo é dada por Q% (x5) = AY3 QP(x5) = AY3 Qo(xg/z2) 2.

Embora nao seja possivel calcular exatamente a integral que figura em (4.3) no
caso do modelo BUW, é possivel obter que N, 7 (qr, 12) o< 1/¢7 para grandes valores de
qr [205]. Este é exatamente o comportamento qualitativo esperado para a distribui¢ao
nao integrada de gluons no limite de grandes valores de momento transversal, quando
os efeitos de saturagao deixam de ser importantes (regime linear da QCD) e a pQCD
padrao, baseada nas equagoes DGLAP, funciona cada vez melhor com o aumento de
qr.

A distribui¢io dos quarks de valéncia em um nicleo A, xy ¢’ (x1,Q?), é obtida
através da distribuigao de quarks de valéncia no préton, z; ¢°(z;, @), por meio da
relacio = ¢ (21, Q%) = Npart 71 ¢ (21, Q?), onde N4 representa o nimero de nucle-
ons participantes em uma colisao hadronica (N,e+ = 1 para colisoes pp). Nos re-
sultados apresentados a seguir, assumimos que x; ¢?(z1, @) é sempre descrita pela
distribuigao de partons MRSTO1LO [105], que também foi utilizada previamente nas
referéncias [298,301]. Tal escolha foi simplesmente assumida de modo a possibilitar a
comparagao direta dos nossos resultados com aqueles obtidos nessas referéncias.

A Figura 4.1 mostra a comparacao de nossos resultados para a distribuicao de
rapidez da quantidade liquida de barions, dN/dy, em colisdes centrais PbPb no SPS
(v/s = 17.3 GeV) e AuAu no RHIC (y/s = 64,2 e 200 GeV) com os resultados apre-
sentados nas referéncias [298,301]. De acordo com a abordagem que aqui adotamos,
a distribuicao de rapidez da producao liquida de barions é obtida integrando-se a
equagao (4.5) em pr (0 < pr < /se”?, onde o limite superior leva em consideracao a
condigao cinemadtica zp < 1).

Em todos os painéis que ela apresenta, a curva rotulada por “MT”representa os
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resultados obtidos nas referéncias [298, 301], onde a distribui¢do nao integrada de
gluons é dada pelo modelo GBW (equagao (4.9)) e a fungao de fragmentagao pela
parametrizagao fenomenolégica [310] D,_5(2) = N 2% (1 — 2)’, com N = 520142,

a = 11.6, b = 6.74. Conforme discutido nessas referéncias, este modelo descreve
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Figura 4.1: Distribuicao de rapidez da quantidade liquida de barions produzida
em colisoes centrais PbPb no SPS e AuAu no RHIC. Os dados experimentais sao
das referéncias [302-306]

razoavelmente bem os dados experimentais para a distribuicao de rapidez da producao
liquida de barions nas energias /s = 17,3 e 64,2 GeV, porém superestima os dados
para /s = 200 GeV em grandes rapidez.

As curvas rotuladas como “GBW”nesta figura representam os resultados por noés

obtidos com a substituicao da fungao de fragmentacao fenomenoldgica acima pela
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fungao de fragmentacao KKP [311]. Apesar do refinamento adotado, é possivel obser-
var nessas figuras que a inclusao de um modelo mais realistico® para a fragmentacao
dos partons em hadrons implica na nao descricao dos dados experimentais na regiao
frontal de rapidez, porém em energias mais baixas. Por outro lado, chama a atencao,
os resultados obtidos com MT e GBW sao bastante semelhantes a energias mais altas.

Finalmente, as curvas identificadas como “BUW”representam nossos resultados
com uso da distribuicao de gluons nao integrada obtida através do modelo de dipolo
BUW (equagao (4.8)) que assim como nos resultados apresentados com o modelo
GBW, empregamos as parametrizacoes MRST01LO e KKP para as distribuicoes de
quarks de valéncia no projétil e para as fungoes de fragmentacao, respectivamente.
Como ¢ possivel observar, a utilizagao desses ingredientes melhora a descricao dos
dados experimentais na regiao frontal de rapidez para /s = 200 GeV, embora sejam
insuficientes para descrever os dados experimentais em energias mais baixas, indicando
uma possivel limitacao desta abordagem nesta situacao.

Na Figura 4.2 (a) apresentamos nossas predi¢oes com o modelo BUW para as
distribuicoes de rapidez da quantidade liquida de barions nas energias do LHC. Para
efeito de comparacgao, apresentamos também nossos resultados com os modelos “MT”e
“GBW?”. Como pode ser observado, as trés predicoes sao semelhantes*. Por comple-
teza, a Figura 4.2 (b) apresenta as previsdes para essas mesmas quantidades, porém
em colisoes minimum bias pPb, também nas energias do LHC.

A Figura 4.3 apresenta os resultados para a distribui¢ao de momento transversal da
produgao liquida de barions em colisoes centrais AuAu no RHIC, obtidos a partir da
equagao (4.5), para diferentes valores de rapidez. Como na referéncia [301] assumimos

Nyart = 315 € 357 para /s = 62,4 e 200 GeV, respectivamente.

3Enquanto que a distribui¢do D,_;(z) empregada pelos autores dessas referéncias resultam de um
estudo meramente fenomenolégico, a distribuicao KKP por nés empregada é oriunda de uma anélise
global de dados experimentais, de maneira semelhante ao processo utilizado na determinacao das
PDFs.

4Devido & semelhanca entre os resultados “MT”e “GBW?”, onde a funcdo de fragmentacdo foi
0 Unico ingrediente alterado, apresentaremos adiante apenas os resultados obtidos com a fungao de
fragmentacao KKP em combinagao com cada um dos modelos de dipolo considerados.
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Figura 4.2: Distribuicao de rapidez para a quantidade liquida de bdrions produ-
zida em (a) colis6es centrais PbPb e (b) colisbes minimum bias pPb nas energias
do LHC.

E importante notar que os resultados obtidos mostram duas caracteristicas inte-
ressantes. Em primeiro lugar, observa-se um bom acordo entre os dados experimentais
quando o espectro de momento transversal é obtido utilizando-se o modelo BUW e,
ao mesmo tempo, um desacordo, para pr > 1 GeV, quando esta mesma quantidade é
obtida considerando-se o modelo GBW. Isto ocorre por conta da amplitude de dipolo
no modelo GBW nao conter nenhuma informacao advinda das equagoes DGLAP no re-
gime de grande valores de Q2 e, portanto, nao devendo ser capaz de reproduzir os dados
experimentais, como € o caso. Por outro lado, o modelo BUW ¢é capaz de descrever os
dados experimentais, ja que produz o comportamento correto (com rela¢do aos dados
experimentais) no limite de altos valores de pr, conforme mencionado anteriormente

nesta secao.
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Figura 4.3: Distribuicao de momento transversal da produgao liquida de barions
em colisoes centrais AuAu nas energias do RHIC para diferentes valores de ra-
pidez. Os dados experimentais sao das referéncias [303—306].

A segunda caracteristica importante, que também pode ser notada na Figura 4.3,
¢ a falha do formalismo para maiores valores de rapidez na energia mais baixa conside-
rada. Este fato pode ser uma indicacao de que, na regiao mencionada, os barions nao
sao produzidos via fragmentacao de quarks independentes, que é a fisica assumida na
distribuicao KKP. Isso significa que, mais provavelmente, os barions sejam formados
através do processo de coalescéncia, isto é, a recombinacao dos quarks de valéncia
incidentes que emergem, proximos uns aos outros, como particulas dominantes apos
atravessarem o nucleo alvo.

Na Figura 4.4 apresentamos as previsoes para a distribuicao de momento transver-
sal de pions (curvas superiores) e prétons (curvas inferiores) produzidos colisoes PbPb
em /s = 2.76 TeV, considerando-se diferentes valores de rapidez.

Seguindo a tendéncia ja observada nas energias do RHIC, as predig¢oes dos modelos
BUW e GBW sao bastante distintas na regiao de grandes momentos transversais,
em especial na regiao y < 5. Para maiores valores de rapidez ambas as predicoes
coincidem, o que esta diretamente associado a limitacao do espacgo de fase disponivel

para a energia considerada.
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Figura 4.4: Distribuicao de momento transversal de pions (curvas superiores)
e protons (curvas inferiores) produzidos em colisdes PbPb a /s = 2.76 TeV e
diferentes valores de rapidez.

Visando quantificar a magnitude dos efeitos nucleares na producao liquida de
prétons, calculamos o fator de modificagao nuclear em colisoes préton-nicleo, Ry,
definido como a razao entre as secoes de choque de producao da quantidade liquida de
prétons em colisoes pA e pp, escalonada pelo niimero de colisdes bindrias:

d2N,,

dyd?
Rox = —5n—- (4.10)

dyd?pr

Esse observavel fisico possui a seguinte interpretagao: quanto mais longe essa quan-
tidade estiver da unidade, mais forte é a indicacdo de que uma colisdo pA nao é uma
mera superposicao de colisoes préton-proton independentes, indicando assim a pre-
senca de efeitos nucleares. A Figura 4.5 apresenta nossos resultados para essa quan-
tidade considerando-se a producao liquida de prétons utilizando-se o modelo BUW?.
Como esperado, é possivel observar uma supressao da producao da quantidade liquida
de prétons na regido de pequenos momentos transversais (dentro do regime de sa-
turacdo) que se intensifica com o aumento da energia. Esta supressao estd ligada a
presenga de efeitos nao lineares no (nicleo) alvo.

O formalismo hibrido da teoria efetiva do CGC também pode ser utilizado para

>0 modelo GBW nio foi levado em consideracio uma vez que nao fornece o comportamento correto
da distribuigoes de momento transversal para grandes valores de pr, o que invalida suas predigoes.
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Figura 4.5: Fator de modificacao nuclear para a produgao liquida de prétons
em colisoes pPb, R,p, para diferentes valores de energia e rapidez utilizando o
modelo BUW.

estudar a diferenca com relacao a producao da quantidade liquida de préotons e pions na
regiao frontal de rapidez. E oportuno mencionar neste momento que medidas recentes
realizadas no LHC [312] confirmaram a existéncia da chamada “anomalia bariénica”,
que se traduz no fato da razao entre a producao liquida de prétons e de pions em
fungdo do momento transversal ser muito grande (da ordem de 1, a depender do valor
de pr).

Do ponto de vista tedrico, o comportamento exatamente oposto é esperado, uma
vez que em uma colisao a altas energias muito mais pions do que protons deveriam
ser produzidos. Esse fato pode ser entendido através de uma simples contagem de
particulas elementares: um préton é formado por trés quarks de valéncia, enquanto
um méson m é formado por apenas um par quark-antiquark o que sugere ser mais
“dificil” produzir um préton do que um pion. Outro ponto que corrobora, com essa
ideia é o valor de suas massas: a massa de um méson 7 é cerca de 6,7 menor que a
massa de um préton, tendo, portanto, um “custo”’menor de producao.

A Figura 4.6 mostra os resultados obtidos com o modelo BUW para razao da
secao de choque de producao de prétons e pions como funcao de pr. Como pode
ser visto a razao p/m é pequena, depende fracamente da rapidez, y, da energia da
colisao e decresce com pr. Este é um forte contraste com os dados experimentais, que

mostram esta quantidade crescendo com o valor de pr e alcancando valores proximos
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Figura 4.6: Dependéncia com o momento transversal da razao entre as segoes
de choque de producao liquida de prétons e pions calculada com o modelo BUW
em colisoes PbPb para diferentes energias do LHC e diferentes valores de rapidez.

de 1. Consequentemente, conclui-se que no formalismo do CGC nao existe anomalia
barionica e pions sao sempre mais abundantes que préotons. Isso significa que, segundo
a abordagem aqui adotada, essa anomalia deve ter sua origem para prétons e pions
produzidos por gluons e quarks do mar na regiao de rapidez central.

E importante destacar que a producao de barions na regiao frontal de rapidez é
muito importante para a fisica de raios césmicos. Particulas altamente energéticas
alcancam o topo da atmosfera terrestre e estao sujeitas a sucessivos espalhamentos
a altas energias e em cada uma dessas colisoes, um préton projétil, por exemplo,
perde energia ao colidir com os fons presentes no meio e cria “chuveiros” de particulas
secundarias, eventualmente emergindo como um bérion dominante.

A interpretacao de dados experimentais neste tipo de processo depende do conheci-
mento preciso do espectro de momento dos barions dominantes e sua dependéncia com
a energia. Uma das questoes cruciais a ser resolvida é a existéncia ou nao do chamado
“scaling de Feynman”, que diz que a distribuicao em zp das particulas secundarias
produzidas nessas condicoes é independente da energia.

Eventos envolvendo raios cosmicos provam essencialmente a regiao de grandes valo-
res de xr do projétil, a regiao de fragmentacao e, portanto, pode-se utiliar o formalismo

hibrido da teoria efetiva do CGC no estudo da existéncia ou nao do scaling de Feyn-
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man. Uma motivagao adicional para este estudo é que a existéncia desse scaling serd

investigada experimentalmente no LHC pela colaboracao LHCf [313,314].
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Figura 4.7: Distribuicao de r-Feynman para pions e prétons dominantes pro-
duzidos em colisoes pp, pA e PbPb considerando-se diversas energias de colisao.

O espectro em xp de particulas dominantes no formalismo hibrido é obtido sim-
plesmente integrando-se a equagao (4.5) em pr e efetuando-se a mudanga de variavel
y — xp, para a qual dy = drp/xp. A Figura 4.7 mostra nossos resultados para as dis-
tribuigoes em x-Feynman para préotons e pions dominantes, produzidos em colisoes pp,
pPb e PbPb em diversas energias de colisao. Em cada painel pode-se ver claramente
um desvio para pequenos valores de xp com o aumento da energia, o que indica um
“amolecimento”do espectro de particula dominante e, portanto, a violagao do scaling
de Feynman nessas colisoes. Esses resultados sao compativeis com aqueles encontrados
em [315,316], onde diferentes mecanismos sao responsaveis pela sua geracao.

A seguir, apresentamos um estudo sobre a producao de mésons D na regiao de
grandes valores de rapidez e de xp em colisdoes pp onde estimamos a influéncia da
existéncia do chamado “charme intrinseco’na fungao de onda do projétil nas distri-
buigoes em rapidez e em xp nas energias de interesse para a fisica de aceleradores e de

raios cosmicos.
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4.3 Producao de mésons D em colisoes pp: esti-

mando a contribuicao do charme intrinseco

Diferentemente da secao anterior, onde estudou-se a producao de particulas leves
esta secao é voltada para a producao de particulas pesadas, mais especificamente
mésons.

Particulas leves, tais como os prétons e pions, sao compostos por quarks leves:
o préton é composto por dois quarks u e um quark d e os mésons 7 (7, 70 77)
sdo compostos por pares quark-antiquark (ud, utioudd,diu, respectivamente). Por
outro lado, os mésons pesados possuem ao menos um quark (ou antiquark) pesado,
isto é quarks (antiquarks) ¢ ou b (¢ ou b), em sua composicio. Outra caracteristica
dos mésons (ou quaisquer outros sistemas) compostos por quarks pesados é o valor

da sua massa, mgy =

~Y

1GeV, bem maior que a escala de momento do regime nao
perturbativo da QCD, Agecp. Por conta disso, as interagoes que ocorrem na escala
mpg Sao naturalmente perturbativas.

A producao de estados pesados, tais como mésons D que contém um um quark
(antiquark) ¢(¢) em sua composigao, em colisoes pp, pA e AA é uma parte importante
do programa do LHC e também de futuros colisores [317]. Uma das razoes para
se estudar a producao de quarks pesados é que se espera que tais particulas sejam
sensiveis aos efeitos nao lineares da QCD [318-325] e, conforme discutido na segao 4.1,
estes realgados na regiao frontal de rapidez.

Outro motivo vem do fato de que o entendimento da producao de mésons pesados é
fundamental para o entendimento do fluxo dos chamados “neutrinos atmosféricos” total
a altissimas energias, £ 2 1 PeV (no referencial do laboratério) [326-329]. Esses
neutrinos se originam do decaimento dos hadrons produzidos na interacao de particulas
altamente energéticas que entram na atmosféra terrestre, os raios césmicos. Existem
duas componentes diferentes para o fluxo de neutrinos atmosféricos: a dos chamados

neutrinos “convencionais”, que vem do decaimento de mésons carregados leves, como
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pions e kaons, e a componente “direta”, onde os neutrinos sao produzidos diretamente
do decaimento de um méson pesado, tipicamente contendo um quark chame.

Enquanto que o fluxo de neutrinos convencionais diminui rapidamente com a
energia [330], uma vez que mésons leves perdem energia ao interagirem com outras
particulas antes de poderem decair [327], 0 mesmo nao ocorre com a componente direta,
uma vez que os mésons pesados decaem em neutrinos quase que instantaneamente,
mesmo a altissimas energias, devido ao seu curto tempo de vida. Como resultado, o
fluxo de neutrinos produzidos diretamente do decaimento de mésons pesados domina o
fluxo total de neutrinos atmosféricos a altissimas energias. Por fim, a producao direta
de neutrinos em processos envolvendo raios césmicos é um processo que atrapalha em
muito [331-333] o estudo do fluxo dos chamados “neutrinos astrofisicos”, que sao neu-
trinos produzidos fora da atmosféra terrestre. E interessante mencionar que o fluxo de
tais neutrinos pode ser medido pela colaboracao IceCube [334,335].

Como apontado em [329], por exemplo, a principal contribui¢ao para a produgao
direta de neutrinos vem da producao de mésons pesados na regiao extremamente
frontal de rapidez, além daquela alcancada pelos detectores do LHC, onde novos efeitos
podem estar presentes.

No que se segue investigamos a contribuicao de quarks pesados ”intrinsecos”na
fungao de onda hadronica [336,337] das particulas colidentes na produgao de mésons
pesados na regiao frontal de rapidez.

Quarks pesados no “mar”do proton podem ser gerados perturbativamente, através
do “splitting”de um gluon em um par QQ, onde Q(Q) denota um quark (antiquark) pe-
sado. Os quarks gerados desta forma sao usualmente ditos quarks pesados “extrinsecos”.
Por outro lado, os quarks pesados “intrinsecos” possuem muiltiplas conexoes com os
quarks de valéncia do préton (veja [336,337] para uma discussdo mais completa) e,
portanto, sao de origem nao perturbativa.

A maior parte do conteido de charme do mar do préton é de origem extrinseca e
vem da evolugao da distribuigao inicial de gluons através das equagoes DGLAP [15-18].

Este processo é, portanto, bem entendido via pQCD. A existéncia de uma compo-
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nente de charme intrinseco (intrinsic charm — IC) foi proposta hd muito tempo na
referéncia [338] e desde entao outros modelos para esta componente vém sendo discu-
tidos.

No modelo original [338,339], a criacdo de um par c¢ foi estudada em detalhes. Foi
assumido que a funcao de onda do nucleon possuia estados de Fock de mais alta ordem,
um deles sendo |gqqcé >. A probabilidade de encontrar o nucleon nesta configuragao é
dado pelo inverso do quadrado da massa invariante do sistema. Por conta da presenca
da massa dos quarks charme e anticharme, esta probabilidade, em funcao da fragao
de momento dos quarks, P(x), é muito “dura” (isto é, é ndao nula para grandes valores
de z (2 0.1)) em comparagao com a mesma distribuigao obtida a partir das equagoes
DGLAP, quando o par cc é gerado perturbativamente. Este modelo ficou conhecido
na literatura como BHPS, com cada letra sendo a inicial do sobrenome de cada um
dos autores da referéncia [338]

Existem outros modelos que se propoem a descrever a componente 1C além do
BHPS. O modelo de nuvem mesonica (Meson Cloud — MC) possui uma abordagem
mais dinamica: neste modelo o nucleon flutua em um estado intermediario composto
por um barion e um méson, um contendo um quark pesado e o outro um antiquark
pesado [340-342], que carregam a maior parte do momento do hadron a que estd
confinado.

A principal diferenca entre os modelos BHPS e MC é que este ltimo prediz uma
assimetria na distribuicao de momento do charme e anticharme que, por sua vez gera
uma assimetria na distribui¢do de momento de mésons DT e D~ [343], por exem-
plo. Isto acontece pelo fato de charme e anticharme estarem em diferentes estados
hadronicos ligados: um deles em uma configuragao barionica e o outro numa confi-
guragao mesonica.

A componente IC da funcao de onda do proton foi considerada na analise global
de dados feita pela colaboragdo CTEQ em 2006 [344]. Neste “update”a colaboracao
CTEQ determinou a forma e a normalizagao da distribuicao de IC, seguindo o mesmo

procedimento ja utilizado para as demais espécies de partons. Posterior a isso, diversas
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distribuicoes para a componente IC encontradas na literatura mostraram-se por essa
colaboragao compativeis com os dados globais considerados (maiores detalhes sobre os
dados experimentais considerados podem ser encontrados em [344]) .

Além dos modelos BHPS e MC, ja mencionados, a colaboragao CTEQ testou outro
modelo para a componente IC. Este modelo consiste em assumir que numa escala de
momento pequena, antes mesmo das equacoes DGLAP serem vélidas, ja existe algum
conteido de charme no préton, possuindo uma distribuicao de momento tipica dos
quarks do mar (~ 1/4/x) com a normalizacao a ser fixada através do ajuste de dados
experimentais. Por essa razao este modelo para a componente IC no préton ficou
conhecido como “tipo mar”(Sea Like - SL).

As distribuigoes da fracdo de momento resultantes (calculadas na escala ¢ = 4m,,
sendo m, a massa do quark charme) para os quarks charme sdo apresentadas na Fi-
gura 4.8 (curvas inferiores), onde a curva “no IC”representa a predi¢ao “padrao”da
colaboracao CTEQ), isto é, sem considerar a presenca de uma componente IC nas
condicoes iniciais necessarias para as equacoes DGLAP. As demais curvas indicam
a mesma quantidade, porém na presenca de uma componente 1C, que é descrita se-
guindo cada um dos modelos mencionados nos paragrafos anteriores®. Como pode ser
observado, os modelos BHPS2 e MC2 predizem um grande aumento desta distribuigao
na regiao de grandes valores de z (2 0.1). Em contraste, o modelo SL2 prediz um
aumento menor nesta mesma regiao, porém prevé um aumento maior na regiao de
pequenos valores de x (< 0.2). As distribuigoes de gluons correspondente a cada um
dos casos também é apresentada nesta mesma figura (curvas superiores).

Devido a liberdade na regra de soma da fracao de momento carregada pelos gluons,
a distribuicao de gluons também ¢é modificada pela presenca de uma componente IC na
funcao de onda do préton. Em particular, como esperado, os modelos BHPS2 e MC2

sugerem uma supressao na distribuicao de gluons na regiao de grandes valores de .

SEmbora existam limites superiores para a fracio de momento carregada pela componente IC [336,
344], ndo h4, no entanto, um valor fixo e bem conhecido para esta quantidade. Sendo assim, a
colaboragao CTEQ considerou dois diferentes valores para fracao de momento carregada pelos quarks
da componente IC. O sufixo “2”nessas distribuigoes indica que considerou-se o segundo caso, onde a
fragao de momento carregada pelos quarks IC é sempre maior quando comparado ao caso “1”.
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Figura 4.8: Predigées para a dependéncia com a fracdo de momento x dos
quarks charme (curvas inferiores) e dos gluons (curvas superiores) obtidas pela
colaboracao CTEQ [344] considerando-se (curvas “BHPS2”, “MC2”e “SL2”) ou
nao (curva “no IC”) a presenca de uma componente IC no préton.

Este decréscimo vem diretamente do fato de que a soma total da fracao de momento
deve ser igual a unidade. Uma discussao mais detalhada pode ser encontrada na
referéncia [345]. Conforme sera discutido mais detalhadamente na subsecao 4.3.2, esta
modificagdo em xg(z,Q?) tem implicagoes importantes na produgio de mésons D na
regiao frontal de rapidez.

O aumento da distribuicao de quarks charme na regiao de grandes valores de x, que
é associado a presenga dos (anti)charme intrinsecos, motivou um grande nimero de es-
tudos fenomenoldgicos visando confirmar a presenga (ou a auséncia) dessa componente
na fun¢ao de onda hadronica. Uma das consequéncias diretas da existéncia do charme
intrinseco é que ele da origem a mésons pesados que carregam uma grande fragao de
momento com relacao as demais particulas do feixe colidente. Este fato altera, por
exemplo, as distribuigoes em xr e em y de particulas constituidas por quarks ¢ ou c.
Esta alteragao foi explorada anteriormente nas referéncias [346-348]. Além disso, a

presenca do charme intrinseco também altera a secao de choque para a producao de
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bésons de Higgs [349] e de fétons [350,351] na regiao de grandes valores de .

Novas parametrizacoes para a distribuicao de partons, levando em consideracao a
existéncia de uma componente I1C, surgiram nos tltimos dois anos [352,353], motivando
um intenso debate sobre a quantidade de IC na funcao de onda do préton [353,354].
Ao mesmo tempo, novas implicagoes foram sendo discutidas em [355,356]. A pro-
posta da construcao de um experimento com alvos fixos utilizando os mesmos feixes
de particulas ja utilizados no LHC, para operar a altas energias e fornecer uma grande
taxa de eventos (o chamado “AFTERQLHC”, veja [357-361] para maiores detalhes),
igualmente tem motivado novos estudos tedricos sobre a possibilidade de se medir a
componente IC do nucleon [336]. Em particular, e de grande interesse nessa tese, o
efeito da componente IC no fluxo de neutrinos atmosféricos medidos pelo IceCube
foi estudado nas referéncias [331-333,362| considerando-se diferentes modelos fenome-
nolégicos para o tratamento da componente intrinseca.

Nesta secao considera-se a producao de mésons D na regiao frontal de rapidez,
ou grandes valores de xp, equivalentemente, em colisoes hadronicas. A exemplo da
discussao na secao 4.1 e do estudo apresentado na secao anterior, nessas condicoes
a cinematica da colisao é altamente assimétrica e o sistema de colisao projétil-alvo
é descrito como um sistema diluido-denso. Os efeitos nao lineares da QCD devido
a formacao de um meio altamente denso no alvo devem, portanto, ser levados em
consideracao, o que aqui é feito através do uso da teoria efetiva do CGC.

A descricao satisfatoria dos dados experimentais nesta regiao cinematica pela teoria
efetiva do CGC [80,204,205] indica que esta abordagem é a ferramenta apropriada para
estudar a producao de particulas na regiao de grandes valores de rapidez. Nesta mesma
linha, em [348] o formalismo proposto em [73,204] para a producao de mésons leves
foi generalizado para a producao de mésons D em colisoes pp e pA na regiao frontal
de rapidez considerando-se a presenca de IC na funcdo de onda do projétil”.

Em [348] foram apresentadas predigoes para a distribui¢ao de momento transversal

"Recentemente a principal equacdo proposta em [348], equacdo (1) deste trabalho, foi reobtida
em [325].
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de mésons D na regiao frontal de rapidez em colisoes pp e pA nas energias do RHIC e do
LHC. Os resultados obtidos indicaram que a presenca de uma componente IC modifica
fortemente este observavel. Todavia, a producao de quarks charme extrinsecos, que
ocorre via o processo perturbativo g+ g — ¢+ ¢, ja mencionado anteriormente, nao foi
incluida de uma maneira sistemaética; de fato esta contribuicao foi considerada como
um processo de fundo e foi estimada utilizando-se o gerador de eventos PYTHIA.

Um dos objetivos do estudo apresentado nesta secao é a inclusao sistematica desta
contribuicao, levando-se em consideracao os efeitos nao lineares da QCD na regiao de
pequenos valores de fracao de momento, bem como as modificacoes na distribuicao de
gluons que ocorrem na regiao de grande fracao de momento preditas pelos diferentes
modelos da componente 1C.

Na proxima subsecao apresenta-se uma breve revisao das abordagens utilizadas no
calculo da producao de mésons D na regiao de grandes valores de rapidez e xp. Em
particular, revisa-se a abordagem proposta em [348] para a contribui¢ao da producao
de tais mésons via componente IC e a producao de quarks pesados via interagoes
gluonicas, desenvolvida nas referéncias [363-365] e posteriormente aplicada em es-
tudos fenomenolégicos nas energias do LHC na referéncia [323]. Na subsecao 4.3.2
apresentam-se predicoes para a secao de choque total de producao de quarks charme
em colisoes pp nas energias do LHC, bem como a comparagao com os dados experi-
mentais ja existentes. Resultados para a distribuicao de rapidez de mésons D, onde
estima-se a regiao onde a componente IC é mais importante, também serao apresen-
tados. Por fim, estima-se a distribuicao em xr de quarks charme em colisdes pp nas
energias do LHC e também de raios césmicos, /s ~ 200 TeV, onde demonstra-se que
esta distribuicao ¢é fortemente alterada na regiao xp > 0.2 quando da presenca de uma

componente IC na funcao de onda do projétil®.

8A motivacdo para esta andlise vem do fato de que a distribuicio em zp de quarks pesados,
especialmente c e ¢, é o principal ingrediente no célculo do fluxo de neutrinos diretos.
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4.3.1 Producao de mésons D na regiao frontal de rapidez

Nesta secao trata-se da producao direta de mésons D, isto é, desconsiderando-se
a contribuicao da producao de tais mésons a partir do decaimento de mésons mais
pesados. Neste caso, a producao desses mésons é determinada pela secao de choque
de produgao de quarks pesados, quarks ¢/¢ mais especificamente.

A secao de choque de producao de quarks pesados pode ser obtida utilizando-se a
fatorizacao colinear da QCD. Neste caso, a producao dessas particulas é descrita em
termos de dois processos partonicos basicos: a fusao de gluons, g+ g — c+ e a
fusdo de um par quark-antiquark, ¢ + § — ¢ + ¢, (embora este tltimo processo seja
desprezivel a altas energias). A segao de choque elementar desses processos é entao
convoluida com a PDF e a fungao de fragmentacao correspondente.

Todavia, na regiao de pequenos valores de fracao de momento, x, a fatorizacao
colinear deve ser generalizada para ressomar as poténcias de «,ln(s/q%), onde qr
representa o momento transversal do estado final, 1/s representa a energia do centro
de massa da colisao e o, representa a constante de acoplamento forte. Essa ressoma é,
em geral, feita na abordagem da fatorizacao kr. Porém, uma vez que nosso interesse
¢ a producao de mésons D na regiao frontal de rapidez, essa abordagem falha em
capturar os graus de liberdade que contém altos valores de x no projétil.

Uma maneira de se estudar a producao de quarks pesados a partir de interacoes
gluon-gluon é considerar o formalismo de dipolo de cor, desenvolvido nas referéncias [363—-
365], que leva em consideracao dois ingredientes chaves: os efeitos nao lineares na
dindmica da QCD e corre¢oes de mais alta ordem em ay [366]. A ideia bésica dessa
abordagem ¢é que, antes de interagir com o alvo, um gluon é emitido pelo projétil e
flutua em um par QQ. O diagrama desse processo é apresentado na Figura 4.9, onde
o par QQ foi assumido como um par cé. Considerando-se que os quarks pesados que
formam o dipolo de cor, bem como o gluon incidente (antes de flutuar no par QQ)

podem interagir com o alvo, a distribuicao de rapidez, y, para uma colisao envolvendo
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Figura 4.9: Contribuicao para a producao de mésons D na regiao frontal de
rapidez a partir de interacoes gluon-gluon.

dois hadrons, hihs, pode ser escrita da seguinte maneira [365]:

dO’(hth — {QQ}X)
dy

= 21gn, (71, u3) o(ghy — {QQ}X) , (4.11)

onde z1gp, (x1, ur) é a distribuigdo de gluons no projétil, a secdo de choque o(ghy —
{QQ}X) descreve a producao do par de quarks pesados em uma interacio gluon-
nucleon, y é a rapidez do par Q@ emergente e up é a escala de fatorizacao utilizada
nesses calculos.

A secdo de choque do processo g + hy — QQX ¢é dada por [323,363-365):

B 1
wlohs = {QQIX) = [ da [ @019, 00 )P dlier). (412)

onde o (& = 1 — «) representa a fracdo de momento longitudinal carregada pelo quark
(antiquark), p representa a separacao transversal do par de quarks pesados, Ve 00
representa a funcio de onda (no cone de luz) que descreve a transicao g — QQ

Esta ultima quantidade pode ser calculada perturbativamente e é dada por

¥oqala ) = A [t K3map) + (a? + @) mbKHmop)] . (113
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onde K, e K; representam funcoes modificadas de Bessel do segundo tipo de ordem 0
e 1, respectivamente.

Finalmente, nggg é a secao de choque de espalhamento do sistema (neutro de cor)
quark-antiquark-gluon pelo hadron alvo, hs, que € escrita em termos da amplitude de

espalhamento dipolo-nucleon, 0,4, da seguinte maneira [363-366]:

712,(09) = Sloualp) + ouglan)] ~ Sualp) (1.14)

Como apontado no capitulo 2, a secao de choque dipolo-nucleon pode ser obtida
através da amplitude de espalhamento frontal dipolo-nucleon, N («, p), que carrega

toda a informacao da dinamica da QCD,
O-Q‘j(av IO) = UON(O'/7p) (415)

onde og(= 21 mb) é um parametro livre (sua origem esta ligada a integragdo no
parametro de impacto, a qual foi desconsiderada neste estudo) que é usualmente fixado
através dos dados experimentais do colisor HERA.

De acordo com isso a producao de quarks pesados via formalismo de dipolo de cor
é associada as interagoes gluon-gluon e é determinada pela distribuicao de gluons no
projétil, assim como pelo modelo assumido para a amplitude de espalhamento dipolo-
nucleon. Obviamente, essa producao depende do valor da massa do quark pesado,
um quark charme neste caso, mg = m,, e também da constante de acoplamento
forte, as. Por fim, de modo a estimar a secao de choque de producao de mésons D,
¢ necessario convoluir a se¢ao de choque de producao de quarks pesados com uma
funcao de fragmentacao a ser escolhida.

Como discutido na secao 4.1, o sistema de colisao considerado aqui é do tipo
diluido-denso, com os partons do projétil que carregam grande fragao de momento,
x — 1, interagindo com o campo de cor do alvo, que é provado na regiao de pequenos

valores de z(— 0). Sendo assim, a se¢do de choque depende da estrutura partonica
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do projétil na regiao de grandes fragoes de momento, = = 0.1. Caso a componente
IC esteja presente na funcao de onda do projétil, aqui tomado como um préton, ela
modifica fortemente a distribuicao de partons exatamente nesta regiao, e é, portanto,
natural esperar que ela também altere a secao de choque de producao de mésons D.
Ao mesmo tempo, como pequenos valores de x sao provados no alvo, os efeitos nao
lineares da QCD também devem ser considerados. O diagrama de Feynman associado
aos mésons D produzidos a partir de uma componente IC no projétil é apresentado

na Figura 4.10.

c(cbar) _ c(cbar)

p

Figura 4.10: Contribuig¢ao para a produgao de mésons D na regiao frontal de ra-
pidez a partir de um quark charme no estado inicial. O processo de fragmentacao
do quark c/¢ em mésons D nao é mostrado.

Esse é exatamente o caso onde o formalismo hibrido da teoria efetiva do CGC,
discutido em detalhes na secao 4.1, pode ser aplicado. Nesta abordagem, a secao
de choque diferencial para a produgao de mésons D levando-se em consideragao a
presenca de um quark charme ja no estado inicial é dada pelo primeiro termo da
equagao (4.4) [348],

do 1 Ydz
dydpr (2%)2/ ;Cc/p(xl,q%) oo N (x3,qr) Dpje (2, 11%) (4.16)
TR

repetida aqui para o caso de interesse.

Como antes, as varidveis 2 e 15 sdo definidas por xp = \/pa + m?e¥/\/s e r19 =
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qre*Y/\/s, onde qr = pr/z, com z representando a fragio de momento do quark charme
carregada pelo méson D produzido. Além disso, c. (1, ¢2) representa a distribuigao
de quarks charme no projétil, Dp/. (2, *) representa a funcdo de fragmentacéo do
charme em um méson D e N (x, qr) representa a transformada de Fourier da amplitude
de espalhamento de dipolo na representacao fundamental, conforme a equagao (4.3).
Na proxima secao apresentamos resultados para as distribuicoes de rapidez e xp
de mésons D produzidos através das duas contribuicoes discutidas acima, ou seja, via
interagoes gluon-gluon e a partir de uma componente IC no estado inicial do projétil.
De modo a ser consistente, as equagoes (4.11) e (4.16) sao calculadas utilizando-se o
mesmo conjunto de PDF's para as distribuigoes de gluon e de charme, no alvo e os mes-
mos modelos para a amplitude de espalhamento dipolo-alvo e funcao de fragmentagao
ja utilizadas anteriormente. Estes resultados encontram-se na referéncia [79] e esten-
dem a anélise da distribuigdo de momento transversal feita na referéncia [348], onde a

producao de quarks pesados através de interagoes gluon-gluon nao foi considerada.

4.3.2 Resultados e discussoes

Nesta secao apresentamos predigoes para a secao de choque total de producao
de quarks charme e para as distribuicoes de rapidez e de xp para a producao de
mésons D na regiao frontal de rapidez e grandes valores de xp, considerando-se as
duas contribuigoes discutidas na secao anterior.

Como pode ser observado, ambas as contribuigoes sao escritas em termos da ampli-
tude de espalhamento frontal dipolo - alvo. Na obtencao dos resultados apresentados a
seguir considerou-se o modelo BUW [205], apresentado na secao 2.3.4, para esta quan-
tidade. Recentemente, este modelo teve seus parametros atualizados em [80] para
descrever simultaneamente as distribuicoes de momento transversal nas energias do

RHIC e do LHC em colisdes pp e pA e também os dados em colisoes ep no HERAY.

9Maiores detalhes sobre o procedimento e os dados experimentais considerados nesta atualizacio
podem ser encontrados na secao 4.4.
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Diferente do estudo apresentado na secao 4.2, em que se considerou-se os valores ori-
ginais da referéncia [205], no que se segue utilizamos os parametros obtidos em [80]:
a=2,b=125v,=10,74 ¢ 09 = 21 mb.

De modo a quantificar o impacto da componente IC considerando-se o maior
nimero possivel de modelos para esta componente, fizemos uso da parametrizagao
CTEQ6.5 [344] para distribuicao de péartons no projétil. Esta parametrizacao possui
dois conjuntos diferentes para os modelos da componente IC discutidos na introdugao
(BHPS, MC e SL), cada um deles considerando um valor diferente para a fragao de mo-
mento carregada pelo par c¢ no estado inicial do projétil. Como ja apontado, aqui sao
apresentados apenas os resultados obtidos com o conjunto que assume a maior fracao
de momento carregada pela componente IC para cada modelo considerado (denotados
por BHPS2, MC2 e SL2).

E importante mencionar neste momento que a colaboracao CTEQ-TEA também
realizou uma nova andlise global, incluindo dados experimentais mais recentes, nao dis-
poniveis na época em que a andlise global que deu origem a parametrizacao CTEQ6.5
foi feita, onde também considerou-se uma componente IC, resultando na distribuicao
de pértons CT14 [352]. Entretanto, a andlise em que a componente IC foi considerada
foi realizada em duas ordens seguintes a dominante em «, e nao incluiu o modelo MC.
Como as equacoes consideradas neste estudo sobre a producao de mésons D foram
derivadas em ordem dominante em «,, acreditamos que seria mais consistente uti-
lizar uma distribuicao de partons nesta mesma ordem, que é o caso da distribuigao
CTEQG6.5. Visando analisar a influéncia dessa PDF mais recente, porém em ordem
dominante, apresentamos em alguns dos nossos resultados as predigoes obtidas com a
PDF CT14 LO, que nao considera a existéncia de uma componente IC.

Nossos resultados mostraram que a secao de choque total da produgao de charme
e as distribuicoes de rapidez e xp sao observaveis que nao sao fortemente afetados
pela modelagem da funcao de fragmentacao. Por esta razao, assumimos um modelo
ingénuo, isto é, sem dinamica, para a funcao de fragmentacao de um quark charme

em um méson D: Dy .(2) = frd(1 — z), onde f, é a fracao de quarks charme que se
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fragmenta em um hadron h. Para o méson D considerou-se fpo = 0.565, o mesmo
valor utilizado na referéncia [327]. Além disso, assumimos que a escala de fatorizac¢ao
na equagao (4.11) é igual a p3. = 4m? e que o, = a,(p%). Como consequéncia, nossos
resultados dependeram apenas da escolha do valor da massa do quark charme.

Finalmente, é importante enfatizar que as predi¢oes apresentadas aqui com o uso
das equagoes (4.11) e (4.16) podem ser modificadas pela inclusao de corregoes de mais
alta ordem, que, neste e em diversos outros casos, sao realizadas de maneira efetiva
no valor de um fator multiplicativo constante de modo a tornar possivel a descrigao
dos dados experimentais. Em nossa analise adotamos uma postura mais conservadora
e assumimos o valor K = 1, ou seja, nao consideramos correcoes de mais alta ordem
as equagoes equagoes (4.11) e (4.16).

A Figura 4.11 (a) mostra a comparacao dos resultados obtidos com as escolhas
discutidas acima e diferentes valores para a massa do quark charme, para a secao de
choque total de producao de charme com os dados experimentais existentes a altas
energias. O rétulo “total”’indica que estes resultados referem-se a soma das contri-
bui¢oes de quarks charme produzidos via interagoes gluonicas e diretamente através
de um quark charme no estado inicial do projétil. O rétulo “no IC”indica que assumiu-
se que a distribuicao de gluons e de charme no projétil sao dadas pela parametrizagao
CTEQG6.5 sem a presenca de uma componente I1C.

Como os resultados obtidos através da teoria efetiva do CGC nao sao confiaveis
a baixas energias, optamos por nao considerar essa comparacao na regiao /s < 100
GeV. No entanto, como pode ser observado, os dados experimentais sao descritos
razoavelmente bem na regiao de altas energias para m. = 1,4 GeV e 1,5 GeV. Os
resultados apresentados a partir da Figura 4.11 (b) foram obtidos com m, = 1,4 GeV.
No sentido de comparar e também estimar a dependéncia de nossos resultados com
a escolha da escala de fatorizagao, g, apresentamos nessa figura nossas predicoes
com a PDF CT14 LO para diferentes valores de pp. Considerando-se o intervalo
m? < p% < 16m?, observa-se que a parametrizagaio CT14 LO d4 origem & regiao

hachurada apresentada em ambas as figuras, demonstrando que o comportamento a
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Figura 4.11: Dependéncia da segao de choque total para a produgao de quarks
charme com a energia considerando (a) diferentes valores para a massa do charme
e (b) diferentes modelos para a componente intrinseca utilizando-se m, = 1,4
GeV. Os dados experimentais sao das referéncias [367-372].

altas energias desse observavel depende fortemente da escolha para a escala pp.

Na Figura 4.11 (b) investigamos o impacto dos diferentes modelos para a compo-
nente IC na secao de choque total para a producao de charme. E possivel perceber
que as predicoes sao quase idénticas, o que € esperado, ja que este observavel é domi-
nado pela producao de charme na regiao central de rapidez, associada a contribuigao
gludnica. Como consequencia, as modificagoes associadas a presenca de uma compo-
nente IC no projétil é negligivel para este observavel.

A seguir, as predicoes para a distribuicao de rapidez de mésons D° e D° produzidos
em colisdes pp em /s =7 TeV e 13 TeV sao apresentadas nas Figuras 4.12 (a) e (b),
respectivamente. Considerando-se os resultados com a distribuicao CT14 LO ¢ possivel
observar que as predigoes na regiao central sao extremamente sensiveis a escolha de pg,
com as incertezas diminuindo na regiao de grandes valores de rapidez. As predicoes
com a distribuicao CTEQ6.5 sem a inclusao da componente IC e com a inclusao desta
componente por meio dos modelos BHPS2 e MC2 predizem um comportamento similar
na regiao de pequenos valores de rapidez, diferindo apenas na regiao extremamente
frontal de rapidez. Por outro lado, o modelo SL2 prediz um aumento na distribuigao
de rapidez na regiao de valores intermedidrios de y, que indica um comportamento

diretamente associado ao aumento da distribuicao de charme para z < 0.2 neste
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Figura 4.12: Distribuicao de rapidez de mésons D° + D° produzidos em colisées
pp em (a) /s =7 TeV e (b) /s = 13 TeV. Os dados experimentais sao das
referéncias [371,372].

modelo (vide Figura 4.8).

Com o intuito de quantificar a influéncia da componente intrinseca e determinar a
regiao cinemética alterada por sua presenga, na Figura 4.13 mostramos a dependéncia
com a rapidez da razao entre as predicoes que consideram a componente intrinseca
e a predigao da distribuicio CTEQG6.5 sem essa componente (denotada por “no 1C”)

nas mesmas energias da figura anterior. O comportamento dessa razao revela que a

5 ‘ 5 ——
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Figura 4.13: Dependéncia com a rapidez da razao entre os resultados com e
sem a componente IC da parametrizacao CTEQ6.5 nas energias /s =7 e 13 TeV
considerando (a) o modelo BHPS e (b) o modelo MC.

componente intrinseca modifica a distribuicao de rapidez na regiao extremamente fron-
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tal, além daquelas alcangadas pela colaboracao LHCb, cujo valor maximo alcancado
é y ~ 5 [373]. Além disso, essa razao chega a ser aumentada por um fator ~ 3, com a
posicao do aumento maximo se deslocando para valores maiores de rapidez a medida
que a energia do centro de massa aumenta. Esse comportamento pode ser facilmente
entendido lembrando-se que os valores de x provados no projétil sao aproximadamente
z =~ (mr/\/s)exp(+y), onde my = \/4m? + p2. Consequentemente, o mesmo valor
de x no projétil é provado para um valor de rapidez maior a medida que a energia
aumenta.

Embora, segundo as predigoes apresentadas, a componente IC se manifesta em
uma regiao de rapidez além daquela alcancada pelo LHC, essa componente pode tra-
zer implicagoes em outros observaveis, em particular o fluxo de neutrinos diretos,
brevemente discutido na secao 4.3, que é fortemente dependente das caracteristicas
da producao de mésons D na regiao extremamente frontal. Como assinalado anteri-
ormente [329], a principal contribuigdo para o fluxo desses neutrinos vem de valores
de rapidez além daqueles provados pelos detectores do LHCb, exatamente onde nossos
resultados apontam o maior impacto da componente I1C.

Um dos principais ingredientes para o calculo do fluxo de neutrinos a partir do
decaimento de mésons contendo quarks charme é a distribuicao em xr desses mésons.
Sendo assim, € interessante analisar a influéncia da componente IC nesse observavel
para diferentes energias. A Figura 4.14 mostra as nossas predigoes para a distribuicao
em zp de mésons D° e DO produzidos em colisdes pp a /s = 13 TeV. Nesta figura,
as duas contribuigoes para a producao de tais mésons, isto é, a partir de interacgoes
gludnicas ou diretamente pelo quark charme no estado inicial do projétil, sao apre-
sentadas separadamente e a curva denotada por “total”’representa a soma dessas duas
contribuigoes.

A titulo de comparacio, apresentamos na Figura 4.14 (a) as predigdes para a dis-
tribuicao em xr quando a distribuicao CTEQG6.5 nao considera uma componente 1C
nas condigoes iniciais da evolugao DGLAP. Neste caso, a distribuigdo em zz é domi-

nada pela producao de mésons D’s a partir de interagoes gluon-gluon, que é sempre
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Figura 4.14: Distribuicio de z-Feynman de mésons D° + D° produzidos em
colisées pp em /s = 13 TeV considerando a distribuicao CTEQG6.5 (a) sem uma
componente IC, (b) com modelo BHPS2 para a componente IC e (c) com modelo
MC?2 para a componente IC. A contribuicao gluénica e de charme sao apresen-
tadas separadamente.

maior que a contribuicao de mésons de D’s produzidos diretamente a partir de quarks
charme. Em contraste, quando a componente IC é considerada, o comportamento
dessa distribui¢do na regiao de valores intermedidrios de xp (0.2 < zp < 0.8) é forte-
mente alterado, como pode ser observado nas Figuras 4.14 (b) e (c), onde os modelos
BHPS2 e MC2 para a componente IC foram considerados. E importante enfatizar que
a contribuicao gludnica é maior na regiao de grandes valores em zr devido ao fato
que a distribuicao de quarks charme decresce mais rapidamente que a distribuicao de
gluons na regiao de grandes valores de =, como pode ser visto na Figura 4.8.

De modo a analisar a dependéncia com a energia da distribuicao em xp, na Figura
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Figura 4.15: Distribuicées de z-Feynman de mésons D° + D produzidos em
colisées pp em (a) \/s =7 TeV, (b) \/s =13 TeV e (c) /s =200 TeV a distribuicao
CTEQ6.5 sem a componente IC e com a componente IC descrita pelo modelo
BHPS2. Os resultados com o modelo SL2 para a componente IC sao similares
aos resultados “no IC”e os resultados com o modelo MC2 para a componente
IC sao similares ao resultados do modelo BHPS?2.

4.15 apresentamos a predicao para a distribuicao de mésons D’s produzidos em colisoes
pp em (a) /s =7 TeV, (b) /s = 13 TeV e (c) /s = 200 TeV. Este tltimo valor é
equivalente a energia provada quando raios césmicos ultra energéticos interagem com
a atmosfera terrestre. Nestas figuras apenas as predigoes sem a componente IC e com
a componente IC descrita pelo modelo BHPS2 sao apresentadas. Os resultados com
os modelos SL2 e MC2 sao semelhantes aos resultados obtidos sem a componente 1C
e com o modelo BHPS2, respectivamente.

Um aspecto interessante dessa andalise é que a predicao BHPS2, assim como a

predicao MC2, é maior que a predicao sem a componente IC, e portanto a predigao
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Figura 4.16: Dependéncia com z-Feynman da razao entre a predigao com os
modelos para a componente IC e a predicao sem a componente IC considerando-
se (a) o modelo BHPS2 e (b) o modelo MC2 para a componente IC.

SL2, nos valores intermediarios de xr, mas torna-se menor em valores muito grandes
de zr. Este comportamento estd relacionado a dois fatores: primeiro, o fato de que
a contribuicao gludnica domina na regiao de extremos valores de xp, como pode ser
visto na Figura 4.14 e, segundo, o fato de que a distribuicao de gluons na regiao de
grandes valores de x obtida pela colaboracao CTEQ6.5 sem a componente IC é maior
que aquela que assume sua existéncia (descrita pelo modelo BHPS2) como pode ser
visto na Figura 4.8.

Afim de determinar a magnitude do impacto da componente IC e a regiao ci-
nemédtica influenciada pela sua presenga, apresentamos nas Figuras 4.16 (a) e (b)
o comportamento da razao das distribui¢coes em zp obtidas com os modelos de IC
(BHPS2 e MC2) com aquelas onde a componente IC esté ausente.

E importante notar que, como consequncia dos resultados da Figura 4.15, os mo-
delos BHPS2 e MC2 predizem um aumento na regiao de xp intermediario e uma
supressao na regiao de valores muito grandes de xp, como esperado. Além disso, o
aumento dessa razao é semelhante para ambos os modelos, chegando a um valor 2,2 —
3 nas energias consideradas.

Finalmente, o principal aspecto dessa analise é o fato de que o aumento dessa

razao, devido a presenca da componente IC, ocorre exatamente na regiao de xp onde
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a contribui¢do de mésons D’s para a produgao de neutrinos diretos é dominante [329].
Consequentemente, espera-se que a presenca de uma componente IC modifique as
previsoes para o fluxo de neutrinos diretos produzidos na atmosfera medidos pela
colaboracao IceCube. Essa verificagao, no entanto, estd além dos objetivos do estudo
apresentado nessa segao.

A seguir, apresentamos um estudo sobre a dependéncia com a rapidez do momento
transversal médio de particulas produzidas em colisoes pp e pPb, um observavel que

pode ser medido experimentalmente no LHC.

4.4 O momento transversal médio de particulas em
colisoes hadronicas e sua dependéncia com a

rapidez

Com o inicio das atividades do LHC e o fabuloso aumento de energia experimen-
talmente disponivel para as colisoes hadronicas, regioes cinematicas antes inacessiveis
passaram a ser alcancadas tornando possivel testar a QCD em novos regimes. Em
particular, processos fisicos associados a regiao frontal de rapidez (como, por exem-
plo'?, processos difrativos, producao exclusiva de particulas e a dinamica da regiao de
pequeno valores de x) tém impulsionado intimeros estudos, cujas hipéteses, modelos e
resultados estao sendo colocados a prova.

Em geral, os processos que ocorrem nessas condigoes, de altas energias e grandes
valores de rapidez, sao caracterizados pela producao de particulas com pequeno mo-
mento transversal e associados ao regime nao perturbativo da QCD, portanto, cujo
estudo ainda nao pode ser feito a partir de primeiros principios.

Todavia, nessas condigoes espera-se a formacao do CGC, em cujo cenario a funcao

de onda do projétil em tais processos é provada na regiao de grandes valores de z,

10Maiores exemplos podem ser encontrados em [374].
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podendo ter sua evolucao descrita pelas equacoes de evolucao padrao da QCD, as
equagoes DGLAP, enquanto que o alvo é provado na regiao de pequenos valores de x,
onde a distribuicao de gluons satura devido a inclusao dos processos de recombinagao e
efeitos coerentes [35-47]. Como discutido na segao 4.1, o meio formado nessas colisdes
fica caracterizado pelo surgimento de uma nova escala dinamica, a escala de saturacgao
s, que passa a controlar os principais ingredientes da producao de particulas, que
evoluem segundo uma hierarquia infinita de equagoes acopladas para as correlagoes
das chamadas “linhas de Wilson” [35-40,44-47].

A altas energias e grandes valores de rapidez, é esperado que (), se torne muito
maior que a escala de confinamento da QCD, Agep, justificando uma abordagem
perturbativa para a producao de pariculas nesta regiao. Além disso, espera-se que a
escala de saturagao determine o momento transversal tipico dos partons produzidos
na interacao entre as particulas colidentes. Isso implica que a medida do momento
transversal médio das particulas produzidas em colisoes hadronicas, (pr), pode fornecer
informagoes importantes sobre a dinamica da QCD.

Outra importante motivagao para a uma anélise detalhada de (pr) em colisoes
pp e pA é a recente sugestao feita na referéncia [375] de que esta quantidade pode-
ria ser utilizada para separar as predi¢oes da hidrodinamica e do CGC para o efeito
ridge (discutido na segao 2.2.3) observado em colisdes pp e p(d)A de alta multipli-
cidade [151,153,179, 181,184, 185,376,377]. Enquanto esse tipo de estrutura (ridge)
observada em colisoes de fons pesados (AA) no RHIC e no LHC ¢ tida como uma
evidéncia da natureza hidrodinamica do QGP [378,379] ainda nao existe uma razao
convincente para que esses sistemas de colisao menores também exibam um compor-
tamento hidrodinamico, embora modelos que se valem desse tipo de abordagem sejam
capazes de descrever dados experimentais oriundos desses sistemas [142, 143,146, 380].

A razao por tras disso é o fato de as equagoes hidrodinamicas sao derivadas
assumindo-se uma clara separacao entre as escalas de comprimento macroscopicas
(o tamanho do sistema colidente, por exemplo) e microscépicas (regides densas com

comprimento da ordem de 1/@Q); presentes nos nicleos colidentes, por exemplo). Nos
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casos onde essa separacao ¢ clara, o sistema comporta-se como um fluido e tem seu
comportamento governado pelas equacoes da hidrodinamica relativistica. Entretanto,
no caso onde a separacao dos graus de liberdade microscopicos e macroscopicos nao
é clara, o que ocorre quando o tamanho do sistema colidente diminui (colisdes pp e
p(d)A) a descrigao hidrodinamica deveria, a priori, deixar de ser véalida. Essa é uma
questao em aberto e vem sendo bastante investigada nos tltimos anos, principalmente
porque modelos apoiados na abordagem no CGC também fornecem uma descricao
qualitativamente satisfatoria do mesmo conjunto de dados experimentais descritos pela
abordagem hidrodinamica [140, 160, 162,163, 167-177].

Assim como o efeito ridge, o entendimento quanto as chamadas “assimetrias azimu-
tais” que tém sido observadas em colisoes pPb nas energias do LHC pelas colaboragoes
ALICE [179], ATLAS [181-183] e CMS [153, 184], também se encontra sujeito a di-
ferentes explicagoes tedricas [82,141-148,165,380-383]. Este ponto serd desenvolvido
em maiores detalhes mais adiante, no proximo capitulo desta tese.

Em [375], os autores dessa referéncia estudaram a dependéncia do momento trans-
versal médio de pariculas carregadas com a rapidez utilizando a fatorizacao kr e ar-
gumentos bastante gerais que levaram a expressoes analiticas igualmente simples. O
modelo de dipolo GBW [113] foi utilizado para descrever a distribuigdo nao integrada
de gluons, mas, no entanto, a conversao dos partons interagentes nos hadrons ob-
servados no estado final da colisao, realizada por funcoes de fragmentagao, nao foi
implementada.

Considerando colisoes pPb a 5.02 TeV, esses autores mostraram que o momento
transversal médio de particulas carregadas, (pr(/s,y)), cresce com a rapidez quando
comparado ao seu valor em y = 0 na abordagem do CGC. Esse resultado esta de acordo
com o esperado a nivel qualitativo, uma vez que na teoria efetiva do CGC o momento
transversal médio é dado pela escala de saturagao do ntucleo (Q? 4~ QENpueM,
onde Q2 e X\ assumem valores constantes e N, representa o nimero de particulas
participantes em uma colisdo pA [35-43]), que, por sua vez, cresce a medida que y

aumenta.
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Como pode ser visto na Figura 4.17, este comportamento é totalmente diferente do
esperado (nas mesmas condigoes) considerando-se a abordagem hidrodinamica, onde

(pr(+/s,y)) decresce devido & diminui¢ao da multiplicidade de particulas produzidas.
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Figura 4.17: Momento transversal médio de particulas produzidas em colisGes
pPb em funcao da rapidez, dividido pelo valor do momento transversal médio em
y = 0. Os resultados utilizando-se duas aproximacoes diferentes no formalismo
do CGC, equacgoes (6) e (8) de [375], diferem qualitativamente dos resultados
obtidos considerando-se a abordagem hidrodinamica. Figura extraida de [375].

A predicao destes dois comportamentos distintos foi uma grande motivagao para
uma analise detalhada da dependéncia do momento transversal médio com a energia
e a rapidez de particulas carregadas nessas colisoes. Procurando verificar o quao
realista € a conclusao apresentada nessa referéncia, um estudo mais completo deste
observavel utilizando a teoria efetiva do CGC ¢é apresentado a seguir. Os resultados
deste encontram-se publicados na referéncia [80].

No formalismo do CGC os hédrons sao descritos pelas distribuigoes nao integradas
de gluons que, por sua vez, sao obtidas através dos modelos de dipolo, NV (z,7). A
exemplo dos resultados apresentados para a producao liquida de barions em colisoes

AA [78] (vide Figura 4.3), o modelo GBW nao é capaz de descrever o espectro de
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momento transversal de particulas carregadas medido em colisoes pp e pA, ja que esse
observavel também nao apresenta uma dependéncia exponencial com o aumento de
pr [384-390] tal como a produzida por este modelo. Por este motivo, dois outros mode-
los fenomenolégicos para a amplitude de espalhamento dipolo-alvo foram considerados
neste estudo.

Analisando-se os resultados de [375], compilados na Figura 4.17, vé-se que a dife-
renga entre os resultados obtidos com CGC e hidrodinamica vai ficando mais acentuada
conforme a rapidez aumenta em diregao a regiao de fragmentagao do préton (y > 0).
Conforme mencionado no capitulo 2 e na secao 4.1, a producao de hadrons na regiao
frontal de rapidez (y 2 2) em colisdes hadronicas é um tipico exemplo de processo
do tipo “diluido-denso”, processo no qual a funcao de onda do projétil é provada na
regiao de altos valores de x;. Nessa situagao o regime do sistema partonico formado
é diluido e pode ser descrito pelas equagoes de evolucao usuais da QCD, enquanto
que a funcao de onda do alvo é provada na regiao de pequenos valores de o, onde
espera-se a formacao do CGC devido a existéncia de um meio partonico altamente
denso. Nessas circunstancias, a presenca de efeitos nao lineares da QCD alteram as
equacgoes de evolucao, tornando-as igualmente nao lineares.

Assim como nas secoes 4.2 e 4.3, é natural considerar o formalismo hibrido para
o estudo da dependéncia do momento transversal médio de particulas produzidas em
colisoes hadronicas com a rapidez de posse que a secao de choque invariante para a
producao inclusiva de hadrons em processos hadronicos pode ser descrita no formalismo
do CGC pela equagao (4.4).

As quantidades N4 #(x, r) na equacao acima mencionada carregam toda informagao
sobre o espalhamento hadronico e, consequentemente, sobre os efeitos quanticos e nao
lineares na funcao de onda hadronica, e podem ser obtidas resolvendo-se a equagao
de evolucao BK [44-47], que é a equagao de evolugdo mais simples para a amplitude
de espalhamento dipolo-hddron no regime de saturagao (uma aproximacao de campo
médio para primeira equacao da hierarquia de equagoes JIMWLK [35-40,44-47]). Di-

versos estudos sobre a solucao da equacao BK com a inclusao de correcoes de mais
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altas ordens em o foram realizados nos ultimos anos [200,391,392| e, posteriormente,
estas solugoes foram utilizadas como ingrediente nas andlises da producao de hadrons
em colisdes pp e pA onde obteve-se uma descricao muito boa dos dados experimen-
tais [166,300,393,394].

No que se segue, ao invés de nos utilizarmos da solugao da equagao BK, conside-
ramos dois modelos de dipolo fenomenoldgicos (apresentados na segao 2.3.4), a saber,
os modelos BUW e DHJ, cujas construgoes sao baseadas em solugoes analiticas dessa
equagao, que nos permite investigar a possibilidade de se obter uma primeira indicacao
de se os dados do LHC para o espectro de momento transversal de particulas carre-
gadas sao ou nao sensiveis a violacao do scaling geométrico na regiao de altos valores
de pr. Além disso, é importante salientar que os modelos de dipolo escolhidos dife-
rem do modelo GBW, apresentando uma a dependéncia da dimensao anomala com
o momento transversal e, por conta disso, abrem ambiente para o esclarecimento da
origem das diferencas entre as diversas previsoes encontradas na literatura. Tal analise
se torna uma dificil tarefa quando a solu¢ao numérica da equacao BK é utilizada como
ingrediente nos os calculos aqui apresentados.

E importante mencionar que a abordagem fenomenoldgica utilizada neste estudo
possui limitagoes, sendo valida apenas em uma regiao restrita de momento transversal
(pr < 20 GeV) e nao é competitiva com relagdo a parametrizagoes mais recentes
que foram utilizadas para descrever o fator de modificacdo nuclear, R,4 [166, 299,
300, 393-395]. Como mostrado nessas referéncias, um tratamento mais preciso da
geometria nuclear e/ou das condigoes iniciais é necessario para que esse observavel
seja descrito satisfatoriamente, porém tal tarefa encontra-se além dos objetivos de
nossa investigacao e tais pontos nao serao tratados no que se segue. Por outro lado,
o comportamento de (pr) parece ser determinado pela regiao de pequenos valores de
momento transversal e o uso de modelos fenomenolégicos que descrevem os dados
experimentais nessa regiao cinematica sao capazes de fornecer predicoes realisticas
para esta quantidade.

O momento transversal médio, (pr), das particulas produzidas em colisdes hadronicas
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¢é definido como

2 th
f d prpr dydZpr

2 dNp, !
f d pr dydZpr

{pr) = (4.17)

que obviamente depende da rapidez dessas particulas, isto é, (pr) = (pr(y,v/s)) e
também do limite inferior de integracao no momento transversal, pr in.

Visando fornecer predigoes realisticas para este observavel nas energias do LHC ¢é
fundamental utilizar um modelo que descreva os dados experimentais para o espectro
de momento transversal das particulas produzidas. A primeira etapa, portanto, con-
siste em comparar as predigoes para esse espectro utilizando-se os modelos BUW e
DHJ com os recentes dados do LHC.

Além dos modelos de dipolo mencionados, nessa comparacao utilizamos a distri-
buigao de partons CTEQSL [91] e a fungao de fragmentacao KKP na equagao (4.4). A
massa do hadron produzido foi escolhida como sendo o valor médio da soma das mas-
sas do pion, do kaon e do proton. Nossos calculos referem-se a valores centrais de 7 na
regiao de pseudorapidez considerada pelos experimentos e colisoes do tipo minimum
bias, onde tem-se que A = Ain bias = 20 (18.5) para colisdes pPb (dAu) [205].

A Figura 4.18 apresenta a comparagao dos resultados obtidos com o uso dos mo-
delos de dipolo BUW e DHJ, considerando-se os parametros originais destes modelos,
rotulados por “BUW - old”e “DHJ - old”, com os dados do LHC para o espectro em pr
de particulas carregadas produzidas em colisdes pPb em /s = 5.02 TeV e diferentes
valores de rapidez [297]. Como pode ser observado, estes modelos nao sao capazes
de descrever os dados da colaboragao ALICE [297] na regiao de grandes momentos
transversais com seus parametros originais. Por essa razao, como um procedimento
natural averiguamos se um novo ajuste dos parametros livres desses modelos poderia
melhorar a descricao destes dados experimentais.

Como ponto de partida os parametros livres das amplitudes de espalhamento dos
modelos BUW e DHJ foram fixados de modo a descreverem a distribuicao de mo-

mento transversal de particulas produzidas em colisoes pPb a /s = 5.02 TeV. Na
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Figura 4.18: Comparacgao entre as predi¢oes dos modelos (a) BUW e (b) DHJ
para o espectro de momento transversal de particulas carregadas produzidas
em colisées pPb e os dados da colaboracao ALICE [297]. Para a nova versao
do modelo BUW assumiu-se K = 3.7 para todas as janelas de pseudorapidez
enquanto que para a nova versao do modelo DHJ K = 3.0, 3.0 e 3.7 para (n) =0,
0.55 e 1.05, respectivamente.

sequéncia, utilizando-nos dos mesmos modelos e parametros assim fixados, compa-
ramos nossos resultados aos dados experimentais medidos em colisoes pp em outras
energias e intervalos de rapidez, porém assumindo que a quantidade v, que figura na
dimensao anomala (o parametro v(z, r?) que figura nas equagoes (2.29) e (2.30)) fosse
um parametro livre a ser ajustado para descrever satisfatoriamente tais dados®!.

Os resultados obtidos para colisoes pp denotados por “BUW - new”e “DHJ - new”,
sdo apresentados nas Figuras 4.18 (a) e 4.18 (b), respectivamente, com a fixa¢ao dos
seguintes parametros: a = 2,0, b = 125 e v, = 0,74 para o modelo BUW; d = 1,0 e
vs = 0,7 para o modelo DHJ. Como pode ser observado, os dados sao melhor descritos
assumindo-se valores maiores de v5(> 0,7), o que é consistente com os resultados
obtidos através da equacao BFKL em ordem seguinte a dominante com acoplamento
fixo [396,397].

Com a adogao desses parametros os modelos BUW e DHJ se ajustam qualitati-
vamente bem aos dados experimentais. Na regiao de 4 < pr < 7 GeV o modelo

DHJ apresenta uma espécie de “arco”, cujo comportamento é uma reminescéncia da

HSegundo as referéncias [204,205], os parametros originais para os modelos de dipolo utilizados
aqui num primeiro momento fixam essa quantidade em 5 ~ 0,63, valor obtido a partir da equacao
BFKL em ordem dominante.
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transformada de Fourier que é calculada numericamente!?. A despeito dessas flu-
tuagoes numeéricas é importante ressaltar que o momento transversal médio é afetado
apenas marginalmente por essas pequenas oscilagoes e os ajustes qualitativos apresen-
tados aqui para os modelos de dipolo considerados ¢é suficiente para fornecer predigoes
realisticas para este observavel, ja que as contribuicoes mais relevantes véem da regiao
de pequenos momentos transversais.

Uma vez fixados novos parametros para os modelos BUW e DHJ através dos dados
experimentais para o espectro de momento transversal de hadrons produzidos em
colisoes pPb, pode-se agora comparar as predigoes desses modelos com os recentes
dados experimentais do LHC para o espectro de momento transversal de particulas
carregadas e pions neutros produzidos em colisoes pp em diferentes valores de energia e
intervalos de rapidez. Neste caso, o tinico parametro livre de nossas predicoes é o fator

K, que pode ser dependente da energia e da rapidez!3.

Esse parametro sera fixado
de modo a tornar possivel a descricao dos dados experimentais na regiao de pequenos
valores de momento transversal. Os resultados obtidos encontram-se apresentados nas
Figuras 4.19 e 4.20, onde ¢ possivel observar que ambos os modelos descrevem os dados
experimentais razoavelmente bem na regiao de pequenos valores de pr. Além disso,
tem-se que as predi¢oes com o modelo BUW se tornam piores com o aumento do valor
de pr conforme a energia do centro de massa aumenta. Em contraste, o modelo DHJ

também é capaz de descrever esta mesma regiao razoavelmente bem, fato que pode ser

associado a contribuicao de violagoes do scaling geométrico considerados neste modelo.

Na Figura 4.19 (a) os fatores K = 2.47 (K = 2.3), 2.07 (1.85) e 1.77 (1.6) em
Vs =0.9,2.76 e 7 TeV, respectivamente, foram utilizados para o modelo BUW (DHJ).
Ja na Figura 4.19 (b) assumiu-se K = 3.3, 2.5 e 2.3 para ambos os modelos. Na Figura

4.20 (a), os fatores K = 3.0, 2.5 e 2.3 para /s = 0.9, 2.36 e 7 TeV, respectivamente,

12 A existéncia desse comportamento ja era conhecida e foi discutida em [204].

13Como serd visto adiante, nossos resultados para o comportamento de (pr) com a rapidez serdo
independentes deste parametro ja que trabalharemos com razoes como as apresentadas na Figura
4.17.
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Figura 4.19: Resultados dos modelos BUW e DHJ para o espectro de momento
transversal de particulas carregadas em colisées pp. (a) Comparagao com os da-
dos da colaboracao ALICE [385]. (b) Comparagao com os dados da colaboragao
ATLAS [386, 387].
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foram utilizados para ambos os modelos. Por fim, na Figura 4.20 (b) foram utilizados
os fatores K = 1,2 e 2,0 para as energias /s = 0.9 e 7 TeV, respectivamente.
Finalmente, enquanto uma tltima verificacdo, nas Figuras 4.21 (a) e (b) sao apre-
sentadas as comparagoes dos modelos BUW e DHJ (levando em consideracao a fixacao
dos parametros acima mencionada) com os dados para o espectro de momento trans-
versal de hadrons carregados e neutros nas regides central e frontal em colisdes pp e
dAu nas energias do RHIC. E possivel observar que, como antes, ambos os modelos
descrevem bem os dados experimentais na regiao frontal. Na regiao central de rapidez,
por outro lado, o modelo BUW descreve bem os dados experimentais de colisdes pp
para pr < 10 GeV, mas falha para pr > 3 GeV no caso de colisoes dAu. Em contraste,
os resultados com o modelo DHJ nao sao mostrados nessa regiao de rapidez pois sao
altamente afetados por oscilagoes para pr 2 5 GeV. A falha na descrigao dos dados
experimentais na regiao central de rapidez nas energias do RHIC nao é uma surpresa
ja que a energia da colisao nao é muito grande e o formalismo aqui empregado é ade-
quado para o estudo de colisoes assimétricas, tais as que ocorrem na regiao frontal de
rapidez, onde a funcao de onda do alvo é provada na regiao de pequenos valores de x.
Finalmente, na Figura 4.22 é demonstrado que a nova versao do modelo BUW

também satisfaz a propriedade de scaling geométrico e é capaz de descrever os dados
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Figura 4.20: Resultados dos modelos BUW e DHJ para (a) o espectro de mo-
mento transversal de particulas carregadas em colisées pp comparados com o0s
dados da colaboracao CMS [388—-390] e (b) para o espectro de momento trans-
versal de pions neutros produzidos em colisées pp comparados com os dados da
colaboracao ALICE [398].

da secao de choque total v*p medidos em colisoes ep no HERA para uma extensa
regiao de virtualidades do féton.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.18 — 4.21 permitiu-nos obter resultados
realisticos para o momento transversal médio em colisoes pp e pPb e nos encorajou

tragar sua dependéncia com a energia e a rapidez através da razao

(pr(0,V/s))
onde o denominador representa o momento transversal médio das particulas produzidas
para rapidez nula.

A motivagao para o estudo dessa razao é que ela reduz as incertezas nos calculos
efetuados, tais como as relacionadas as fungoes de fragmentacao e a escolha do mo-
mento transversal minimo presente no calculo de (pr). No que se segue analisamos a
dependéncia das nossas predigoes com relacao aos modelos utilizados, assim como o
impacto da inclusao das funcoes de fragmentacao.

Na Figura 4.23 comparamos as predicoes dessa razao obtidas com os modelos BUW
e DHJ com aquelas obtidas com o modelo GBW onde assumimos, em todos os casos,

o valor pri, = 1 GeV para o momento transversal minimo que figura na equacao
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Figura 4.21: (a) Resultados dos modelos BUW e DHJ para o espectro de
momento transversal de pions neutros produzidos em colisées pp. Os fatores
K =15 para (n) = 0.5 e K = 1.2 para (n) = 1.4,3.25,3.7,3.925 foram utilizados
para os resultados com o modelo BUW. Para o modelo DHJ utilizou-se K = 1.2
para (n) = 3.25,3.7,3.925. Os dados experimentais sao da referéncia [399]; (b)
Resultados dos modelos BUW e DHJ para o espectro de momento transversal
de hadrons produzidos em colisées dAu. Os fatores K = 2,9, 2,5, 2,0, 1,0 e 1,0
for n=0, 1, 2,2, 3,2 e 4, respectivamente, foram utilizados nos resultados com o
modelo BUW. Para o modelo DHJ tem-se que K = 2,5, 2,4, 1,5 paran = 2,2, 3,2
e 4, respectivamente. Os dados experimentais sao da referéncia [400-402].

(4.17). E importante mencionar, uma vez mais, que o modelo GBW néo é capaz de
descrever os dados experimentais para o espectro de momento transversal de hadrons
produzidos em colisoes hadronicas, ja que nesse modelo a amplitude de espalhamento
de dipolo decresce exponencialmente para grandes valores do momento transversal.
Todavia, como este modelo é usualmente considerado para a obtencao de resultados
analiticos para diversos observaveis, é relevante verificar se suas predigoes para (pr)
sao realisticas.

As Figuras 4.23 (a) e (c) apresentam as predigbes para a razao apresentada na
equagao (4.18) desconsiderando-se as fungoes de fragmentagio'® enquanto que nos
painéis (b) e (d) a fragmentacao dos partons nos hadrons observados experimental-
mente é levada em consideracao. E oportuno mencionar que os resultados com o

modelo GBW sem a inclusao da fragmentacao, obtidos aqui com o uso do formalismo

14Neste caso, tem-se que Dps(z, p) = 6(1 — z), com f = g, q, g, na equagao (4.4) e, portanto, o
momento transversal médio hadrénico coincide com o momento transversal médio partonico, ou seja,

(rr) = (qr)-
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Figura 4.22: Comparacao entre o resultado do modelo BUW (com os
parametros originais da referéncia [205] e os parametros novos) e os dados ex-
perimentais para a secao de choque total ~v*p [23,24,27, 30, 32,403, 404] medidos
a partir de colisoes ep no HERA.

hibrido, sdo similares aqueles obtidos na referéncia [375] com a fatorizacao kr.

Nessas figuras é possivel observar que o uso dos modelos BUW e DHJ fornecem
um comportamento semelhante para essa razao (quando comparados entre si) porém
diferem significativamente do comportamento quando o modelo GBW ¢ utilizado: en-
quanto o modelo GBW prediz um crescimento da razao estudada para y < 6, os
modelos BUW e DHJ predizem que esta mesma razao é quase constante ou decresce
com a rapidez. Por outro lado, a inclusao da fragmentagao dos partons em hadrons
modifica a dependéncia com a rapidez dessa razao, implicando em um menor cresci-
mento para a predicao com o modelo GBW. No caso das predi¢coes com os modelos
BUW e DHJ, a inclusao da fragmentacao implica que a queda da razao considerada
comeca em valores menores de rapidez.

Essa simples anélise mostra que a inclusao da fragmentacao dos partons em hadrons
possui um importante impacto no comportamento de (pr). Todavia, a principal dife-
renga entre nossas predicoes e aquelas apresentadas na referéncia [375] vem do modelo

utilizado para descrever a dinamica da QCD a altas energias, isto é, dos modelos de
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Figura 4.23: Dependéncia da razao (pr(y,+/s))/{pr(0,1/s)) com relacao a am-
plitude de espalhamento frontal dipolo-hadron em colisces pp e pPb. Os re-
sultados dos painéis (a) e (c) foram obtidos desconsiderando-se o processo de
fragmentagao enquanto os resultados apresentados nos painéis (b) e (d) incluem
este processo através da distribuicao KKP.

dipolo considerados. Além disso, o comportamento dessa razao a altissimos valores de
rapidez, é determinado por restricoes cinematicas associadas a limitacao do espago de
fase uma importante caracteristica nao presente nos resultados da referéncia [375] (os
resultados apresentados nessa referéncia, e rotulados como “CGC”(vide Figura 4.17),
crescem indefinidamente com a rapidez).

Todos os resultados para a razao R, equagao (4.18), apresentados até aqui foram
obtidos com pr i, = 1 GeV. Na Figura 4.24 a dependéncia dos nossos resultados
com este corte arbitrario no momento transversal é analisada. Para estes calculos
comparou-se o valor da escala de saturagao para um dado valor de momento transversal

e rapidez com o valor correspondente de pr e assumiu-se que a escala de fatorizacgao,
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Figura 4.24: Dependéncia da razao (pr(y,+/s))/(pr(0,1/s)) com o valor do mo-
mento transversal minimo, pr min, considerando (a) o modelo GBW e (b) o mo-
delo BUW para a amplitude de espalhamento frontal.

Q?, que figura nas distribuigoes de péartons, zf(x,Q?), é dada pela maior escala'®.
No entanto, resultados semelhantes podem ser obtidos “congelando-se”a escala de
fatorizacao no valor minimo de Q? permitido pelas distribuicoes de partons e funcoes
de fragmentacao utilizadas quando menores valores de py sao provados nos céalculos.
Os resultados apresentados na Figura 4.24 indicam que o comportamento da razao R
com a rapidez nao é fortemente modificado pela escolha de pr i, €, por esse motivo,
mantivemos o valor adotado nos resultados a seguir.

A Figura 4.25 apresenta o comportamento da razao (pr(y, /s))/(pr(0,/s)) em co-
lisoes pp e pPb para diferentes energias do centro de massa da colisao. Como resultado,
vé-se que as predi¢oes com os modelos BUW (linhas azuis) e DHJ (linhas vermelhas)
sao semelhantes, porém com aqueles obtidos com o modelo DHJ sendo ligeiramente
maiores que aqueles obtidos com o modelo BUW. Para além do fato dessa razao cres-
cer com a energia, para um valor de rapidez fixo, pode-se observar que esta razao é
maior para colisoes pp em comparacao com colisoes pPb para um dado valor de ener-
gia, como ja parece sugerir a Figura 4.26. Esses resultados indicam que a altissimas

energias as predigoes para a razao R em colisoes pp e pPb se tornam iguais demarcando

15Esta suposicio foi utilizada na referéncia [405] a fim de se estender o formalismo hibrido para a

producao de hadrons na regiao de py muito pequeno, obtendo-se uma descrigao muito boa dos dados
da colaboragao LHCH.
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Figura 4.25: Dependéncia com a rapidez da razao R = (pr(y,+/s))/{pr(0,+/s)) em
(a) colisces pp e (b) colisées pPb para diferentes energias. As predi¢oes com o
modelo BUW (DHJ) sao representadas pelas curvas azuis (vermelhas).

um importante teste para o formalismo hibrido e, portanto, para o cendrio do CGC.
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Figura 4.26: Dependéncia com a rapidez da razao entre as predigées para R =
(pr(y,+/s))/{(pr(0,/s)) em colisées pp e colisoes pPb considerando os modelos de
dipolo (a) DHJ e (b) BUW.

A luz dos resultados apresentados, acreditamos que a anélise da razao R em colisoes
pp e pPb pode ser titil para provar a dinamica da QCD na regiao frontal de rapidez. Os
resultados apresentados na Figura 4.25 indicam que esta razao decresce com a rapidez
para colisoes pPb para energias do LHC, apresentando um comportamento semelhante
ao obtido através da abordagem hidrodinamica (vide curva azul na Figura 4.17), o que
implica que este observavel, em principio, quando analisado isoladamente, nao pode

ser utilizado para discriminar as abordagens do CGC e da hidrodinamica na descricao
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de eventos de altas multiplicidades.

Esta conclusao é oposta aquela obtida na referéncia [375], cujas diferencas resi-
dem aos seguintes fatores: em primeiro lugar, os resultados rotulados como “CGC”"na
referéncia [375] foram obtidos utilizando-se aproximagoes analiticas para uma distri-
buigao nao integrada de gluons especifica que nao é capaz de descrever (nem a nivel
qualitativo) o espectro de momento transversal medido experimentalmente; em se-
gundo lugar, os resultados obtidos via fisica do CGC e apresentados em [375] nao in-
cluem a importante contribuicao do processo de fragmentacao no calculo do momento
transversal médio. Em terceiro e tultimo lugar, as restri¢oes cinematicas associadas as
limitagoes no espago de fase para altos valores de rapidez nao foram incluidas em [375]
e, como visto na Figura 4.23, elas desempenham um papel importante mesmo quando
o momento transversal médio é calculado a nivel partonico.

Em contraste, na andlise aqui apresentada, a razao R foi calculada utilizando-se
dois diferentes modelos para a amplitude de espalhamento frontal que sao capazes
de descrever os dados experimentais atuais para o espectro de momento transversal
de particulas carregadas e pions neutros produzidos em colisdes pp e pPb no LHC.
Além disso, os efeitos da fragmentacao dos partons em hadrons e as restrigoes no
espago de fase também foram incluidos. Embora tenhamos utilizado o formalismo
hibrido ao invés da fatorizagao kr, verificamos que ambas as abordagens fornecem
um comportamento semelhante quando o modelo GBW é considerado e os efeitos
da fragmentagao dos partons nao sao levados em consideragao. Sendo assim, nossos
resultados para a razao R demonstram que a principal diferenca entre os resultados
aqui apresentados vem do tratamento da dinamica da QCD a altas energias.

Com o uso do formalismo da fatorizacao kr, na préxima secao estudamos a producao
de particulas em colisbes pp, pA e AA na regiao central de rapidez e estimamos, pela
primeira vez, a influéncia das correcoes em «; incluidas na secao de choque invari-
ante para a producao de gluons nesse formalismo nas distribuigoes de rapidez e de

multiplicidade de hadrons carregados medidas nessas colisoes.
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4.5 Producao de particulas com a fatorizacao kr

Nas secoes anteriores estudou-se a producao de particulas e a dinamica da QCD
na regiao frontal de rapidez aplicando-se o formalismo hibrido a producao liquida de
bérions, a producao de mésons pesados e também a producao de particulas carregadas
e pions neutros nas energias do RHIC e do LHC. Esta se¢ao, no entanto, encontra-se
voltada a dinamica da QCD na regido central de rapidez, |y| < 2, até entdo mar-
ginalmente explorada nesta tese. Os resultados aqui apresentados deram origem a
publicagao [81].

Diferente das situagoes estudadas anteriormente, em colisoes que ocorrem na regiao
central de rapidez, a funcao de onda do projétil e do alvo sao provadas na regiao de
pequenos valores de z 2, onde a fatorizacao hibrida, apresentada na segao 4.1, aplicada
nos estudos mencionados acima deixa de ser valida, pois os efeitos nao lineares e
multiplos espalhamentos precisam ser ressomados em ambos hadrons colidentes. Desta
forma, conforme discutido em mais detalhes também na secao 4.1, faz-se necessério
considerar a fatorizacao kr para a producao de particulas quando da utilizacao da
teoria efetiva do CGC.

O formalismo da fatorizagao kr para a produgao de gluons na regiao central de
rapidez foi proposto na referéncia [33] e posteriormente derivado nas aproximagoes de
log(1/2) dominante e acoplamento fixo (a5 = constante) na referéncia [74], considerando-
se o espalhamento de um sistema partonico diluido por outro denso.

Em uma série de trabalhos [38-40], Kharzeev, Levin e Nardi (KLN) estudaram
a producao de particulas na regiao de rapidez central em colisdes pp, pA e AA em
termos da fatorizacao kr. Em seus estudos, os autores assumiram que as propriedades
relacionadas a produgao de hadrons, tais como sua distribuicao de momento transversal
e rapidez, sao determinadas nos estagios iniciais da colisao pela interagao entre gluons

com momento transversal da ordem do valor da escala de saturacao, Q.

16 A presenca desta escala regulariza o comportamento da distribuicdo de momento transversal dos
partons ao mesmo tempo que justifica a aplicagao de uma abordagem perturbativa para o processo
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Apés as predicoes obtidas através da abordagem utilizada por KLN serem quali-
tativamente confirmadas pelos dados experimentais do RHIC e do LHC [38-40, 164]
diversos estudos foram focados na melhora do formalismo utilizado visando obter uma
descricao quantitativa dos mesmos e de outros dados experimentais. Em particular,
diferentes distribuigoes nao integradas de gluons e/ou tratamentos para a geometria
nuclear foram considerados nas referéncias [134, 135, 164, 166, 296, 395, 406, 407]. To-
davia, analisando-se com mais detalhes as predigoes apresentadas nessas referéncias,
observa-se que elas foram obtidas utilizando-se diferentes valores para as escalas de
momento que figuram nas constantes de acoplamento presentes neste formalismo. Em-
bora tal incerteza tenha sido esperada e inerente em relacao aos calculos efetuados em
ordem dominante em «a; (onde as escalas mencionadas nao sdo conhecidas) a inclusao
de corregoes de ordem mais alta na constante de acoplamento forte na secao de choque
para producao de gluons resultou ser uma etapa importante na a obtencao de predigoes
quantitativas, com maior precisao.

Na referéncia [76], os autores calcularam corregoes na constante de acoplamento
forte para a secao de choque de producao de gluons em mais baixa ordem utilizando
o método de fixacao de escala proposto por Brodsky, Lepage e Mackenzie (BLM),
detalhado na referéncia [408]. Como resultado, encontrou-se que a se¢do de choque
obtida pode ser expressa em termos de sete fatores de ay, ao invés dos trés presentes
no calculo da mesma se¢ao de choque para acoplamento fixo (vide equacao (4.2)).
Em particular, dois desses acoplamentos dependem da escala de momento, (), com
componente complexa, sendo uma a conjugada da outra, implicando em uma secao
de choque real, como sera visto adiante. Outro importante ponto é que este calculo
fixa a escala de todas as constantes de acoplamento que aparecem na secao de choque,
diferente do resultado com acoplamento fixo, onde as escalas ficam indeterminadas.

Baseados nesse resultado, que foi formalmente derivado apenas para y = 0, os au-
tores de [76] propuseram uma conjectura para a forma funcional da se¢ao de choque

invariante da fatorizacao kr com correcoes em «y, onde espera-se que seja valida no

de interagao.
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mesmo regime de aplicabilidade da férmula original, derivada em ordem dominante,
na qual, no entanto, o acoplamento é fixo. Essa é uma questao em aberto atualmente e
embora apenas calculos numéricos de cunho quantitativo sejam capazes de responder
tais questoes (sobre a validade e o regime de aplicabilidade da férmula proposta) defi-
nitivamente, os resultados apresentados nas préximas secoes, embora possuam cunho
qualitativo, podem ajudar a apontar uma direcao para etapas futuras.

Embora uma prova formal da conjectura para a secao de choque invariante da
produgao de gluons corrigida em a4 no formalismo da fatorizacao kr, mencionada
acima, também seja uma questao em aberto, é esperado que tal conjectura possa
ser uma boa aproximacao para a resposta exata. Tal expectativa motiva a analise
fenomenoldgica desenvolvida na proxima subsecao desta tese.

A seguir comparam-se as predicoes para a distribuicao de rapidez de particulas
carregadas produzidas nas energias do LHC e também as predigoes para o compor-
tamento da multiplicidade de particulas carregadas na regiao de pseudorapidez nula
com a energia obtidas de trés maneiras diferentes: a partir da secao de choque invari-
ante da producao de gluons da fatorizagao kp corrigida em «a; (apresentada adiante)
e a partir da mesma quantidade, porém sem as corre¢oes em «y (equagao (4.2)),
assumindo-se i) um acoplamento fixo e ii) duas diferentes prescri¢oes para as esca-
las de momento que figuram na constante de acoplamento da mesma maneira em

que [134,135,164,166,296,395,406,407,409].

4.5.1 Producgao inclusiva de gluons no formalismo da fato-

rizacao kyp

Essa secao inicia-se com uma discussao sobre a producao inclusiva de gluons na
regiao central de rapidez na teoria efetiva do CGC que vai além da apresentada na
secao 4.1. Contudo, existe um importante comentéario a ser feito antes de apresen-

tarmos as principais expressoes a serem utilizadas. Como descrito na secao 4.1, a
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secao de choque para o processo mencionado foi proposta na referéncia [33] e provado
em [74] considerando-se o espalhamento de um sistema “diluido-denso”, a constante
de acoplamento fixa na aproximacao de que apenas as divergéncias em log(1/z) sao
ressomadas. Consequentemente, sua aplicacao é bem justificada apenas para produgao
de gluons na regiao central de rapidez em colisoes pA.

Por outro lado, no caso de colisoes pp e AA a altas energias, os jatos de gluons
na regiao central de rapidez passam a ser produzidos devido a interacao de dois sis-
temas (partonicos) densos. Nestes casos, espera-se que efeitos que levam a quebra da
fatorizagao existente em colisdes de sistemas diluido-denso sejam significantes [57] e
incluam corregoes as férmulas basicas da fatorizacao ky. Todavia, a magnitude dessas
correcoes ainda é um assunto que estd sob intenso debate e sua contribuicao no regime
cinematico provado no LHC nao é bem conhecida. Aliado a isso, o fato de que o
formalismo da fatorizagdo kp nos permite obter uma boa descricao dos dados expe-
rimentais atuais, sugere que estas corregoes nao devem ser grandes, e que, portanto,
este formalismo pode ser considerado uma aproximagao razoavel para o tratamento
da produgao de gluons em colisoes pp e AA na regiao central de rapidez.

Portanto, no que se segue, deixe-nos aplicar a fatorizacao k7 a descricao da producao
de gluons em colisoes pp, pA e AA, e vamos agora considerar a producao de um gluon
com momento transversal kr e rapidez y em uma colisao entre dois hadrons, h, e
hy com h; = p ou A. Tendo em vista que as expressoes basicas da fatorizagao kr
ja foram apresentadas e discutidas na segao 4.1, aqui vamos fazer uma breve recapi-
tulagao dos pontos mais importantes para efeito de comparagao com outros resultados
apresentados nesta secao.

No formalismo da fatorizagao kr, a segao de choque invariante para o processo de

interesse é dada por [74] (vide equagao (4.2))

Ao 2 1

= oo | Taosomla k—qY —y), 419
Lhydy  Cp k2 q s On, (@, y) Pno (K — q y) (4.19)

onde Y é o intervalo total de rapidez da colisio, Cr = (N2 — 1)/2N, e as variaveis
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em negrito denotam vetores no plano transversal, k = (k', k?). Além disso, ¢y, (75, q)

denota a distribui¢ao de gluons nao integrada:

Cr

bn(k,y) = o (27)F

/deer e kT INE (P, by) (4.20)

onde NV, hGZ (7, b, y) representa a amplitude de espalhamento frontal dipolo-hédron h; para
um dipolo de tamanho transversal r formado por gluons, b representa o parametro de
impacto do espalhamento.

Embora existam avancos no que se refere a inclusao do parametro de impacto na
equagao BK [410-414], uma das equagoes que fornecem a evolugao de N, hG (r,b,y) (e
portanto de ¢, (k,y)) com a rapidez no formalismo do CGC, a presenca de divergéncias
devido & integracao em d?b na equagiao acima é um problema conhecido [189,190] e
nao solucionado até o momento. Desta maneira, a dependéncia em b de N, ,ff (r,b,y) é,
em geral, incluida através de um “ansatz’ (geralmente do tipo gaussiano) nos modelos
de dipolo fenomenolégicos baseados na teoria do CGC e que possuem os parametros
fixados pelos dados experimentais [134, 135,164,166, 296, 395,406,407, 409].

Na fatorizacao kr a segdo de choque invariante, equacao (4.20), é proporcional a
constante de acoplamento, ay, que foi tomada como fixa em sua dreviagao. Além disso,
a também aparece na distribuicao nao integrada de gluons. Correcoes em «a, foram
calculadas para a hierarquia de equacoes BK-JIMWLK nos ultimos anos e este fato
possibilitou estimar a contribuicao dessas correcoes em N ,? (r,b,y). No entanto, ainda
nao ¢é claro como determinar a escala de momento que figura em a; na equagao (4.20).

Este fato motivou a generalizacdo (“ingénua”) das equagoes (4.19) e (4.20) pela
inclusdo de corregoes na constante de acoplamento [134, 135, 164, 166, 296, 395, 406,
407,409]. Em geral, os estudos citados assumem que a fatorizacao presente em (4.19)
é preservada apds a inclusao dessas correcoes e que a constante de acoplamento nas
equagoes (4.19) e (4.20) dependem de escalas de momento diferentes.

A escolha dessas escalas é arbitraria e existem diferentes escolhas possiveis na

literatura. Por exemplo, em [134,296,409] os autores assumiram que oy = a,(k%)
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na equacao (4.19) e a, = a,(Q?*(x;)) na equagao (4.20). Por outro lado, em [166]
foi assumido que a; = a,(Q?) na equacao (4.19), com Q? = max{k? (k — ¢)?} e a
escala que figura em a, na equacao (4.20) foi tomada como sendo igual ao momento
transversal do gluon.

Uma caracteristica comum dessas abordagens é que elas assumem, em conjunto com

a equacao (4.19), a expressao em ordem dominante para a constante de acoplamento,

127
as(QZ) _ = ]n(@2/A2QCD) : Bo =33 — 2ny (4.21)

onde Agep € uma escala nao perturbativa e ny ¢ o nimero de férmions, como apre-
sentado na segao 1.2.1.

Como a,(Q?) diverge para pequenos valores de Q?, muitas vezes é assumido um
congelamento suave do acoplamento nesta regiao. Por exemplo, em [134,296,409] o
acoplamento forte é fixado em a,(Q?) = 0.5 quando Q* < 0.8 GeV2.

Como apontado nas referéncias [134, 135,164, 166,296,395,406,407,409], a inclusao
das corregoes em «,, mesmo que dessa maneira ingénua, melhora a descricao dos da-
dos experimentais. No entanto, como discutido em detalhes em [76], ndo é claro que
a equagao (4.19) manterd a sua forma depois da inclusao formal dessas corregoes. Vi-
sando esclarecer este ponto, os autores de [76] estimaram as corregoes em a; na se¢ao
de choque de producao de gluons, derivada em ordem mais baixa da teoria perturba-
tiva (equagao (4.19)), encontrando que os trés fatores de a; que figuram na expressao
nao corrigida devem ser substituidos por sete fatores de a,. Dois dos acoplamentos
possuem escalas de momento com componente imagindria, porém a estrutura do re-
sultado obtido implica em uma secao de choque real. Além disso, a se¢cao de choque é
simétrica com respeito a troca das escalas.

Como o calculo da inclusao dessas correcoes foi feita apenas para y = 0 devido
a dificuldade envolvida, os autores de [76] também conjecturaram uma generalizac¢ao
da expressao para a se¢ao de choque de producao de gluons em mais baixa ordem, de

modo a incluir estas correcoes de mais alta ordem e também a evolucao com a energia
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(ou rapidez):

d®o 2CF 1 — — as (AZue™?)
= — | & k—q,Y — o 4.22
d2l{7T dy 7T2 k2 q ¢h1 (q7 y) ¢h2( q, y) g (Q2 6_5/3) a, (Q*2 6_5/3) ) ( )
com as distribui¢gdes nao integradas de gluons definidas por
Py Cr 27 12, —ikr 72
O, (K, y) = asdn,(k,y) = 2 d°bd°re VN (r,by), (4.23)

onde A2, é um corte na regiao de pequenos momentos transversais e a escala de

momento () é dada por

Q? 1 ¢ (k—aq) 1 2 2 213
oo = 5l - k2 [(k—q)? —
n Hyis 5 M ’uf\/TS 4q2(k—q) [(k—q)% — q2]6 { [( 9" —4q ]

x { k=0 = (@)°] [+ (k- )’ = @)’ +2k* [ (@) - [k~ @)"]"]

@R[ ()73 [k a2 - ) -3k (k- a4 )]

(k—q)?

q2

)}

+ i (k- -¢] {k2 (k— a7~ ] [k [(k—a)+q*] — ()" - [(k— 0]

+ @ k—q? (K [(k-a?+¢"] -2 ()" -2 (k- - ¢*]) ln< 7

< /202 (k- q) + 2K (k- ) +2¢2 k2 — (k)° — (¢2)* — [(k — q)Q]Q} -

Como ¢ possivel notar, diferentemente da equagao (4.19), na expressao corrigida
(equagao (4.22)), todas as escalas de momento que figuram nas constantes de acopla-
mento sao especificadas via generalizagao de um resultado formal. Em [76] os autores
reivindicam que esta equagao, assim como a equagao (4.19), deve ser valida nos re-
gimes linear e nao linear da QCD. Porém, como enfatizado neste mesmo trabalho,
apenas calculos exatos sao capazes de verificar a validade desta conjectura.

Espera-se que a equagao (4.22) seja uma boa aproximagao para a resposta exata,

(k—q)?

))

(4.24)
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uma vez que generaliza um resultado exato, porém obtido para rapidez fixa. Esta
expectativa motiva um estudo fenomenolégico utilizando a férmula da fatorizagao kr
com correcoes na constante de acoplamento. Na proxima se¢ao apresentamos os in-

gredientes utilizados neste estudo fenomenolégico bem como os resultados obtidos.

4.5.2 Resultados

Nesta secao as predicoes da férmula da fatorizacao kr com corregoes na constante de
acoplamento, dada pela equacao (4.22) e denotada por CF daqui em diante, sao com-
paradas com aquelas obtidas através da férmula original, equagao (4.19). Neste tltimo
caso a secao de choque inclusiva para producao de gluons foi calculada assumindo-se
um valor fixo para constante de acoplamento (os resultados obtidos por meio desta
escolha sdo denotados por FC) e também assumindo-se que os acoplamentos sao da-
dos pela equagao (4.21) com as escalas Q? seguindo a prescrigao das referéncias [166]
e [134,296,409]. Os resultados obtidos com esta configuracao sao denotados por RC1
e RC2, respectivamente.

De modo a estudar o impacto das correcoes em «, na formula da fatorizacao kr as
seguintes aproximagoes foram tomadas: i) toda e qualquer dependéncia da distribui¢ao
nao integrada de gluons com o parametro de impacto foi ignorada e considerou-se
apenas colisoes do tipo “minimum bias”, onde, como na secao 4.4, assumiu-se que
Acrp = 20(18.5) para Pb (Au); i) assumiu-se a validade da chamada “Local Parton-
Hadron Duality” [415-417], significando que a forma de uma dada distribuigao (de
rapidez, por exemplo) para hadrons difere da mesma distribui¢ao a nivel partonico
(isto é, para gluons) apenas por um fator constante. Esse procedimento introduz uma
massa efetiva, my, (fixada em 0,350 GeV) que incorpora efeitos ndao perturbativos
e 17) apenas um modelo para a distribui¢ao nao integrada de gluons foi, o modelo

KLN [38-40], que incorpora os aspectos basicos da dinamica da QCD no regime nao
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linear (ou de saturacao), dado por,

20F
= <
orLn(k,y) 3720, k<Qs
20p @2
= —3 7T2 as _k2 y k > QS ’ (425)

onde a escala de saturacao é dada por Q? = Aiﬁ@%(mo/x)’\, com Qg = 1 GeV,

o =3x 107" e A = 0.288 [113]. Como comumente utilizado na literatura [38-40, 134,
296, 409], multiplicamos a distribui¢ao ¢y pelo fator (1 — z)* de modo a simular
o comportamento dessa distribuicdo na regiao de grandes valores de x12(— 1) como
prescrito pelas regras de contagem de quarks [418,419].

Embora as aproximacoes aqui utilizadas possam e devam ser melhoradas em um
calculo quantitativo dos observaveis analisados nesta secao, acreditamos que nossa
analise simplificada possa fornecer uma primeira indicacao de como as correcoes na
constante de acoplamento (incluidas na férmula da fatorizagao kr) influenciam esses
observaveis.

A sec¢ao de choque para a produgao inclusiva de hadrons nessa abordagem é dada
por

>N K 3o

—_ h(y7 k:T7 mh) :

— —_— 4-2
dndkr o, Pkrdy (4.26)

onde 7 representa a pseudorapidez, h(y,kr,my) representa o jacobiano da trans-

formacao da variavel rapidez para pseudorapidez, dado por

2 2,7
m7. cosh” y

2
h(y, kr,myp) = \/1 S L/ S— (4.27)

onde my, representa a massa do hadron produzido na colisao, my, definido pela relagao
m% = k% + m3, re t t 1 ta a area de interaca
2 = k2 i, representa sua massa transversal e o, representa a area de interagao
média dos hadrons colidentes.
Como em outras segoes, o fator K que figura nessa equagao, incorpora (de uma

maneira efetiva) corre¢oes de mais alta ordem e também efeitos que nao estao incluidos
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no formalismo do CGC, assim como incertezas na conversao dos partons em hadrons.
Da mesma forma que em trabalhos anteriores [134,296,409], a substitui¢ao kr —
VE2 +m3 foi efetuada na definicio da vairdvel de Bjorken, ;5 (kre*¥/y/s) e no
fator 1/k? que figura nas equagoes (4.19) e (4.22), de modo a corrigir os elementos
cinematicos dos calculos devido a presenca de uma escala de massa. Além disso,
escolheu-se a, = 0.25 nos resultados obtidos com a constante de acoplamento fixa,
enquanto que as predicoes denotadas por RC1 e RC2, por outro lado, foram obtidas
fixando-se N, = 3, ny = 3 e Agep = 0.240 GeV na equacao (4.21). No caso da
expressdo corrigida em « assumiu-se oy (A2 e7%/3) = 0.25 e o valor de pyg foi
fixado exigindo-se que p2 e’/3 = A2 ,,,. Finalmente, o fator de normalizacio K/o,
foi tratado como um parametro livre, a ser fixado pela comparacao com os dados
experimentais para um dado valor de energia e rapidez.

A Figura 4.27 apresenta os resultados obtidos para a distribuicao em pseudorapi-
dez em colisoes pp para diferentes energias do centro de massa. A normalizacao das
diferentes curvas, dada pelo fator K/os na equagao (4.26), foi fixada para cada valor
de energia de modo a reproduzir os dados experimentais em n = 0. As predicoes FC e
RC1 sao muito parecidas e diferem dos outros resultados na regiao de grande valores de
n; por outro lado, o resultado RC2 exibe um aumento (e queda) mais acentuado com
a pseudorapidez. A curva CF produz uma descricao razoavel dos dados experimentais
em colisoes pp. Enquanto que, nesse caso, a mudanca necessaria na normalizacao des-
sas predigoes entre as energias /s = 0.9 TeV e 7 TeV foi menor que 1%, ela foi maior
que 19% para todas as outras predicoes.

Na Figura 4.28 sao apresentados os resultados para a distribuicao em pseudorapidez
para a producao inclusiva de hadrons em colisbes dAu, onde a energia de colisao
é /s = 0.2 TeV, e em colisdes pPb onde a energia de colisdao é /s = 5.02 TeV.
A normalizagao dos resultados para colisdes dAu foi escolhida de modo a descrever
simultaneamente os dados experimentais na diregdo do déuteron (isto é, a regiao de
pseudorapidez negativa) e a regidao de n = 0. J& para as colisoes pPb, as curvas foram

normalizadas de modo a descrever os dados experimentais na regiao de n = 0. Os
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Figura 4.27: Distribuicées de pseudorapidez para a producao inclusiva de
hadrons em colisées pp para diferentes valores de +/s: (a) 0,9 TeV, (b) 2,36
TeV e (c) 7 TeV. Os dados experimentais sao das referéncias [388, 389, 420|.

resultados obtidos para essas distribuigoes nesses casos repetem os comportamentos
dos resultados obtidos para as mesmas distribui¢oes em colisoes pp, apresentadas na
Figura 4.27 e, portanto, conduzem a uma analise equivalente a ja apresentada acima.
A discrepancia existente para grandes valores de 1 em colisdes dAu, por outro lado,
pode ser atribuido ao tratamento simplificado para a geometria nuclear considerado
nos nossos calculos.

A normalizagdo K /o, necesséria para descrever esses dados experimentais nas di-
ferentes energias consideradas é de cerca de 17% para as predicoes CF enquanto a
mudanca para as outras predicoes ¢ da ordem de 40%. Uma possivel interpretacao

para este fato é que a formula corrigida captura importantes correcoes de mais altas or-
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Figura 4.28: Distribuicées de pseudorapidez para a producgao inclusiva de
hadrons em (a) colisées dAu (/s = 0.2 TeV) e (b) colisées pPb (\/s = 5.02 TeV).
Os dados experimentais sao das referéncias [421-423].

dens que sao dependentes da energia, uma vez que o mesmo modelo para a distribuicao
de gluons nao integrada foi utilizado em todas as predigoes.

Os resultados para a distribuicao de rapidez em colistes AuAu em 0.2 TeV e co-
lisoes PbPb em 2.76 TeV sao apresentados na Figura 4.29 Novamente, a normalizacao
das diferentes curvas foi fixada de modo que os dados na regiao de n = 0 fossem
reproduzidos. Neste caso, a dependéncia das diferentes curvas é semelhante, com o
resultado CF fornecendo uma descricao mais razoavel dos dados experimentais. Em
contraste com os casos anteriores (colisoes pp e dAu/pPb) em colisdes de ions pesados
a mudanga necessaria na normalizacao, indo da energia mais baixa para a mais alta,
¢ sempre maior, mesmo para o resultado CF [O(25%)]. Este fato pode ser um indicio
de que um tratamento mais cuidadoso da geometria nuclear deve ser considerado em
colisoes de ions pesados.

A predicao das diferentes formulas da fatorizacao kp para a multiplicidade de
hédrons carregados na regiao central de pseudorapidez em funcao da energia da colisao
(pp, pA e AA) é agora analisada. As predi¢oes em colisoes pA e AA foram normalizadas
a (Npart) € 2/(Npart), respectivamente, onde (Npat) representa o ntimero médio de
participantes numa colisdo. Os valores de (Np.t) em colisdes minimum bias pPb e

em 3% das colisdes AA mais centrais, apresentados nas referéncias [423,428|, foram
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Figura 4.29: Distribuicées de pseudorapidez para a producgao inclusiva de
hddrons em colisées AuAu em /s = 0.2 TeV (curvas inferiores) e em colisoes
PbPb em /s = 2.76 TeV (curvas superiores). Os dados experimentais sao das
referéncias [424-427].

utilizados.

A normalizagao utilizada nesses resultados foi a mesma utilizada nas distribuigoes
de dN/dn apresentados anteriormente em colisoes pp a /s = 0.9 TeV, colisoes dAu a
Vs = 0.2 TeV e colisdes AuAu a /s = 0.13 TeV. Com esse expediente, as predi¢oes
para energias maiores tornam-se independentes de ajustes de parametros.

Como pode ser visto na Figura 4.30, a curva CF apresenta um crescimento mais
lento com a energia em comparacao com as predicoes obtidas via férmula original da
fatorizacao kr. Chama a atencao que, mesmo com o uso de um modelo simplificado
para a distribuicao nao integrada de gluons e um tratamento nao muito refinado para
a geometria nuclear, a formula da fatorizacao kr com corregoes na constante de aco-
plamento fornece uma descricao satisfatoria dos dados experimentais em colisoes pp e
pA. Em particular, a predicao CF descreve bem os dados experimentais em colisoes
pp na regiao de baixas e altas energias quando contrastada com outras abordagens
que, utilizando os mesmos ingredientes, falham em reproduzir os dados experimentais

para /s < 0.9 TeV. Além disso, a férmula corrigida fornece uma predicao que esta
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Figura 4.30: Dependéncia energética da multiplicidade de hadrons na regiao
central de pseudorapidez para colisoes (a) pp, (b) pA e (c) AA. Os resultados
para colis6es pA e AA sao normalizados por Npu € 2/(Npart), respectivamente.
Os dados experimentais sao das referéncias [136, 388,420,423, 427—440|.

mais proxima dos dados experimentais no caso de colisoes pA. Para colisoes AA, a

predicao CF subestima os dados experimentais na regiao de altas energias, fato que

pode indicar que um tratamento mais preciso da distribuicao nao integrada de gluons

e da geometria nuclear seja fundamental para uma melhor descri¢ao desses dados.
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Capitulo 5

Assimetrias angulares em colisoes

proton-nucleo a altas energias

Neste capitulo estudamos as assimetrias angulares observadas em colisdes pA no
LHC. Usualmente tais assimetrias sao descritas fazendo-se uso de simulacoes hidro-
dinamicas, onde a anisotropia do sistema formado é gerada no estado final da colisao,
conforme discutido brevemente no capitulo 2. Aqui, no entanto, apresentamos um
estudo de cunho exploratorio acerca do surgimento de assimetrias angulares através
da anisotropia gerada no estado inicial da colisao pA devido a flutuacao das cargas de
cor no nucleo alvo. No que se segue, apresentamos as ideias que fundamentam o mo-
delo proposto, os ingredientes utilizados em sua construgao, bem como os resultados

obtidos.

5.1 Correlacao de particulas

Colistes pA e AA a altas energias, como as que ocorrem no RHIC e no LHC,
tém como resultado a producao de um nimero muito grande de particulas. Uma vez

que apenas barions e mésons sao observados experimentalmente, devido a propriedade
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do confinamento da QCD, faz-se necessario encontrar observaveis fisicos que sejam
sensiveis a dinamica partonica do processo colisional que carreguem informagoes sobre
os estagios iniciais da colisao, onde espera-se a formacao de um meio extremamente
denso e colorido no qual importantes efeitos nucleares encontram-se presentes.

Em [178] foi proposto que a presencca de anisotropias na distribui¢ao de momento
transversal das particulas produzidas em colisdes niicleo-nticleo poderiam fornecer as-
sinaturas nao ambiguas do fluxo coletivo dessas particulas e, portanto, seriam sensiveis
as informacoes sobre a evolugao do sistema partonico criado nos estdgios iniciais da
colisao. A nivel experimental, medidas dos chamados “harmonicos azimutais”em co-
lisoes hadronicas permitem investigar a presenca ou nao de anisotropias na distribuigao

WP Na abordagem

acima mencionada com relacao ao chamado “plano de reagao”,
usual [149,178], o plano de reacao é formado pelo parametro de impacto (5), que
aponta para o centro dos dois nticleos colidentes e a direcao de propagacao dos feixes
de particulas colidentes, z. E importante mencionar que a existéncia de um plano de
reacao leva a quebra espontanea da simetria rotacional do sistema, justamente por
definir uma direcao preferencial para sua evolucao apds a colisao.

Em uma colisdao AA nao central, isto é, com um parametro de impacto nao nulo
e finito, a geometria inicial da colisao é anisotrépica com relagao ao plano de reagao
na dire¢ao azimutal, como mostra a Figura 5.1. A maneira usual de se caracterizar os

varios padroes de anisotropia € realizar uma expansao em série de Fourier da secao de

choque invariante com respeito ao angulo do plano de reagao [441,442],

d®*N B d>N
dp3 pr dedCbpdy

(1+2 nlor @)oo - w), G

onde E, pr, ¢p, y e WEP representam, respectivamente, a energia do processo, o
momento transversal, o angulo azimutal, a rapidez das particulas produzidas e o angulo
do plano de reacao do n-ésimo harmonico azimutal.

Nessa expressao, ambos os angulos, ¢ e W2 sio medidos no referencial do labo-

ratério. Os coeficientes v, (pr, ¢) sdo justamente os harmonicos azimutais mencionados
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acima, dados por:

a(pr, ) = (™YY = (cos[n(¢ — WEP)]) | (5.2)

onde “()”denota uma média sobre todas as particulas de um evento, com a posterior

N 'i'f

xb

média tomada sobre todos os eventos!.

Figura 5.1: Esquema tridimensional de uma colisao AA nao central. O volume
em forma de améndoa representa as particulas participantes na colisao; na forma
em azul encontram-se os nucleons que nao participam da colisao (“espectadores”)
e seguem em sentidos opostos. O plano de reacao é formado por r, que esta
orientado na direcao do parametro de impacto (5) e z, a direcao de propagacao
do feixe. Extraido de [149].

Uma vez que o angulo do plano de reacao, WP nao pode ser observado dire-
tamente, tem-se que os coeficientes v, (pr, ») também nao podem ser medidos dire-
tamente. Entretanto, W pode ser estimado a partir da distribuigao azimutal das
particulas produzidas evento a evento [150] e, portanto, os diferentes harmonicos azi-
mutais podem ser reconstruidos a partir de correlacoes angulares entre duas ou mais
particulas.

Por simplicidade, o n-ésimo harmonico azimutal devido a correlagao de duas particulas

INa equacdo (5.2), os termos proporcionais a sin[n(¢ — ¥ZF)] se anulam quando assumido que a
producao de particulas é simétrica com relacao ao plano de reagao.



5.1 Correlacao de particulas 179

¢ dado por [443]
(Un {2})2 _ <€ni((¢1—\1171§P)—(¢2—\I/§P))> _ <€ni(¢1—¢2)> ’ (53)

onde ¢; é o angulo azimutal da j-ésima particula.

E importante notar que este observavel é sempre definido de modo a ser invariante
por uma rotagao global, ¢; — ¢; + ¢ e, por conta disso, a dependéncia com o angulo
do plano de reagao desaparece.

O primeiro célculo do “momento de quadrupolo”; vy = (cos(2¢)), gerado no estado
inicial de colisoes hadronicas a altas energias, pode ser encontrado em [444], onde um
vo nao nulo emerge do fato de que a secao de choque para a produgao de dois gluons é
favorecida a um angulo relativo ¢ —¢o ~ [0, 7] porém é suprimida para ¢, —¢pg ~ +m/2.

Por envolver a correlagao de apenas duas particulas, o valor de v2{2} nao é cons-
tante. Na verdade, seu valor flutua evento a evento devido a presenca de outras fon-
tes de correlagbes entre duas particulas produzidas apds a colisao [153,154,179-182].
A emissao de jatos, decaimentos em ressonancias e a conservacao de momento das
particulas produzidas sao exemplos de outras fontes de correlagao. Uma vez que cor-
relagoes desse tipo ocorrem de maneira independente do plano de reacgao, elas sao
classificadas como correlagoes do tipo “nao fluxo” (non-flow). Estudos experimentais
realizados com dados do RHIC [445] mostraram que as correlagoes do tipo non-flow
contribuem de forma nao desprezivel na regiao de grandes momentos e afetam princi-
palmente a correlacao de duas particulas.

Todavia, a natureza coletiva das correlagoes entre as pariculas produzidas em um
dado evento pode ser utilizada para suprimir a contribuicao de correlagoes do tipo non-
flow. Isto é feito estudando-se a correlacao entre um nimero maior de particulas, os
chamados “cumulantes de mais alta ordem” [443]. Por exemplo, o segundo harmonico

obtido a partir da correlagao entre dois pares de particulas, vo{4}, é dado por [443]

(vs {4})4 —9 <€Qi(¢1*¢>3)> <€2i(¢2*¢>4)> _ <621(¢>1+¢>2*¢3*¢4)> ) (5.4)
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E importante mencionar que o fato de se ter v2{2} # 0 e vo{4} # 0 nao implica
que exista uma quebra espontanea da simetria rotacional devido a correlacao destas
particulas com um plano de reacao. Para um numero finito de particulas, as cor-
relacoes entre miultiplas particulas que contribuem para vy também podem emergir de
flutuagoes [446-448|.

A despeito disso, no estudo que aqui apresentamos, tivemos cuidado em verificar
se a dependéncia com pr de v, é compativel com a quebra espontanea da simetria
rotacional devido a formacao de um condensado do campo elétrico de cor (E) no
ntcleo alvo [170], que implica em vy, # 0, como serd mostrado a seguir.

Em [170], Kovner e Lublinsky sugeriram a formagao de condensados de campos
elétricos de cores com comprimento de correlagao dado pela escala de saturagao (A ~
1/Qs) em um nucleo grande que se move relativisticamente. Os detalhes da origem
de tais condensados ainda estao sob investigacao. No entanto, foi suposto que sua
formagao é devida as flutuagoes na evolucao em pequeno x’s dependente do parametro
de impacto, de um sistema nuclear que apresenta um comprimento de correlacao da
ordem de 1/@Q);. Caso exista um comprimento de correlagao da ordem de 1/Q), aparenta
ser razoavel que, nessa escala de distancias, o vetor E possa apontar em uma dire¢ao
fixa, porém aleatoria, a cada evento.

A Figura 5.2 apresenta um esquema das configuragoes do campo elétrico de cor
tipicas em um nucleo; cada regiao pode ser pensada como um “dominio”de E. Este é,
portanto, um tipico efeito de coeréncia.

Tal condensado formado por E quebra espontaneamente a simetria rotacional na
direcao do feixe. Enquanto que a direcao de E em um dado evento particular é, com
certeza, aleatéria, a distribuigao azimutal da se¢ao de choque para a producao inclusiva
de partons com relacao a essa direcao preferencial é nao uniforme?. O condensado
fornece a direcao preferencial para qualquer particula espalhada por um campo elétrico

de cor E particular.

2Nesse sentido, o v, gerado em colisdes pA a partir de um condensado vetorial é andlogo ao v,
“padrao” oriundo de colisdes AA nao centrais, onde a simetria rotacional é espontaneamente quebrada
por um parametro de impacto, b, nao nulo que aponta em uma direcao aleatoria.
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Figura 5.2: Configuragées do campo elétrico de cor tipicas em um niicleo. Cada
regido representa um “dominio”diferente de E. Extraido de [170]

Um dos principais objetivos neste capitulo consiste no célculo de vo(pr) e va(pr)
para uma interacao dipolo-campo elétrico de cor, 7 - E. Embora tenhamos nos focado
no calculo de harmonicos azimutais para uma rapidez fixa, neste caso as correlagoes
se estendem sobre um grande intervalo de rapidez devido a invariancia (aproximada)
dos campos do ntcleo alvo por transformagoes de Lorentz do tipo “boost” [169]. E
importante mencionar que nesses calculos também nao foram incluidas flutuagoes que
contribuem para vy # 0 (de fato, o resultado obtido para vy, é nulo sem a presenca de
um condensado) e, portanto, os resultados aqui apresentados estdo mais préximos de
serem comparados a vy {4} do que a vy {2}3.

Outro ponto importante é que, em ordem dominante no niimero de cores, N, nesta
abordagem, a secao de choque invariante para a producao de n particulas se fatoriza
em n secoes de choque invariantes, cada uma contendo as informacoes especificas de
uma dada particula produzida. Em outras palavras, cada particula é produzida de
maneira independente, com cada uma delas exibindo uma correlacao angular com o

plano de reacao definido por E [169]. Os diagramas que consideram a correlagao

3Deve-se enfatizar novamente que, para um ntmero finito de particulas, flutuacdes podem ge-
rar correlagoes entre duas ou mais particulas no espago de coordenadas [446-448] que, por sua vez,
podem gerar correlagdes no espago dos momentos no estado final. Tais flutuagoes afetam, predomi-
nantemente, vy {2} [445].
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genuina entre as vdrias particulas produzidas [140,160-163] sao de ordem ~ 1/N?Z e
fornecem corregoes a fatorizacao das correlagoes angulares [165,176].

Harmonicos azimutais impares, vy,,1, também podem ser gerados a partir de flu-
tuagoes com paridade de carga impar [378]. Estes momentos emergem de contribui¢oes
de paridade fmpar (sob a transformagcao ¢ — ¢ + 7) para a distribui¢ao inclusiva de
particulas. No cendrio do modelo de dipolo de cor [64-69] estas flutuagoes estao
relacionadas com a parte imagindria da matriz de espalhamento [449], a matriz S,
exatamente da mesma forma que as assimetrias de spin geradas em colisoes de nicleos
(alvo) pesados por prétons polarizados [450,451]. No estudo que apresentamos, os
momentos fmpares, vq,11(pr), foram gerados a partir de flutuagoes espontaneas na
densidade de matéria do nicleo alvo [449].

Outro objetivo do estudo apresentado neste capitulo é fornecer um simples modelo
para v; e vy (sem considerar interacoes de estado final), e extrair uma amplitude e
uma escala para as flutuagoes de paridade de carga impar. Como assumido no calculo
dos harmonicos pares, vy, supoem-se que todos os vetores de onda das flutuacoes com
paridade de carga impar apontam na mesma direcao e, portanto, fornecem uma diregao
“global”para os hamonicos vy, 11 que quebra a invariancia rotacional espontaneamente.

A seguir apresentamos os ingredientes basicos do modelo utilizado no estudo das

assimetrias azimutais, os detalhes de sua formulacao e os resultados obtidos.

5.2 A distribuicao de momento de quarks espalha-

dos em colisoes pA

A exemplo dos capitulos anteriores, a abordagem do CGC para o desenvolvimento
dos célculos a serem apresentados nas proximas segoes foi empregada. Mais especifi-
camente, utilizamos o formalismo hibrido, apresentado na secao 4.1 e aplicado em trés

diferentes estudos, ja discutidos no capitulo anterior.
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Neste caso, a distribuicao de momento transversal de um quark que sofre um
espalhamento eldstico com o alvo é dada pela equagao (2.26). Quando combinada com

a equacao (2.10), a equagao (2.26) pode ser escrita como,

% _ (2;)2 / d2re—“5~fNic<tr(vT(5+f/2> V(E-7/2)
_ 1 2Te—iE~F 7
e / d S(F). (5.5)

Na equagao acima, “()”denota que se deve tomar a média sobre todas as confi-

guragoes de carga de cor do alvo. Para um operador O qualquer tem-se [35-43]

_ [ DlplOWp]
I DlplW1p]

(0) (5.6)

onde p = p*(x~, ) representa a densidade de carga de cor de indice a localizada na

coordenada longitudinal £~ e no plano transversal z; do alvo,

Dip] = HHHdp“(x’,:cL) , (5.7)

r— T

e o funcional Wp| representam, respectivamente, a medida funcional de todas as
configuragoes de cor do alvo e a probabilidade de distribuicao dessas cargas no alvo.

Tomando-se a média sobre um conjunto de campos de cor com paridade de carga
par na equacao (5.5) obtém-se a parte real da matriz S para o dipolo de cor, D(7),
que possui paridade par sob a transformacao r — —r. Por outro lado, neste es-
tudo, flutuagoes com paridade de carga impar fornecem o valor esperado para a parte
imaginaria da matriz S, Im S = O(7), que tem paridade impar sob a transformacao
r— —.

Claramente, a equagao (5.5) pode ser convertida na se¢ao de choque inclusiva para
a produgao de um hadron do tipo h em uma colisao pA, (pA — h+X), considerando-se

as convolugoes com as distribui¢oes de partons no projétil, f(z, @?), e um modelo para

a fungéo de fragmentacao, Dy ¢(z, Q?), responsével pela conversao do quark emergente
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f em hadrons do tipo h [73,452,453]. Como resultado final, obtém-se exatamente o
primeiro termo da equagao (4.4).

Por se tratar de um estudo de cunho exploratério, aqui nao se pretendeu comparar
diretamente os resultados obtidos para v, (pr) com os dados experimentais disponiveis
e, portanto, as convolugoes mencionadas acima foram desconsideradas. De fato, o
objetivo deste estudo foi mais modesto: simplesmente nos empenhamos a tentar obter
algum entendimento sobre comportamento dos harmonicos azimutais, v,, a partir da
equacao (5.5).

Deve-se salientar que, embora a equagao (5.5) inclua a contribui¢ao de miltiplos
espalhamentos do parton projétil com o ntcleo alvo, assumimos, intrinsecamente, que
o projétil é diluido e os efeitos nao lineares no proton podem ser desprezados. E claro,
esta pode nao ser uma boa hipotese para colisoes pA com alta multiplicidade nas
energias do LHC, exceto na regiao de fragmentacao do préton [196].

Dessa forma, a distribuicao de momento dos quarks espalhados pelos campos de

cor do nicleo pode ser escrita como

dN 1 o
— d2 —ikp-T S —
kerdkr don (2m)? / re ()
1 .
= G / dr 1 dg, e TNk =0) S(r ) (5.8)

com S(r) representando a matriz S de espalhamento de um dipolo de tamanho r e
orientacao 7, kr o momento do quark espalhado e ¢ o angulo de espalhamento nesse
processo.

Nessas condicoes, a distribuicao de momento transversal das particulas produzidas

é uma fungao real e portanto:
S(r, o) = S*(r, ¢, + 7). (5.9)

Uma vez que as partes real e imagindria de S(7) na representagao fundamental
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satisfazem as relagdes [450]

S(r,ér) = D(r,¢;) +i0(r,¢,) , (5.10)
D(r,¢;) = D(r,¢, +m), (5.11)
O(r,¢;) = —O(r,¢, + ), (5.12)

a parte real, D(7), é par sob a transformacao ¢, — ¢, + 7 (ou ¥ — —7, equivalente-
mente) enquanto que a parte imaginaria, O(7), é impar.

Por outro lado, a matriz S para um dipolo na representagao adjunta (isto é, para
um dipolo formado por dois gluons), S,g;, € real. Quando escrita em termos das partes
real e imagindria da matriz S na representacao fundamental (equacao (5.10)), tem-se

que:

TrLeygy = |TrLg*>—1, L € SU(N)
|TrLf\2—1
Nz hed = S =y
NZITeLg =1 N? )
N2[D*(F) + O*(7)] — 1 .
Swl) = POFTOZL L i rorm,  (13)

onde S = Sy e a expressao mais a direita aplica-se no regime de grandes N..
Claramente, S,q;(7) = Saqj(—7) €, assim, apenas os harmonicos pares, vg,, S20 nao
nulos no caso de espalhamentos entre gluons do projétil e o nicleo alvo. Portanto,
tem-se que neste caso os harmonicos azimutais impares devem ser gerados a partir de
flutuagoes no nicleo alvo. Esta conclusao, de fato, nao é nova. Na verdade ja havia
sido apontada em [169]. A geracao de harmonicos azimutais impares através de algum
outro mecanismo (que nao as flutuagoes) é, atualmente, um problema que requer uma
maior investigacao tedrica [165,382]. No estudo que aqui apresentamos, no entanto,
consideramos apenas as assimetrias angulares geradas no estado inicial da colisao para

espalhamentos entre quarks do projétil e o nicleo alvo.
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5.3 Os harmonicos azimutais

Pode-se definir diferentes momentos de assimetria, v,, através da seguinte for-

mulacgao:
1 doy, dN
(k) = - [ X _— .14
v, (k) = (cos ngy) N/ o cos(ngy) Frdier o (5.14)
onde
Aoy, dN 1 dN
. 1
N = / 21 kpdkr doy, de% (5.15)

Momentos pares (impares) possuem paridade positiva (negativa) uma vez que:

(cos2n¢y) = 4+ (cos2n(¢y + 7)) , (5.16)

(cos(2n+ 1)gr) = —{(cos(2n+ 1)(¢gp + 7)) . (5.17)

No caso em que a amplitude de espalhamento, S(r,¢,), é independente da ori-
entacao do dipolo, entao, v, = 0 para todo n. Uma dependéncia angular na sua
parte real, D(r, ¢,), gera momentos nao nulos de paridade par, vy, enquanto que uma
dependéncia angular em O(r, ¢,.) produz momentos impares vg, 1.

A seguir, consideramos modelos de dipolo para a matriz S, de modo a possibi-
litar a obtencao de resultados analiticos que permitam evidenciar as caracteristicas

qualitativas dos harmoénicos azimutais, v, (kr).

5.4 Modelos para a parte real de S(r, ¢,)

5.4.1 Modelo de dipolo quase-classico

O primeiro modelo de dipolo considerado nesta secao serd o modelo McLerran-
Venugopalan (MV) [131-133], que foi construido assumindo-se um niicleo com grande

numero atomico composto inicialmente apenas por quarks de valéncia. Tais quarks
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de valéncia, que carregam grande fracao de momento do alvo, sao responsaveis pela
emissao de gluons com pouca fracdo de momento (gluons “suaves”ou “soft”), gerando
um meio de alta densidade gluonica. Uma vez que os gluons emitidos possuem pouca
fragdo de momento, assume-se costumeiramente que esses quarks nao sofrem alteracgoes
em suas trajetorias ao emitirem ou absorverem um desses gluons; assim a aproximagao
eiconal na teoria do CGC torna-se aplicavel.

4 emi-

No modelo MV, os gluons soft’s sao descritos por campos cléssicos de cor
tidos pelos quarks de valéncia que, por sua vez, sao representados por uma densi-
dade de carga de cor por unidade de area transversal e comprimento longitudinal x~,
p*(x~,x,). No limite de grandes densidades de cargas de cor, as flutuagoes dessas

cargas sao descritas por uma agao efetiva (do tipo gaussiana) segundo o teorema do

limite central,

< Pt )p (e )
S = [ &’ dx : 5.18
b= [ [ 22() 19
onde p?(x~)dx~ é a densidade de fontes de carga cor por unidade de drea transversal
entre z~ ez~ +dx”.
A equagao (5.18) é frequentemente utilizada como “fungao peso’na equacao (5.6)
para calcular a média das configuracoes de cor do alvo no modelo MV. Para a func¢ao

de dois pontos tem-se que

1
D(r) = MV (e )ViyL)
2 ] 1
= exp ( - glng /OO = dx i (z7)r? log T_A)
r2Q? 1
= exp ( -~ log T_A> : (5.19)

onde r = |z, —y.|, A é um corte no infravermelho introduzido para evitar o apareci-

mento de divergéncias e Q% é a escala de saturagao dos quarks de valéncia.

4Isto é, o campo de cor do nticleo no regime de pequenos valores de = é obtido resolvendo-se as
equacoes classicas de Yang-Mills.
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Os detalhes destes cdlculos podem ser encontrados nas referéncias [35-43, 57, 58,
131-133,454]. E interessante notar que na expressao acima o modelo MV nao possui
nenhuma dependéncia energética, isto €, sua escala de saturacao tem um valor fixo.
Por esse motivo, este modelo é amplamente utilizado como condigao inicial para a
resolucao das equagoes de evolucao do CGC, as equacoes BK e JIMWLK, que se
resolvidas podem possibilitar o comportamento quanto a dependéncia energética do
modelo MV.

Na obtengao da expressao (5.19) calculou-se a média sobre todas as configuragoes de
cor do alvo, conforme mencionado acima, e, portanto, D(r) possui simetria rotacional.
No limite de grandes momentos, kr > (@)s, a distribuicao de momento transversal

decorrente de (5.19) é dada por [35-43,57,58,131-133,454]

AN 1 Q?

= s ... 5.20

No entanto, seguindo Kovner e Lublinsky [170], neste estudo considerou-se a média
sobre todas as configuragoes de carga de cor no alvo para um angulo relativo (entre o
dipolo e o alvo) fixo. Desta maneira, a simetria rotacional local no plano transversal
é espontaneamente quebrada em um evento particular pela direcao de E em um dado
dominio. De acordo com a referéncia [455], a presenca de tal condensado pode fornecer
uma possivel explicacdo para os grandes valores de v9{4} observados em colisoes de
altas multiplicidades no LHC.

Considerando-se uma rotagao global de cada evento, de forma que E = (E,0)
aponte na direcio de 7, tem-se que (7- E)? = E*r2cos? ¢,, com ¢, sendo o angulo

relativo entre o dipolo e o alvo. Assim, pode-se escrever [82]
L 92 2 1
D(7) =exp | — d Q: (1 — A+ 2Acos” ¢,) log ol (5.21)
T

onde A determina o grau de polarizacao dos campos de cor do alvo, com A = 1

5Este procedimento estd de acordo com a convencdo de que a distribuicdo de momento resultante
é simétrica sob a transformacdo ¢ — —dp e que vo = {(cos 2¢y) é maximizado.
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correspondendo a uma polarizacao perfeita, enquanto que com A = 0 essa expressao
se reduz ao resultado nao polarizado, dado pela equagao (5.19).

Claramente D(7) satisfaz (5.11), isto é, possui paridade par sob a transformagao
¥ — —7r e, portanto, tem-se vq,,1 = 0 para todo n.

E importante enfatizar que em (5.21) nao se efetuou explicitamente a média sobre
multiplos dominios de E, como descrito em [170], mas sim assumiu-se a existéncia de
um tnico domfnio de E no ntcleo alvo com polarizagao efetiva A. Todavia, como sera
visto adiante, também considerou-se um (simples) modelo de dominio cujo o propdsito
é ilustrar as consequéncias da existéncia de diferentes dominios de E 1o nticleo alvo.

Considerando-se agora a equagao (5.21), a distribui¢ao de momento transversal dos

quarks espalhados no regime ky > (), é dada por

AN 1 Q?

_— _ 2
krdkr dé, 2 ki [1 = 2A(kr) + 4A(kr) cos” ¢y (5.22)

que, como esperado, possui uma dependéncia angular e conduz ao seguinte harmonico
azimutal,

va(kr) = (cos 2¢y) = Alkr), (5.23)

com todos os outros v,z = 0. Assim, tem-se que vy(ky) estd relacionado com a
polarizacao do campo do alvo na escala kp.

Espera-se que A(k7) decresga para valores de momento além da escala de saturacao,
ja que os modos de pequenos comprimentos de onda de E devem possui orientacoes
aleatdrias, uma vez que nao sao afetados pelo comprimento de correlagao.

Pode-se obter também a transformada de Fourier de (5.21) no regime kr < Q.
Neste caso o tamanho méaximo da separacao do dipolo, r, nao é dado pela fase na
transformada de Fourier, r ~ 1/kr, mas sim pela escala de saturagao, r ~ 1/Q;.

Nessas condigoes, obtém-se a seguinte distribuicao de momento transversal

dN 1 1 . [_ k2 ((3082 o N sin? qbk)]
krdkr dén  1Q2log QO /AVI— A2 P Q2log Q. /A\1+ A 1-A
(5.24)
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O fator de normalizacao, N, que figura na equagio (5.15) é nesse caso

N 1 L, A k3. k2, 1
T Qg QA VI A (1 — A2 Q2log QS/A) o {_ Q21og Qu/A1— ,42] |
(5.25)

e, portanto, a distribuicao angular normalizada ¢ dada por

1 dN 1 k2

— = exp l
N krdkrdéy (1j4—2 QZ 101?625//\) Qilog Qo/A 1= A7

(cos2 br, — sin® gzﬁk)} :

(5.26)
E importante notar que, neste caso, a amplitude de polarizagao é medida na escala
Qs, A= A(Qy) e é independente de kr. Por fim, a equagao (5.26) conduz aos seguintes

harmonicos azimutais:

2
h <1 A Gred ) 7
—A? EO S/A A kT
UZ(kT) = L2 =S A A (527)
2 Q21 s/ A
IO <1—f}42 Q2 logTQs/A> QS OgQ /
]{?2
k B [2 (1_{}42 —QE IOgTQS/A) N A2 k% 2 )
U4( T) - - o m ) (5 8)

A ki 8
Iy < 1-A2% Q? logTQS/A>

onde as expressoes mais a direita sao validas quando a amplitude de polarizagao dos
campos elétricos de cor do alvo é fraca, A < 1 e, portanto, tem-se que vy(kr) nao é

nulo no regime de saturagao, embora seja menor que vy (kr) por uma poténcia adicional

de A e de k2./Q?.

5.4.2 Modelo de dipolo com dimensao anémala

A amplitude de dipolo (5.21) adquire um expoente =y, conhecido como dimensao
anomala, quando flutuagdes quanticas no regime de pequenas fracoes de momento, x,
sao consideradas,

1 ol

D(f) = exp _;LTZQi(l—A+2ACOSQ¢T) log 3

(5.29)



5.4 Modelos para a parte real de S(r, ¢,) 191

Na presenga da dimensdo anomala, logaritmos de 1/r nao afetam qualitativamente a
distribuicao de momento transversal, ja que v < 1.

Nesta subsecao, discutimos as distribuigoes angulares e seus momentos, v, (kr), na
presenca da dimensdo anomala. Restringimos-nos ao caso v = 1/2, pois este valor nos
permite obter resultados analiticos. Os resultados provenientes desta andlise devem
ser suficientes para ilustrar o efeito qualitativo da dimensao anémala sobre v, (k).

No caso do limite isotropico, onde A = 0, a distribuicao de momento transversal

tem a forma

1 dN 1
i e (>:30)
T (kT + Qs)
Na presenca de um condensado polarizado, isto é para A > 0, é necessario consi-
derar os limites kr > Q) e kr < Q) separadamente. No limite de grandes momentos

pode-se expandir (5.29) em poténcias de r. A contribui¢do dominante (~ r) para

A < 1 fornece

1 Qs

dN 3A )
o T Fryr) k 1). 31
A2hy ( 5 + 3Acos ¢k) EyE] (kr > Qs, AL 1) (5.31)
A partir dessa expressao tem-se que
3
vo(kr) = ZA(/@T) , (5.32)
Vop>a = 0. (5.33)

Portanto, para kr > @Q,, a dimensao anomala nao afeta o comportamento de
vo(kr) € vy(kr) qualitativamente, como dito anteriormente.
Para kr < Qg é possivel calcular a integral radial da transformada de Fourier

obtendo-se

AN 1 [ 1
= | do, . 5.34
kr 7w / ¢ (Qsv/1+ Acos2¢, + 2ikr cos (¢, — ¢k))2 >3

—T

Expandindo-se o integrando em poténcias de kr encontra-se que a distribuicao de



5.5 Modelos para a parte imagindria de S(r, ¢,) 192

momento transversal e o correspondente fator de normalizacao sao dados por

dN 1 2 _12@1—AC082¢]€ (5.35)

Chr  QA\VI-A QY (1-A)pP2 ) '

1 2 k2 1

= —|—=—-12%L —— . :

U e e o) 539
Por fim, obtém-se os seguintes resultados para os harmonicos azimutais

(kr) = Gk A SAkY (5.37)

P N QIO AR T (- ANQE -6k |

E importante notar que essa expressao ¢ valida apenas enquanto A > 0, isto é para
k2 < (1—A?)Q?/6. Portanto, para v = 1/2, tem-se que v, (e todos os harmoénicos de
mais alta ordem) sao nulos na regiao de pequenos momentos transversais em contraste
com o modelo cldssico, onde vy ~ A%k} (equagio (5.28)).

A tabela 5.1 resume os resultados das equagoes (5.23, 5.27, 5.28, 5.32, 5.33, 5.37).

U2 Uq 2

kr> Q. | Alkr) | 0 | v =1
A(/{ZT) 0 ’)/:1/2
kr < Qs | AkF | A%k7 | v— 1
Ak2 0 v=1/2

Tabela 5.1: Sintese das contribuicoes dominantes em kr e A para v, and v,.

A seguir, discutimos os modelos para a parte imaginaria da amplitude de espalha-

mento de dipolo e os harmonicos azimutais resultantes.

5.5 Modelos para a parte imaginaria de S(r, ¢,)

Nesta secao consideramos a distribui¢ao angular devido a parte imaginaria da am-

plitude de espalhamento frontal de um dipolo de raio transversal r, O(7"). Restringindo-
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se a aproximagao quase-cldssica tem-se que [450]
iO(7) ~ i - VyD(7,D) . (5.39)

A constante de proporcionalidade nessa expressao foi calculada em [450] e serd
especificada posteriormente. Aqui, b denota a coordenada transversal do centro de
massa do dipolo (relativo ao centro de ntcleo): b = (Z + §)/2, com Z e § sendo as
extremidades do dipolo. D(7, l;), a parte real da matriz S, depende de b através de
QD).

Daqui em diante considera-se a aproximacao de que o nicleo € infinito e homogéneo
de modo que, na média, Qg(g) = (92 é constante. No entanto, o dipolo projétil ainda
pode se acoplar com flutuacoes de pequenos comprimentos de onda no alvo e fornecer
contribui¢oes nao nulas para O(7). Para considerar o acoplamento das flutuagoes na

escala do raio do dipolo, 7, é necessario generalizar (5.39) para [82]
iO(F) ~ i/d§~ VD(F.5) | (5.40)
7

onde § é o vetor que conecta o quark e o antiquark que constituem o dipolo de cor.
No caso onde as flutuagoes ocorrem em escalas maiores que r a equacao (5.40) se
reduz a (5.39), uma vez que o gradiente ao longo do dipolo pode ser calculado no
ponto médio b. Em um primeiro momento, assume-se que o campo elétrico possui
polarizagao aleatdria, portanto A = 0 na notagao da secao anterior. Os efeitos do
condensado induzido por E serdo discutidos posteriormente. No limite de campos

classicos, D(7, ) é dado por (5.21) e tem-se que

: 1 [
iO(F) ~ — 212 log — e~ 17 Q1o 37 / d5- VQ(3) . (5.41)
4 Ar
Y

Supondo-se que as flutuacoes no nicleo alvo sao dominadas por um unico modo,



5.5 Modelos para a parte imagindria de S(r, ¢,) 194

pode-se escrever

Q§(§) _ d*q 7) 105
o 1 +/ 2m)? S0f(q) : (5.42)
5@ = P (@@ + - dsTra) . (549

onde ¢y = (qo,0) determina a escala onde acontecem as flutuagoes na escala de sa-
turacao e a direcao de onde ocorre a quebra espontanea da simetria rotacional e B(qg)
representa a amplitude dessas flutuagdes (é importante notar que o ansatz proposto
para as flutuagoes satisfaz a igualdade 6 f(7) = 6 f*(—¢), de modo que Q?*(5) é real).

A principio, a direcao do vetor de onda das flutuacoes, ¢, pode apontar para qual-
quer direcao e, portanto, nao precisa necessariamente coincidir com a dire¢ao do con-
densado que da origem aos harmonicos pares. Todavia, neste estudo, nao foram consi-
deradas possiveis correlagoes entre os “planos de evento”de v, e fixou-se ¢ = (qo,0) de
modo que ¢ apontasse para a mesma direcao induzida pelo condensado formado por
E discutido na secao anterior.

Com este ansatz obtém-se,

/ 05 VQH) = —QBla) / 45 o fsin (G- ) +cos (@ 3] . (5.44)

— —

= —2Q?B(q) sin T, (5.45)
onde parametrizou-se a linha de § para ¥ como §(0) = b+7o com o € [—%, %] e, entao,
fez-se b = 0.

Substituindo-se (5.45) em (5.41) tem-se
: i 2 M2 . 1 1 —1r2Q210g L
i0(r) ~ 5" Q7% B(qo) sin 57 cos or | log ne T SAr . (5.46)
r

De modo a obter um entendimento qualitativo dos resultados apresentados, con-

sideramos o limite de altos momentos ou, correspondentemente, pequenos dipolos,
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r < 1/Qs. Neste limite a exponencial em (5.46) pode ser ignorada resultando em

) 1 1
i0(r) ~ %TQ Q? B(qo) sin (§rqo Cos (br) log A (rQs < 1) . (5.47)

Uma flutuagdo com comprimento de onda muito grande (comparado com o ta-
manho do dipolo) corresponde a rqy < 1. Utilizando-se a aproximacao de pequenos
angulos, sin(f) ~ 6, é possivel calcular a transformada de Fourier analiticamente
obtendo-se

dN qo Q2

T B(qo )Ekjcos(gbk). (5.48)

De fato, o limite rqy < 1 equivale ao célculo do gradiente de D(Z, ) no ponto
médio b, como na equacio (5.39). Esta distribuigao angular corresponde a vy (kr) # 0,
evidentemente, porém fornecendo vs(kr) = 0.

As flutuagoes que ocorrem na escala rqy 2 1 podem ocasionar o aparecimento de
harmoénicos de mais alta ordem. Para ilustrar este fato, integra-se a equacao (5.46)

sob um espectro invariante de flutuagoes

Blay) — 5B / day (5.49)

agindo na fungao seno.
E claro, ao realizar-se este procedimento, estamos nos restringindo ao caso extremo,
onde todos os vetores de onda ¢y estao apontando na mesma direcao. Isto transforma

a equacao (5.46) em

. ]. 1 1
i0O(r) ~ % r* Q; B sgn (cos ¢,) log +— emar Qs (5.50)
T

E possivel generalizar esta equacao adicionando-se um corte do tipo exponencial

para flutuagoes que ocorrem além de uma dada escala de momento (Q..)

dg?
B(qo) — B/ % emwiQe (5.51)
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que, novamente, age na func¢do seno na equagao (5.46).

Assim, a parte imaginaria da matriz S com paridade de carga impar é dada por
: i 2 N2 1 1 —1p2021pg L
i0(T) ~ 57 Q% B arctan 57’(026 COS O, logA— e 4 %8 Ar (5.52)
r

de modo que a equagao (5.50) é reproduzida quando Q. — oc.

Considerando-se o limite de pequenos dipolos, 7= > Q. e Q,, tem-se que

i0(7) ~ ir°Q.Q3B cos ¢, {1 - ; <M + Q2)] . (5.53)

A equacao acima revela que v; é gerado em ordem 73 enquanto que vs é gerado
apenas em ordem r° e, portanto, decresce com uma poténcia adicional de 1/k% no
limite de grandes momentos.

Finalmente, restaurando-se o fator multiplicativo de iO(7) como dado na referéncia [450],

tem-se:
s(N?2—4 1
i0(r) =i % B arctan (57’@0 cos qﬁr) pre (5.54)
com
= 17“2 Q? log N (5.55)
4 SR Ar '

Nessa situacao, o efeito do condensado gerado por E modifica a equacao (5.55)
para

PP = py=p" (1—A+2Acos’¢,) . (5.56)

Nessa equagao assume-se que as flutugoes que geram os harmonicos impares, vo, 1,
estao perfeitamente alinhados na dire¢ao do condensado formado por E, que, por sua
vez, é responsaavel por gerar os momentos pares, vo,. Por simplicidade, assumiu-se
aqui que este nao é o caso e, ao invés disso, considerou-se que os planos de evento de v,
e Uony1 possuem orientacoes relativas aleatorias. Em outras palavras, os harmonicos
pares e fmpares sao produzidos de modo independente. Portanto, no que se segue,

faremos uso da equagao (5.55).
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5.6 Resultados

Nesta secao apresentamos os resultados numéricos para os harmonicos azimutais,

vy, dados por ,
, dN '\ dN
iTOn
Un<k‘) =€ 1 (2@) /d¢kﬂ COS n¢k . (557)

Para efetuar tais calculos discretizou-se o espaco das posicoes, 7, em uma rede bidi-
mensional (7= (r,,r,)) e calculou-se a transformada de Fourier para a rede reciproca,
isto é, uma rede bidimensional no espaco dos momentos, k.

Mesmo quando dN/d*k ¢ escolhido como sendo simétrico sob a transformagao
¢r — —¢x, existe, em geral, uma fase indeterminada, exp(imj), onde j representa
um numero inteiro, que ¢é escolhida por convencao. Como sera visto adiante, o sinal
negativo adicional na defini¢ao de v; é devido a convencao de que vy (pr) < 0 na regido
de pequenos momentos, passando para vi(pr) > 0 na regiao de grandes momentos.

No célculo ntimerico de dN/d?k assumimos que Q,/A = 10, de modo que qualquer
dependéncia com o corte no infravermelho, A, deve ser fraca. Também tomamos o
cuidado de que a dimensao da rede por nés considerada, L), ~ 250, excedesse em
muito a escala fisica do problema. Por ultimo, em todos os casos consideramos a escala
de saturacio da rede QL = aQ, < 1 (onde a denota o espacamento da rede no espaco
das posigoes), de modo que os efeitos da discretizagao fossem pequenos.

De acordo com a equagao (5.8), a distribuigdo de momento transversal, dN/d?k,
¢é obtida a partir da transformada de Fourier da matriz S de um dipolo de cor, que

consideramos aqui na aproximacao de um modelo quase-classico, dado por

Re S(F) = D(7) = =7 (1mA+2Acoston) (5.58)

Qg (ch - 4)

Im S(7) = O(F) = 64

1
B arctan (57"@0 cos ¢r) 0° e "’ , (5.59)
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com
1 1
PP = 1 2 Q? log (e - E) : (5.60)

onde uma constante no argumento do logaritmo foi adicionada de modo a evitar uma
troca nao fisica de sinal no regime de baixissimos momentos.

Nestes célculos, foram considerados apenas alvos densos, para os quais @), > A,
de forma que a regidao r > 1/A nao cumpra nenhum papel crucial.

Em principio, o angulo relativo entre o dipolo e a direcao do condensado de campo
elétrico E, (¢, na equacao (5.59)) pode ser deslocado por um angulo aleatério, ¢, —
¢r + g, sem trazer nenhuma alteracao na andlise apresentada a seguir. Por fim,
nos resultados a serem apresentados a seguir utilizou-se ay; = 0.25 e N. = 3, sendo
que a amplitude de polarizagao do campo E e a intensidade das flutuacgoes, A e B,
respectivamente, foram tratadas como parametros livres.

O principal objetivo da proxima secao é mostrar algumas caracteristicas quali-
tativas das equacoes apresentadas acima. O presente estudo nao tem a intencao de
fornecer uma descri¢ao quantitativa dos dados experimentais e se restringiu apenas aos
harmonicos angulares de quarks espalhados elasticamente, omitindo assim convolugoes
da funcao de distribuicao de partons no proton projétil com fungoes de fragmentagao
parton — hadron. Todavia, de modo a possibilitar uma comparagao, ainda que rudi-
mentar, com os dados experimentais, reescalamos o momento transversal do hadron

produzido através da relacao pr = (2)kr = kr/2.

5.6.1 Harmonicos pares

A Figura 5.3 mostra o resultado para vy(pr) obtido a partir do modelo de dipolo
quase-classico. Nesta figura escalonou-se o momento medido experimentalmente, pr,
por @, = 1.3 GeV, de modo a se obter uma variavel adimensional; aqui é impor-
tante notar que o valor escolhido para @), é fortemente correlacionado com (z) = 1/2,

assumido no rescalonamento do momento do quark de modo a simular (ainda que gros-



5.6 Resultados 199

0.4 ‘ ‘
vo{2,1ANI>2} CMS —e— p+Pb - 5.02 TeV
035+ v,{4} CMS —m— Q,=1.3GeV
03+ Dipole, A=0.07 O g

0.25 | 220 <NCfftine - 560 .

(\] L n
< 0.2
0.15 ¢ . * * [ . i
®
0.1 .DIDDH oo 0%, 0O ofig o g.g ]
005} , 5 " ¢ —
Ojﬁ.D
0 1 2 3 4 5 6
pT/QS

Figura 5.3: vs(pr) obtido com o modelo de dipolo quase-cldssico com amplitude
de polarizagao do campo elétrico de cor A = 7% (quadrados abertos). Os dados
da colaboracao CMS, v2{2} e v2{4}, representados por ciculos e quadrados cheios,
respectivamente, correspondem a colisées pPb com maior multiplicidade a /s =
5.02 TeV.

seiramente) o efeito da hadronizagao. E claro, para se extrair um valor mais realistico
de @, seria necessario levar em consideracao as convolugoes de determinadas distri-
buigoes de partons do proton e funcoes de fragmentacao.

Para além da natureza qualitativa do resultado numérico apresentado, nota-se, a
partir da equagao (5.58), que o uso de uma amplitude de polarizacao do campo E de
A = 7%, o modelo reproduz a magnitude e (ligeiramente) a dependéncia com pp dos
dados experimentais. E oportuno mencionar que a dependéncia em py dessa quanti-
dade é obtida diretamente do modelo MV, ou seja, nao foi obtida através do ajuste
de outros parametros. Esta andlise fornece uma primeira estimativa da magnitude
de A, que era, até entao, desconhecida. Com esse mesmo valor para A obtivemos
va(pr) < 1%, como esperado a partir da discussao sobre os resultados analiticos apre-
sentada nas segoes anteriores. E importante mencionar que aqui nao se efetuou uma
média sobre miultiplos dominios de E explicitamente, isto é, considerou-se apenas a
existéncia de um tnico dominio de E no nticleo alvo cuja polarizacao efetiva de 7% se

ajusta aos dados experimentais de forma qualitativamente satisfatéria.
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A seguir apresentamos um simples modelo de dominio cujo propédsito é ilustrar os

efeitos de se realizar uma média sobre diferentes dominios de E no nicleo alvo.

5.6.2 Modelo de dominio

Na subsecgao anterior considerou-se que o alvo continha um tnico dominio de E,
com polarizacao efetiva de 7%. Este valor relativamente pequeno para A pode ser
devido ao fato de se efetuar a média sobre diferentes dominios de E que apontam
em diferentes direcoes. Este fato impediu a obtencao de predigoes para vy. Aqui,
apresentamos um simples modelo de dominio de modo a mostrar que a inclusao de
diferentes dominios no nucleo alvo permite o fornecimento de predicoes para v.

Para a construgao do modelo de dominio é importante introduzir os cumulantes de
mais altas ordens, utilizados para descrever a correlacao de m particulas. Por exemplo,

a correlacao de duas particulas é definida como

_ o1 d®s gy AN dN
O it = (pin(b1—¢2) / et(@1—¢2) -
vp{2} e = (¢ )= N A1 Phy dogdPly

(5.61)

com uma generalizacao direta para m > 2 particulas correlacionadas.

A fase 1) nao é importante na expressao acima e, no lado direito desta equagao,
assumiu-se que a distribuicao angular das duas particulas produzidas se fatoriza em
um produto da distribuicao angular de cada uma delas. As reticéncias indicam a
existéncia de correcoes a hipotese da fatorizacao, que nao estao sendo consideradas.

Se as duas particulas sao produzidas a partir do mesmo dominio do alvo, obtém-
se v,{2} = v,, como na segdo anterior. Por outro lado, caso pelo menos uma das
particulas seja produzida em outro dominio nao correlacionado, isto é com E apon-
tando em uma diregdo aleatéria, entao v,{2} = 0, j& que é necessério efetuar-se a
média entre as diferentes direcées dos planos de reacao. Ao todo, para um nucleo con-

tendo Np dominios, encontra-se que o harmonico v,{m} obtido a partir da correla¢do
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de m particulas é dado por:

vp{m} = v, ND% ) (5.62)

A Figura 5.4 mostra os resultados para ve{4} com um valor maior para a pola-
rizagao dos campos elétricos de cor do alvo, A =0,15, 0,20, 0,25 e com a magnitude
global do resultados ajustada por Np. Os parametros do modelo foram ajustados de
modo a descrever os dados experimentais para vo{4} da melhor forma possivel mas,
ao mesmo tempo, sem superestimar os dados experimentais oriundos da correlagao de

duas particulas, v5{2} na regiao pr < Q,°.
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Figura 5.4: vs(pr) a partir da correlagao de duas e quatro particulas. O modelo
de dominio com Np =2,95, 4,33, 5,93 (e, correspondentemente, A =0,15, 0,20,
0,25) é comparado com os dados da colaboracao CMS.

Nessa figura, a melhor descricao dos dados ocorre para A ~ 0.20 e Np ~ 4.3.

Maiores valores de A resultam também em maiores valores de Np que, por sua vez,

6Nao exigiu-se uma descri¢iao perfeita de v2{2} em todo espectro de pr ji que nesta andlise nio
foram incluidas as correlagbes genuinas entre duas pariculas, como indicado pelas reticéncias na
equacao (5.61).
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conduzem a uma separa¢ao muito grande entre vo{2} e v9{4}, fazendo com que os
resultados deixem de ser compativeis com os dados experimentais. Neste modelo parece
haver espaco para correlagoes genuinas, isto é, nao fatorizaveis entre duas pariculas no
regime de altos valores de py”.

Uma vez determinados os valores de A e Np, pode-se utilizar o mesmo modelo
para o calculo de v4{2} e v4{4}. A colaboracdo ATLAS mediu experimentalmente
v4{2} [183] e, portanto, é possivel testar o modelo de dominio aqui utilizado. Como
mostra a Figura 5.5, o modelo estd de acordo com os dados experimentais de v4{2}
na regiao de (), considerada porém subestima os dados na regiao de altos momentos.
Este fato pode ter origem na auséncia de correlagoes nao fatorizaveis, que nao foram

levadas em consideracao.

0.1

‘ATLAS‘H% ‘ ‘p+Pb-5.(‘)2TeV v4(4),A:6,25 R p-‘f—Ph-S.‘()ZTeV

v4(2), A=025 ———— Q» =1.3GeV v4(4), A=020 —

0.08 f : 1 0.08 f 1
vy{2}, A=020 —— vy{4}, A=0.15 — —-

v{2},A=015 ——--

Figura 5.5: vy(pr) a partir da correlacao de duas e quatro particulas. No painel
esquerdo o modelo de dominio com Np =2,95, 4,33, 5,93 (e, correspondente-
mente, A =0,15, 0,20, 0,25; de baixo para cima) é comparado com v4{2} medido
pela colaboracao ATLAS. No painel direito encontra-se a predicao do modelo
para v4{4} com as mesmas combinagées de A e Np.

A predi¢do para vs{4} é apresentada na Figura 5.5 a direita. O modelo prevé
v4{4} < 2% em todo alcance de pr. Todavia, o fato mais importante é que, na regiao
de pr > Qs, v4{4} claramente decresce com pr. Esta é uma predigao genérica da
interagao do dipolo com o campo elétrico, ~ 7+ E.

A seguir, apresentamos os resultados obtidos para os dois primeiros harmonicos

"Tais corregoes foram calculadas posteriormente em [176] no limite de altos momentos e em [165]
mostrou-se que, de fato, a sua inclusdo permite uma descricao simultdnea de v5{2} e v9{4} nesta
mesma regiao.
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azimutais impares, vy 3(pr).

5.6.3 Harmonicos impares

A dependeéncia em pr de vy e v3 para diferentes valores do corte (). é apresentado
na Figura 5.6 na qual a amplitude das flutuagoes de carga impar foi fixada em B = 1, ja
que o seu valor afeta somente a magnitude e nao a dependéncia em pr das quantidades
estudadas. Também mantivemos o valor A = 7% da anédlise anterior e reescalamos o

momento transversal quark espalhado para pr = krp/2.
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Figura 5.6: v(pr) e vs(pr) obtido com o modelo quase-cldssico para O(7) com
uma distribuicao de flutuacoes de paridade de carga impar invariante de escala
com um corte @)..

Nesta figura, observa-se que vi(pr) depende fracamente do corte, @., na regiao
pr/Qs S 2. J& na regiao de grandes momentos, vi(pr) cresce com Q. até o corte
exceder, em muito, a escala de saturacao. Por outro lado, na regiao de altos momentos,
vg cresce rapidamente com (.. Este comportamento estd de acordo com a discusao
dos resultados analiticos apresentados na secao 5.5: flutuagoes com comprimento de
onda da ordem do raio do dipolo geram v;, mas nao vs.

Com base a essa anélise é possivel ajustar a amplitude das flutuagoes (B) e o corte
no espectro das flutuagoes (Q.) aos dados experimentais de vy (pr) medidos pela cola-
boragao ATLAS [183], considerando-se os eventos de altas multiplicidades em colisoes

pPbab,02 TeV e, entao, constatar o comportamento obtido para vs(pr) com os dados
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experimentais da colaboragao CMS [184]. Deve-se ter em mente, no entanto, que os
dados experimentais mencionados correspondem aos harmonicos vy 3{2}, isto é, sao
obtidos a partir da correlacao de duas particulas, enquanto que o modelo aqui utili-
zado fornece harmonicos azimutais para a correlacao de cada particula produzida com

a diregao do plano de evento (dado por gy neste caso) ou seja, vy 3{1}5.
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Figura 5.7: vi(pr) e vs(pr) obtidos com o modelo quase-cldssico para O(F) com
uma amplitude de flutuagao B = 1.6 e corte Q./Qs = 18. Os dados das colaboragées
ATLAS [183] (vi) e CMS [184] (v3) para vi 3{2} correspondem a eventos pPb com
a mais alta multiplicidade em /s = 5.02 TeV.

A Figura 5.7 mostra que a magnitude de ambos, v; e vs, é reproduzida pelo simples
modelo utilizado para O(7) com uma amplitude de flutuagdo B = 1.6. Além disso,
um corte Q). ~ 18Q); conduz a uma descricao razoavel de v; e v3 na regiao de mo-
mentos transversais um pouco acima de ;. Claramente, nosso modelo nao fornece
nenhuma explicacao da presenca de tais flutuacoes e sera importante entender isto
detalhadamente no futuro.

Apresentamos, a seguir, as conclusoes obtidas a partir dos estudos apresentados

nessa tese bem como as perspectivas futuras.

8A geracdo de harmoénicos azimutais impares a partir da correlagdo de m particulas, vo,1{m},
no estado inicial de colisoes pA ainda é uma questao em aberto.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta tese estudamos as interagoes hadronicas a altas energias e pequenos valo-
res da varidavel de Bjorken, x, considerando diversos observaveis fisicos medidos nos
aceleradores de particulas e também em eventos envolvendo raios césmicos, onde as
energias envolvidas sao maiores que aquelas disponiveis nos aceleradores atuais.

No primeiro capitulo dessa tese, apresentamos uma revisao bibliografica sobre a
estrutura hadronica, a QCD e suas equacoes de evolucao, que predizem uma alta den-
sidade partonica nos hadrons colidentes a altas energias. Ja no segundo capitulo, apre-
sentamos justamente os ingredientes utilizados na caracterizagao de sistemas hadronicos
com altas densidades partonicas. Mostramos que, nessas condicoes, as equacoes de
evolucao usuais da QCD para as distribui¢oes de partons nos hadrons colidentes
tornam-se nao lineares devido a inclusao do processo de recombinagao de gluons,
que conduz a saturacao de partons nos hadrons, tornando necessario o tratamento
de multiplos espalhamentos e efeitos de coeréncia. Apontamos que, em tais condigoes,
espera-se a formacao do CGC, um meio altamente denso onde os efeitos nao linea-
res da QCD sao de suma importancia. Discutimos também os principais aspectos
e ingredientes da abordagem do CGC, que é a teoria efetiva da QCD a altas ener-
gias e densidades partonicas, que se propoe a explicar as propriedades dinamicas das

interacoes hadronicas no regime de saturacao.
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No capitulo 3, investigamos a influéncia dos efeitos da saturacao de partons nas
secoes de choque hadronicas pp, pp e pA e de fotoproducao vp e vy com a energia
da reacao, v/s. Para o cdlculo dessas quantidades utilizamos um modelo de minijatos
eiconalizado, onde as distribuigoes partonicas nos hadrons colidentes sao os princi-
pais ingredientes. Os efeitos da saturagao de partons, nesse caso, foram considerados
através da distribuicao partonica EHKQS [70,71], cuja evolugao na variavel Q2 obedece
a equagao GLRMQ, onde a primeira corre¢ao nao linear as equagoes DGLAP, identifi-
cada como o processo de recombinagao de gluons, esta presente. Também calculamos
tais quantidades utilizando as distribuigoes de partons GRV98 [104] e CTEQ5L [91]
que evoluem segundo as equac¢oes DGLAP (e, portanto, nao consideram os efeitos da
saturagao) para efeitos de comparagao. Para o cdlculo da se¢ao de choque em colisoes
pA fizemos uso da aproximacao de Glauber, que a relaciona com a secao de choque
inelastica pp. Por fim, utilizamos o modelo aditivo de quarks e a dominancia de mésons
vetoriais para o calculo das segoes de choque de fotoprodugao. Com essa abordagem
além de respeitar o chamado limite de Froissart, conseguimos uma boa descri¢ao dos
dados experimentais das secoes de choque totais hadronicas e uma descricao razoavel
das secoes de choque de fotoproducao quando os efeitos da saturacao estao presentes.
No entanto, as predi¢oes entre as diferentes dinamicas da QCD (linear, sem efeito de
saturacao e nao linear, com os efeitos da saturacdo de partons ativos) se fez clara
apenas na regiao de energia da fisica de raios césmicos.

O capitulo 4 foi voltado para a producao de particulas nas regices central e, princi-
palmente, frontal de rapidez. Os resultados aqui apresentados foram obtidos no cenario
do CGC [35-43,57,58,73-75], e o ferramental tedrico utilizado nessa abordagem, onde
os efeitos da saturacao de partons sao considerados através dos chamados modelos de
“dipolo de cor”, foi detalhado na subsecao 4.1.

Com uso do chamado “formalismo hibrido”, na subsecao 4.2 estudamos a distri-
buigao de rapidez e de momento transversal da producao liquida de bérions (nimero
de bérions menos o nimero de antibarions produzidos) em colisdes pp, pA e AA e

estimamos, pela primeira vez, o fator de modificacao nuclear em colisoes pA para a
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producao de barions dominantes. Como principal resultado desse estudo, mostramos
que é possivel descrever o espectro de momento transversal dessas particulas de modo
mais eficiente, quando comparado a estudos ja existentes na literatura [298,301]. Tal
resultado foi obtido ao melhorarmos a descricao dos efeitos da dinamica nao linear
presentes no hadron alvo fazendo uso do modelo de dipolo BUW. Ao variarmos a
fungao de fragmentacao (ingrediente responsavel pela conversao dos partons coliden-
tes em hadrons observados experimentalmente), nossos resultados também permitiram
inferir uma mudanca no mecanismo responsavel pela conversao parton-hadron com a
energia do centro de massa da reagao, indo do processo de coalescéncia (isto é, a recom-
binagao de quarks dominantes que emergem proximos uns aos outros apos o processo
de espalhamento) para o processo de fragmentagao independente. Estudamos também
a chamada “anomalia barionica’que ocorre quando a razao da secao de choque de
producao de pions em relacao a segao de choque de producao de barions é préxima
ou maior que a unidade e verificamos que essa razao decresce na regiao frontal, su-
gerindo que talvez a origem dessa “anomalia”, observada nos dados experimentais,
encontre-se na regiao central de rapidez. Por fim, observamos uma violacao do sca-
ling de Feynman no espectro em zp de particulas dominantes, compativel com outras
abordagens [315,316], onde diferentes mecanismos s@o responsaveis pela sua geragao.

Ainda com o uso do formalismo hibrido da abordagem do CGC, na subsecao 4.3
consideramos a producao de particulas pesadas na regiao frontal de rapidez, que
também ¢ influenciada por caracteristicas especificas da dinamica da QCD a altas
energias. Em particular, estendemos a abordagem proposta em [348] para a producao
de mésons D a partir de quarks charme presentes no estado inicial da colisao, conhe-
cidos como “charme intrinseco” (intrinsic cham - 1C), calculando as distribuigoes de
rapidez e em xp de tais mésons produzidos em colisoes pp nas energias do LHC e de
raios césmicos. A producao de mésons D a partir de interagoes gluon-gluon, que é
afetada pela existéncia de uma componente IC no préton projétil, também foi incluida
nos calculos mencionados. A componente IC é importante para o calculo do fluxo de

neutrinos produzidos através do decaimento de mésons pesados, os chamados “neutri-
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nos diretos” [329]. Como principais resultados desse estudo, tem-se que a distribuic¢ao
em xr dos mésons D é aumentada pela presenca da componente IC e que esse aumento
ocorre na regiao cinematica onde tais mésons fornecem a contribuicao dominante para
o fluxo de neutrinos diretos. Consequentemente, a inclusao de uma componente 1C
nos calculos dessa quantidade pode ser importante para estimar o fluxo de neutrinos
diretos produzidos na atmosfera terrestre, observavel esse que pode ser medido pela
colaboracao IceCube.

Em seguida, apresentamos um estudo sobre o comportamento do momento trans-
versal médio de particulas carregadas produzidas em colisdes pp e pA com a rapidez e
com a energia da colisdo, (pr(y, v/s)) [80]. Assim como nos estudos anteriores, também
fizemos uso do formalismo hibrido no calculo dessa quantidade. Os resultados que ob-
tivemos demonstraram que a razao R = (pr(y,+/s))/(pr(0,/s)) cresce com a energia
para uma rapidez fixa, porém decresce com a rapidez para uma energia fixa e, por-
tanto, tem um comportamento similar aquele obtido via modelos hidrodinamicos, ao
contrario do que apontavam os resultados qualitativos apresentados na literatura [375].
Nossa analise indicou que esse decréscimo vem do tratamento da dinamica da QCD
a altas energias, da inclusao do processo de fragmentacao e de restrigoes cinematicas
associadas aos limites do espaco de fase, que sao alcancados a altissimos valores de
rapidez.

Encerrando o capitulo 4, na subsecao 4.5 consideramos a producao de particulas
em colisdes pp, pA e AA na regiao central de rapidez. Nesse caso, o formalismo
hibrido utilizado nos estudos anteriores deixa de ser vélido e fizemos uso do chamado
formalismo da “fatorizacao kr”da abordagem do CGC para descrever a dinamica da
producao de particulas. Em particular, a se¢ao de choque invariante da produgao de
gluons nesse formalismo foi derivada em [74] considerando-se o acoplamento forte, a,
constante (equagao (4.2)). Os efeitos da inclusao das corregdes em g nesse formalismo
foram tratados recentemente em [76], onde uma expressao corrigida para tal segdo de
choque, a priori védlida em todo o espago de fase, foi proposta (equacao (4.22)). Nessa

secao apresentamos, pela primeira vez, uma andlise qualitativa das implicagoes dessas



209

corregoes em observaveis fisicos medidos em aceleradores de particulas.

Considerando suposigoes simples para a geometria nuclear em colisdes pA e AA
e para as distribui¢oes de gluons nao integradas (que figuram nas equagoes (4.2) e
(4.22)), estimamos a se¢ao de choque para a produgao de hédrons nas colisdes acima
mencionadas e os resultados foram comparados com aqueles obtidos a partir do uso
da férmula da fatorizacao kr sem corregoes em «g em duas situacoes distintas, com
o acoplamento fixo e com duas diferentes prescrigoes para a escolha das escalas de
momento em a,(Q?). Mostramos que o impacto dessas corregoes nas distribuicoes de
pseudorapidez e multiplicidade de hadrons carregados é pequeno e que as predigoes
das diferentes abordagens para tais quantidades sao similares. Constatamos também
que a féormula corrigida produz uma descricao satisfatéria dos dados experimentais,
encontrando-se a principal diferenga entre essas abordagens na dependéncia dos ob-
servaveis com a energia, onde a férmula corrigida prediz uma dependéncia mais fraca.

No quinto capitulo dessa tese, apresentamos um estudo onde exploramos algumas
caracteristicas qualitativas de ideias em desenvolvimento: a geracao de assimetrias
azimutais (diretamente no espago dos momentos) no estado inicial de colisdes pA na
abordagem de dipolos de cor. Seguindo a referéncia [170], fizemos uso de uma ampli-
tude de dipolo quase-classica que conduz a quebra espontanea da simetria rotacional
em um espaco bidimensional devido a formagao de um condensado do campo elétrico
de cor, E. Como principal resultado desse estudo, nossas estimativas numéricas in-
dicam que o modelo é apto a descrever a dependéncia da assimetria eliptica com pr,
va(pr), obtida a partir da correlagao de quatro particulas.

Também abordamos os momentos azimutais de paridade impar, vq,.1, que, aqui,
surgem a partir de flutuagoes na escala de saturacao dependente do partametro de
impacto na componente imaginaria da matriz S. Fixando-se dois parametros, a am-
plitude dessas flutuacoes, B, e a escala de momento em que essas flutuacoes deixam
de existir, ()., mostramos que o simples modelo por nés utilizado fornece uma des-
crigao simultanea e razodvel de v1{2}(pr) e v3{2}(pr) resultantes de eventos de altas

multiplicidades em colisoes pPb medidos no LHC. Enfatizamos, no entanto, que seria
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mais apropriado comparar esses nossos resultados com vy (pr) e vs(pr) obtidos a partir
da correlacao de quatro ou mais particulas, medidas que, infelizmente, ainda nao se
encontram disponiveis.

Existem, é claro, extensoes para alguns dos trabalhos aqui apresentados. Uma
continuacao natural do estudo apresentado na subsecao 4.3, por exemplo, é efetuar
o calculo do fluxo de neutrinos diretos incluindo-se uma componente IC e estudar
como esse observavel é modificado pela inclusao de tal componente. Ja o estudo
da subsecao 4.5, que foi de cunho qualitativo, forneceu importantes resultados que
motivam um calculo mais robusto, considerando-se distribui¢oes nao integradas de
gluons mais realisticas e um tratamento igualmente mais preciso da geometria nuclear.
Em ambos os casos temos intencao de investiga-las e estuda-las com maiores detalhes
no futuro.

Por dltimo, conforme ja apontado, o estudo apresentado no capitulo 5 é de cunho
qualitativo e exploratério, e ainda existem diversos outros estudos a serem feitos antes
que uma comparacao quantitativa com os dados experimentais possa ser realizada.
Por exemplo, nessa tese nao abordamos de maneira alguma a natureza dos eventos
de altas multiplicidades em colisdes pPb que apresentam (grande) assimetria azimu-
tal. Esse procedimento requereria melhores modelos para as partes real e imaginaria
da amplitude de espalhamento dipolo-hadron, que estd além da dimensao das inves-
tigagoes que aqui nos propusemos fazer, sob conta que seria necessario obter algum
entendimento tedérico mais refinado para a amplitude e para o corte das flutuagoes que
geram os harmonicos impares, que, aqui, foram obtidos de maneira fenomenoldgica.

Com certos cuidados, atencao e empenho, pretendemos voltar nossas atencoes para

os estudos acima mencionados no futuro.
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