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Resumo

Neste trabalho nos fazemos predigoes para o comportamento de grandezas observaveis
a serem medidas nos futuros aceleradores de particulas e também no LHC. Noés estu-
damos trés processos: elétron-nicleo (eA), foton-foton () e proton-nicleo (pA). Nos
processos eA nos calculamos as secoes de choque de producao de mesons vetoriais e de
fotons reais usando os modelos de saturacao rcBK e b-CGC. Nos verificamos que ape-
nas a producao de mesons pesados podera nos dizer qual destes dois modelos é o mais
correto para descrever a secao de choque dipolo-préton. No estudo dos processos vy
no6s calculamos as se¢oes de choque de espalhamento e a funcao de estrutura do foton.
No6s propomos um novo modelo de saturagao para a interacao entre dois dipolos de
cor e comparamos suas predicoes com aquelas de um modelo disponivel na literatura
para esta interacao. NoOs verificamos que o nosso modelo prediz um crescimento bem
menos acentuado para os observaveis calculados do que prediz o outro modelo. No
ultimo processo que estudamos, a colisao pA, nos calculamos as se¢oes de choque de
producao de charme e de bottom nas energias do LHC. Nos verificamos que os dados
sobre a produgao de charme serao os mais promissores na identificacao de sinais de
fisica de saturacao. Nos também verificamos que o efeito de “shadowing” nuclear causa
uma diminuicao consideravel na secao de choque de producao de charme, o que indica
que este observavel podera ser util na determinacao da magnitude deste efeito. Por
outro lado, apenas a secao de choque de producao de bottom apresenta o efeito de

“antishadowing”.



ii

Abstract

In this thesis we make predictions for the behavior of observables that will be measured
in future particle colliders and also at the LHC. We address three different types of
collisions: electron-ion (eA), photon-photon (y7v) and proton-nucleus (pA). For eA
processes we calculate the vector meson and real photon production cross section
using the saturation models rcBK and b-CGC. We observe that only the production
of heavy mesons will be useful to determine which saturation model correctly describes
the dipole-proton interaction. For the vy process we calculate the total cross section
as well as the photon structure function. We propose a new saturation model for the
interaction between two color dipoles and we compare its predictions with those of
other models available in the literature. We observe that our model predicts a much
smoother growth of the observables than the other models. As for pA collisions, we
calculate the cross section of charm and bottom production at LHC energies. We
observe that charm production is very sensitive to saturation effects as well as to
nuclear shadowing effects. Therefore, this observable can be useful to determine the
dynamics of QCD at high energies, as well as the magnitude of the shadowing. On
the other hand, only the bottom production cross section is sensitive to antishadowing

effect.
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Introducao 1

Introducao

O efeito de “shadowing” ou efeito de sombreamento nuclear é comprovado experi-
mentalmente. O que ainda nao sabemos muito bem, por falta de dados experimentais
de precisao, é a magnitude deste efeito. Conforme serd visto no capitulo 1, existem
varias parametrizagoes disponiveis na literatura para descrever o efeito de shadowing,
mas elas ainda sao bastante divergentes entre si. A saturacao da distribuicao de glions,
por outro lado, é um efeito que ainda nao sabemos em qual valor de energia acontece.
Do ponto de vista teorico, espera-se que a distribuicao de glions sature em altas ener-
gias, fazendo com que todas as grandezas observaveis obtidas a partir dela tenham
um comportamento assintotico suave. Um bom exemplo desta mudanca de compor-
tamento é o que acontece com as secoes de choque hadronicas calculadas a partir de
interacoes partonicas. De qualquer forma, supondo que a saturacao realmente acon-
teca, existem varios modelos de saturacao disponiveis na literatura, os quais levam a
resultados diferentes para as grandezas obsevaveis. Existem portanto trés questoes em

aberto relacionadas aos dois temas citados acima:
e Qual é a magnitude do shadowing nuclear?
e A distribui¢ao de glions satura no regime de altas energias?
e Dentre os modelos de saturagao existentes, qual descreve melhor este efeito?

Na referéncia [2] nés abordamos a primeira questao. Nos calculamos as fungoes de

estrutura longitudinal e de charme que serao medidas nos futuros colisores elétron-
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Ion (eA). Nos mostramos que, se estas funcoes de estrutura forem medidas com
boa precisao, sera possivel conhecer a magnitude do efeito de “shadowing” nuclear
na distribui¢do de glions. Ja na referéncia 3] nés abordamos a segunda questdo.
Nos calculamos estes mesmos observaveis utilizando um modelo de saturacao, o qual
n6s chamamos de “b-CGC”, e comparamos seus resultados com aqueles obtidos sem
saturacao. Nos concluimos que estes observaveis nao serao tuteis para detectar sinais
de saturacao. Mais recentemente abordamos a terceira questao, ou seja, supondo que
a distribuicao de glions sature, qual modelo descreve melhor este efeito? Até o final de
2009, o modelo que acreditavamos ser o melhor era o modelo “b-CGC”. Entretanto, em
2010 foi disponibilizado na literatura um cédigo Fortran que calcula a solu¢cao numérica
da Equagao de BK com acoplamento variavel (rcBK). Desde entao, o uso deste modelo
tornou-se frequente na literatura e nos decidimos comparar suas predicoes com aquelas
do modelo b-CGC para verificarmos quao diferentes sao os resultados e também para
verificarmos quais sao os observaveis mais sensiveis a secao de choque dipolo-proton.

Em [4] calculamos alguns observaveis que serao medidos nos futuros colisores eA.
Usamos tanto o modelo b-CGC quanto o modelo r¢cBK, para poder comparar suas
predigoes. Dessa forma, se ficar comprovado que a distribuicao de glions satura, em
principio os nossos resultados poderiam ser comparados com os dados experimentais
a fim de verificar qual destes dois modelos descreve melhor a saturacao. Este trabalho
serd descrito no capitulo 4.

Na Ref. [5] abordamos a mesma questao que em [4], ou seja, qual modelo descreve
melhor o efeito de saturagao? Entretanto, desta vez, nos preferimos substituir o modelo
b-CGC pelo modelo “ITM-S”. Uma descricao destes dois modelos serd feita no Capitulo
3. O modelo IIM-S é idéntico ao modelo b-CGC, com excessao do fato de que ele
nao possui dependéncia no parametro de impacto. O motivo de termos escolhido este
modelo foi que os parametros dele foram determinados mais recentemente do que os
do modelo b-CGC, sendo que, com essa nova determinacao de seus parametros, o
modelo IIM-S descreveu muito bem os dados experimentais de HERA. Em [5] nos

consideramos colisdes foton-foton (7). Nos propusemos uma nova expressiao para
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a secao de choque dipolo-dipolo e comparamos os resultados do nosso modelo com
aqueles de um modelo disponivel na literatura. Este trabalho sera descrito no capitulo
5.

Em [6] voltamos a tratar das duas primeiras questoes levantadas acima. Nos ana-
lisamos a magnitude do efeito de shadowing nas secoes de choque de producao de
charme e de bottom em processos proton-nicleo (pA) e analisamos também a possibi-
lidade de identificar sinais de saturacao nestes observaveis. Os nossos célculos foram
feitos nas energias do LHC e poderao ser comparados com os dados deste colisor num
futuro proximo, quando forem realizados experimentos de colisdes pA. Este trabalho
sera descrito no capitulo 6.

Como se pode ver, nés abordamos os trés processos ¢A, vy e pA. Para o primeiro
processo, nos fizemos predicoes para observaveis que serao medidos nos futuros acele-
radores eRHIC e LHeC. O eRHIC esta planejado para ser construido no lugar do atual
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) e o LHeC faz parte do LHC (Large Hadron
Collider). Para o segundo processo, 77, nos fizemos célculos no regime cinematico
do futuro International Linear Collider (ILC). E por tultimo, nos processos pA, nos
calculamos observaveis no regime cinematico do LHC.

Todos os calculos feitos nestes trabalhos foram desenvolvidos no formalismo de
dipolo de cor. Este formalismo serd descrito no capitulo 2. Sua principal vantagem é
que ele permite a inclusao, de forma natural, de efeitos de saturacao na distribuicao
de glions. Inspirados na tese de doutorado [7], incluimos trés capitulos introdutorios,
onde serao apresentados os principais conceitos necessarios para que um leitor que nao
esteja familiarizado com a area possa entender nossos trabalhos. Estes trés primeiros
capitulos sao bastante sucintos. O leitor interessado em se aprofundar mais nestes
assuntos podera consultar as referéncias indicadas. As duas principais referéncias sao
o livro “High-Energy Particle Diffraction” [8] e a tese de doutorado [7].

Os resultados originais estao todos contidos nos capitulos 4, 5 e 6, sendo que cada
um destes capitulos descreve o contetido de um dos artigos que publicamos. Isso

significa que o capitulo 4 descreve o trabalho que publicamos no artigo [4], o capitulo
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5 descreve o trabalho que publicamos no artigo [5] e o capitulo 6 descreve o trabalho

que publicamos no artigo [6].



Capitulo 1

A estrutura dos hadrons

A melhor maneira de obter informacoes sobre a estrutura interna dos hadrons é através
de experimentos de colisao. No que segue, faremos uma breve descricao de um dos
principais tipos de experimentos usados no estudo da estrutura hadronica, o Espalha-
mento Inelastico Profundo (“Deep Inelastic Scattering” ou DIS). Em seguida vamos
tratar da estrutura dos hadrons no regime de energias muito altas. Este é o regime
cineméatico de interesse desta tese. Nesse regime, conforme veremos, a distribuicao
de glions é a que predomina. Por ultimo veremos que, ao contrario do bom conheci-
mento que temos sobre a distribui¢do de glions em um nicleon (préton ou néutron),
o conhecimento atual desta mesma distribui¢cao em um nicleo de ntimero de massa A

é bastante incompleto no regime de altas energias.

1.1 Espalhamento Inelastico Profundo

O espalhamento inelastico profundo é um processo do seguinte tipo [8]:
ep —» eX. (1.1)

A expressao (1.1) representa uma situa¢ao em que um elétron (e) é langado contra

um proton (p). Apos a interagao, apenas o elétron emergente é completamente iden-
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Figura 1.1: Espalhamento Inelastico Profundo elétron-préton.

tificado. Podemos dizer que esta interagao fez o proton fragmentar-se num sistema
X de particulas. Interagdes desse tipo envolvem energias (no referencial do centro de
massa) bem maiores do que a massa de repouso do proton. Nesse processo, o elétron
é o projétil e o proton é o alvo. Definir quem é o projétil e quem é o alvo nao é apenas
uma questao de nomenclatura, ja que, em geral, o problema de espalhamento é tratado
no referencial de repouso do alvo.

Os processos de DIS podem ser classificados como inclusivos ou exclusivos [8].
Quando as particulas que compoem o sistema X nao sao identificadas, dizemos que
0 processo é inclusivo. Por outro lado, quando todas elas sao identificadas, dizemos
que o processo é exclusivo. Como o elétron nao possui carga de cor, sua interacao
com o proton é de natureza eletromagnética, e pode ser tratada no formalismo da
eletrodinamica quantica (QED). No formalismo da QED, essa interagao é representada
por diagramas de Feynman, sendo que o diagrama de mais baixa ordem é aquele
esbocado na Figura 1.1. Como podemos ver, o elétron emite um foton virtual (7*)
que, por sua vez, interage com os componentes do proéton que possuem carga elétrica,
ou seja, interage com os quarks. Do ponto de vista teérico, o fato de o elétron ser uma
particula fundamental e de a interagao eletromagnética ser muito bem compreendida,
torna os dados provenientes de processos de DIS mais simples de serem analisados do
que os dados provenientes de processos proton-proton. Isso faz do DIS uma ferramenta

bastante util no estudo da estrutura interna dos hadrons.
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1.1.1 Variaveis cinematicas utilizadas no DIS

As variaveis cinematicas mais comuns, utilizadas no estudo do DIS, sao [8]:
e s — quadrado da energia total do sistema ep no referencial do centro de massa
e W — energia total do sistema ~v*p
e (Q* — virtualidade do foton (v*) emitido pelo elétron

A virtualidade Q2 do foton é: Q* = —¢?, onde ¢ é o quadrimomento de v* [8]. O motivo
do sinal negativo é que, no DIS, ¢*> < 0 para um féton virtual, e consequentemente a
virtualidade Q?, definida dessa maneira, é positiva.

Além dessas trés varidveis cineméticas, ha uma quarta variavel muito utilizada no
estudo do DIS. E a variavel x de Bjorken, definida como [8]:

Q” Q?

Tr = —= s
2myry W2+ Q2 —m?

(1.2)

onde m, ¢ a massa do proton e v ¢ a energia transferida do elétron para o préton
através do foton virtual. A variavel x de Bjorken assume apenas valores: 0 < x < 1.
No regime de Bjorken, i.e., @* — oo, v — 00 e Q?/(2m,r) = constante finita, esta
variavel é interpretada como a fragdo do momento hadronico que é carregada por um
de seus constituintes internos.

Nos processos de DIS, a varidvel = possui valores tipicos bem pequenos, x < 1072
O regime cinematico de = pequeno é aquele no qual W? é bem grande, sendo muito
maior do que Q* e do que m?. Nesse regime, x pode ser aproximado por:

Q2

T

(1.3)

Em geral, quando se fala em “variar 27, fica implicito que QQ? esta sendo mantido fixo, e
que a energia W2 & que esta sendo variada. Por isso, a expressao “pequeno z”, que sera

bastante usada nesta tese, é sinonimo de “alta energia”. Finalmente, fazemos também
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uso da variavel rapidez, definida como:

1l E+p,
= —In
4 2 E—p,

(1.4)

onde E é a energia da particula e p, é seu momentum ao longo da dire¢ao longitudinal.

1.1.2 Secoes de choque e as funcoes de estrutura

Nos processos de DIS, a principal grandeza fisica que se quer conhecer ¢ a secao de
choque da colisao v*p. Esta grandeza nos fornece informacoes valiosas sobre a estrutura
interna do proton. Por exemplo, quanto maior é a secio de choque de colisdo (o7°P)
entre o foton virtual e o proton, maior é a quantidade de constituintes internos do
proton.

A secio de choque total 7P pode ser expressa como a soma de duas contribuicoes
8]

0P =0 4 0)7, (1.5)

onde os indices L e T referem-se as polarizagoes longitudinal e transversal do foton
virtual v*. Esta decomposicio implica que estamos separando a intera¢ao total (o7P)
em duas partes. Uma delas (az*p ) resulta exclusivamente da intera¢ao dos componentes
do préton com v* de polarizacao longitudinal e a outra parte (J%*p ) resulta da interacao
com v* de polarizacao transversal.

Na literatura, além das secoes de choque, costumam-se definir também as fun¢oes
de estrutura eletromagnética. A segao de choque total (¢7°P) est4 relacionada a fungao

de estrutura eletromagnética total (F3) pela seguinte expressao [8]:

2
A% ey,

QZ

.
oVP —

Fy(z,Q%), (1.6)

onde ag,, é a constante de acoplamento eletromagnético.
A grosso modo, F, nos dd uma medida da quantidade de constituintes do proton

que carregam carga elétrica. Enquanto a secao de choque tem dimensao de area, a
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funcao de estrutura é adimensional.

1.1.3 Espalhamento Inelastico Profundo Difrativo - DDIS

Nos processos de DIS, e também nos processos de colisao pp, observa-se com certa
frequéncia o chamado Espalhamento Difrativo [8]. A principal caracteristica desse
tipo de espalhamento é que, no estado final da colisdo, o alvo (p) estd bem separado
em rapidez (Y') do sistema X de particulas criado. No caso do Espalhamento Inelés-
tico Profundo - DIS - a ocorréncia de eventos difrativos é chamada de Espalhamento
Ineldstico Profundo Difrativo, ou DDIS da sigla em inglés. O DDIS é representado da
seguinte maneira [8]:

e+p — e+p+[LRG)+X, (1.7)

onde |LRG| faz referéncia a expressao em inglés Large Rapidity Gap, ou grande “gap”
de rapidez. Este grande gap de rapidez significa que ha uma regiao do espaco de fase,
no estado final da colisao, na qual nao é observada nenhuma particula. Esta regiao
separa o alvo p do sistema X de particulas. Nos experimentos de DIS no HERA,
as colaboracoes ZEUS e H1 obervaram que cerca de 10% dos eventos é de natureza
difrativa.

Uma segunda caracteristica dos eventos de natureza difrativa é que, quando o alvo
¢ um nicleo, ele pode permanecer intacto apds a colisao. Isso é algo impressionante,
j& que o processo é inelastico e envolve energias muito altas. No entanto, ha também
eventos difrativos onde o alvo nuclear é fragmentado em protons ou nticleos mais
leves. Por exemplo, considere o seguinte processo de DDIS, onde A representa um fon

qualquer:

e+ A — e+ A"+ [LRG|+ X . (1.8)

Neste processo o sistema nuclear A* esta bem separado em rapidez do sistema X de
particulas. Esse fato, por si s, caracteriza o processo (1.8) como sendo de natureza
difrativa. O sistema nuclear A* pode ser tanto igual como também diferente de A.

Se A* = A, i.e., se 0 alvo A permanece intacto apds a colisao, nés dizemos que este
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processo é coerente. Por outro lado, se A* # A nos dizemos que esse processo é

mcoerente.

1.1.4 Espalhamento Compton Profundamente Virtual - DVCS

O Espalhamento Compton usual pode ser representado da seguinte maneira:

ve — e, (1.9)

onde v é um féton real e e é um elétron. Se no estado final da interacao n6s temos um

foton real, i.e., se o processo de espalhamento for:

ve — ve, (1.10)

e v* for “profundamente virtual” (Q* > 0), nés temos entdo o chamado Espalha-
mento Compton Profundamente Virtual - em inglés Deeply Virtual Compton Scat-
tering (DVCS). Um dos trabalhos apresentados nesta tese é sobre o DVCS nuclear,
le.:

A=A, (1.11)

que é similar ao processo (1.10), porém com o elétron substituido pelo nicleo A.

1.2 Os constituintes internos do hadron

Héadron é um nome dado a qualquer particula constituida por quarks. Os protons, por
exemplo, sao compostos por trés quarks, sendo dois deles de sabor up e um de sabor
down. O néutron possui uma estrutura semelhante, sendo composto por dois quarks
down e um up. A principal caracteristica dos quarks é que eles interagem entre si pela
forca forte, a qual é intermediada pela troca de glions. Portanto, além de quarks, os
hadrons possuem também glions.

No que se segue, faremos uma breve descricio do modelo a partons, como ori-
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ginalmente proposto por Bjorken e Feynman. Esse modelo foi muito importante na
comprovacao de que os hadrons possuem uma estrutura interna. Apos a descricao
deste modelo, serao apresentadas as equacoes de DGLAP. Estas equacoes sao obti-
das perturbativamente e descrevem o comportamento das distribuicoes de quarks e
de gltions como funcoes da virtualidade Q? do féton nos processos de DIS. Veremos
que a distribuicdo de glions é a que predomina no regime de altas energias (pequenos

valores da variavel = de Bjorken).

1.2.1 O modelo a partons

A idéia do modelo a partons é que o proton nao é uma particula elementar, mas é
composto por outras particulas, estas sim elementares. Estas particulas sao chamadas
“péartons”.

Esse modelo implica que, num processo de DIS, por exemplo, o fo6ton virtual emitido
pelo elétron vai interagir incoerentemente com os constituintes internos do proton.
Com isso, a secdo de choque y*p (07'P) é expressa como uma soma das secoes de

choque individuais v*-pdrton () da seguinte maneira:

d?o7"P ! d%6;

— = dfi(§)——— . 1.12
T = 2 [, RO g (1.12)

A funcao f;(€) representa a probabilidade de haver, no interior do préton, um parton do
tipo ¢ carregando uma fra¢ao £ do momento protonico. As fungoes f;(€) sdo conhecidas
como “funcgoes de distribuicao de partons”.

Em 1969 Bjorken mostrou que, se o proton for composto por férmions puntiformes
que nao interagem entre si, quando ambos v e Q? — oo, as funcoes de estrutura Fj do
proton devem obedecer ao chamado scaling de Bjorken [8]. Esse “scaling” implica que
as fungoes de estrutura passam a depender de uma tnica variavel z = Q?/(2m,v), e

nao mais de v e de Q? separadamente. Por exemplo, no caso da funcao de estrutura
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F; citada anteriormente, o scaling de Bjorken implica que:
(yaQZ)%OO — F2(U7Q2)%F2<x>' (113)

Esta variavel é a mesma ja apresentada na Eq. (1.2), e é conhecida como variavel = de
Bjorken. No mesmo ano em que Bjorken publicou seu trabalho, dados experimentais
do SLAC confirmaram suas predicoes. Feynman interpretou isso como uma, evidéncia

de que o proton é composto por particulas elementares [9, 10|, os partons.

1.2.2 As equagoes de DGLAP

O modelo a partons é apenas a aproximacao de ordem zero do mundo real, pois os
quarks nao sao objetos livres. A interacao entre os quarks é intermediada pela troca de
glions e é descrita pela Cromodinamica Quantica - em inglés Quantum Cromodyna-
mics (QCD). No regime de altas energias (pequenas distancias) a interagao forte pode
ser tratada perturbativamente e a teoria passa a ser chamada de QQCD perturbativa. A
QCD perturbativa prediz uma dependéncia suave em Q? para as funcoes de estrutura,
uma dependéncia de tipo logaritmica. Portanto, ela prediz uma violacao do scaling de
Bjorken.

Um resultado interessante da QCD perturbativa é que as distribuicoes de partons
dentro do proton, em processos de DIS, nao sao fixas, mas dependem da virtualidade
Q? do foton emitido pelo elétron e da energia do sistema no referencial do centro
de massa. A evolucao das distribuicoes partonicas em @Q? é dada pelas equacoes de
Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi, ou simplesmente “equacoes de DGLAP”.
Para um quark ¢;, de sabor i, por exemplo, a equagao de DGLAP é dada por [11, 12]:

ai ,Q2 s 1 d
qagzcg? - ;_w M xill (qu (%) Gi(21, Q%) + Py (%) g(xl,Qz))} , (1.14)
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e para a distribuicao de glions temos:

2 Lq
S -2 ([ %00 () (2] 0

onde qs(z, Q?) é a distribui¢ao de quarks singleto:

gs(x, Q%) =) _la:(x, Q%) + 7;(x, Q%) (1.16)

(2

As fungoes Pjj (Pyqs Pygs Pyqs Pyg) sao as chamadas “funcoes de splitting”, e podem ser
interpretadas como a probabilidade de um parton ¢ emitir um parton 5. Em ordem

dominante em «y estas fungoes sdo dadas por |7, 11, 12]:

PO(2) =Cr [(ff—; + 2601~ 2)] (1.17)
PY(z) :%[22 + (1 - 2)?] (1.18)
PO(2) =C [M] (1.19)
P (z) =204 [(1 _ZZ)+ + ; Shz(1-2)] + Mau — 2) (1.20)

onde Cr = (NZ —1)/2N¢, Ca = N, Ne é o ntimero de cores, ny é o nimero de
sabores e z = x/z;. As distribuigoes “+” sao dadas por [7]:

Lo f@) o @) - f)
/deﬁ—/o dx . (1.21)

1l—2z l1—2z

As equagoes de DGLAP permitem determinar apenas a evolugao das distribuigoes
partonicas. As condigoes iniciais para a evolucao sao de natureza nao-perturbativa,
e nao sao determinadas pela teoria. As condicbes iniciais podem ser inferidas, por
exemplo, através da andlise de resultados experimentais para um certo valor de Q2.
A partir dai, as equacoes de DGLAP podem ser usadas para evoluir as distribuices
partonicas para outros valores de Q?. As distribuicdes obtidas por esse procedimento

podem ser usadas para calcular secoes de choque em qualquer tipo de processo de
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interesse, ja que elas devem ser universais, independentes do processo considerado.
Existem na literatura diversos grupos que se dedicam a obter parametrizagoes
para as distribuicoes partonicas, i.e., solucoes das equacoes DGLAP para todos os
tipos de partons. Em nossos calculos nos utilizaremos as distribuicoes partonicas
propostas em [13|, a qual nos chamaremos de GRV-98. Em [13] os parametros de
entrada foram escolhidos apropriadamente para descrever os dados experimentais de
FP(z,Q?) (funcdo de estrutura do proton) mais recentes da época (1998) obtidos no

HERA.

1.2.3 As equacoes de DGLAP no limite de pequeno =

Observando as funcoes de splitting F;; apresentadas na subsecao anterior, podemos
notar que as funcoes associadas aos glions Py, (2) e P,,(2) sdo singulares para z — 0, ou
seja, para x — 0, pois z = x% As outras funcoes, associadas aos quarks, sao regulares
nesse limite. Isso implica que no limite de x — 0 sao os glions que predominam. De
fato, conforme foi discutido na Ref. |7|, para  muito pequeno a equagdo de DGLAP

para g(x, Q?) pode ser aproximada por:

dg(x, Q%) _ o / %pgg (i) g(z1, Q?) (1.22)

onQ? o 1 1

onde Pyy(z) = PgZ;O(z) = QCTA representa o termo singular na fungao de splitting.
Em [8] foi derivada a seguinte solugdo para esta equagdo no caso em que o €

considerado fixo:

1
G r SN\ 4 s o
rgl. Q%) = Gy, 1) = L) (AN T /ey (1.23)
9 T3yB
onde y = In(1/z), T' = In(Q?*/Q3) e G(wy, Ty) contém toda a dependéncia na condigao
inicial.

Como podemos ver, a equacao de DGLAP prevé um forte crescimento da distribui-

¢ao de glions na regiao de pequeno x. Para x muito pequeno a quantidade de glions
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é imensa, sendo muito maior do que a de qualquer outro tipo de parton. Isso implica
que, nesse regime, ao calcular secoes de choque hadronicas, n6s podemos desprezar a
presenca dos quarks e considerar apenas os glions.

No caso particular do DIS, onde o elétron interage com o préton pela troca de um
foton virtual, a principio o foton virtual nao interagiria com os glions, mas apenas com
os quarks, pois os glions nao possuem carga elétrica. Entretanto, conforme veremos
no proximo capitulo, um féton virtual pode flutuar num par quark-antiquark, que por
sua vez “enxerga’ os glions. Portanto, mesmo nos processos de DIS, no limite de
pequeno x nés podemos desprezar a presenca de quarks no hadron e levar em conta

somente os glions.

1.3 O DIS nuclear

Existe uma grande quantidade de dados experimentais, de alta precisao, sobre as
fungoes de estrutura do proton medidas em processos DIS. A anélise global destes
dados, feita por varios grupos de pesquisadores, levou a um bom conhecimento sobre
as funcoes de distribuicao de partons no préton. As parametrizacoes de distribuig¢oes
partonicas, disponiveis na literatura, para o préton, sao todas igualmente boas, dando
resultados muito parecidos umas com as outras. Elas divergem, entretanto, na regiao
de xr muito pequeno, onde nao ha dados.

No caso do nucleo, ha poucos dados experimentais disponiveis de processos de
DIS nuclear, ou seja, processos de espalhamento eA, e estes poucos dados nao tém
boa precisao. Sabemos muito pouco sobre as distribui¢oes de partons nucleares. Ja ha
alguns anos vém sendo discutidos projetos de construgao de um colisor eletron-ion - em
inglés Electron-Ion Collider (EIC) - o qual podera nos fornecer uma quantidade grande
de dados de alta precisao deste tipo de processo. O design original do EIC envolve duas
propostas [14]. Uma delas é a constru¢ao do eRHIC no lugar do atual RHIC, onde as
energias envolvidas serao maiores do que as atuais. A outra proposta é a construcao do

ELIC no atual Jefferson Lab [14]. O eRHIC permitird experimentos com energias no
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Figura 1.2: Razao R?‘z = F{ /(AF}¥) (Extraido de [16]) .

centro de massa /s = 60 —90 GeV e menor luminosidade £ ~ 10®3c¢m =257, enquanto
o ELIC teré energias v/s < 60 GeV e maior luminosidade £ ~ 10%°cm~2s71.
Como nossos trabalhos envolvem processos eA com pequenos valores de x (maiores

energias no centro de massa), o projeto eRHIC é o mais interessante para nos.

1.3.1 “Shadowing” nuclear

Os dados obtidos em experimentos de DIS nuclear (colises eA) mostram que a fungao
de estrutura do nticleon ligado ao niicleo (F3'/A) é diferente da funcdo de estrutura
do niicleon livre (F}V), onde A é o ntimero de massa do ntcleo [15].

A modificacdo na funcdo de estrutura depende da regido de x considerada (veja
Fig. 1.2). O chamado Nuclear Shadowing Effect, ou efeito de “shadowing” nuclear,

acontece para:
x<0,1 , 0,3<z<0,8 (1.24)

e implica que a funcao de estrutura do nticleon ligado ao niicleo ¢ menor do que a

fun¢ao de estrutura do nicleon livre. Um efeito contrario (antishadowing) acontece
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na regiao:
0,1<x<0,3, (1.25)

ou seja, nesta regiao ha um efeito de aumento na fungao de estrutura do nicleon ligado

ao nucleo com relacao ao nicleon livre.

1.3.2 Parametrizacoes das distribuicoes nucleares de partons

Dada a distribuicao f;(z,Q?) de um determinado péarton do tipo i em um ntcleon,
para obter a distribuicdo f* desse mesmo parton em um nicleo de niimero de massa

A & preciso multiplicar f; por um fator R, i.e.:

Ay O2
fi (AQ ) = R (z,Q%) fi(z,Q%). (1.26)

O fator de modificacao nuclear R seria igual a 1 se as distribuicoes de partons em
um nicleo fossem uma mera superposicao das distribuicoes de partons dos nucleons.
Porém, como discutido na secao anterior, existem os fenomenos de shadowing e anti-
shadowing, dependendo do valor de x considerado, que implicam que R ¢ menor ou
maior que 1 respectivamente.

Na Ref. [1] foi feito um estudo quantitativo detalhado da distribuigdo nuclear de
glions, que conforme ja foi citado é a que predomina no regime de pequeno x. Nesse
estudo foram utilizadas quatro diferentes parametrizagoes para o fator Rg‘, i.e., o fator
de modificacao nuclear da distribuicao gludnica. As quatro parametrizagoes tomadas
foram: EKS 98 [17], DS [18], HKN [19] e EPS 08 [20]. A idéia basica das parame-
trizagoes propostas para R;‘ é considerar que as distribuicoes nucleares de péartons,
Eq. (1.26), podem ser evoluidas usando as equa¢oes DGLAP, assim como ¢é feito para
as distribuicoes partonicas do préton livre. Diferentes parametrizagoes diferem, por
exemplo, na forma das distribui¢oes partonicas na escala inicial, no uso de diferentes

conjuntos de dados experimentais, na ordem da evolugao DGLAP, entre outras coisas.
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Figura 1.3: Razdo Ry = xga/(Azgy) predita pelas parametrizagses EKS 98, DS, HKN e EPS 08 para
A =208 e Q% = 2,5GeV2. Extraido de [1].

Por exemplo, as parametrizacoes DS e HKN estao disponiveis em “Leading Order”
(LO) e em “Next-to-Leading Order” (NLO) na constante de acoplamento, enquanto
os grupos EKS e EPS fazem uma anélise global apenas em LO. Para compararmos as
diferentes parametrizagoes entre si, em [1| nés usamos DS e HKN em LO.

Na Fig. 1.3, extraida da Ref. [1], podemos ver o fator R;' para o chumbo (A = 208)
predito pelas quatro parametrizacoes citadas. Vemos que a incerteza na magnitude
deste fator é muito grande. Os dois extremos sao as curvas EPS 08 e DS. Enquanto
a primeira prediz um forte efeito de shadowing nuclear na regiao de pequeno z, a
segunda prediz um efeito fraco.

A conclusao é que, atualmente, sabemos muito pouco sobre a magnitude do efeito

de shadowing.
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Capitulo 2

O formalismo de dipolos de cor

Em processos de colisao onde o alvo é um hadron, frequentemente usamos o formalismo
de dipolo de cor para calcular as secbes de choque. A principal vantagem desse for-
malismo é que, conforme veremos no capitulo 3, ele permite incluir, de forma natural,

efeitos de saturagao na distribuicao de glions.

2.1 Dipolos de cor

No capitulo anterior nés vimos que, nos processos de DIS, o elétron emite um féton
virtual, que por sua vez interage com o alvo hadronico, que pode ser um préton p ou
um nicleo A. No referencial do alvo hadronico, o formalismo de dipolo de cor faz uso
do fato de que, no limite de grande W? (pequeno x), antes de interagir com o alvo, o
foton virtual flutua num par ¢g (quark-antiquark) [8] (veja Fig. 2.1). Como o foton
nao carrega carga de cor, o par tem que ser “branco”; o que implica que o antiquark
carrega a anticor correspondente a cor carregada pelo quark. Dai o nome “dipolo de
cor”. No regime cinematico de x muito pequeno, o tempo de vida do dipolo é muito
maior do que o tempo de interacao do dipolo com alvo. Por isso, podemos considerar
o tamanho transversal p do dipolo como sendo fixo durante a interacao.

No formalismo de dipolo de cor, a secao de choque 7*p em processos de DIS, pode
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q

Figura 2.1: No formalismo de dipolo, v* flutua num par qG antes de interagir com o alvo A.

ser fatorizada da seguinte maneira [8]:

1
M Q) = [ s [ 1) P o). )

onde L,T fazem referéncia respectivamente as polarizacoes longitudinal e transversal
de v*, p € o raio transversal do par ¢, z (1—z) é a fragao do momento do foton virtual
carregada pelo quark (antiquark) e oy, ¢ a se¢ao de choque dipolo-proton.

O termo | ¥, 7|? pode ser interpretado como a probabilidade do f6ton virtual flutuar

num par qq. Na aproximacao em que as massas dos quarks sao nulas, este termo é

dado por [8]:

V(o) = s SO AGQR 1 — 2P )
f

6

Wr (e )P =55 2o ef1E + (1= 2P KR ) (2:2)
f

onde €2 = Q*z(1 — z), e; & a carga fracionaria do quark de sabor f e Ky e K; sdo as

funcoes de Bessel modificadas.
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2.1.1 A amplitude de espalhamento dipolo-hadron

Em geral, a se¢ao de choque dipolo-hadron (o4;,) é escrita em termos de uma amplitude

de probabilidade para que o espalhamento acontega [8|:

nanlr ) =2 [ N 5.5) (2.3

onde N é a amplitude de espalhamento dipolo-hadron em um dado parametro de im-
pacto b. A maioria dos modelos existentes na literatura assume a seguinte fatorizacao
para N:

N, 7b) = Na.5) S(5) . (2.4)

-,

Substituindo na Eq. (2.3), a funcao S(b) é integrada e d& origem a um parametro oy

constante:

Udip(xaﬁ) = UON(xaﬁ) . (25)

O parametro oy esta relacionado a QCD nao-perturbativa, e em geral é considerado
um parametro livre, escolhido de forma a descrever os dados experimentais.

No capitulo 3 veremos alguns modelos para N.

2.1.2 Formalismo de dipolo e a fatorizacao kr

Na fatorizagao colinear, a qual é usada na obtencao das equacoes de DGLAP, o mo-
mento do parton é considerado paralelo ao momento do hadron [8], tal que o parton
carrega uma fracao x do momento hadronico. Isso quer dizer que a componente trans-
versal k7 do momento partonico é desprezada.

Em energias muito altas (z — 0) esta fatorizacao deve ser generalizada de forma
a permitir que os partons possuam momento transversal kr ndo-nulo. E a chamada
fatorizagao kr |7, 8|.

Na fatorizacao kr, sao introduzidas as distribui¢oes de partons nao integradas em

kr. Em particular, a distribuigdao nao integrada de gltions f(z, k%) esté relacionada com
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a distribuigao usual de glions zg(z, Q?), que é solugao da equagao DGLAP, através
da seguinte expressao |[8]:
2
v @) = [ % g (2.6
T

Nikolaev e Zakharov, e posteriormente Mueller, demonstraram em ordem domi-
nante que a expressao (2.1) pode ser obtida no formalismo da fatorizagdo kr [21]. A
secao de choque dipolo-hadron origina-se da transformada de Fourier da distribuicao
de glions nao integrada, sendo p a variavel de Fourier conjugada a kr.

Isso mostra que o formalismo de dipolo possui a vantagem de levar em conta o
momento transverso dos partons.

No formalismo de dipolo nés trabalhamos numa representacao mista, em que as
coordenadas transversais sao tratadas no espago das posicoes, no caso as coordenadas

transversais do quark e do antiquark, enquanto a coordenada longitudinal é tratada

no espaco dos momentos.

2.2 Aplicacoes

O objetivo da secao anterior foi apresentar o formalismo de dipolo de cor e a sua
aplicacao mais simples, que é o processo de DIS. Nesta secao veremos as aplicacoes

desse formalismo a trés outros processos, os quais sao de interesse para essa tese.

2.2.1 Produgao exclusiva de fé6tons e mésons vetoriais

Na Ref. [4] nos tratamos da producao exclusiva de mésons vetoriais em processos de
DDIS nuclear, i.e., em processos de DIS Difrativo onde o alvo é um nucleo A (veja
se¢ao 1.1.3). Além de mésons vetoriais, nos estudamos também a produgao de fotons
neste mesmo tipo de processo. A producao de fotons em processos ep é conhecida
como espalhamento Compton profundamente virtual, ou DVCS da sigla em inglés

(veja se¢do 1.1.4). A produgdo de fotons em processos eA serd chamada de DVCS
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nuclear.

Um evento de DDIS nuclear exclusivo pode ser representado por:
v+ A — E +[LRG] + A", (2.7)

onde [LRG] faz referéncia ao “Large Rapidity Gap” (veja se¢ao 1.1.3), e E representa
a particula de interesse produzida no processo. Este processo s6 é diferente daquele
esquematizado em (1.8) no sentido que estamos considerando apenas os eventos que
produzem a particula E de interesse. Ja no processo (1.8), que é inclusivo, todas as
particulas produzidas, de todos os tipos, sao conjuntamente representadas por X.
Conforme ja vimos na secao anterior, no formalismo de dipolo de cor o f6ton virtual
se abre num par ¢g antes de interagir com o alvo. Quando o processo (2.7) é coerente,
A* = A, a secao de choque para a producgao exclusiva da particula F, no regime de

altas energias, é dada por |22, 23|:
. L\ 2
oM (y*A — EA) = /de <NA(x,ﬁ, b)> : (2.8)
onde:
W = [ &5 [ () M@ 5.5 2. 07), (2.9)

sendo N4(z, I;) a amplitude de espalhamento dipolo-alvo, com o indice A fazendo
referéncia ao fato de termos um nicleo A como alvo. Vg(p, z) é a fun¢ao de onda, no
cone de luz, do estado final exclusivo.

Os célculos das secoes de choque no formalismo de dipolo de cor apresentam uma
caracteristica marcante que diferencia os processos de natureza difrativa daqueles de
natureza nao-difrativa. Nas se¢des de choque de processos difrativos, como (2.8), a
amplitude de espalhamento dipolo-alvo aparece elevada ao quadrado dentro da integral
no parametro de impacto. Ja as secoes de choque de processos nao-difrativos dependem

linearmente da amplitude de espalhamento. Por exemplo, substituindo (2.3) em (2.1),
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vemos que a amplitude de espalhamento dipolo-alvo entra de forma linear na integral
que determina a secao de choque do DIS. Maiores detalhes sobre estas diferencas
podem ser encontrados, por exemplo, na Ref. [8].

Para calcular a se¢ao de choque de producgao coerente, Eq. (2.8), é preciso primeiro
determinar a amplitude (2.9) do processo, que por sua vez depende da particula F,
na qual estamos interessados. No caso do DVCS nuclear, £ = v, nés temos um féton
virtual no estado inicial e um f6ton real no estado final. O foton virtual possui uma
componente longitudinal de polarizacao, mas o féton real possui apenas componente
transversal. Portanto, neste caso, apenas a funcao de “overlap” de polarizacao trans-
versal (\IJQ\PW*)T contribui para o processo. Para um dado sabor f de quark, esta

funcao é dada por [8]:

* f 2NC
(W30 ) = —aume} {[2 + (1 = 2)2Jek(ep)m, K (my p) + mi Ko(ep) Ko(my p) )

(2.10)
onde €% = z(1—2)Q? +mfc , my € a massa do quark, a.,, € a constante de acoplamento
eletromagnético, ey é a carga fracionaria do quark e N, = 3. Esta expressao assume
que a virtualidade do féton que entra é Q? = Q* enquanto que a virtualidade do foton
que sai é Q32 = 0.

Quando temos um méson vetorial no estado final, £ = V', as func¢oes de overlap

transversal e longitudinal sao dadas respectivamente por [22]:

(U W), = éfe% {miKo(er)or(r,z) — [2° + (1 — 2)*] eK(er) 8, ¢r(r, 2) }
(2.11)
e:
* ~ NC m? B Vz
(\I/V\I/A/*)L = 6f€?2QZ(1 — Z)Ko(GT) MV gbL(’f’, Z) + mgb,;(r, Z) s (212)

onde V2 = (1/r)d, + 0> e My é a massa do méson. A carga efetiva é; = 2/3,

1/3 ou 1//2, para os mésons J/¥, ¢ e p, respectivamente. As funcoes de onda
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associadas ao foton sao bem conhecidas na literatura, e é delas que vém as funcoes
de Bessel modificadas, Ky e K7, presentes nas expressoes (2.11) e (2.12). Por outro
lado, existem diferentes convencoes para as funcoes de onda dos mésons vetoriais. Em

nossos calculos nés usaremos o modelo Gauss-LC [24]:
¢r(r,z) = Np[2(1 — 2)]° exp (—=r*/2R}) , (2.13)

¢r(r,z) = Npz(1 — 2) exp (—TQ/QR%) ) (2.14)

A motivacao para esta escolha é sua simplicidade e o fato de que os resultados nao sao
muito sensiveis a diferengas entre os modelos, como foi mostrado em [24]. Os valores
dos parametros deste modelo estao na tabela 4.1.

Voltando ao processo (2.7), se o nicleo espalha inelasticamente, tal que A* # A, o
processo é chamado de produgao incoerente da particula £. Nesse caso, nos temos um
sistema X de particulas criadas, A* = X, as quais sao associadas & quebra do ntcleo

A. A secao de choque de producdo incoerente da particula £ é dada por [22]:

| Zm A(s, t = 0)|?

o (VA — EX) = T : (2.15)
onde em altas energias [23]:
I L\ 2
Tm A2 = / PETA®) (oaye 70 (2.16)

sendo:

<O—dip e—%odipTA<5>> _ /d2ﬁ/ dz0% (7, 2) [odip o3 aip Ta( >} V- (7,2,Q%) . (2.17)

—,

T4(b) é a fungao de perfil nuclear, que descreve a distribuigdo dos niicleons na area
transversal do nicleo e é dada pela Eq. (3.25). A segao de choque dipolo-préton,
Ogip, € determinada através da Eq. (2.3) e os modelos que usaremos para a amplitude

de espalhamento dipolo-préton N, assim como para a amplitude de espalhamento
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Figura 2.2: Diagrama ilustrando a interagao entre dois fé6tons no formalismo de dipolo de cor. A area
acinzentada representa o campo gluénico de um dos dipolos.

dipolo-nticleo N4, serdo apresentados no capitulo 3.
Nosso trabalho sobre a producao exclusiva de mésons vetoriais e de fotons em

processos de DDIS nuclear serd apresentado no capitulo 4.

2.2.2 Espalhamento féton-fé6ton

Na Ref. [5] estudamos o espalhamento foton-foton no formalismo de dipolos de cor.
Em eletrodinamica quéantica (QED) dois fotons interagem através do “diagrama de
caixa”, que representa a flutuacao destes fotons em pares elétron - positron. Em QCD
acontece algo muito parecido. Na nossa abordagem os fétons flutuam em dipolos de cor
e estes interagem um com o outro (veja Fig. 2.2). Isso implica que a segao de choque
foton-foton, no formalismo de dipolo de cor, deverd conter dois termos de funcao de
onda, e ndo apenas um como no caso do DIS (veja Eq. 2.1). Um dos termos de funcao
de onda representa a probabilidade do foton 1 flutuar no dipolo 1, enquanto o outro
termo representa a probabilidade do foton 2 flutuar no dipolo 2. De fato, a secao de

choque féton-foton no formalismo de dipolos de cor é dada por:

Ny
W2 Q) = 3 [da [ @10 p)P [ e [ @5 W P oli(51, ),
a’bﬂ (2.18)
onde W? é o quadrado da energia no centro de massa da colisio, Q? e Q3 sdo as
virtualidades dos fotons 1 e 2 envolvidos, Y =~ In(W?/Q,Q-) é a rapidez relativa, py

(p2) € o raio do dipolo 1 (2) e 21 (22) é a fragdo do momento do foton 1 (2) carregada
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pelo quark presente no dipolo 1 (2), analogamente ao que ja vimos no caso do DIS.
Os indices i e j indicam os estados de polarizac¢ao dos fotons (7" ou L). As fungoes de

onda | (2, p)|? e | U] (2, p)|?, para um dado sabor f de quark, sio dadas por:

6Cterm

Wl (z,p)F = 2 7 [4Q* 2% (1 — 2)® K (esp)] (2.19)
0em,

Wi )P = SRR+ (L= 2] R egp) +md KEesp)}, (2:20)

onde (e;)> = 2(1 — 2)Q% + m7, ey e my sdo respectivamente a carga fracionaria e a
massa do quark de sabor f e Ky e K sao as funcoes de Bessel modificadas.

O termo affff,(ﬁl,ﬁg, Y'), presente em (2.18), é a se¢ao de choque dipolo-dipolo, e o
indice a (b) especifica o sabor do quark contido no dipolo 1 (2).

Nossos resultados sobre o espalhamento féton-féton no formalismo de dipolo de cor

serao apresentados no capitulo 5.

2.2.3 Produgao de charme em colisoes pA

Na Ref. [6] estudamos a producao de quarks pesados em colisoes proton-nicleo (pA).

A interacao forte é intermediada pela troca de glions. O formalismo de dipolo de
cor implica que alguns destes glions irao flutuar em pares ¢g. No entanto, os glions
nao sao particulas “brancas” como os fétons. Cada glion carrega consigo uma carga
de cor ¢; e uma anticarga de cor ¢;. Aqui, ¢; representa as 3 possiveis cargas de cor, ou
seja, vermelho (cq), azul (c2) e verde (c3), e ¢; sdao as anticores correspondentes. Para
que haja a conservagao da carga de cor, quando o glion se abrir num par ¢g, o quark
ird carregar a cor ¢; e o antiquark ird carregar a anticor ¢;. O par, portanto, nao sera
um singleto de cor, mas sim um octeto. Esse fato torna a aplicagao do formalismo de
dipolo de cor em processos pA um pouco mais complicada do que em processos de DIS,
j& que o foton virtual nao carrega carga de cor, e assim sua flutuacao ¢g encontra-se
num estado singleto.

O par ¢¢ no qual o glion flutua é o proprio par qq que estamos interessados em
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Figura 2.3: Os trés graficos de mais baixa ordem, no formalismo de dipolo de cor, que contribuem para
o a producdo de quarks pesados em colisées hadron-hadron. Extraido de [25].

encontrar no estado final da colisao. Para que a hadronizagao do par ocorra, i.e., para
que ele se torne um singleto de cor, é preciso que pelo menos um glion do alvo seja
absorvido por ele. No caso onde um tnico glion é absorvido, o mesmo deve conter as
cores ¢; e ¢j para que o par qq torne-se branco. Os diagramas de mais baixa ordem
contribuindo para esse processo sao aqueles mostrados na Fig. 2.3. Os dois primeiros
graficos mostram a situacao onde um glion do alvo ¢ absorvido pelo quark ou pelo
antiquark, e o terceiro grafico mostra a situagao onde um glion do alvo é absorvido
pelo glion que foi emitido pelo projétil antes que este tltimo flutue no par.

Geralmente, quando analisamos um processo de colisao hihs estd implicito que o
hédron hs é o alvo enquanto que o hadron hy é o projétil, e que a analise esta sendo feita
no referencial de repouso de hy. Conforme serd discutido na Secao 6.1, nas colisdes pA
a troca do projétil p pelo alvo A (colisdes Ap) tem uma conseqiiéncia particularmente
interessante na forma como é feita a analise do processo. Enquanto as colisdes pA sao
ideais para estudar saturacao, as colisbes Ap podem ser usadas para estudar o efeito
de “shadowing”.

No que se segue, serao apresentadas as formulas que usamos nos calculos de pro-
ducao de charme. Como nossos calculos foram feitos para processos pp, pA e Ap, as
formulas serao apresentadas considerando a colisao de dois hadrons genéricos hy e hs.

A secdo de choque total hihy — QQX é dada por [25]:

_ —In(2mq/V/'s) B
O'tot(hlhg — {QQ}X) = 2/ dy[El Gh1 (ZL'l,,LLF) O'(th — {QQ}X) (221)
0

Nesta equacio, o(Ghy — {QQ}X) é a se¢ao de choque de colisio de um glton (emitido
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pelo projétil hy) com o alvo hy. A fungao x1Gy, (x4, pr) representa a distribuigao de
glions do projétil. Quanto mais glions o projétil tiver, maior serd a quantidade de
glions que ele emitird. A variavel y é a rapidez do par QQ, e up é a escala de
fatorizagao, que nos escolhemos pp = 2my.

A secao de choque Ghy — QQX, no formalismo de dipolo de cor (veja Fig. 2.3),
¢ dada por [25]:

1
o(Ghy — {QQ}X) :/ da/d2p Ue_ga(a, p)? ngQG(O"m’ (2.22)

0
onde OZfQG é a secao de choque de um sistema quark-antiquark-gliion neutro de cor

com o alvo hy, o (& = 1 — «) é a fragao do momento do glion carregada pelo quark

(antiquark) e p é a separacdo transversal entre o centro do par QQ e o glion.
ha

QQG
autores desta referéncia levaram em conta que o par QQ pode ser criado, & partir da

A derivagao da segao de choque 0% (v, p) pode ser encontrada na Ref. [26]. Os
flutuagao de um glion, tanto no estado singleto como também no estado octeto de

cor, e a seguinte expressao foi obtida:

1

ohiscl ) = Slouglap) + 03q(ap)] — Sualp) (2.23)

onde o,4(r) é a segdo de choque de colisao de um par ¢g singleto de cor, com raio de
separacao r, contra um alvo hs.

A funcao de onda do glion no cone de luz, que representa a densidade de probabi-
lidade da transicio G — QQ, que aparece na Eq. (2.22), é parecida com a funcdo de

onda do foton, que descreve a transicao v — ¢g, e é dada por |25]:

Ve oglap)? = %{mé&?(m@p) 0?4 @ KA mop)},  (2.24)
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onde a,(ug) é a constante de acoplamento, que por sua vez é dada por:

o () = S (2.25)

(11— §Ny) ln((mo/j\fevﬁ)

sendo pg a escala de renormalizagao, que n6s assumiremos ser igual & massa do quark
pesado. Além da segdo de choque total de produgao, Eq. (2.21), nés calculamos

também a distribuicao na rapidez y:

do(hihy — {QQ}X)

dy = 21Gy, (21, p7) 0(Ghy — {QQ}X) . (2.26)

Esta equagao é simplesmente a derivada da Eq. (2.21) com relagao a y.
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Capitulo 3

Modelos para a secao de choque

dipolo-hadron

O capitulo anterior foi iniciado com uma introducao ao formalismo de dipolo de cor
e a sua aplicacao mais simples, que é o processo de DIS. Logo a seguir na secao 2.2,
foram apresentados os trés processos que sao tratados nesta tese. Todos eles fazem
uso do formalismo de dipolo de cor. No entanto, nenhum modelo foi apresentado para
a secao de choque dipolo-héddron, que aparece em todas as formulas. Este capitulo
mostrara os modelos que usamos para a se¢ao de choque de interacao dipolo-hédron.

Esta grandeza é fortemente dependente da dinamica da QCD em altas energias.

3.1 A Dinamica Linear da QCD

As equagoes de DGLAP sao equagoes de evolucao lineares nas distribuicoes partonicas
(veja Se¢ao 1.2.2). Em particular, a equagio DGLAP que determina a distribuigao
de glions zG(z,Q?) é linear nesta distribuicao. Portanto, quando algum processo é
calculado usando as solucgoes das equacoes de DGLAP para as distribuicoes partonicas,
no6s dizemos que esse processo ¢ regido pela dindmica linear da QCD.

A seguir veremos um modelo de Fisica Linear para a se¢cao de choque dipolo-préton.
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3.1.1 O Modelo CT

Na Ref. [27| foi proposta a seguinte expressao para a se¢do de choque dipolo-proton

(04) na aproximagao logaritmica dominante:

2

ol p?) = Gpas [ Gy, 10/p7)] (3.1)

onde p é o raio de separacao do dipolo e o é a constante de acoplamento forte. Note
que, nesta expressao, a variavel Q% na distribuigao G, (z, Q?) foi substituida por 10/p?.
De fato, conforme veremos mais adiante neste capitulo, numa primeira aproximacao o
raio ao quadrado p? de separacao do dipolo é inversamente proporcional a virtualidade
Q? do foton virtual que o gerou, i.e., p? < 1/Q%.

Uma observagao importante a respeito da se¢ao de choque (3.1) é que ela é dire-
tamente proporcional a p?. Isso implica que, quando o raio de separacao do dipolo
vai a zero, a secao de choque de interacao do dipolo com o proton também vai a zero,
e o dipolo passa pelo proton sem interagir com ele. Essa propriedade é chamada de
“Transparéncia de Cor”.

Este modelo para 0,44, em conjunto com a parametrizacao GRV98 para a distribui-
¢ao de glions no proton [13|, sera chamado nesta tese de “Modelo CT”, onde CT é
a abreviacao da expressao “Color Transparency”, ou transparéncia de cor. O Modelo
CT sera usado para fazer as predicoes da fisica linear nos processos pA. Os resultados

serao apresentados no Capitulo 6.

3.1.2 Generalizagcao Nuclear do Modelo CT

A generalizagao nuclear da Eq. (3.1), para calcular a segao de choque dipolo-niicleo

A

T4q

(z, p?), é feita simplesmente substituindo a distribuigao de glions do proton zG,(z, Q?)

pela distribui¢do de glions nuclear G 4(x, Q?), para um dado niicleo com niimero de
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massa A:

oz, p?) = %ans [2Ga(z,10/p%)] . (3.2)

qq
A distribuicao nuclear de glions esta relacionada a distribui¢ao gluénica de um proton

através de um fator de modificagio nuclear R,(x, Q%) (veja Segdo 1.3.2):

G 4(7, Q%) = AR;(x,QZ) 2Gy(x, Q%). (3.3)

3.2 A Dinamica Nao-Linear da QCD

Na segao 1.2.3 discutimos o comportamento das equagdes de DGLAP no regime de
pequeno = e apresentamos a Eq. (1.23) para a distribuicdo de glions nesse regime
cinematico. Olhando para a Eq. (1.23) vemos que, quando diminuimos z, a quantidade
de glions zg(z, Q%) aumenta. Se x — 0, xg — oo. O mesmo vale quando aumentamos
o valor da variavel %, sendo que se Q? — 00, g — 0.

Conforme foi discutido na Ref. [7], esse crescimento da distribuigao de glions pode
ser entendido como um efeito cascata, onde os glions presentes emitem novos glions,
que por sua vez também emitem glions. Esse processo, onde glions emitem glions, é
uma caracteristica especial da QCD, que prediz que os glions carregam carga de cor,
e por isso eles interagem fortemente uns com os outros.

O crescimento ilimitado da distribuicao de glions com a diminui¢ao de x é proble-
maético, e leva a violacao da unitaridade. Para solucionar esse problema, foi proposta
a idéia de “saturacao da distribuicao de glions”. Essa idéia consiste em considerar que,
quando a densidade de glions num hadron ¢ muito alta, a quantidade de processos
de recombinacgao, g g — g, se torna tao grande que, em algum momento, o niimero de
recombinacgoes se iguala ao nimero de emissoes, g — gg. Quando isso ocorre, a dis-
tribuicao de glions satura, ou seja, a quantidade destas particulas presente no hiadron

para de crescer com o aumento de Q2 ou a diminuicao de z.
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Conforme discutido na Ref. [7], um trabalho pioneiro neste sentido foi proposto em
1983, por Gribov, Levin e Ryskin, na Ref. |28]. Estes autores propuseram a seguinte

equagao nao-linear de evolucdo para a distribuigao de glions [7]:

*xg(x, Q* agN, 402N, 1
( ) == ZEg({L‘,QQ)— :

oln(1/z) 0Q2 = 30 R @[fvg(x,éf)]? : (3.4)

Q2
Observe que o termo nao-linear desta distribui¢ao possui sinal negativo. Este termo
representa os processos de recombinagao. Quando a densidade de glions é pequena, o
primeiro termo, linear em zg, é o termo dominante. A medida em que a distribuicio
xg aumenta, o segundo termo vai se tornando cada vez mais importante, até que em
um determinado momento os dois termos se tornam iguais, e o lado direito da Eq.

(3.4) se anula, implicando que:

Pxg(z, Q?
dln(1/z) 0Q?

ou seja, nesse ponto ocorreu saturagao, e £g nao cresce mais quando aumentamos 1/z
ou Q2. O valor de Q* no qual isso ocorre (Q?) é chamado de “escala de saturagao”, e

na teoria de Gribov, Levin e Ryskin é dado por:

4o,
Q2

s = 302 19 Q?) . (3.6)

Fazendo % = Q? na Eq. (3.4) obtemos a Eq. (3.5).

3.2.1 O Color Glass Condensate - CGC

O trabalho de Gribov, Levin e Ryskin foi pioneiro na descricao da saturacao de glions.
No entanto, um grande avanco ocorreu nesta area desde entao, e teorias mais sofisti-
cadas foram surgindo (veja a Ref. |7] e suas referéncias internas).

Uma teoria que teve grande aceitacao na literatura é a teoria do “condensado de

vidro colorido” - Color Glass Condensate (CGC) - proposta na Ref. [29].
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Figura 3.1: Resolucdo com a qual os gliions sdo ‘“vistos” pelo dipolo.

O “condensado de vidro colorido” (CGC) tem esse nome por trés razoes. Primei-
ramente, ele é “colorido” porque ele ¢ composto de glions, e estes possuem carga de
cor. Segundo, ele é um condensado porque a densidade de glions é muito grande.
Esta caracteristica faz com que o campo gluonico tenha comportamentos classicos. E
terceiro, ele ¢ um “vidro” porque os intervalos de tempo que caracterizam os seus pro-
cessos internos sofrem uma forte dilatagao, decorrente das Transformacoes de Lorentz.
Dessa forma, qualquer mudanca na estrutura do CGC ocorre lentamente.

Esta teoria da origem a uma hierarquia infinita de equacoes de evolugao acopla-
das, as chamadas Equagoes de JIMWLK [30]. Na aproximacdo de campo médio, a
primeira destas equagoes se desacopla, ¢ a chamada Equacao de Balitsky-Kovchegov,

ou simplesmente Fquacao de BK, a qual serd apresentada na Secao 3.3.1.

3.2.2 Uma visao geométrica da escala de saturacao

Conforme discutido na Ref. |7], é possivel fazer uma analise geométrica, com argumen-
tos classicos, de como a saturagao de glions acontece. Para isso precisamos considerar
duas caracteristicas geométricas associadas aos glions presentes no alvo hadronico.
Uma delas é a resolucao, ou seja, o tamanho de cada glion “visto” pelo dipolo, e a
outra ¢ a densidade de gliions no alvo.

A resolucao depende do raio p de separacao do dipolo. Do “ponto de vista” do

dipolo, o gliion ocupara uma area aproximadamente igual & sua (veja Fig. 3.1). Ja a
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densidade de gliions depende tanto de Q% quanto da energia do sistema. Por exemplo,
quando fixamos Q% e aumentamos a energia, a densidade de glions aumenta (veja Fig.
3.2).

Nesta imagem cléssica, a saturagao ocorre quando a quantidade de glions presentes
no alvo for suficiente para preencher toda a area transversal do hadron. Quando
isso acontecer, os glions comecgarao a se sobrepOr uns aos outros, e os processos de
recombinacao serao mais frequentes, de tal forma que a quantidade de glions sendo

aniquilados se torna igual a quantidade de glions sendo criados.

A “escala de saturagao”

Usando essa imagem classica, podemos encontrar uma expressao para a chamada “es-
cala de saturacao”. Esta escala, chamada de “Q)s” na literatura, separa o regime cine-
maético onde predomina a fisica linear do regime onde os efeitos de saturagao tornam-se
importantes.

Conforme dito anteriormente, a secao de choque o, do glion é da ordem da area
ocupada pelo dipolo, i.e., o, ~ asmp?, onde a,(Q?) é a constante de acoplamento
forte. O raio p de separacao do dipolo é inversamente proporcional & raiz quadrada

da virtualidade @Q* do foton que deu origem a ele |7]:

1
Isso nos permite expressar a segao de choque dipolo-gltion em termos de Q? [7]:
s
Oy~ as(QQ)@ : (3.8)

A saturacao ocorre quando a soma das areas individuais o, dos glions for igual a area
S 4 do alvo, ou seja:

Sy = N;‘ 0,(Q%) ~ N*

s
s g %@,
S

(3.9)

onde NgA é o numero de glions presentes no alvo. Quando o alvo é um nicleo, Sy
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Figura 3.2: Aumento da densidade de glions com a energia.

representa a area transversal do nicleo A e o ntimero N;‘ usado na Eq. (3.9) é o
namero total de glions contido no volume do nicleo A. Isso porque, devido a forte
contracao de Lorentz no comprimento longitudinal do nicleo, este ficara muito fino, e
seré praticamente um objeto bidimensional. Assim, todos os gltions presentes no niicleo
estarao contidos num mesmo plano transversal de espessura desprezivel. Invertendo a
Eq. (3.9) para Q? obtemos: )

Q: = Oégv—jw : (3.10)
Usando N;‘ ~ Azg(x,Q?), onde rg(x,Q?) é a distribui¢ao de gliions em um nicleon

(proton ou néutron), obtemos a seguinte expressao para a escala de saturagao ()5 em

um ntucleo com ntmero de massa A:

s N A 2
Q== ~a, % ~ AV o, 3g(, Q%) . (3.11)
A

A “escala de saturacao” ), separa o regime linear do regime de saturagao. Quando
Q? > @2, a distribuicao de glions encontra-se no regime linear, i.e., no regime onde
os efeitos nao-lineares da QCD sdo despreziveis. Por outro lado, quando Q* < Q2
os efeitos nao-lineares da QCD, responséveis pela ocorréncia de saturagao, tornam-se
importantes e nao podem ser desprezados.

A escala de saturacdo dada pela expressao (3.11) é apenas uma primeira aproxi-

macao, obtida com argumentos geométricos. Alguns fatores multiplicativos constantes
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foram ignorados em sua determinagao. O resultado mais importante desta expressao
é que ela nos indica que a escala de saturacao de um nticleo A é dada em termos da
escala de saturacao de um proéton simplesmente fazendo uma reescala desta tltima, ou

seja, simplesmente multiplicando pelo fator A3

3.3 Modelos de saturacao

Nesta secao apresentamos os modelos de saturacao utilizados nos nossos céalculos. Na
Secao 3.2 apresentamos a Eq. (3.4), que foi a primeira equagao nao-linear proposta
para descrever o comportamento da distribuicao de glions. Outros modelos mais
sofisticados foram surgindo em seguida. Os modelos mais recentes de saturagao nao
sdo modelos para a distribuigao de gltions zg(z, @), como a Eq. (3.4), mas sdo modelos
para a amplitude N de espalhamento dipolo-hadron.

Conforme discutido na Secao 2.1.2, no formalismo de dipolo de cor a secao de
choque dipolo-hadron (o4,) aparece como a transformada de Fourier da distribuigao de
glions nao integrada em kr, sendo que o momento transversal k7 é a variavel de Fourier
conjugada ao tamanho p do dipolo. A segao de choque o4, por sua vez, é determinada
como a integral no parametro de impacto da amplitude A de espalhamento dipolo-
hadron (veja Se¢ao 2.1.1). Os modelos de saturacido que serdo apresentados a seguir

sao modelos para N.

3.3.1 A equacao de Balitsky-Kovchegov (BK)

A equacao nao-linear mais popular hoje na literatura para descrever a dindmica da
QCD em altas energias é a Equacao de Balitsky-Kovchegov, ou simplesmente “Equagao

de BK”, que é dada por [31]:

oYy

ON(p,Y T
(p.Y) | oK G W Y) + N Y)

—N(p,Y)=N(p,Y)N(p2,Y)] . (3.12)
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Figura 3.3: Representacao da evolugio feita pela Equaciao de BK sobre o par qq, cujo tamanho inicial
é p.

O “kernel” desta equacao é dado por:

(3.13)

Como podemos ver, a Equacao de BK evolui a amplitude N de espalhamento dipolo-
hédron na rapidez Y = In(x¢/x), onde = é a variavel de Bjorken e 2 é um valor inicial
constante para esta variavel.

Basicamente, o que a Equagao de BK faz é considerar a probabilidade de o quark
(ou o antiquark) emitir um glion antes de interagir com o alvo (veja Fig. 3.3). Se
a emissdo do glion ocorrer, o tamanho do dipolo ndo serda mais p. Se o quark (o
antiquark) emitir um glion, a posi¢ao transversal do quark (do antiquark) vai mudar,
e 0 novo raio de separagao do dipolo serd p; (p2). O vetor Z de integragao na Equacao
de BK representa a nova posicao transversal do quark ou do antiquark, que emitiu o
glion, ap6s a emissao.

O kernel da equacao, K(p,pi,p3), € interpretado como a probabilidade de um
glion ser emitido pelo dipolo, e como podemos ver olhando a Eq. (3.12), duas novas
amplitudes de espalhamento dipolo-hadron surgem apods a emissao, uma considerando
o novo tamanho p; do dipolo e a outra considerando o novo tamanho p-.

O termo nao-linear da Equacao de BK assegura que a unitaridade seja satisfeita,

ou seja, ele assegura que: [N (p,Y)| < 1. Note que a Equacao de BK nao depende do
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parametro de impacto b. De fato, a dependéncia de N' com b & muito dificil de ser

calculada.

3.3.2 Os modelos fenomenolégicos

A Equacao de BK nao tem uma solugao analitica conhecida. Por conta disso, varios
modelos fenomenologicos para a amplitude N (p,Y") tém sido usados na literatura ao
longo dos anos. Estes modelos procuram englobar as principais propriedades esperadas
para . Duas destas propriedades dizem respeito ao comportamento de N nos regimes
de pequeno e grande tamanhos de dipolo. O tamanho do dipolo é comparado com o

inverso da escala de saturacao (), e as seguintes caracteristicas sao esperadas para N:
1. Transparéncia de cor: para p < 1/Q, - N x p?
2. Saturacao: para p>1/Q — N =~1

A “transparéncia de cor” implica que quando o tamanho do dipolo é muito pequeno
a interacao dele com o alvo hadronico é muito fraca, sendo que no limite p = 0 nao
h4 nenhuma interacao. Ja a propriedade de que para dipolos muito grandes NV — 1
¢ uma conseqiiéncia da saturacdo, e é esta propriedade que garante que N pode ser

interpretado como uma amplitude de probabilidade de que a interagao ocorra.

3.3.3 O modelo de GBW

Na Ref. [32], Golec-Biernart e Wiisthoftf (GBW) propuseram o seguinte modelo feno-

menologico para a amplitude de interagao do dipolo com um proéton:

Nin) = 1o (1228 014

Ccom:

i(:v)—Qﬁ(%y ; f—:c(1+%) . (3.15)
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Alguns dos parametros deste modelo foram fixados:
Q2=1GeV? ; my~mg~m,~0,14GeV . (3.16)

Ja os parametros og, A e xy foram considerados livres, e foram escolhidos de forma que
o modelo descrevesse os dados experimentais de HERA disponiveis na época (1999).

No caso onde foram considerados trés sabores de quarks (u,d, s) obtiveram:
00=23,03mb ; A=0,288 ; 2,=3,04x10"" . (3.17)

Observando a Eq. (3.14) podemos notar que quando Q*(z) p*> < 1 este modelo
satisfaz a primeira propriedade requerida para N, i.e., a transparéncia de cor: N (p)
p?. Para verificar isto basta expandir a exponencial e reter apenas os dois primeiros
termos da expansdo. Na regidao Q%(z) p? > 1 a exponencial assume valores proximos
de zero, e com isso a segunda condi¢ao para A também é satisfeita pelo modelo de
GBW, i.e., para dipolos muito grandes temos: N =~ 1.

O modelo de GBW apresenta as duas propriedades citadas na secao anterior. Entre-
tanto, este modelo foi proposto em 1999. Embora a parametrizacao de GBW descreva
bem os dados de HERA desta época, isso nao ocorre para os novos dados, que possuem

uma precisao maior.

3.3.4 O modelo ITM-S

Embora uma solugao analitica exata nao seja conhecida para a Equagao de BK, existem
na literatura solucoes analiticas para ela que sao validas apenas em certas regioes
cinematicas. Na Ref. [33| foi proposto um modelo que interpola suavemente duas
solucoes analiticas da Equacao de BK, uma delas valida para pequenos tamanhos de

dipolo e a outra valida para grandes tamanhos de dipolo. A parametrizacao proposta
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na Ref. [33] foi:

n(2/0Qs)
Ny (2% 2 A . para pQs(z) <2
N (z,p) = o (73%) ) para pQ,(@) < (3.18)
1 —exp @ 0" (0rQs) ., para pQs(z) > 2

Os coeficientes a e b foram determinados impondo a condi¢ao de que N (z,p) e sua
derivada com relacao a pQ), fossem continuas em pQ); = 2. A escala de saturacao é

dada por:

Zo

Qs(z) = (—)A : (3.19)

Xz

No6s chamaremos este modelo de IIM. O modelo IIM-S, proposto em [34], é uma
melhoria do modelo IIM. No IIM-S a amplitude de espalhamento é dada por (3.18),
fixando os parametros k = 9,9, Q2 = 1,0 GeV? e Ay = 0,7, e determinando os
parametros livres a partir de um fit aos dados mais recentes de H1 e de ZEUS. Sao

eles: v, = 0,6194, A = 0,2545, 9 = 0,2131 x 10~* e 0y = 26,24 mb.

3.3.5 O modelo b-CGC

O modelo b-CGC, proposto na Ref. [35], é uma modificacado do modelo IIM que
introduz uma dependéncia no parametro de impacto b para a colisdo dipolo-proton.

No b-CGC temos:

—dO’Z dal —
O'dip(xalﬂ) = /d2b deEp : ﬁ = 2N([E,p, b) (320)
onde:
9, 4 02/0Qs )
_ pQsp (et 2555 <
N(z,p,b) = No ( 2 > + para sy < 2 (3.21)

1— eXp_a n? (bpQs,p) , para PQ&P >2
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Veja que, no modelo b-CGC, a parametrizacao para N é idéntica aquela do modelo
IIM. Porém, agora temos Qs ,(,b) no lugar de Q(z), ou seja, a escala de saturagao

do préoton passa a depender do parametro de impacto dipolo-préton, sendo dada por:

Qs p(z,b) = <%>; {eXp (— 2Bbjgc)} - : (3.22)

Os parametros do modelo b-CGC foram ajustados para descrever os dados mais re-

centes de HERA da fungao de estrutura F; [36]. O conjunto de parametros que uti-
lizamos em nossos calculos é o da segunda linha da tabela I de [36]: ~s, = 0,46,
Bege = 7,5GeV =2, Ny = 0,558, 29 = 1,84 x 1075 e A = 0,119. O parametro x foi
fixado: Kk =9,9.

3.3.6 O modelo rcBK

Até o inicio de 2009, os modelos b-CGC e IIM-S eram os modelos mais sofisticados
dentre aqueles disponiveis na literatura. Entretanto, em 2009 foi disponibilizado um
c6digo FORTRAN que calcula a solugao numérica da equacao de BK com correcoes
em “next-to-leading order” (NLO) e que considera a constante de acoplamento variavel
[37]. Este modelo é chamado na literatura simplesmente de “rcBK”, onde “rc¢” é a
abreviagao da expressao “running coupling”, ou “acoplamento variavel” na traducao
direta. Desde que foi proposto, o modelo rcBK tornou-se o mais aceito.

A equacao de BK apenas evolui a amplitude A na rapidez Y. Para obter a solucao
numérica rcBK devemos fornecer a condicao inicial, que pode ser extraida, por exem-
plo, de algum modelo fenomenologico. Nos verificamos que a solucao numérica rcBK
nao se mostra muito sensivel & escolha de diferentes condigoes iniciais. Em nossos
calculos nods escolhemos usar a condigao inicial dada pelo modelo de GBW.

A Fig. 3.4 compara as predi¢coes do modelo r¢cBK com as predi¢oes do modelo
IIM-S para o comportamento de N/ como funcao do tamanho do dipolo ao quadrado.
Os calculos foram feitos para dois valores de z: z = 1072 e 2 = 107%. Como podemos

ver, 0 modelo rcBK prediz que o regime de saturacao ¢ alcancado mais lentamente do
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Figura 3.4: Comportamento das amplitudes de espalhamento rcBK (linha sélida) e IIM-S (linha trace-
jada) com a separagdo r do par qG para diferentes valores de z: (a) x = 1073 e (b) z = 1076,

que prediz o modelo ITM-S.

3.4 Generalizacao nuclear dos modelos de saturacao

Os modelos apresentados na secao anterior sao modelos para a amplitude de espa-
lhamento dipolo-niicleon, sendo que o ntcleon pode ser um préton ou um néutron.
Quando o alvo for um nicleo com nimero de massa A arbitrario, ou seja, quando o
processo de interesse for o espalhamento dipolo-nticleo, é preciso estender os modelos
da secao anterior para o caso nuclear. Na proxima secao vamos apresentar o modelo

mais utilizado, que é o de Glauber-Mueller.
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3.4.1 O Modelo de Glauber-Mueller

A

A secao de choque dipolo-niicleo (adip), assim como a secao de choque dipolo-nticleon

Eq. 2.3), é escrita como a integral da amplitude de espalhamento (N4) no parametro
g

—

de impacto (b), sendo dada por:
o (2, 7) = 2 / PENA (2, 5.5) . (3.23)

Em 2002, Armesto [38] propos o uso do modelo de Glauber-Mueller para parametrizar
a amplitude de espalhamento dipolo-nicleo. Na parametrizagdo proposta em |[38],
a amplitude de espalhamento dipolo-niicleo, que é o integrando da Eq. (3.23), é

determinada pela seguinte expressao:
1
N4z, p,b) =1 —exp {—5 Ta(b) ogip(z,p?)] (3.24)

onde og4;, ¢ a se¢ao de choque de interagao dipolo-nticleon e a funcao de perfil nuclear
T4(b), que descreve a distribui¢ao dos niicleons na érea transversal do ntcleo, é obtida

COmo:

Tu(b) = / dy pa(b.y), (3.25)

onde ¥ é a direcao do feixe e p4 é uma funcao densidade que descreve a distribuicao
dos niicleons no nucleo. A funcao de perfil nuclear que usamos em nossos célculos
foi obtida assumindo a distribuicao de Woods-Saxon para p4, que é uma distribuicao
padrao.

Da forma como T4(b) aparece na expressao (3.24), esta implicito que a integral

desta funcao no parametro de impacto esta normalizada a A, i.e.:
/ 4?6 TA(b) = A, (3.26)

onde A é o numero de massa do nicleo considerado. Ha autores que convencionam

normalizar a funcao de perfil nuclear a 1. Neste caso, é preciso fazer a substituicao
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T(b) — ATA(b) em (3.24).

Esta generalizacao nuclear mostrou-se capaz de descrever os poucos dados expe-
rimentais disponiveis sobre a funcao de estrutura nuclear na regiao de = pequeno
(r < 1072), que é a regiao cineméatica de interesse desta tese.

Veja que a estrutura desta formula é bastante parecida com aquela do modelo de
GBW, a Eq. (3.14), ou seja, ambas possuem a forma “unidade menos a exponencial
de um termo”. Esta maneira de escrever a amplitude de espalhamento é possivel na
chamada “aproximacao eikonal”, que supoe que a energia do projétil € muito maior do
que a energia de interacao com o alvo, tal que a trajetoria do projétil sofre apenas um
pequeno desvio apés a interacao.

Uma tultima observagdo é que, embora a parametrizagdo (3.23) apresente uma
dependéncia no parametro de impacto b entre o dipolo e o ntcleo, a secao de choque
dipolo-niicleon, que aparece no expoente, nao precisa necessariamente depender do
parametro de impacto entre o dipolo e o nticleon considerado. De fato, em [38] o autor
assumiu og4;;, como sendo dado pelo modelo de GBW, descrito na secao 3.3.3, que nao

possui tal dependéncia.

3.5 Generalizacao nuclear da escala de saturacao

A expressao para a escala de saturacao do proton:

Qi () = (@)A , (3.27)

X

surgiu como um modelo fenomenologico, mas é possivel derivar esta expressao da
Equacdo de BK tomando o limite de x muito pequeno (veja, por exemplo, Ref. |7]).
Na Ref. [32] foi encontrado A = 0,3 através de um ajuste aos dados de colisoes ep do
HERA.

Uma generalizacao nuclear desta escala de saturacao pode ser feita usando o re-

sultado obtido na Eq. (3.11), ou seja, multiplicando a Eq. (3.27) por um fator A'/3.
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Com isso, a escala de saturacao em um niicleo com niumero de massa A é dada por:
2 1/3 (%0 A
QX (z) = A (—> . (3.28)
x

Embora a Eq. (3.11) tenha sido obtida de um modelo bastante simples, baseado em
argumentos geométricos, esta generalizagao nuclear para a escala de saturagao pode ser
usada como uma primeira aproximacao, ji que uma parametrizacao mais sofisticada é

desconhecida.

3.5.1 Por que um niticleo A como alvo?

Substituindo a expressao (1.3) para z na expressao (3.28) para Q? e usando A = 0,3

obtemos:

Q2o) = () () " (3.29)

Consideremos um valor fixo Q% = K? para a escala de saturagdo. Quando tivermos

um proton como alvo (A = 1) serd preciso que a energia total do sistema assuma um

certo valor W = W, para que a escala de saturagao Q* = K? seja atingida, ou seja:

W2 0,3
2 0,3 0
Se trocarmos o préton por um nicleo de chumbo (A = 208), e mantivermos o mesmo
valor para a virtualidade %, apos algumas manipulacoes algébricas verificamos que,
a mesma escala de saturagao Q* = KZ é atingida com uma energia 20 vezes menor do
que quando o alvo é um proton, i.e.:

(%)2 0,3
Kg ~ 2081/3 (x(])O,S (g—2> . (331)

Portanto, os efeitos de saturacao em um ntcleo, em comparacao com um proéton, sao
ampliados. Esse fato implica que é mais facil detectar sinais de saturacao quando

temos um niucleo pesado como alvo.
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Capitulo 4

Processos exclusivos em colisoes

elétron-ion

Em [22] foram estimadas as se¢oes de choque coerente e incoerente para a producao
exclusiva de p e J/W em colisdes eA. Os autores de [22| usaram dois modelos feno-
menologicos de saturagao para calcular a secao de choque dipolo-préoton o4;,: GBW e
b-CGC.

Até 2009 o b-CGC era um dos modelos mais sofisticados dentre aqueles disponiveis
na literatura. Entretanto, conforme foi citado na secao 3.3.6, em 2009 surgiu o modelo
“reBK” [37], que é a solu¢ao numérica da Equagao de BK com acoplamento variavel.

Desde que foi proposto, o uso do modelo r¢cBK tornou-se praticamente unanime
nos célculos das secoes de choque dipolo-proton. Assim, nos consideramos importante
compararmos as predi¢coes do modelo rcBK com aquelas do modelo b-CGC para veri-
ficarmos se sao discrepantes. Em [4] nos refizemos os célculos da Ref. [22] usando o
modelo rcBK e comparamos suas predicoes com aquelas do modelo b-CGC. Além dos
mésons p e J/W, considerados em [22|, nesse novo trabalho nos calculamos também a
producao de mésons ¢ e de fotons em processos eA.

Os trés mésons vetoriais citados, p, ¢ e J/¥, possuem spin total 1 e paridade

impar. O méson J/¥ é um dos estados do charmonium, sendo composto de um par
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Meson My /GeV  fy  my/GeV | Ny  R%/GeV™2 N, R3/GeV™?
J/ 3.097 0.274 1.4 1.23 6.5 0.83 3.0
0] 1.019 0.076 0.14 4.75 16.0 1.41 9.7
p 0.776 0.156 0.14 4.47 21.9 1.79 10.4

Tabela 4.1: Parametros do modelo Gauss-LC.

charme-anticharme (c¢). Ja o méson ¢ é composto de um par estanho-antiestranho
(s5) e 0 méson p é uma mistura sem sabor de quarks u e d.

No6s consideramos, em nossos calculos, dois diferentes alvos nucleares: o calcio
(A =40) e o chumbo (A = 208).

As formulas que usamos em nossos calculos estao na secao 2.2.1. Os parametros
do modelo Gauss-LC, dado pelas Egs. (2.13) e (2.14), que nés usamos para as fungoes
de onda dos mésons vetoriais, estao na tabela 4.1. No calculo da secao de choque
coerente, Eq. (2.9), nos usamos o modelo de Glauber-Mueller, descrito na se¢ao 3.4.1,
para a amplitude de espalhamento dipolo-nicleo N4, Além disso, no calculo da secio
de choque incoerente é preciso escolher uma parametrizacao para Bg, que aparece na

Eq. (2.15). Para a producao de mésons vetoriais nos usamos:

14
(Q2? + My,

By (Q*) = 0,60 { 020 + 1] , (4.1)

obtido de um fit de dados experimentais [39]. Para o DVCS, ou seja, para a producao

de fotons, nos tomamos a parametrizacao da Ref. [40]:

B,(Q*) =a [1 — b log (g—;)} : (4.2)

com a=6,98+0,54GeV? b=0,12+0,03 e Q3 = 2GeV>.

4.1 Resultados

Nossos resultados sao mostrados nas Figs. 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. Cada figura contém qua-

tro graficos, sendo que cada gréafico corresponde a um estado final exclusivo diferente.
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Figura 4.1: Seg¢ao de choque coezglngfiV% fungao da energia para diferentes estados finais exclusivos e
Q2 =1GeV2.
As Figs. 4.1 e 4.2 mostram nossos resultados para as secoes de choque coerentes. Na
Fig. 4.1 as curvas sao mostradas como funcoes da energia W do sistema y*A para
um valor fixo (Q* = 1 GeV?) da virtualidade. Na Fig. 4.2 nos fixamos a energia
W = 500 GeV e as curvas sao mostradas como funcoes da virtualidade Q* do foton.
As Figs. 4.3 e 4.4 sao os correspondentes analogos das Figs. 4.1 e 4.2, s6 que para as
secoes de choque incoerentes. Em cada grafico, as duas curvas superiores de cor preta
correspondem aos processos onde temos um nicleo de chumbo como alvo. J& as duas
curvas inferiores de cor vermelha correspondem aos processos onde o alvo é um nicleo
de céalcio. Esse resultado, mostrando que a secao de choque do chumbo é bem maior
do que a do cdlcio ja era esperado, pois um niicleo de chumbo (A = 208) é bem maior
do que um nicleo de célcio (A = 40).

Em todos os graficos vemos que, como ja era de se esperar, as secoes de choque
crescem com W e diminuem com Q2. O primeiro fato é uma consequéncia do aumento
do nimero de glions no alvo quando a energia é aumentada, o que faz com que a

secao de choque fique maior. A diminuicao da secao de choque com Q? ocorre porque



4.1 Resultados 51

W =500 GeV

1045 E 1045 T T 3
. 10°F 1 10k JIv 4
-g_ F E F E
= 2L T~ @ === . o[ ]
§10 E 10 E E
<} b0 TTE== 3 l: ]
°© 10F p q 10F E
100? | | | | 3 100? | | | | 3
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
104; T T T T E 1045 T T T T T T3
~ 10°F 4 10°F DVCS |Z-C &iffec]| -
= F 3 = — Pb-BK 3
2 LF {1 of ——— m-bcec|
£10F — 3 10°F 3
° ° F T r — .

© 101? [0) E 101? “““

w0wE 4’k
0 2 4 6 8 10 0
2 2, 2 2
Q (Gev?) Q° (GeV)

Figura 4.2: Secdo de choque coerente em funcao da virtualidade para diferentes estados finais exclusivos
e W =500GeV.

quando a virtualidade aumenta, tanto o dipolo proveniente do f6ton quanto o estado
final tornam-se mais compactos (como mostram suas fungoes de onda) e o dipolo
projétil “enxerga menos” o alvo, atravessando-o sem interagir com ele. O alvo se
afasta cada vez mais do regime de saturacao, tornando-se diluido, e o fenémeno de
transparéncia de cor comeca a ser observado.

Outra observacao que podemos fazer é que, pelo menos para os dois modelos consi-
derados (b-CGC e rcBK), os resultados nao dependem fortemente da se¢ao de choque
de dipolo escolhida. Em particular, para pequeno Q? e pequeno W as secoes de cho-
que de produgao obtidas com b-CGC ou rcBK sao indistinguiveis. Isto ocorre porque,
nesta regiao cinemética, as proprias secoes de choque de dipolo tendem a coincidir.
Esta “coincidéncia” se deve ao fato de que ambas as se¢oes de choque de dipolo foram
ajustadas para descrever os dados de DIS, dados estes que estao disponiveis apenas
nesta regiao cinemética. Outra caracteristica observada é a diminuicao das se¢oes de
choque de produgao com o aumento da massa do méson vetorial considerado. Certa-

mente, quanto maior a massa do méson, maior a energia necessaria para produzi-lo, o
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Figura 4.3: Se¢do de choque incoerente em fun¢io da energia para diferentes estados finais exclusivos
e Q2 =1GeV?2.
que torna o nimero de eventos de producao observado menor.

Em todos os casos noés vemos que os resultados obtidos com rcBK sao maiores
do que aqueles obtidos com o b-CGC. E interessante notar que a diferenca entre as
predicoes destes dois modelos aumenta quando consideramos mésons vetoriais mais
pesados. A explicacao para isso é que quando r é pequeno a se¢ao de choque de dipolo
rcBK é sempre maior do que a b-CGC, enquanto que para r grande as duas secoes de
choque se aproximam uma da outra. Por outro lado, as fun¢oes de overlap dos mésons
vetoriais, como funcgao de r, possuem picos em diferentes localizacoes. Quanto maior
¢ a massa do méson menor é o valor de r no qual o pico da funcao esta localizado.
Em particular, a fungao de overlap do J/W¥ somente contribui significativamente para
o integrando da se¢ao de choque de produgao (veja as Eqs. 2.8 e 2.9) na regido onde
r é pequeno, regiao na qual rcBK esta sempre acima do b-CGC.

Uma tltima observagao é que os nossos resultados confirmam a dominancia da se¢ao
de choque coerente, com uma pequena contribuicao vinda de processos incoerentes,

um resultado previamente encontrado em [22].
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Figura 4.4: Seg¢ao de choque incoerente em fungao da virtualidade para diferentes estados finais exclu-
sivos e W = 500 GeV'.

4.2 Conclusao

Neste trabalho, utilizamos pela primeira vez o modelo rcBK para calcular as sec¢oes
de choque de processos eA mostradas nas figuras deste capitulo. Nosso objetivo foi
verificar se as predicoes do modelo rcBK sao muito diferentes daquelas do modelo
b-CGC. Concluimos que o modelo rcBK prediz secoes de choque maiores do que o
modelo b-CGC. Como podemos ver, as predigoes de ambos os modelos sao quase
indistinguiveis para a producao dos mésons mais leves, o p e 0 ¢. Por outro lado,
a diferenca se torna consideravel para a produgao exclusiva de J/WU e para o DVCS
nuclear. Isso significa que se os dados experimentais do LHeC e do futuro eRHIC,
sobre estes dois ultimos processos, forem suficientemente precisos, eles poderao, em
principio, ser usados para determinar dentre os modelos rcBK e b-CGC qual descreve

melhor a secao de choque dipolo-proton.
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Capitulo 5

Espalhamento f6ton-f6ton

Neste capitulo apresentamos o trabalho publicado na Ref. [5] sobre o espalhamento
foton-foton. Nosso objetivo é calcular a secao de choque de espalhamento foton-foton
usando diferentes modelos de saturagao. Vamos utilizar o formalismo de dipolo de cor
(veja Segao 2.2.2), que implica que a se¢ao de choque foton-foton é fatorizada da forma
mostrada na Eq. (2.18). A secéo de choque dipolo-dipolo, 629 (p1, p2,Y’), € o principal
ingrediente para os calculos (veja Eq. 2.18), e é nela que entram os efeitos nao-lineares
da QCD. Criar um modelo para ag%(ﬁl, p2,Y), que englobe efeitos de saturacao, nao
é uma tarefa trivial. A idéia bésica por tras dos modelos de saturacao para J(fffé é
tratar um dos dipolos como se fosse um alvo hadronico, por exemplo como se fosse
um proton. Desta forma, a secao de choque dipolo-proton pode ser usada como um
ponto de partida, e entao sao feitas algumas pequenas modificagoes nela para que se
aproxime mais do caso dipolo-dipolo.

Até onde sabemos, s6 ha um modelo de saturacao disponivel na literatura para offfé.
Este modelo seré apresentado na proxima secao e noés o chamaremos de “Modelo 17.

Neste trabalho nés propomos um novo modelo de saturacio para c%. Nosso modelo

também sera apresentado na proxima secao e serd chamado de “Modelo 2”.
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5.1 Modelos para a se¢ao de choque dipolo-dipolo

Modelo 1

Na Ref. [41] foi proposto o seguinte modelo para a se¢ao de choque dipolo-dipolo afllfb:

O-Lclljdb(,)?17f)27 Y) = USJ)N(Fl; 7_"27}/> (51)
com
2
05" = 390 (5.2)

onde oy é um parametro livre que foi fixado através de um fit aos dados de DIS do
HERA. A expressao acima é uma adaptacao para este contexto do antigo modelo
aditivo de quarks, que relaciona a secao de choque proton-préton com a secao de
choque méson-proton através do mesmo fator 2/3. Este fator representa a razao entre
o numero de quarks no dipolo e o nimero de quarks no préton. Em outras palavras,
nesse modelo foi assumido que o dipolo projétil interage com o dipolo alvo como se este
ultimo fosse um proton, a diferenca estando apenas num fator constante associado ao
numero de quarks. Por isso pode-se usar o mesmo parametro oy da secao de choque do
DIS, s6 que multiplicado por um fator (2/3) devido a diferenga no nimero de quarks.

Nesse modelo assume-se que:

N(7,7,Y) = N(Te,Y =In(1/Ta)) (5.3)

onde:
P B X RS0 SR B
43 “ W2+ Q7 + Q3 '

O parametro livre deste modelo é a massa dos quarks leves, ou seja, os quarks u, d e

s, que tém aqui a mesma massa ( M, & Mg X My).
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Modelo 2

No nosso modelo, o “dipolo alvo” serd aquele que possuir o maior tamanho, i.e., seré
o dipolo de tamanho R = Max(r1,72). NOs assumimos também que apenas o alcance
b < R contribui para a secao de choque dipolo-dipolo. Esta aproximacao implica que
estamos considerando que N é desprezivel quando nao ha overlap entre os dipolos
(b > R). Portanto, n6s propomos a seguinte expressao para a se¢io de choque dipolo-

dipolo:

R
o (7,7, Y) = 2 N(F,Y) / d*b = 2nR*N(7,Y) , (5.5)
0

onde r = Min(ry,75). A forma explicita de 0%¢ nesse nosso modelo fica:
o7, 7, Y) = 21N (g, Ya) ©(r1 — r5) + 215N (11, Y1) © (12 — 1) (5.6)

onde ©(r; —r;) é a fungdo de Heaviside (fungao degrau), e:

2 2

Y} = ln(l/xj) e xj = W
J

(5.7)
A principal vantagem do Modelo 2 em relacao ao Modelo 1 é que no Modelo 2 a massa
dos quarks leves nao é um parametro livre, mas assume o mesmo valor que ¢ usado nos
calculos de DIS. Por outro lado, no Modelo 2, devido & dependéncia quadratica de 0%
no tamanho do dipolo maior (veja Eq. 5.5), a contribui¢ao de grandes valores de 7, e
ro para a secao de choque total é bastante significativa. Para manter nossos calculos
no regime perturbativo, nés fizemos um corte na integral sobre os tamanhos r e ry
dos dipolos, impondo um valor maximo 7,,,, para eles da ordem do inverso da escala
de energia da QCD perturbativa (Agep). Em outras palavras, ao invés de integrar r;
e ry de 0 até oo nos integramos de 0 até 7,4, = 1/A, com A ~ Agep. Esse valor para
T'maz cOrresponde a um raio maximo para o dipolo da ordem de 7,4, ~ 1/Agep ~ 1

fm, ou Tpez ~ 1 x 10713 cm.
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Modelo | N(7,Y) | m (MeV) | A (MeV)

Modelo 1 | rcBK 198 —
IIM-S 205 —

Modelo 2 | rcBK — 210
IIM-S — 230

Tabela 5.1: Parametros usados nos calculos.

Ao invés de fixarmos A = Agep, nos fizemos de A o parametro livre do Modelo 2.
Nos determinamos o seu valor através de um ajuste aos dados experimentais dispo-
niveis sobre colisdes 7y. Se o valor obtido para A neste ajuste aos dados fosse muito
diferente de Agcp, por exemplo se fosse muito menor, isso seria um indicativo de que
h& uma grande contribuicao da QCD nao-perturbativa para este processo, e que nao
é possivel descrever os dados usando apenas a QCD perturbativa. No entanto, para
nossa surpresa, conforme veremos a seguir o valor obtido para A é bastante proximo

do valor Agep ~ 217 MeV.

5.2 Resultados

Em nossos calculos nés usamos os modelos 1 e 2 para a secao de choque féton-foton
0?4, No6s usamos também dois modelos para a amplitude de espalhamento N. Com
isso noés pudemos verificar se os resultados sao muito dependentes do modelo usado
para N. Os dois modelos que escolhemos para a amplitude N sao os modelos rcBK
(veja Sec¢ao 3.3.6) e IIM-S (veja Secdo 3.3.4). O rcBK é considerado o melhor modelo
disponivel atualmente e nés achamos importante comparar suas predicoes com as do
modelo IIM-S, que era um dos melhores modelos disponiveis antes de surgir o rcBK.

A Fig. 5.1 mostra as nossas predi¢oes para a secao de choque total v, i.e., a se¢ao
de choque de colisdo de dois fotons reais. Nesta figura, rcBK(1) indica que estamos

dd e rcBK para a amplitude de espalhamento, e assim por

usando o Modelo 1 para o
diante. Os dados experimentais foram obtidos da Ref. 42|, e os parametros livres
dos modelos 1 e 2 foram determinados através do ajuste a estes dados, como mostra

a figura. Os valores encontrados para estes parametros sao mostrados na Tabela 5.1.
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Figura 5.1: Secao de choque total vy, como funcao da energia W, usando os modelos 1 e 2, cada qual
calculado com as amplitudes de espalhamento a) rcBK e b) IIM-S. Dados experimentais obtidos de

[42].

Assim como aconteceu na referéncia [41|, para descrever os dados experimentais
sobre a secao de choque 7y usando o Modelo 1 nos tivemos que assumir valores para
a massa dos quarks leves (veja Tabela 5.1) maiores do que o valor usado para elas na
descrigao dos dados de F;, do HERA, onde foi usado m, 45 = 140 MeV. Por outro lado,
o valor de A = 1/7,,,, usado para descrever os dados com o Modelo 2 é quase igual
a Agep = 217 MeV, o que esta de acordo com as nossas expectativas. Este resultado
pode ser interpretado como um indicador de que o Modelo 2 captura as principais
caracteristicas da interagao.

Na Fig. 5.1 podemos ver que as predi¢oes dos dois modelos na regiao W > 110 GeV,
onde nao ha dados experimentais, tornam-se bastante diferentes. Em particular, para
W = 3000 GeV o Modelo 1 prediz um resultado = 25% maior do que o Modelo 2. Por
ultimo podemos notar que, escolhido um dos modelos, estas conclusoes independem

da amplitude de dipolo utilizada (r¢cBK ou IIM-S).
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Figura 5.2: A segdo de choque total v*v* como funcgdo de Y = In(W?/Q1Q2) para diferentes valores de

Q% (@ =01 =Q3).

Nos calculamos também a secao de choque féton-foton para outros dois casos. Pri-
meiro nos consideramos o caso em que Q7 ~ @3, com Q7 , grandes. Nesta configuragao
os fotons sao altamente virtuais. No segundo caso nés consideramos a situagao onde
Q% >> Q3. Ao assumirmos esta condigio nos estamos estudando a estrutura do foton
virtual (Q3 > 0) ou a estrutura do foton real (Q3 = 0). Por exemplo, a fungao de
estrutura Fy (z, Q%) do foton real (Q? = Q* Q3 = 0) esta relacionada da seguinte

maneira com a secao de choque total v*~:

2

4200,

F(2,Q%) =

[UT,T(WZa sz Q% = 0) + UL,T<W27 Q27 Q% = 0)] (5'8)

Neste caso a varidvel de Bjorken é dada por: = = Q?/W?, onde (Q? = —¢?).

A Fig. 5.2 mostra os resultados dos nossos calculos para a se¢ao de choque total
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Figura 5.3: A funcdo de estrutura F} (z, Q?) do féton, como fungio de x, para diferentes valores das
virtualidades Q% e Q%

v*v* em funcao de Y = In(W?2/Q,Q>). Nos assumimos Q2 = Q3 = Q?. Como podemos
ver, as secoes de choque aumentam com Y e diminuem com Q2. Além disso, como
no caso anterior, percebemos que a principal diferenca nos resultados esta associada
a escolha de 0%, sendo que o Modelo 1 prediz um crescimento mais acentuado da
secao de choque com Y do que o Modelo 2. Esta diferenca aumenta para maiores

virtualidades. Em particular, para Y = 10 e Q? = 20 GeV? as predicoes diferem por

um fator ~ 8. Os resultados quase nao mudam quando trocamos uma das amplitudes
pela outra. O ponto experimental do terceiro grafico foi obtido pela colaboragao L3
[43].

Finalmente, na Fig. 5.3 n6s apresentamos os nossos resultados para a fungao de
estrutura F, do foton em fungao da varidvel . No caso de um foton virtual, a idéia

bésica é que outro féton com virtualidade muito maior possa verificar sua estrutura

e nos fornecer informacoes a respeito da mesma. Os calculos da funcao de estrutura
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de um foton virtual com virtualidade Q? = 5 GeV? sdao mostrados no lado direito
inferior da Fig. 5.3. Embora existam atualmente poucos dados experimentais para
este observavel, seu estudo experimental é factivel em futuros colisores lineares. Para
o foton real, podemos dizer que os nossos céalculos descrevem bem os poucos dados
experimentais disponiveis [44], visto que os parametros livres dos modelos 1 e 2 ja
foram fixados. Como podemos ver na Fig. 5.3, o Modelo 1 prediz um crescimento
muito mais acentuado para F, do que prediz o Modelo 2. Isto ocorre nos dois casos,
quando diminuimos x e quando aumentamos Q7. Esse comportamento ja havia sido
observado nas figuras anteriores. A diferenca é que, no caso de Fy, como podemos
ver, somente o Modelo 1 nao é sensivel & mudanca da amplitude de dipolo usada. O
Modelo 2 apresenta uma diferenca consideravel quando usamos rcBK ou IIM-S para a
amplitude de dipolo. Isto torna o estudo de F uma importante fonte de informagoes

sobre a dinamica da QQCD em altas energias.

5.3 Conclusao

Os calculos apresentados neste capitulo podem ser considerados predi¢oes para ob-
servaveis de processos vy que serao medidos no futuro “International Linear Collider”
(ILC).

Inicialmente, o nosso objetivo era apenas calcular a secao de choque foton-foton,
usando o Modelo 1 para a se¢ao de choque dipolo-dipolo, e considerando dois diferentes
modelos de saturacao para comparar suas predicoes, os modelos rcBK e IIM-S. No
entanto, durante o desenvolvimento deste trabalho, nos propusemos o Modelo 2, que
tem a vantagem de manter o mesmo valor para a massa dos quarks leves usado nos
calculos de DIS. O fato de termos obtido o valor que esperavamos para o parametro
livre A desse nosso modelo, i.e., A = Agcp, nos encorajou a usa-lo em nossos célculos
subsequentes e comparar suas predicoes com aquelas do Modelo 1.

Nossos resultados indicam uma diferenca consideravel entre as predi¢oes dos Mo-

delos 1 e 2 para todos os observaveis calculados. Por outro lado, as secoes de choque
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mostraram-se pouco sensiveis & amplitude de espalhamento escolhida, rcBK ou IIM-S.
Somente a funcao de estrutura, calculada com o Modelo 2, apresentou uma diferenca
consideravel quando trocamos uma amplitude pela outra. Isso indica que, se os futuros
dados experimentais sobre a secao de choque foton-foton mostrarem que o Modelo 2
descreve corretamente os dados, a medida da funcao de estrutura do féton podera nos

indicar qual amplitude de espalhamento é a mais correta.
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Capitulo 6

Producao de quarks pesados em

colisoes préton-ntcleo

Neste capitulo apresentamos o trabalho publicado na Ref. [6]. Nosso objetivo principal
foi estudar a producao de charme em processos pA nas energias do LHC, mas nos
analisamos também a producao de bottom.

A producao de charme no LHC possui uma importante caracteristica que a dife-
rencia dos experimentos anteriores do mesmo tipo. Em contraste com os aceleradores
anteriores, SPS, Tevatron e RHIC, onde a escala de saturacao ()5 era menor do que a
escala tipica de produgao, u = mg, nas energias do LHC nos temos pela primeira vez
o regime cinematico onde ); =~ u. Portanto, espera-se que os dados do LHC referentes
a estas secoes de choque apresentem uma modificacao apreciavel vinda de efeitos de
saturacao.

Este capitulo pode ser dividido em duas partes. Na primeira parte nos calculamos
as secoes de choque de producao de charme e de bottom usando diferentes modelos
de saturacao. Fazemos estes mesmos calculos usando também um modelo da fisica
linear, o modelo CT, apresentado na Segao 3.1. Com isso no6s podemos comparar as
predicoes da fisica de saturacao com aquelas da fisica linear e verificar quais observa-

veis apresentam sinais mais evidentes de fisica de saturacao. Na segunda parte deste
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Figura 6.1: Esquematizacdo da producgdo de quarks na regido de grande rapidez (y > 0) nos processos
hihs.

capitulo nos fazemos uma analise quantitativa da magnitude do efeito de shadowing
nuclear nas secoes de choque de producao de charme e de bottom. Nos utilizamos duas
parametrizacoes para a magnitude do shadowing (veja Se¢ao 1.3.2), a parametrizacdo
nDS e a parametrizacao EPS09 [45]. Conforme pode ser visto na Fig. 1.3, as parame-
trizagoes nDS e EPS08 representam respectivamente os limites superior e inferior da
regiao de incerteza tedrica na magnitude do shadowing. Em nossa analise nés usamos
EPS09, que é uma versao melhorada de EPS08, mas que também prediz fortes efeitos

nucleares nas distribuicoes gluonicas.

6.1 O referencial do CGC

Quando analisamos os quarks produzidos na regiao de rapidez y > 0 (veja a Fig. 6.1)
estamos automaticamente selecionando os glions do projétil (h;) que carregam grande
fracdo x; de seu momento longitudinal. Ao mesmo tempo, estamos selecionando os
glions do alvo (hs) que carregam uma pequena fragao, s < 1, de seu momento. Isto

ocorre porque a rapidez y esta relacionada a x; e a x5 da seguinte forma:

m mg _
_ Qe—i-y _ Qey

X1 = ) To = \/g ’

7 (6.1)

onde mg é a massa do quark produzido e /s é a energia do sistema hyhy no referencial

do centro de massa. Fazendo algumas manipulacoes algébricas nestas duas formulas
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obtemos:
y = %ln (i—;) . (6.2)
Esta expressao nos mostra que y > 0 implica x; > z».

Como o valor de z; associado ao glion do projétil é grande, x; ~ 1, no calculo da
producao de quarks a distribuicao de glions do projétil pode ser descrita pela fisica
linear, ou seja, pode ser evoluida usando as equacoes DGLAP. Isto porque na regiao
de grande z (pequena densidade) os efeitos nao lineares da QCD sao despreziveis. Por
outro lado, como o valor de x5 é pequeno, a densidade de glions do alvo é grande, e os
efeitos nao lineares da QCD nao podem ser desprezados nesta distribuicao. Portanto,
nos processos onde hy = p e ho = A noés podemos estudar o efeito de saturacao na
distribuicdo de glions do nticleo A. Por outro lado, nos processos onde h; = A e
he = p, a distribuicao de glions no nucleo A pode ser descrita pela fisica linear, o que

significa que esse tipo de processo é 1til no estudo do efeito de shadowing.

6.2 Efeitos de saturagao na producao de charme e de
bottom

A seguir serao apresentados os resultados da nossa analise do efeito de saturagao na
producao de charme e de bottom. Como existem dados experimentais disponiveis
sobre a producao desses quarks em colisoes pp, nos calculamos primeiro as secoes de
choque de producao para este tipo de processo e comparamos os nossos calculos com
os dados. Em seguida no6s calculamos as se¢oes de choque de produgao para processos
pA. As féormulas que usamos em nossos calculos foram apresentadas na Secao 2.2.3. A
secao de choque total de producao de quarks pesados em processos p ho, onde o hadron

hy pode ser um proton ou um nicleo, é dada pela Eq. (2.21), ou seja:

B —In(2mqg/+/s) 3
ot(phe = {QQ}X) = 2/ dyx1 Gy, pr) o(Ghy — {QQ}X) ,  (6.3)
0
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e a distribuicao de rapidez ¢ dada por:

do(phy — {QQ}X)
dy

= 21Gy(w1, pr) 0(Gha — {QQ}X) . (6.4)

A distribuigao de glions no proton, x; Gp(z1, fir), encontra-se num estado diluido,
podendo ser descrita pela fisica linear. Nos usaremos a parametrizagdo de GRV98 [13]
para determina-la. A secido de choque glion-alvo, o(Ghy — {QQ}X), é determinada

pela Eq. (2.22). Para calculé-la é preciso escolher um modelo para a segao de choque

ha
O-QQG-

Modelos usados nos processos pp

Quando o alvo for um proton (he = p) nos usaremos a Eq. (2.23) para determinar

ha

O0Ga OU seja:

70600 0) = 2 172a(0p) + 00g(@0)] ~ $0ug(p) - (6.5
Como o0 nosso objetivo é comparar os resultados da fisica de saturacao com aqueles
da fisica linear, nés usamos dois modelos de saturacao e um modelo da fisica linear
para calcular og5(r). O dois modelos de saturacao que utilizamos foram os modelos
GBW e rcBK, que sao respectivamente o mais antigo e o mais recente. Ao comparar as
previsoes destes dois modelos, esperamos ter uma idéia da incerteza tedrica, associada
a imprecisao com que calculamos a secao de choque dipolo-nicleon. Nas legendas das
figuras n6s chamaremos as curvas obtidas com estes dois modelos pelos proprios nomes
dos modelos, ou seja, rcBK e GBW. Para os calculos da fisica linear, nés usamos o
modelo CT para calcular o,4(r), que foi apresentado na Secao 3.1.1. Os resultados

obtidos com esse modelo serao citados nas legendas simplesmente como “CT”.

Modelos usados nos processos pA

Para calcular as secdes de choque de producao de quarks em processos pA é preciso

A

generalizar o” 0oa Nos célculos da fisica linear esta generalizagao é imediata,

ogg Parac
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e é dada por:

7aal 0) = Slogslan) + oh(ap)] — So(p) (6.6

Nos usamos o modelo CT generalizado (veja Se¢do 3.1.2) para calcular o/ (r), com o
fator de modificacao nuclear R‘; dado pela parametrizacdo EPS09 [45]. Assim como
nos processos pp, nos processos pA os resultados obtidos com esse modelo serao citados

nas legendas como “C'T”.

p,

Nos célculos da fisica de saturacao, para fazer a generalizacao nuclear de e, nos

usamos o modelo de Glauber-Mueller (veja Se¢ao 3.4.1):

Thac(as p) = 2/d25 {1 — exp [—%TA(Z)) agQG(a,p)” , (6.7)

p —
QQG
pA noés também usamos dois modelos de saturagdo para oy(r), os modelos rcBK

com o dado pela Eq. (6.5). Da mesma forma como nos processos pp, nos processos
e GBW. Nas legendas dos processos pA os respectivos resultados sao citados como
“rcBK” e “GBW?”. Nesse caso, esta implicito que nds usamos a generalizagao de Glauber-
Mueller, Eq. (6.7), para determinar O‘SQG.

Na referéncia [46, 47| foi proposta uma nova formula para a se¢ao de choque O’SQG,
baseada no formalismo do Color Glass Condensate. Esta é uma alternativa ao modelo

de Glauber-Mueller. Os autores desta referéncia analisaram em detalhes o canal G —

qq usando o formalismo do CGC, e obtiveram a seguinte expressao para OSQG:

USQG(O'/ p) = /dQE {g [1 _ 6{[_‘7@(‘1/’)_‘7(]6(5‘/))] TA(b)}] _ 1 [1 _ 6{ —0oqg(p) TA(b)}}}
; ] ;

8

(6.8)
onde a fun¢ao de perfil nuclear, T4(b), é a mesma usada na Eq. (6.7). Nos estudamos
a producao de charme e bottom em processos pA incluindo também a expressao acima
e comparamos as predigoes da Eq. (6.8) com aquelas obtidas usando a Eq. (6.7).
Nos célculos que fizemos com a Eq. (6.8) no6s usamos apenas o modelo de GBW
para determinar o,;(r). Uma analise mais detalhada das diferencas entre estas duas

A

formulas para 00aa é deixada para um trabalho futuro. As predi¢oes obtidas usando



6.2 Efeitos de saturagao na produgao de charme e de bottom 68

N T T T
10°F
51\ I
‘:102?
I £
Qo r .
g [ e
e} L //?
I -
7 1 wE T m_=45GeV ;
r . 1 ;/ ,; b 1
L7, m =12 GeV | e |
o4 | ¢ | ol | |
e L ‘ ‘ P S e
10° 10° 10 10° 10
s (GeV) s (GeV)

Figura 6.2: Se¢ées de choque de produgédo de charme (esquerdo) e bottom (direito) em colisées préton-
préton como fungio da energia total no centro de massa da colisao (\/s).

a Eq. (6.8), com o modelo de GBW para determinar o,4(r), sao citadas nas legendas
como “CGC”. E importante observar que no limite diluido, onde a se¢ao de choque o4

¢ pequena, as Eqgs. (6.7) e (6.8) se reduzem a Eq. (6.6).

6.2.1 Resultados

Na Fig. 6.2 temos, como func¢ao da energia total no centro de massa da colisao /s, a
secdo de choque total de producdo de charme (painel esquerdo) e de bottom (painel
direito) em processos pp. Conforme ja foi citado, nestes célculos n6s usamos os modelos
CT, GBW e rcBK para a secao de choque dipolo-proton. Como a secao de choque
de dipolo rcBK s6 pode ser calculada para pequeno x (< 1072), nao foi possivel
obter predigoes deste modelo para a producao de quarks pesados nas energias mais
baixas. NoOs comparamos os nossos resultados com os dados experimentais obtidos
pela colaboragao PHENIX [48, 49| (circulos), pela colaboragao UA2 [50] (asteriscos)
e com os dados extraidos de medidas de raios cosmicos |51] (losangulos). Além disso,
no6s incluimos nas figuras alguns resultados tedricos obtidos usando fatorizagao kr [52]
(quadrados) e FONLL [53] (tridngulos para baixo). Em nossos calculos nos escolhemos
as massas do charme e do bottom como sendo, respectivamente, m, = 1,2 GeV e

mp = 4,5 GeV. Como podemos ver na Fig. 6.2, com esta escolha para as massas,
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Figura 6.3: Se¢ées de choque de produgido de charme (esquerdo) e de bottom (direito), como funcio da
energia no centro de massa (\/s), em colisées préton-préton, obtidas usando o Modelo CT e diferentes
valores para as massas dos quarks pesados.

os modelos GBW e rcBK descrevem de forma satisfatoria os dados experimentais.
Por outro lado, os resultados obtidos com o Modelo CT usando estes valores para as
massas nao descreveram os mesmos dados. Para obter as curvas “CT” mostradas em
ambos os graficos da Fig. 6.2, foi necessario multiplicar os resultados obtidos com
esse modelo por um fator de normalizacao K = 0,4. Este fator poderia ser igual a 1
se tivéssemos escolhido valores um pouco maiores para as massas dos quarks, ja que
as secoes de choque sao fortemente dependentes das mesmas. Esta forte dependéncia
dos resultados no valor das massas dos quarks pode ser vista na Fig. 6.3, onde nos
calculamos as secoes de choque total de producao de charme e de bottom em colisoes
proton-proton usando diferentes valores para as massas desses quarks. Nos calculos
da Fig. 6.3 nos usamos apenas o Modelo CT para a secao de choque de dipolo,
e fizemos o fator de normalizacao K = 1. Como podemos ver, a secao de choque
de producao depende fortemente da massa do quark. Embora a figura s6 mostre os
resultados obtidos com CT, quando usamos GBW e r¢cBK esta forte dependéncia na
massa também é observada.

Com excecao dos calculos mostrados na Fig. 6.3, em todos os outros calculos nos
usamos sempre m,. = 1,2 GeV e my, = 4,5 GeV. Além disso, a unica figura onde nos

multiplicamos os resultados do modelo CT pelo fator de normalizacao K = 0,4 foi a
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Fig. 6.2. Da Fig. 6.3 em diante nos fizemos K = 1, ja que, a principio, a existéncia
desse fator nao tem nenhuma justificativa teorica.

Olhando para a Fig. 6.2 podemos ver que as predi¢oes de rcBK e de GBW para a
producao de charme sao muito similares entre si. Por outro lado, o Modelo CT prediz
um crescimento bem mais acentuado para esta secao de choque, atingindo valores
até 5 vezes maiores do que os valores obtidos com os modelos de saturacao na regiao
de energias muito altas. Esta diferenca de comportamento é devida aos efeitos de
saturacao, que contribuem significativamente na regiao onde Q% > mé. Lembramos
que os efeitos nao-lineares agem coibindo o forte crescimento dos observaveis quando
aumentamos a energia (diminuimos x). No caso da produgao de bottom, novamente,
o Modelo CT prediz um crescimento mais acentuado para a secao de choque do que
predizem os dois modelos de saturagao. Em energias mais baixas CT prediz os menores
valores para as se¢oes de choque, se aproximando de rcBK na regiao de energias mais
altas. E interessante notar que, ao contrario do que ocorre na producio de charme, as
curvas rcBK e GBW se comportam de maneiras distintas na producao de bottom, a
primeira predizendo valores maiores que a segunda. Para entendermos esta diferenca
no caso do bottom devemos olhar para a Eq. (2.22). O integrando desta equacao
contém a funcido de onda para a transicio G — QQ e a secao de choque 0232@@- No
caso do charme, a funcao de onda de transicao em funcao de p é bastante larga e
possui um pico localizado na regiao onde os efeitos de saturacao dominam. Por isso
nao vimos muita diferenga ao usar o Modelo rcBK ou o Modelo GBW para calcular a
secao de choque total, j& que ambos os modelos se comportam de maneira similar na
regiao de saturacao. Por outro lado, no caso do bottom, a fun¢ao de onda de transicao
em funcao de p é bem mais estreita, tendo um pico na regiao dominada pela fisica
linear. O que ocorre é que as secoes de choque de rcBK e de GBW se comportam de
maneiras diferentes no regime linear. Neste regime a secao de choque de rcBK assume
valores maiores do que a de GBW.

Resumindo, o que a Fig. 6.2 nos mostra ¢ que a secao de choque total para producgao

de charme em colisoes proton-proton, no alcance de energia analisado, é sensivel aos
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Figura 6.4: Secéo de choque total de produgio de charme (esquerdo) e de bottom (direito) em colisées
pPb, pCa e pp como fungdo da energia no centro de massa (v/s).

efeitos nao-lineares da QCD. Portanto, este observavel pode ser usado para identificar
sinais de saturacao. Ja a secao de choque total de producao de bottom, aparentemente,
nao pode ser usada para esta finalidade.

Agora analisaremos a producao de quarks pesados em colisoes pA. Na Fig. 6.4
temos a se¢ao de choque total de producao de charme (grafico esquerdo) e de bottom
(grafico direito) em colisdes pA. Nos consideramos dois nicleos diferentes: o Célcio
(Ca) que possui nimero de massa A = 40 e o Chumbo (Pb) que possui ntimero de
massa A = 208. Para comparac¢ao, n6s mostramos também as predigoes para colisoes
pp. Lembramos que, na legenda, ‘rcBK” e “GBW” indicam que estamos usando a
generaliza¢ao nuclear de Glauber-Mueller, Eq. (6.7), com os modelos rcBK e GBW
determinando a secao de choque dipolo-proton. “CGC” indica que estamos usando
a Eq. (6.8) para a generalizagdo nuclear e o Modelo de GBW para determinarmos
a secao de choque dipolo-préoton. E finalmente, “CT” indica que estamos usando a
generaliza¢ao (6.6), com a se¢ao de choque dipolo-niicleo determinada pelo modelo
CT, e o fator de modificagao nuclear R, determinado pela parametrizacao EPS09
[45]. Olhando para a Fig. 6.4 vemos que as predi¢oes de rcBK e de GBW, para
ambos os nicleos considerados, sao praticamente idénticas no caso do charme, o que
ja tinha sido observado para colisoes pp. Observamos que a diferenca entre estas

predicoes e a de CT aumenta com o nimero de massa, o que ja era de se esperar,
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Figura 6.5: Distribui¢ées na rapidez para produgido de charme (esquerdo) e de bottom (direito) em
colisées pp, pCa e pPb para /s =7 TeV.

ja que as contribuigoes dos efeitos nao-lineares da QCD tornam-se maiores quando
aumentamos A. Além disso, a parametrizacao EPS09 prediz um efeito de shadowing
muito grande, sendo um dos casos mais extremos disponiveis na literatura. Portanto,
a diferenca entre as predicoes dos modelos de saturacao e a predicao de CT para este
observavel poderia se tornar ainda maior se tivéssemos escolhido outra parametrizagao
para os efeitos nucleares. Por tltimo, notamos que o modelo que chamamos de CGC
¢ 0 que cresce mais lentamente com a energia, dando resultados um pouco menores
do que os outros modelos de saturacao para a producao de charme. Olhando agora
para a producao de bottom vemos que GBW se comporta de maneira diferente de
rcBK, predizendo valores menores que este para a secao de choque. No6s ja haviamos
observado este comportamento em colisdes pp. As predicoes do Modelo CGC para
o bottom sao idénticas aquelas de GBW, o que esta relacionado a dominancia de
pequenos tamanhos de dipolo neste tltimo caso.

Em resumo, a conclusao tomada olhando para a Fig. 6.4 ¢ a mesma que haviamos
tomado da Fig. 6.2. Novamente, a secao de choque total de producao de charme
podera ser usada para identificar sinais de fisica de saturacao. Ja a secao de choque
total para producao de bottom parece nao ser muito promissora para esse fim.

Na Fig. 6.5 temos a distribui¢do na rapidez, y, para a producao de charme (grafico

esquerdo) e de bottom (grafico direito) em colisdes pA. A energia no centro de massa
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escolhida foi /s = 7 TeV, que é uma energia caracteristica do LHC. No caso do
charme, novamente, as predicoes de rcBK, GBW e CGC sao muito similares entre si,
e sao menores do que as de CT, sendo que a diferenca aumenta consideravelmente
com a rapidez. Por outro lado, no caso do bottom as predigoes de rcBK e de CT sao
maiores do que as de GBW e CGC.

Em resumo, a Fig. 6.5 nos leva as mesmas conclusoes ja tomadas das figuras
anteriores, i.e., a producao de charme pode nos auxiliar na deteccao de efeitos de
saturacao.

Para finalizarmos a nossa andlise do efeito de saturacao na producao de charme e
de bottom, nés tomamos a razao entre a distribuicao em rapidez obtida para colisoes
pA e esta mesma distribuicao obtida para colisoes pp, normalizando a razao a A. Nesse
tipo de analise o efeito da troca de um préton por um ntcleo torna-se mais evidente.
Nos fizemos esta andlise para a energia no centro de massa /s = 8,8 TeV, que é uma
energia esperada para colisdes pA no LHC. Os resultados sao mostrados nas Figs. 6.6
e 6.7. Olhando as figuras podemos ver que a razao diminui quando aumentamos y ou
A, e também quando diminuimos a massa do quark. No caso do charme, a razao é
menor do que 1 para todos os modelos considerados. Em todos os casos rcBK prediz os
maiores valores. J4 o Modelo CT prediz valores sempre menores do que rcBK e GBW,
0 que é uma consequéncia de termos usado a parametrizacao EPS09, que prediz um
forte efeito de shadowing nuclear na distribuicao de glions. Para o charme o modelo
CGC prediz os menores valores para a razao. No caso do bottom, podemos notar que
os trés modelos de saturacao predizem valores proximos de 1, enquanto o modelo CT
prediz que a razao é fortemente reduzida.

Em resumo, o que estes graficos nos mostram é que o comportamento da razao é
fortemente dependente do modelo usado para descrever a interacao dipolo-niicleo, o
que significa que este observavel pode ser bastante 1til na determinacao de qual destes
modelos é o mais correto. No caso da producao de charme, dada a grande diferenca
entre as predicoes de GBW e de CGC, acreditamos que este observavel sera ttil na

determinacao do modelo que descreve corretamente a secao de choque USQG. Ja no
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colisées pCa (esquerdo) e pPb (direito) para /s = 8,8 TeV.

caso do bottom, se a parametrizacao EPS09 for confirmada por outros observaveis,

este observavel do bottom podera ser ttil para detectar sinais de fisica de saturacao.

6.3 Efeitos de shadowing na producao de charme e

de bottom

Na referéncia [6] n6s também analisamos o efeito do shadowing nuclear na producao de

charme e de bottom. Conforme discutido na Secao 6.1, em colisdes Ap a distribui¢ao de

gluons do nucleo A pode ser descrita pela fisica linear. Portanto, esse tipo de processo
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é ideal para o estudo do efeito de shadowing. Em nossa anélise, nés consideramos
apenas o chumbo, Pb, pois ¢ um niicleo bastante pesado (A = 208) e por conta disso o
efeito de shadowing torna-se bem mais visivel do que em processos envolvendo outros
nucleos mais leves. Além do mais, ha uma expectativa de que colisdes proton-chumbo
sejam realizadas no LHC, o que torna importante o calculo envolvendo este niticleo
atomico.

No estudo do shadowing nos calculamos apenas as distribuicoes de rapidez. Nos

processos Pbp, a distribuicao em rapidez é dada por:

do(Pbp — {QQ}X)
dy

= 121G py(x1, pr) o(Gp — {QQ}IX) . (6.9)

No6s usamos as Eqs. (2.22) e (2.23) para determinar o(Gp — {QQ}X), e usamos
o modelo rcBK para o4(r). Desta forma, nos estamos considerando que o proton
encontra-se num estado de CGC.

Para determinarmos a distribui¢do de glions do chumbo nés usamos a Eq. (3.3),

ou seja:

21 Gpy(21, p7) = ARﬁb(xl, 1) 21Gy(1, 1), (6.10)

onde A = 208. A distribui¢ao de glions do préton, x,G,, sera determinada pela
parametrizacdo de GRV98 [13|. Para o fator de modificagao nuclear, R5 b nés usamos
duas diferentes parametrizagoes. Sao elas, nDS e EPS09. A primeira prediz um efeito

de shadowing muito fraco (veja Fig. 1.3), enquanto a segunda prediz um forte efeito.

6.3.1 Resultados

A Fig. 6.8 mostra os nossos resultados para colisoes Pbp para a energia no centro
de massa /s = 8,8 TeV. Para compara¢ao nos consideramos também o caso onde
os efeitos nucleares sao desprezados (R, = 1). Os resultados sem efeitos nucleares

sao citados como “No Shad” nas legendas. A regiao de rapidez negativa nos fornece
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Figura 6.8: Distribuicdo em rapidez da se¢do de choque total de produgdo de charme (esquerdo) e de
bottom (direito) em colisées Ap, onde A = Pb, para /s = 8,8 TeV.

3
<12+ |
0
o
c
X 1
=)
-~
O o8
©
N
~
- 0,6 _
©
< L d
2
_c>5~. 0,4 bottom - EPS|
1/2 — ——— bottom - nDS
=~ r s =88TeV | --- - charm - EPS 1
o o2 === charm - nDS -
S Y
<~ L Pbp A
| | |
0—2 0 2 4 6

Figura 6.9: Razao entre as distribui¢6es em rapidez, com e sem efeito de shadowing, para colisées Pbp.

informagoes sobre a magnitude do efeito de shadowing em pequeno z;, uma vez que
r1 = [mg/+/s]et?. Nas energias do LHC isto também é vélido para rapidez central. Ja
na regiao de grande y podemos observar o efeito de antishadowing (R, > 1), presente
apenas na parametrizacao EPS09. Nessa regiao de maiores valores de y podemos notar
que a predicao obtida desconsiderando os efeitos nucleares coincide com a predicao
de nDS, ja que esta parametrizacao nao associa nenhum efeito de antishadowing a
distribuicao de glions.

Para tirar conclusoes mais precisas, nos calculamos a razao entre as distribuigoes
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com e sem shadowing em funcao da rapidez. Nossos calculos sao mostrados na Fig.
6.9. Como podemos ver, o efeito de shadowing predito por nDS é realmente muito
pequeno, e a razao fica sempre proxima de 1. Por outro lado, a parametrizacao EPS09
prediz fortes efeitos nucleares. No caso da producao de charme esta parametrizacao
prediz um forte efeito de shadowing, enquanto que na producao de bottom ela prediz
um efeito de antishadowing de magnitude consideravel.

Em resumo, a Fig. 6.9 nos mostra que a produgao de charme poderé ser ttil no
estudo do efeito de shadowing. Ja a produgao de bottom podera ser 1til no estudo do

efeito de antishadowing.

6.4 Conclusao

No6s comparamos entre si as predicoes de diferentes modelos de saturagao, e compara-
mos também as predicoes desses modelos com aquelas da fisica linear. Nos verificamos
que ha observaveis da producao de charme que poderao ser usados para detectar sinais
de fisica de saturacao. Na nossa analise do efeito de shadowing verificamos que a pro-
ducao de charme poderéd nos dar informacoes sobre este efeito na regiao de pequeno .
J& a producao de bottom podera nos dar informagoes sobre o efeito de antishadowing.
Nossos céalculos podem ser considerados predicoes para observaveis que serao medidos

em colisoes proton-nicleo no LHC.
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Capitulo 7

Conclusao

Nesta tese apresentamos o conteido dos trabalhos feitos ao longo do meu doutora-
mento, que foram descritos nos capitulos 4, 5 e 6. Para que um leitor nao familiarizado
com a area possa entender estes trabalhos, foram adicionados trés capitulos introduto-
rios. Em todos os trabalhos noés fizemos predicoes para observaveis que serao medidos
em processos de espalhamento.

No capitulo 4 nés comparamos as predi¢oes do modelo rcBK com aquelas do mo-
delo b-CGC para a producao exclusiva de mésons vetoriais e também para o DVCS
nuclear. Nossa motivacao para fazer esta analise é que o uso do modelo rcBK tornou-
se praticamente unanime, sendo que até recentemente o modelo b-CGC era um dos
modelos mais sofisticados dentre aqueles disponiveis na literatura. No6s verificamos
que em alguns casos as predicoes destes dois modelos sao muito parecidas, mas em
outros casos nem tanto. Nos préoximos anos os nossos resultados poderao ser compa-
rados com os dados experimentais do LHeC. Além disso, se o eRHIC for construido os
nossos resultados também poderao ser comparados com os dados desse colisor.

No capitulo 5 nos estudamos as secoes de choque de colisao foton-féton. Nos propo-
mos um novo modelo de saturacao para a secao de choque dipolo-dipolo e comparamos
os seus resultados com aqueles de um modelo disponivel na literatura, o tinico de que
temos conhecimento. Nos verificamos que o nosso modelo prediz um crescimento bem

mais lento, tanto para as secoes de choque como também para as fungoes de estru-
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tura, do que prediz o outro modelo. Nos verificamos ainda que os resultados dependem
muito pouco do modelo escolhido para a amplitude de espalhamento dipolo-proton.
No6s usamos os modelos r¢cBK e TIM-S para fazer esta verificacao. Nossos calculos
podem ser considerados predicoes para observaveis que serao medidos no futuro In-
ternational Linear Collider - ILC. A comparagao dos nossos resultados com os dados
deste futuro colisor podera nos dar informacoes sobre como é a dindmica da interagao
dipolo-dipolo.

Finalmente, no capitulo 6 nos estudamos o efeito de saturacao e o efeito de sha-
dowing nuclear nas se¢oes de choque de produgao de charme e de bottom em processos
pA nas energias do LHC. Na primeira parte do trabalho n6és comparamos as predi-
coes da fisica linear com aquelas da fisica de saturacao e verificamos que os dados
provenientes da producao de charme poderao nos dar informacoes relevantes sobre
possiveis efeitos nao-lineares da QCD presentes em altas energias. Na nossa analise
do efeito de shadowing nuclear nés verificamos que a produgao de charme podera ser
util na determinacao da magnitude deste efeito. Ja a produgao de bottom podera nos
dar informagoes importantes sobre o efeito de antishadowing. H& uma expectativa
de que dentro de alguns meses o LHC realizara colisdes pA. Assim que comegarem a
surgir dados provenientes desse tipo de processo nos poderemos comparar 0s nossos
resultados.

Como se pode ver, alguns dos nossos célculos foram feitos para processos que serao
realizados no LHC num futuro proximo. E o caso do primeiro trabalho, de colisdes eA
que serdo realizadas no LHeC. E o caso também do terceiro trabalho, de colisdes pA que
estao previstas ja para os proximos meses no LHC. Apenas o trabalho sobre colisoes
foton-foton é que depende da construcao do ILC para poder ser comparado com dados
experimentais. Nossa expectativa é a de que os nossos trabalhos possam auxiliar num
melhor entendimento de como é a dinamica da QCD nos regimes cinemaéticos estudados

nesta tese.
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