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Resumo

O regime de altas energias (pequeno x de Bjorken) da Cromodinamica Quantica (QCD) tem sido
intensamente investigado através de experimentos de colisdes em altas energias. Neste regime,
espera-se que efeitos nao lineares determinem o comportamento dindmico do contetido de quarks
e glions no interior dos hadrons. Como uma consequéncia da dindmica nao linear, espera-se que
o crescimento da distribui¢ao de partons sature. A descri¢do do regime de saturacao € dada pelo
Condensado de Vidros de Cor (CGC), que é uma teoria efetiva que descreve a QCD em altas
energias. A saturacdo desempenha um papel fundamental no espalhamento difrativo profunda-
mente ineldstico, dada a forte dependéncia deste processo na distribuicao de glions. Como um
exemplo de um processo difrativo exclusivo, temos a produ¢do de mésons vetoriais. Um outro
processo interessante € a producdo de néutrons dominantes. Apesar de mais de dez anos de in-
tensos esforcos tedricos e experimentais, a distribuicio em momento de Feynman de um néutron
dominante continua sem uma descri¢do tedrica satisfatéria. Recentemente o HERA divulgou
dados precisos de produ¢do de néutron dominante em altas energias. Os dados sdao de processos
semi-inclusivos (y+p — X +n) e de processos difrativos exclusivos (y+p — p+m+n). Nesta tese
nés propomos um modelo unificado para descrever os dados do HERA de producgao de néutrons
dominantes em processos semi-inclusivos e exclusivos. Para isso, utilizamos o formalismo de
dipolo de cor, levando em conta os efeitos de saturagdo partdnica. Atualmente nao hé colisor
elétron-préton operando para testar a robustez do nosso modelo em relagdo a um conjunto de
dados mais amplo. Uma alternativa para o estudo da produ¢do de néutron dominante nos coliso-
res hadrénicos atuais sdo os processos fotoinduzidos, que ocorrem em colisdes ultraperiféricas.
N6s também estudamos a producao exclusiva de méson vetorial associada a néutrons dominan-
tes em interagdes foton-préton que acontecem em colisdes pp e pA nas energias do RHIC e LHC.

Palavras-chave: cromodinamica quantica; fisica de pequeno x; efeitos de saturagdo; néutron
dominante; mésons vetoriais.



Abstract

The regime of high energies (small Bjorken-x) of quantum chromodynamics (QCD) has been
intensively investigated in experiments at high-energy collisions. In this regime it is expected that
nonlinear effects determine the dynamic behavior of quarks and gluons inside the hadrons. As a
consequence of the nonlinear dynamics, it is expected that the growth of the parton distribution
saturate. The description of the saturation regime is given by the Color Glass Condensate (CGC),
which is an effective theory which describes the QCD at high energies. The saturation plays a
key role in diffractive deep inelastic scattering, given the strong dependence of this process in
the gluon distribution. As an example of an exclusive diffractive process, we have vector meson
production. Another interesting process is leading neutron production. In spite of more than
ten years of intense experimental and theoretical efforts, the Feynman momentum distribution
of leading neutrons remains without a satisfactory theoretical description. Very recently, high
precision data on leading neutrons produced in electron-proton reactions at HERA at high ener-
gies became available: data on the inclusive process (y+p— X +n) and the exclusive diffractive
process (y+p — p+n+n). In this text we have proposed a unified model to describe the HERA
data of inclusive and exclusive leading neutron production. To achieve this goal, we have used
the color dipole formalism with the contribution of gluon saturation effects. Nowadays there
is no ep collider running to check some of our predictions. An alternative for the study of
leading neutron production at hadronic colliders are the photon-induced processes, which occur
in ultraperipheral collisions. We also consider exclusive vector meson production in association
with a leading neutron in photon-proton interactions that take place in pp and pA collisions at
RHIC and LHC energies.

Keywords: quantum chromodynamics; low-x physics; saturation effects; leading neutron; vector
mesons.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos grandes objetivos no campo da fisica de particulas € a compreensao da estrutura e
da dindmica interna do préton em diferentes regimes de energia. Grande parte do conhecimento
atual sobre a estrutura do préton foi obtida investigando o espalhamento do préton com uma
particula sem estrutura interna, como o elétron. Em particular, o colisor elétron-préton DESY-
HERA [14] contribuiu com amplos conjuntos de dados experimentais, que foram utilizados para
vincular a dinamica de interagdes fortes e a evolucdo da estrutura do préton no regime de altas
energias. Uma das constatagdes € que nesse regime, a dindmica interna do préton € ditada pelo
seu conteudo de glions. Entre os observaveis investigados no HERA, um processo especial-
mente sensivel ao conteiddo de glions do préton € a producdo exclusiva de mésons vetoriais e
fétons (yp — Ep, com E = p, ¢, J /¥, y), processo que tem se destacado como um importante
observavel para investigar a regido de transi¢do entre os regimes soft e hard da Cromodina-
mica Quantica (QCD). A evolucao da estrutura partonica do préton € tipicamente descrita pela
equacao DGLAP [15-17], que evolui o contetido de glions considerando apenas processos de
desdobramento, nos quais um glion desdobra-se em dois (g — gg). Como este tipo de processo
€ proporcional a primeira poténcia da distribuicdo de glions (um gldon no estado inicial), a
DGLAP descreve uma dinamica linear. No regime de altas energias, onde a densidade de glions
torna-se elevada, espera-se que processos de absor¢do (gg — g) tornem-se importantes. Esses
processos, que sao descritos por uma dindmica ndo linear, desaceleram o crescimento do niimero
de glions com o aumento da energia, levando a saturacdo da densidade partonica. Assim, no
regime de altas energias, em especial no regime de pequeno x de Bjorken! [18], € esperado que
os efeitos ndo lineares regulem a evolugao da estrutura do proéton.

Uma importante constatacao, feita a partir dos dados do HERA no regime de pequeno x é que,
tanto os processos inclusivos quanto os processos difrativos [19] podem ser satisfatoriamente
descritos usando uma abordagem unificada: o formalismo de dipolo de cor. Essa abordagem
considera que o féton (em altas energias) pode ser descrito como um dipolo de cor (um par
quark-antiquark). A evoluc¢do € entdo descrita pela amplitude de espalhamento dipolo-alvo N,
que contém todas as informacdes sobre a fun¢do de onda do alvo hadrénico. No contexto do
Condensado de Vidros de Cor, a teoria efetiva que descreve a QCD em altas energias, a evolugao
da amplitude N pode ser feita pela equacao Balitsky-Kovchegov [20,21]. Essa € uma equagdo
integro-diferencial, cuja a solug@o s6 é conhecida nos regimes assintéticos de alta e baixa den-
sidade partonica. J4 foi demonstrado que o formalismo de dipolo de cor associado a fisica de
saturagdo descreve os dados do HERA de processos inclusivos e exclusivos em amplos regimes
de energia e virtualidade [22].

'O x de Bjorken € inversamente proporcional a energia de centro de massa do sistema. Mais informagdes nas
paginas 18 e 19.



Capitulo 1. Introducao

Figura 1.1: Produc¢do semi-inclusiva de néutron dominante em uma colisdo elétron-préton.

O tratamento da QCD com evolucdo ndo linear surgiu hd muitos anos, objetivando resolver
sérios problemas que surgem na aplicacdo da dindmica linear no limite de pequeno x. Desde
entdo, a dindmica nao linear tem sido usada para explicar uma ampla gama de observaveis no
regime de altas energias. Ainda assim, a fisica de saturagdo ndo é plenamente compreendida.
Uma das principais incégnitas € a descricao da regido de transi¢do entre o regime diluido (des-
crito pela dindmica linear) e o regime saturado (descrito pela dindmica ndo linear). Atualmente
pode-se constatar um grande esforco, tanto no campo tedrico quanto experimental, na busca por
novos observdveis que possam vincular a descri¢do da dindmica partdnica em altas energias.

Os processos que envolvem a producdo de um hddron dominante sdo uma importante classe
de espalhamentos investigada no HERA. Em um espalhamento a altas energias, uma particula
do estado final é considerada “dominante” caso ela porte uma grande fracio do momento longi-
tudinal (x; >0,3) e seja composta pelos mesmos quarks de valéncia (ou ao menos um deles) de
uma das particulas do estado inicial. Esse tipo de processo € caracterizado por uma particula na
regido muito frontal, ou seja, em baixo angulo polar em relagdo a direcdo da particula do estado
inicial. Hadrons produzidos nessas condi¢des sao de grande interesse na fisica de raios cosmicos
ultraenergéticos, tal que o aprimoramento do conhecimento nesse campo pode fornecer novos
vinculos aos modelos de chuveiro atmosférico. Esses chuveiros sdo produzidos quando prétons
altamente energéticos atingem o topo da atmosfera e sofrem sucessivos espalhamentos com os
nucleos leves do ar. Em cada uma dessas colisdes, o proton (hddron dominante) perde energia,
criando um chuveiro de particulas. Dadas as elevadas energias envolvidas em eventos iniciados
por raios césmicos, espera-se que os efeitos ndo lineares dominem a dinamica de interacao forte.
A interpretacdo dos dados de raios césmicos depende do conhecimento preciso do espectro de
momento (x7,) do hddron dominante e da dependéncia desse espectro na energia. Tal dependéncia
envolve a existéncia (ou nao) do scaling de Feynman, bem como o regime cinematico de validade
desse scaling.

Embora o HERA jé tenha medido o espectro de particula dominante outras vezes, recente-
mente a colaboracao H1 divulgou dados bastante precisos da producao semi-inclusiva de néutron
dominante em colisdes elétron-préton em altas energias [23]. O principal canal para o processo
e+p — e+ X+n é através do desdobramento do préton no par néutron-pion, com o néutron
portando uma fragdo x; do momento longitudinal do préton. Esse processo estd ilustrado na Fig.
1.1, onde podemos observar que o sistema de particulas X é produzido na interacao féton-pion.
Apesar de anos de investigacdo tedrica e experimental, o espectro de néutron dominante continua
sem uma descricdo satisfatéria. A Fig. 1.2 mostra os dados do espectro de néutron dominante
medido no processo semi-inclusivo y+p — X+n. Todas as curvas apresentadas sao obtidas com
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Figura 1.2: Espectro de néutron dominante medido pelo HERA [23].

simulacdes Monte Carlo?. No painel esquerdo € apresentado o melhor ajuste aos dados obtido
pela colaboracdo H1, combinando néutrons originados da troca de um pion (RAPGAP-7) com
eventos nos quais os néutrons sao originados da fragmentagcdo do préton (CDM). Dada a im-
portancia de eventos com particula dominante para a fisica de raios césmicos, no painel direito,
as medidas do HERA sdo comparadas com os resultados de diferentes modelos de interacao
hadronica, todos utilizados em simulacdes de chuveiros atmosféricos. Como podemos observar,
todas as descri¢Oes testadas apresentam problemas, seja descrevendo o pico da distribui¢do na
posicdo incorreta, seja subestimando/superestimando a magnitude da secao de choque, ou ambos.
Em suma, a descri¢c@o do espectro de néutron dominante permanece um problema em aberto na
fisica de altas energias.

Uma vez que o formalismo de dipolo de cor tem seus parametros bem determinados por
diferentes conjuntos de dados do HERA, a nossa primeira proposta foi estender esse formalismo
para a descricdo dos dados de producao de néutrons dominantes em processos semi-inclusivos,
em particular, a descri¢cdo dos dados mostrados na Fig. 1.2. Nossa anélise, que foi publicada na
Ref. [1], encontra-se na primeira parte do Cap. 5. Apesar de algumas incertezas, demonstramos
que os dados do HERA podem ser satisfatoriamente descritos utilizando modelos de saturagcao
partonica. Além disso, analisando a dependéncia do espectro utilizando as evolugdes linear e
ndo linear, mostramos que o scaling de Feynman surge naturalmente no regime de pequeno x
quando assumimos uma dindmica ndo linear, um resultado inédito e de grande importancia para
a fisica de particulas da regido frontal.

Logo apds nossa andlise sobre a produ¢do semi-inclusiva de néutron dominante, a colabo-
racdo H1 divulgou o primeiro conjunto de dados de fotoprodugdo exclusiva de mésons vetoriais
(EVMP) p associada a um néutron dominante (e +p — e+p+n+n) [24]. Lembramos que a
producdo exclusiva de méson vetorial é especialmente sensivel ao contetido de glions do préton,
sendo esse um observavel mais conveniente para o estudo dos efeitos da dindmica nao linear.
Como podemos ver na Fig. 1.3, nesse processo o méson p interage difrativamente (nao hé troca
de nimeros quanticos) com o pion. Essa foi a primeira vez que a se¢do de choque y+mr — p+r foi
medida. Nesses eventos, a Ginica particula ndo detectada é o pion do desdobramento p — 7t +n,

2 O modelo CDM simula processos DIS e o modelo RAPGAP-r simula o espalhamento féton-pion. Os modelos
EPOS, QGSJET e SIBYLL sao utilizados em simulagdes de chuveiros atmosféricos produzidos por raios césmicos.
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Figura 1.3: Producdo exclusiva de méson vetorial p associado a néutron dominante em uma
colisdo elétron-préton.

pois esse pion € emitido em angulo muito baixo e sai do detector junto ao feixe de protons.
Ja o néutron é detectado no calorimetro frontal (como no caso semi-inclusivo) e o méson pO é
reconstruido do decaimento p° — 7~ +7*. A descri¢do desse processo é um problema em aberto
na fisica de particulas.

Inspirados pelo sucesso na descri¢cao da producao semi-inclusiva de néutron dominante, na
Ref. [3] propusemos a andlise da EVMP p associada a um néutron dominante utilizando o
formalismo de dipolo de cor com dindmica nao linear. Novamente obtivemos bons resultados,
mostrando que a nossa abordagem fornece uma descricao unificada dos processos envolvendo
a producdo de néutron dominante. Visto que descrevemos os dados do HERA de producao de
p© com sucesso, também apresentamos predicdes para a producdo de outros estados finais em
processos exclusivos envolvendo néutron dominante, considerando tanto o regime cinemaético
sondado pelo HERA, quanto condi¢des cinemdticas acessiveis em futuros colisores elétron-
préton. Nossa andlise de eventos com producgdo exclusiva de méson vetorial associado a néutron
dominante estd na segunda parte do Cap. 5.

Estamos propondo uma descri¢do unificada da producao de néutrons dominantes. Descre-
vemos processos semi-inclusivos e exclusivos utilizando o formalismo de dipolo de cor com
dindmica ndo linear incorporada. Salientamos que, embora estejamos mais focados na interagao
forte entre o dipolo e o pion, a produgdo de néutron dominante depende fortemente do fluxo de
pions do préton fr/,. Felizmente o conhecimento sobre f;/, deve ser refinado em breve, pois
a componente mesonica do préton deve ser investigada em breve no colisor elétron-préton do
JLab (em um regime de energia ndo muito elevado) [25].

Ainda que as colaboragdes experimentais do HERA eventualmente divulguem novos con-
juntos de dados, infelizmente, ndo hd qualquer colisor elétron-préton sondando o regime de
altas energias atualmente. Além disso, ainda faltam muitos anos para que os novos colisores
elétron-hddron entrem em operacao. Isso faz com que parte de nossas predi¢des para producao
de néutrons dominantes em colisdes elétron-préton s6 possam ser testadas em um futuro distante.
A fim de testar a robustez do nosso formalismo e, considerando o impacto da fisica de particula
dominante, é de suma importancia que utilizemos um método alternativo para aprender mais
sobre esse tipo de processo.

Embora tenhamos usado colisdes elétron-préton para investigar a producdo de néutrons do-
minantes, estamos de fato analisando interacdes foton-préton, onde o elétron atua apenas como
um emissor de fotons. Existe uma classe de eventos de colisdes hadronicas na qual um hidron
(préton ou nucleo) também atua como uma fonte de fétons. Podemos usar esse tipo de evento
para estudar a produgdo de néutrons dominantes nas interacdes féton-préton que acontecem em
colisores hadronicos. Desta forma, podemos fazer predi¢des para os colisores BNL-RHIC [26] e
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CERN-LHC [27], que estdo em atividade no momento. Essas interagdes féton-hddron (fotoindu-
zidas) podem ser filtradas dentre outras interagdes quando sdo selecionados apenas espalhamen-
tos em grande parametro de impacto. Nesse tipo de evento, chamado de colis@o ultraperiférica
(UPC) [28], os hddrons cruzam-se com um paradmetro de impacto maior que a soma de seus
raios, situacido na qual as interagdes hadronicas sdo suprimidas. Como veremos a seguir, ha
casos em que esse tipo de interacdo possui uma clara assinatura experimental, fazendo desta,
uma alternativa vidvel para estudar a interacao féton-préton em colisores hadronicos.

No caso de colisoes elétron-préton, os estados inicial e final do elétron sdo conhecidos,
permitindo caracterizar o féton trocado na interagdo. J4 no caso dos processos fotoinduzidos em
colisoes hadronicas, o hadron que emitiu o foton tipicamente segue o feixe de particulas e ndo é
detectado, de forma que a energia de centro de massa da interacdo do féton com o outro hadron s6
€ conhecida apds a andlise dos produtos dessa interacdo. Assim, em um processo semi-inclusivo
do tipo y+p — X +p, se o sistema de particulas X ndo € identificado, a energia do féton nao
€ conhecida. Por outro lado, em um processo fotoinduzido com producdo exclusiva de méson
vetorial V, y+p — V +p, a rapidez do méson vetorial estd diretamente relacionada a energia
carregada pelo féton, vinculando todas as varidveis necessdrias para a andlise do espalhamento.
Além disso, a EVMP em UPC € um processo experimentalmente limpo e com claras assinaturas
no espago de fase de rapidez. Ha dois gaps de rapidez no espalhamento hy+hy — h;+V+hy: o
primeiro € causado pela interacdo eletromagnética (féton emitido por 4;) e o segundo é devido
a interagdo difrativa entre o f6ton e o hadron ;. Pelos motivos acima, a EVMP em processos
fotoinduzidos em UPC tem sido usada para investigar a dindmica da QCD em altas energias,
sendo alvo de diversas andlises tedricas e experimentais nos ultimos anos.

No Cap. 5 descrevemos a EVMP associada a um néutron dominante em colisdes ep medidas
no HERA. Nosso préximo passo, dado no Cap. 6 e publicado na Ref. [6], foi estender o estudo da
EVMP associada a néutron dominante para descrever as intera¢des fotoinduzidas que acontecem
em colisdes pp e pA ultraperiféricas. Nesse caso descrevemos o processo h+p — h+V +nr+n,
similar aquele da Fig. 1.3, mas agora com um héddron % (p ou A) no lugar do elétron. Note
que, além dos dois gaps de rapidez, também ha um néutron dominante no estado final, tornando
a assinatura desse tipo de processo ainda mais clara. Essa andlise tem dois objetivos: Por um
lado, estamos estendendo o nosso estudo de producao de néutron dominante do HERA para
os colisores hadronicos em atividade atualmente (RHIC e LHC); Por outro lado, essa analise
permite estimar a fracdo dos mésons vetoriais que sdo produzidos além do processo dominante
(h+p— h+V+p), uma vez que estamos investigando o principal canal de dissocia¢cdao do préton.
O controle tedrico dessa fragao € muito importante, pois a separagcao experimental dos eventos de
EVMP nos casos com e sem dissociagao do préton € desafiadora, pois tipicamente o produto da
dissociagdo do préton deixa o detector junto ao feixe de protons. Nossa andlise demonstrou que
a investigacdo experimental dos processos com EVMP associada a um néutron dominante em
colisores hadronicos € vidvel e pode contribuir para aprofundar a compreensao tanto da produgao
de particula dominante quanto da producao exclusiva de mésons vetoriais em UPC.

No Cap. 6, além das predi¢des feitas para secdo de choque total e distribui¢do de rapidez
em EVMP associada a néutrons dominantes em colisores hadronicos, complementamos nossa
andlise considerando o préximo canal mais importante de desdobramento do préton, analisando
a producgdo de ressonancia delta dominante (A° e A*). Essa anilise compde a Ref. [11]. O
papel desta andlise depende da capacidade experimental de reconstruciao da ressonancia delta.
Caso a reconstrugdo seja possivel, os processos com o desdobramento p — A+ mostram-se de
magnitude significativa quando comparados aos processos com o desdobramento p — n+m, e
nossas predicoes de EVMP associada a delta dominante podem ser diretamente comparadas com
os dados experimentais. Caso a reconstru¢do nao seja possivel, uma vez que o principal canal
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de decaimento da delta produz um nicleon, o espectro de delta dominante pode contribuir com
o espectro de néutron dominante via A — n+.

Resumindo, esta tese contempla o contetido das Refs. [1, 3,6, 11], nas quais propomos uma
descri¢ao unificada para os processos envolvendo a produgdo de néutrons dominantes, com par-
ticular interesse na produgdo exclusiva de mésons vetoriais. Comecamos descrevendo os dados
do HERA de processos semi-inclusivos e exclusivos e, em seguida, aplicamos o formalismo para
a descricdo de EVMP associada a néutron/delta dominante nos colisores RHIC e LHC, onde
demonstramos que essa andlise é experimentalmente vidvel.

A fim de manter a tese em um eixo bem definido, fizemos uma selecao de tépicos para a
composic¢ao deste texto, de modo que nem todos os assuntos estudados durante o doutorado foram
incluidos nesta tese, apenas a linha de pesquisa que envolve a producao de néutrons dominantes,
que compde as Refs. [1,3,6,11]. Os demais artigos produzidos durante o doutorado, embora nao
investiguem processos com néutrons dominantes, também sdo dedicados a vincular a dindmica
da QCD em altas energias utilizando o formalismo de dipolo de cor. Na Ref. [2] exploramos
a producgdo exclusiva de mésons vetoriais e fétons em futuros colisores elétron-nucleo, tanto
no caso coerente quanto no caso incoerente. Ainda considerando colisdes elétron-nticleo, uma
vez que o dipolo de cor também € um dipolo elétrico, na Ref. [10] investigamos o impacto da
componente eletromagnética na interacdo dipolo-nicleo. Na Ref. [9] analisamos o espalhamento
Compton real (RCS) em UPC préton-nucleo, considerando as contribui¢des das trocas de Reg-
geons (baixas energias) e de Pomeron (altas energias). Na Ref. [8] examinamos a produg¢do de
mésons vetoriais em UPC préton-préton e niicleo-nicleo, avaliando as contribui¢cdes coerente e
incoerente. E por fim, na Ref. [13] complementamos os trabalhos recém citados ao investigar
a produgdo de méson vetorial em UPC préton-nicleo, com particular interesse nos dados do
espalhamento y +p — p+p, recentemente extraidos de UPC pA pela colaboracdo CMS.

No que segue, apresentamos a organizacao do contetido desta tese.

No Cap. 2, exploramos a estrutura do préton. Iniciamos com o espalhamento profundamente
inelastico (DIS), o qual fornece observaveis fundamentais para a compreensio da estrutura in-
terna do préton. Vemos que a secdo de choque DIS relaciona-se com a funcdo de estrutura
F>, que por sua vez € descrita em termos das funcdes de distribuicdo partonica (PDFs). As
PDFs contém as informagdes sobre a estrutura do préton em termos de seus constituintes, e
sua evolucado € descrita pela Cromodindmica Quantica (QCD). A apresentacdao da QCD ¢ feita
de forma qualitativa, descrevendo os mecanismos associados a dependéncia da constante de
acoplamento da QCD com a escala de momento, caracteristica relacionada as propriedades de
confinamento e liberdade assintética. A dltima permite o tratamento perturbativo da QCD no
regime de altas energias, levando a equacgdes de evolucado para as PDFs (DGLAP e BFKL). Essas
equagodes descrevem uma dindmica linear que, quando aplicada ao regime de altas energias, con-
duz a resultados potencialmente problemdticos. A solucdo para tais problemas é obtida quando
a dindmica ndo linear € incorporada na evolu¢do, que por sua vez leva ao conceito de saturacao
partonica. O estado da arte na descri¢ao do regime de saturacdo € o Condensado de Vidros de
Cor. Uma abordagem bastante conveniente para a descri¢ao do regime de saturacdo € formalismo
de dipolo de cor.

No Cap. 3, apresentamos o formalismo de dipolo de cor. Nesse formalismo, as expressoes
para as secoes de choque dependem da funcdo de onda do f6ton e da amplitude de espalhamento
dipolo-alvo (N). Expomos as caracteristicas essenciais dessas funcdes de onda, em especial,
avaliamos a sobreposicao das fun¢des de onda de um f6ton com um méson vetorial. Em seguida,
focamos na amplitude N, que contém a dindmica de interagdo forte. Discutimos os principais
aspectos da evolugdo descrita pela equacdo BK, que faz a evolu¢do da amplitude N. Por fim,
avaliamos detalhadamente a dependéncia da amplitude N nas varidveis presentes no formalismo
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de dipolo de cor.

No Cap. 4, apresentamos os fluxos de fétons e de pions. Embora a dindmica de interesse
esteja nas quantidades discutidas nos capitulos anteriores, os fluxos sdo necessarios para conectar
os subprocessos que dependem da evolugdao da QCD com um observével. Para ambos os fluxos
temos uma fatorizagdo do tipo: (processo geral) = (fluxo) X (subprocesso). O fluxo de pions é
usado para descrever o desdobramento p — n+m, que ji aparece nos diagramas das figuras 1.1 e
1.3. Por sua vez, o fluxo de fétons € necessdrio para descrever os processos fotoinduzidos que
acontecem em colisdes hadronicas, permitindo estudar a interacao féton-préton em espalhamen-
tos hadron-préton.

Os préximos dois capitulos sdo dedicados aos nossos resultados, os quais ja comentamos nas
ultimas paginas. No Cap. 5, apresentamos o nosso formalismo para descrever a produgdo de
néutron dominante em processos semi-inclusivos e exclusivos em colisdes elétron-préton. No
Cap. 6, estendemos essa abordagem para descrever a producgado exclusiva de méson vetorial asso-
ciada a n€utrons dominantes em processos fotoinduzidos que acontecem em colisdes hadronicas
ultraperiféricas.

Por fim, no Cap. 7, resumimos as conclusoes dos capitulos 5 e 6. Além disso, sugerimos
outros observaveis que podem ser (a principio) descritos pelo nosso modelo, e apontamos outras
perspectivas para a continuidade da pesquisa relacionada a produgdo de néutron dominante.
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A estrutura hadronica

Neste capitulo faremos uma revisao da estrutura hadronica no limite de altas energias. Para
explorar este regime, utiliza-se o espalhamento profundamente ineldstico elétron-préton, no
qual um féton emitido pelo elétron pode interagir com os constituintes internos do préton
(péartons). A descricdo da dinamica interna do préton € dada pela teoria de interacdo forte,
a Cromodinamica Quantica. Com essa teoria é possivel obter as equagdes que descrevem a
evolugio partonica. E possivel constatar que as equagdes lineares de evolugdo conduzem a
resultados probleméticos quando aplicadas ao regime de pequeno x de Bjorken (altas energias).
A fim de resolver tais problemas, desenvolve-se uma explicacao utilizando uma abordagem nao
linear para descrever a evolucdo partonica a altas energias, que leva ao conceito de saturagdao
partonica. O desenvolvimento tedrico no tratamento da evolucao partdnica ndo linear no regime
de pequeno x leva ao Condensado de Vidros de Cor, que € o estado da arte na descricdo da
Cromodinamica Quantica em altas energias.

2.1 Espalhamento profundamente inelastico (DIS)

Estamos interessados na estrutura do préton, e o melhor modo de investiga-la € através da
colisdo do préton com uma particula sem estrutura, como o elétron. Uma vez que tanto o proton
quanto o elétron portam carga elétrica, a interagc@o entre essas duas particulas € intermediada por
um féton. A natureza do espalhamento ep depende da relagdo entre o comprimento de onda (A1)
do féton intermedidrio e o raio do préton (r,,). Podemos separar essa interacdo em trés casos [29]:

e 1 > r,: Em energias muito baixas o elétron € ndo relativistico e o comprimento de onda
do f6ton € muito maior que o raio do préton, de forma que o elétron espalha no potencial estatico
de um préton efetivamente puntiforme. Neste caso o féton ndo tem resolucdo suficiente para
sondar qualquer subestrutura dentro do préton, assim o préton permanece intacto e esse processo
¢ descrito como um espalhamento eldstico (ep — ep).

e A ~ r,: Elevando o regime energético até que o comprimento de onda do féton seja
similar ao raio do préton, o espalhamento deixa de ser puramente eletrostdtico. Nesse cendrio
€ necessdrio levar em consideracdo a extensdo das distribuicdes de carga elétrica € momento
magnético no interior do préton. O processo eldstico continua sendo dominante neste regime.

e 1 < rp: Em energias elevadas o suficiente para que o comprimento de onda do féton seja
muito menor que o raio do préton, o féton pode resolver detalhadamente a estrutura do préton
em termos de seus constituintes. Tal interacdo permite investigar a distribuicio de momento
dos constituintes do préton, o que tipicamente fragmenta o préton, tornando esse processo um
espalhamento ineléstico (ep — eX). Este é o regime de energia em que temos interesse, € no
qual enquadra-se o espalhamento profundamente ineldstico.
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Figura 2.1: Espalhamento elétron-préton profundamente ineldstico.

O espalhamento profundamente ineldstico (deep inelastic scattering - DIS) é o espalhamento
de um lépton (tipicamente um elétron ou um positron) em um héddron (tipicamente um préton)
no qual o momento transferido na colisao € alto. A Fig. 2.1 ilustra o processo DIS abaixo:

e(k) + p(p) — e(k') + X(px), 2.1

onde k e k' sdo os momentos dos estados inicial e final do elétron, p é o momento inicial do
préton, py € o momento do sistema hadrénico X (resultante da fragmentagao do préton) e g € o
momento transferido pelo féton virtual [19]. A partir dos momentos das particulas envolvidas,
diversos invariantes podem ser construidos!, como por exemplo:

0*=—-¢* = (k- k)%, 2.2)
s=(k +p), (2.3)
W?=(p+q), (2.4)
Cpg WO -
v = e o , (2.5)
2 2 2
U A ¢ 0 (2.6)

2p-q  2mpy Q2+ W2-m}

onde m,, € a massa do préton, Q? é a virtualidade do féton2, v é a energia transferida no processo,
/s e W sdo respectivamente as energias de centro de massa dos sistemas elétron-préton e féton-
proton, e x € conhecido como “x de Bjorken” [19,30].

Na Fig. 2.2 ilustramos a interag¢do do f6ton diretamente com um pérton do préton. A varidvel
x representa a fracdo de momento longitudinal do préton que € portada por um pérton (quark ou
glion) [31-34]. Também usaremos com frequéncia a varidvel rapidez, que estd relacionada com
o x de Bjorken3

Y=In-. 2.7)

2
z0
corrente neutra, por isso, desconsideramos a troca de um 7Y entre o elétron e o préton.

2 A virtualidade é definida dessa forma pois em um espalhamento (canal ¢) temos ¢ = (px — p)*> <0 (¢* é do
tipo espago), tal que Q> >0. A virtualidade define o quio distante um féton virtual estd da camada de massa (para
Q7 =0 temos um féton real) e é inversamente proporcional ao seu comprimento de onda [29].

3 Existem diferentes definicdes da varidvel rapidez na literatura, nesta tese, usaremos a definicdo (2.7) como
padrdo. Outras defini¢cdes, bem como a interpretagdo fisica desta varidvel em diferentes regimes cinemadticos, podem
ser vistas na Ref. [19].

! Este tratamento é vélido no regime em que Q% <m2,, onde m_o é a massa do béson Z, da interacio fraca de
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\ —~—(1-x)p
TP +q

Figura 2.2: Diagrama do DIS com o f6ton interagindo diretamente com um quark.

Ao decorrer desta tese, a referéncia ao “regime de pequeno x”, aparecerd multiplas vezes.
Para maior clareza sobre o regime cinemdtico em questao, podemos escrever:

2 2

2, 9 9

Wi=(p+aq)=p +2p-q+q’ =m+—-0"==

(1-x), (2.8)
assim, vemos que o limite W — oo corresponde a x — 0, ou, mais precisamente:
W2s> 02 o x<x1. (2.9)

Ou seja, no DIS o limite de pequeno x € aquele no qual a energia do espalhamento € muito maior
que qualquer massa externa ou momento transferido [35].

O vértice hadronico depende de trés varidveis cinematicas (p, px € g), mas a conservagao de
momento impde um vinculo entre elas (p+g = pyx), de forma que o DIS pode ser especificado em
termos de duas varidveis, sendo x e Q% uma escolha bastante comum [30]. Tendo identificado
as varidveis do processo, podemos definir mais precisamente o regime cinematico chamado de
“profundamente ineldstico”. Esta condi¢do é alcancada quando obtemos, para um valor de x
fixo e finito, as seguintes relagdes: m,v > mﬁ e Q> mlz, Neste regime podemos negligenciar a
massa do préton em relagdo a outras escalas de energia [19].

A amplitude de espalhamento que descreve o DIS € dada pela contracdo dos tensores lepto-
nico e hadrdnico: |M|? « L*W,,. O tensor leptonico L*” descreve a interacdo elétron-féton
presente no vértice superior da Fig. 2.1 e é conhecido da Eletrodindmica Quantica (Quantum
Electrodynamics - QED) [30]. Diferente do vértice leptonico, onde temos a interacao entre duas
particulas sem estrutura interna, o vértice inferior descreve a interagdo do féton com um objeto
composto (o préton), tal que o tensor hadronico WH#” € construido de modo a parametrizar a
nossa ignorancia sobre a estrutura do préton. O passo a passo da construcao do tensor hadronico
pode ser visto nas Refs. [19,30,36], e conduz a seguinte expressio:

u,v 25 (v, 2 . .

onde Fi(v,0?) e F>(v,Q?) sdo duas funcdes de estrutura hadronica, as quais sdo fungdes das
varidveis escalares de Lorentz que podem ser construidas dos momentos do vértice hadronico.

Levando em consideracdo a polariza¢ao do féton e definindo as fung¢des de estrutura trans-
versal (Fr =2xFp) e longitudinal (F; = F> —2xF}), a conexdo entre as funcdes de estrutura e a
secdo de choque foton-préton € dada por

=——FrL, (2.11)
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ou ainda, usando F, = Fr+Fp, a se¢do de choque yp total é dada por

2
A7° Qo

5 B, (2.12)

Otot =

onde a,,, € a constante de estrututa fina [19].

Note que toda a dindmica estd contida na funcdo de estrutura F,. Para a descricdo de
F, em termos dos graus de liberdade partonicos, precisamos da teoria de interagdes fortes: a
Cromodinamica Quantica.

2.2 Cromodinamica Quantica (QCD)

A Cromodindmica Quéantica (Quantum Chromodynamics - QCD) € a teoria que descreve a
interagdo forte entre quarks e glions. Ela é uma teoria de calibre de Yang-Mills [37], respeitando
a simetria do grupo SU(3) no grau de liberdade chamado “cor”. Assim, a interacdo forte é
experimentada por particulas que portam carga de cor [30,35]. A fim de tornar a descri¢ao da
QCD mais clara, usaremos diversas comparagdes com a teoria de calibre que descreve a interacao
eletromagnética, a QED*.

A descricdo da QCD € baseada em um modelo de particulas elementares: temos os quarks,
férmions de spin 1/2, massivos, dotados de carga elétrica fraciondria e carga de cor; e os glions,
boésons de spin 1, ndo massivos, dotados de carga de cor mas nao de carga elétrica. Os quarks
interagem (por forca forte) via troca de glions, e os glions também interagem entre si, visto
que o proprio glion € um objeto bicolor (cada glion carrega uma carga de cor e uma carga de
anticor). Desta forma, além do vértice quark-glion, ha também vértices glion-glion. Essa é
uma diferenca importante entre QCD e QED, visto que na QED existem apenas vértices do tipo
elétron-féton, mas ndo existe interacdo féton-féton. Como na QED, onde os Iéptons possuem
sabores (elétron, muion, tau, neutrino do elétron, neutrino do mion e neutrino do tau), tendo cada
sabor um valor distinto de massa, o mesmo acontece na QCD, onde os quarks apresentam-se em
seis sabores (Ny = 6), sendo eles: up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b) e top (7).
O sabor € sempre conservado em interacoes fortes. Embora na QED exista apenas um tipo de
carga elétrica, na QCD existem trés tipos de cargas de cor (N, =3), cada uma com sua respectiva
anticor: vermelho (r), azul (b) e verde (g). A cor é uma quantidade conservada, e todas as cores
possuem o mesmo “peso’”’ perante a interacao forte [30].

Enquanto muitas particulas possuem carga elétrica, ndo vemos particulas portadoras de carga
de cor livremente na natureza. O fato de quarks e gldons nunca serem observados livremente,
mas sempre na forma de hadrons (carga liquida de cor igual a zero) € entendido como um resul-
tado da propriedade de confinamento de cor (color confinement) da QCD. Como veremos nas
proximas pdginas, para maiores distincias (menores energias), a intensidade da interacao forte
aumenta, de forma que a atracao entre os quarks mantenha-os presos dentro dos hddrons> [30].
A hipétese de confinamento de cor estabelece que objetos coloridos estdo sempre confinados em
estados singleto de cor e que nenhum objeto com carga de cor diferente de zero pode propagar-se
como uma particula livre [29]. Embora ndo exista prova analitica do confinamento [41], podemos
entendé-lo qualitativamente considerando o que acontece quando tentamos separar dois quarks
(tornd-los particulas livres). Esse processo pode ser visto na Fig. 2.3. Comec¢amos com dois

4 O leitor que ndo estiver familiarizado com a QED, pode consultar as referéncias [29, 30,36, 38].

5 Quarks nos sabores up, down, strange, charm e bottom hadronizam, enquanto o quark top decai antes mesmo
de ter tempo para hadronizar, uma vez que sua meia vida € 7;,, ~ 5X 102 s, sendo portanto mais curta do que o
tempo de formagao dos hadrons, da ordem de 10724 5 [39,40].
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!
:
!

Figura 2.3: Quando a energia armazenada no tubo de cor entre dois quarks € maior que a energia
necessdria para a criacdo de um novo par ¢gg, torna-se energeticamente menos custosa a criagao
deste par do que armazenar ainda mais energia no tubo. Assim, o estdgio final do processo de
separacao de dois quarks € a producdo de jatos hadronicos.

quarks préximos, os quais interagem via troca de gliions virtuais. Como os glions portam carga
de cor, existem interacdes atrativas entre os glions trocados, fazendo com que o campo de cor
seja comprimido na forma de um tubo. A densidade de energia dentro do tubo é constante,
de forma que ao aumentarmos a distancia entre os quarks, estamos aumentando continuamente
a energia armazenada no tubo®, de forma que a separagdo completa dos quarks demanda uma
quantidade infinita de energia. Portanto, em algum ponto no processo de separagdo das cargas
de cor, torna-se energeticamente mais favordvel a criacdo de um novo par quark-antiquark do que
continuar estendendo o tubo de cor. Como resultado, objetos coloridos organizam-se em estados
hadrdnicos ligados, os quais possuem carga de cor liquida igual a zero [29].

O confinamento implica que todos os estados ligados compostos por quarks e antiquarks
devem ocorrer em singletos de cor da simetria SU(3), o que impde uma forte restricdo sobre a
estrutura dos possiveis estados hadronicos. Uma das possibilidades € o estado ligado gg, com o
quark portando uma das trés cores (3) e o antiquark uma das trés anticores (3), de forma que o
estado ligado possui um estado singleto de cor (3 ® 3 = 8 @ 1). A inclusdo de um outro quark
ou antiquark, seja no estado gq singleto ou gg octeto, ndo permite obter cor liquida igual a zero,
assim podemos concluir que estados gqq € gqg nao devem existir na natureza. A inexisténcia
de um singleto de cor também € a causa de ndo observarmos estados acoplados gg (ou ggq),
onde temos 3 ® 3 = 6 @ 3. No caso da combinacio de trés quarks (ou trés antiquarks), temos
333 =108 ® 8@ 1, tal que a presenca do estado singleto de cor permite a existéncia
de estados gqq e gqq [29]. Do lado experimental, todos os estados hadronicos observados
correspondem aos singletos de cor na forma de mésons (gg), barions (qqq) e antibarions (gqq).
A principio, combinacdes de gg com ggq ou ggq podem existir, tanto como estados ligados de
pentaquarks (ggqqq) quanto como moléculas hadronicas (gq — gqq) [29]. Na QCD considera-se
o préton como sendo constituido de trés quarks de valéncia (uud) acompanhados de glions e
de quarks do mar, os quais sdo gerados das flutuacdes dos glions em pares quark-antiquark
(ui, dd, s5 . ..) [36].

6 A energia armazenada no campo € proporcional a separag@o r entre os quarks, V(r) ~ kr (k~1 GeV/fm), desta
forma, precisamos de cada vez mais energia para continuar afastando os quarks [29].
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A lagrangiana cldssica da QCD € baseada na suposicao (confirmada por observacodes experi-
mentais) de que todos os hddrons sdo compostos por quarks [18]. Ela foi proposta por Fritzsch,
Gell-Mann e Leutwyler [42], Gross e Wilczek [43,44] e Weinberg [45], sendo dada por

Ny
_ 1
L= 9! ((y"Dy-my)y! - 7 Fi (2.13)
f=1 N—

L
L
No que segue, analisaremos cada termo separadamente.
No termo £; temos a soma sobre os Ny sabores ativos de quarks, aqueles que satisfazem
my <@, onde Q € a escala de energia. Como cada sabor f manifesta-se em trés diferentes cores
i, pode-se representar o estado do quark no espago das cores como,

vl o
e 74 e AR (2.14)
Ve

onde cada componente l//l.f ¢ um espinor de Dirac de quatro componentes. Este termo € parecido
com a lagrangiana livre de Dirac, dada por

Ny
Lpirac = ) 0 iy 3 —mi) v/, (2.15)
=1

mas esta lagrangiana ndo € invariante sob transformacdes de calibre locais’ do grupo SU(3). E
da exigéncia dessa simetria, que introduz-se a derivada covariante apropriada,

a

0y — D, =0, - igs%AZ, (2.16)
onde A, sdo as matrizes de Gell-Mann e g é o andlogo da carga elétrica para as interacdes fortes
(caracterizando a intensidade da interacdo). Ja AZ (a=1,...,8)sao0 oito campos de calibre, com
spin 1 e massa nula. Assim, £ contém o termo cinético e de massa dos quarks (como na £ p;yqc),
e descreve a interaciio dos quarks com os oito glions® (interacio do campo fermidnico -/ com o
campo de calibre A})). As quantidades citadas acima, presentes em (2.16), sdo introduzidas para
compensar os termos que surgem quando sdo feitas as transformagdes de fase local do grupo
SU@B) em ¢/ [30,46,47].

O termo £, que completa a lagrangiana cldssica da QCD ¢ andlogo ao termo de energia
cinética eletromagnético, F*"F),,. No caso da QCD ele € o termo cinético do campo de glions.
O tensor intensidade de campo forte F};,, além de carregar um indice de cor a, possui um termo
a mais em relagdo ao caso eletromagnético,

F, = 0,A5 - 0,A% + g, f" AL AS, (2.17)

7 Uma transformacao de calibre ser local significa que podemos arbitrariamente variar a fase de ponto em ponto
do espago-tempo. Vale citar que no caso da QED (onde Lp;;qc contém os termos cinético e de massa para os
Iéptons), que € uma teoria de calibre local do grupo Abeliano U(1), as particulas que surgem para compensar as
diferencas de fase quando impomos simetria de calibre local em (2.15) sdo particulas de spin 1 ndo massivas, os
fétons. Neste contexto dizemos que os fétons sdo os bésons de calibre da QED [41].

8 A caracterizag@o de um glion € dada pelo seu estado de cor. Existem oito glions, os quais compde um octeto
de cor.
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Figura 2.4: A carga fisica (¢) medida € a carga nua (ep) sob efeito de blindagem [41].

com este novo termo surgindo para garantir que a lagrangiana seja invariante sob transformacodes
locais de calibre ndo Abelianas. Os fatores f“ sdo as constantes de estrutura que caracterizam
a dlgebra do grupo SU(3), a qual estd sujeita as relacdes de comutacao

[29, 2] = ifePea, (2.18)

sendo as matrizes de Gell-Mann os geradores da dlgebra de Lie correspondente ao grupo SU(3)°.
Aqui podemos ver o cardter nao Abeliano que a QCD possui, visto que os geradores do grupo
ndo comutam. O termo g; f “bcAZAi, que difere entre os tensores intensidade de campo forte e
eletromagnético, € o responsdvel pela autointeragdo dos campos de glions Aj. Como veremos
a seguir, este termo € a fonte da liberdade assint6tica da QCD [30,46,47].

Para maior clareza do cardter fisico contido em cada termo da lagrangiana (2.13), podemos

decompd-la da seguinte forma:

1
L£=- (aﬂAﬁ - 6VAz) (OHA™ — §” A (2.19)
termo cinético dos glions
— . — A4
v ) o mp) - gAL )y (3) ] (2.20)
f f Y
termo cinético e de massa dos quarks termo de interacdo quark-glion
2
= £ ot (0,45 - 9,A%) APA = E5 pbe pede gl S a4 @.21)
termo de interagdo entre 3 gldons termo de interagdo entre 4 gldons

Os tnicos parametros livres na lagrangiana da QCD sdo as massas dos quarks e a constante de
acoplamento forte ay (o =g2/4nr) [39].

Uma importante caracteristica da QCD surge do processo de renormalizacdo. Antes de
abordarmos a renormaliza¢do na QCD, vamos descrevé-la na QED. A renormalizacio € utilizada
para lidar com resultados infinitos que surgem do cdlculo de diagramas com loops, como os
mostrados na Fig. 2.4. Seu processo consiste em assumir que os valores de massa e constante de
acoplamento medidos experimentalmente, ja possuam fatores que compensam os infinitos [30].

A intensidade da interacdo entre um f6ton e um elétron € determinada pelo acoplamento no
vértice fundamental da QED, «,,,, quantidade relacionada com a carga elétrica (@, = e /4n).
Agora devemos fazer a distingdo entre duas quantidades, a “carga nua” (ep) e a “carga efetiva”
(e). A carga elétrica que aparece no vértice de um diagrama de Feynman € a carga elétrica
nua, enquanto a medida experimental s6 da acesso a carga efetiva, a qual descreve a intensidade
efetiva da interacdo resultante da soma sobre todos os diagramas relevantes ao processo [29].
Para cada vértice da QED em um diagrama de Feynman, hd um conjunto infinito de correcoes
de mais alta ordem [29]. Na Fig. 2.5 ilustramos os quatro diagramas de corre¢do em mais baixa

2 Enquanto os quarks sdo a representacao fundamental do grupo SU(3) de cor, os geradores do grupo representam
a interag@o de um gliion com um quark, que produz uma rotagao no campo de cor do quark no espaco SU(3) [39].

23



Capitulo 2. A estrutura hadronica
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Figura 2.5: Diagramas de corre¢do (em mais baixa ordem) ao vértice eye.

ordem ao vértice elétron-féton-elétron. Cada loop em um diagrama introduz uma integral sobre
os momentos das particulas do loop, produzindo resultados divergentes [29]. Podemos separar
as correcdes em dois tipos. O primeiro tipo descreve as correcdes ao vetor de corrente do elétron
(diagramas a, b e c). Este tipo de correcdo depende da massa do elétron, mas a contribuicao
do diagrama a € cancelada exatamente pelas contribuicdes dos diagramas b e ¢ (identidade de
Ward [48]). Tal cancelamento aplica-se a todas as ordens de teoria de perturbagdo. Portanto,
sO precisamos nos preocupar com efeitos do segundo tipo de correcio (diagrama d), que esta
associado a correcdes no loop do propagador do féton [29]. A série de corre¢des ao propagador
do f6ton (termos de autoenergia do féton) € levada em conta substituindo o diagrama de troca de
um féton (em mais baixa ordem) por uma série infinita de diagramas com loops (expressos em
termos da carga nua egp), como mostrado na Fig. 2.4. O resultado das correcdes ao propagador
do féton modificariam a dependéncia funcional na escala de energia, mas seus efeitos fisicos
também podem ser levados em conta mantendo a forma funcional do propagador e absorvendo as
correcdes na definicdo da carga elétrica, tal que eg —» e = e(Qz) [29]. Desta forma, a constante de
acoplamento deixa de ser de fato uma constante e passa a depender da escala de energia (running
coupling constant): em = em(Q?). O célculo do propagador da série de diagramas de corregio
de autoenergia do féton, em conjunto com a escolha de uma escala Q° = y?, na qual a carga
fisica € conhecida (ponto de renormalizagdo), permite extrair a forma funcional da constante de
acoplamento [29]:

aem(,uz)

Xem(Q?) = T aem(HZ)% - (Q_j) :

(2.22)

7

O sinal negativo na expressao acima implica que a,,, cresce com o aumento da escala de energia
(embora de forma muito lenta'?). Como Q2 « 1/r?, 0 acoplamento torna-se mais intenso quando
as cargas aproximam-se (maior Q) [29]. Esta caracteristica é interpretada como a polarizacdo
do viacuo, que € causada por flutuacdes do féton em pares férmion-antiférmion. Desta forma o
vacuo atua como um tipo de meio dielétrico, blindando a carga (screening), de forma que quanto
mais nos aproximamos da carga (maior Q%), menos completa é a blindagem, e maior é a carga
efetiva [30].

Na QCD, além das corre¢des de vértice (que sao tratadas usando a identidade de Ward-
Takahashi [49]) existem duas formas de polarizacdo do vdcuo. Uma delas € andloga a QED, onde
temos diagramas com loops de quarks, como no lado esquerdo da Fig. 2.6. Esta contribui¢do atua
blindando a carga de cor do quark, e faz com que a constante de acoplamento da interacao forte,
a;, cresca em pequenas distancias, da mesma forma que no caso eletromagnético. Entretanto,
na QCD também temos loops de gliions, como vistos no lado direito da Fig. 2.6. Esses possuem
um efeito contrdrio aos loops de quarks, produzindo uma antiblindagem (antiscreening) que

10 Medidas da constante de acoplamento no regime de energia usual da fisica atdmica (Q> =~ 0) resultam em
@em = 1/137, enquanto para mais alta energia obtém-se @, ~1/127 [29,39].
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Figura 2.6: Os loops de quarks (esquerda) atuam blindando a carga de cor, e os loops de glions
(direita) agem como uma antiblindagem.

diminui o acoplamento em pequenas distancias. A forma funcional da constante de acoplamento
resultante € dada por [29, 30]

(o (/12)
1+ Boas (1) In(Q?/u?)’

as(0%) = (2.23)

com i e Q% assumindo valores maiores do que a escala de confinamento e 3y dado por!!

_ 11Nc - 2Ny

2.24
127 ( )

Bo
Uma vez que, no Modelo Padrio da fisica de particulas, temos N. = 3 ¢ Ny < 6 (0 niimero
efetivo de sabores depende da escala de momento Q), obtemos Sy > 0, fazendo com que o
efeito de antiblindagem domine e a constante de acoplamento diminua com o aumento de
0% [29,30]. E usual escrever a expressao para as(Qz) em fungdo de um dnico parametro (Agcp).
Tal mudanca pode ser feita considerando In A2 . = In u®>—1/a(u?)Bo, assim obtém-se (para

QCD
0> A} p) [30,36]:

1
Boln (02/A%))

as(0%) = (2.25)

No regime Q ~ Agcp quarks e glions arranjam-se em hadrons, de forma que Agcp pode
ser entendido como uma fronteira entre graus de liberdade: quarks e glions quase livres para
0> Agcp e hadrons para Q < Agcp [36]. O valor Agcp ~200-300 MeV nao € predito pela
teoria, mas extraido experimentalmente e depende do esquema de renormalizagdo utilizado [18].

O valor de a; € obtido considerando-se uma ampla gama de dados experimentais, onde
utiliza-se o valor da massa do méson Z; como escala: as(m%) =0,1181+0,0011 [39]. Podemos
observar na Fig. 2.7 que a intensidade do acoplamento da QCD varia consideravelmente dentro
do intervalo de Q? relevante para a fisica de particulas. Neste sentido a QCD pode ser dividida
em dois regimes. O regime de baixo momento transversal (Q <1 GeV), onde «; possui valor
muito elevado, O(1), de modo que o uso de teoria de perturbagio torna-se proibitivo (soft QCD).
E o regime de alto momento transversal (Q > 100 GeV), no qual «; é suficientemente pequeno
ao ponto que pode-se usar teoria de perturbacdo (hard QCD) [29].

A forca forte torna-se relativamente pouco intensa a curtas distancias, propriedade que é
chamada de liberdade assintética (asymptotic freedom) [50-52]. Tal caracteristica permite o

11 Este valor corresponde ao coeficiente de um loop da equagcdo do grupo de renormalizacio da QCD. Os
coeficientes de mais alta ordem em a; podem ser vistos na Ref. [39].
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Figura 2.7: Resumo das medidas de a; como func¢do da escala de energia Q [39].

tratamento perturbativo das interagdes fortes (perturbative Quantum Chromodynamics - pQCD).
Assim, € possivel desprezar a contribuicdo de diagramas acompanhados de poténcias elevadas
de a;. Os cédlculos em pQCD em ordem dominante (leading order - LO), podem ser pouco
precisos'? [19]. Usualmente, os calculos em pQCD sdo feitos além da ordem dominante,
com a nomeclatura NLO (next-to-leading order), NNLO (next-to-next-to-leading order) e assim
por diante, dependendo da poténcia de a; considerada (ou seja, do nimero de vértices com
acoplamento forte em cada diagrama) [19].

Dependendo do processo avaliado, existem diagramas nos quais @, aparece acompanhado de
logaritmos que t€ém (ou podem ter) valores altos. Nesse caso € necessdrio ressomar esses termos
(considerar poténcias maiores)!3. A ressoma dos diagramas com grandes logaritmos em Q2,
onde o parametro de ressoma é

as(0*)1n Q?, (2.26)

€ conhecida como aproximacdo de logaritmo dominante (leading log approximation - LLA), e
leva as equacdes DGLAP [15-17]. De maneira andloga, a ressoma dos diagramas com grandes
logaritmos em 1/x, cujo pardmetro de ressoma é

(0 Inl/x, (2.27)

é conhecida como LL,A e leva a equacio BFKL [53-56]. Por fim, hd o caso no qual InQ? e
In 1/x sdo grandes, sendo o parametro da ressoma dado por

(0> InQ*In1/x, (2.28)

12 Embora no regime de alto Q% tenhamos a; ~O(0,1), que é um valor suficientemente pequeno para a aplicagio
de teoria de perturbagdo, ainda assim esse valor ndo é pequeno o suficiente para que corre¢des de mais alta ordem
possam ser negligenciadas (diferente da QED, onde temos a.,; ~ 0(0,01)) [29].

13 No DIS por exemplo, onde um féton com alto valor de Q? interage com um préton de uma escala tipica de
momento transversal 03, tal que Q> QZ, hé diagramas em que o alto valor de termos do tipo In 9?/Q2 compensam
o baixo valor de «.
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esta ressoma € conhecida como aproximacao de duplo logaritmo (double log approximation -
DLA) [18,19]. As equagdes citadas acima serdo discutidas na préxima secao.

2.3 A evoluc¢ao partonica

A funcdo de estrutura F, conecta-se com os graus de liberdade partonicos através da seguinte
expressao [33,34]:

F(x,0%) = x ) ¢} [q7(x, @%) + Ags(x, 0%)], (2.29)
f

onde ey € a carga elétrica do quark de sabor f e gy € a funcédo de distribui¢do partonica (Parton
Distribution Function - PDF), que representa a densidade de probabilidade de encontrar um quark
de sabor f carregando uma fracdo x do momento longitudinal do préton [36]. A modificacao
das PDFs € descrita por equacdes de evolugdo partdnica, como discutido a seguir.

2.3.1 Equacoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP)

As equagdes DGLAP descrevem a evolugdo das PDFs com a variacao da escala de momento
transversal Q%. A dependéncia em Q? est4 diretamente ligada a resolucio com a qual o préton é
sondado. Um féton de baixo Q° tem comprimento de onda muito grande, e portanto, nio possui
poder de resolucio suficiente para sondar os constituintes internos do préton. Quando Q7 cresce
até um certo valor Q(Z), o féton passa a ver quarks de valéncia puntiformes dentro do préton. Se os
quarks ndo interagissem entre si, mais nenhuma estrutura seria vista com o aumento de Q2, mas
a QCD prediz que, aumentando a resolucio (Q? > Q%), cada quark tem uma ndvem de partons
virtuais em sua vizinhanca. O ndmero de partons que pode ser resolvido pelo féton aumenta
com Q?. Também hd um aumento na probabilidade de encontrar um quark com pequeno x e
uma diminuicao da chance de encontrar um quark com grande x, visto que quarks com grande
momento irradiam gldons [36].

A equagdo DGLAP do setor de quarks de sabor f é

0q5(x, 0% ay, [dy 5 X 5 X
Tomo? 2 / 3 [qf(y,Q )Pyq (;) +8(y, 0%)Pyg (;)] : (2.30)

e do setor de gltions é

dg(x, 0> a Ld X X
onde a soma € feita sobre todos os sabores de quarks e antiquarks [18,19,36]. As expressoes
acima foram obtidas separadamente por: Dokshitzer [15], Gribov e Lipatov [16], e Altarelli
e Parisi [17]. Para facilitar a interpretacdo de cada termo das equagdes DGLAP, na Fig. 2.8
apresentamos uma forma simbdlica dessas equagdes.

Os termos P;(x/y) sdo conhecidos como fungdes de desdobramento (splitting functions) e
representam a probabilidade de um parton i (com fracio de momento y do préton) emitir um
parton f (com fracdo de momento x do préton), de forma que o parton do estado final tenha uma
fracdo z=x/y do momento do parton inicial. Assim, a integral presente nas equagdes DGLAP
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Figura 2.8: Forma simbdlica da equagdes DGLAP: equacao (2.30) do setor dos quarks (superior)
e equacao (2.31) do setor dos glions (inferior).

representa a soma sobre todas as possiveis fracoes de momento y do pérton inicial [36]. Cada
funcdo de desdobramento pode ser expandida em poténcias de a; [19]:

Pij(z) = Z agpf]”)(z) . (2.32)

Em ordem dominante as funcdes de desdobramento sao dadas por!4:

PO) = ( ”)2 +26(1 - 2), (2.33)
PO(z) = [z +(1-23], (2.34)
P(O)( )= 1+ (IZ— Z)Z] ’ (2.35)

PO(z) = 6[ i (l-2)
< (1-2)+
As fungdes de desdobramento expressas acima correspondem a primeira ordem em «;, visto que
sdo obtidas do cdlculo de diagramas com apenas um vértice de interacdo forte, como aqueles
na Fig. 2.9. Diagramas de maior ordem em «; também podem ser calculados sistematicamente
ordem a ordem usando pQCD [19].

As equacdes DGLAP nao possuem solugdo analitica conhecida em todo o seu regime ci-
nemdtico. Ainda assim, no regime de pequeno x € possivel obter uma solucdo analitica para
a equacdo LO-DGLAP'. As funcdes de desdobramento P;;(x) associadas ao setor de glions,
dadas por (2.35) e (2.36), sdo singulares para x — (0. Como consequéncia, o comportamento das
distribui¢des partdnicas para pequeno x € determinado pela dinamica do setor de gltons [18,57].
Considerando a constante de acoplamento «; fixa e assumindo que a condicdo inicial para
g(x, 0?) nio seja singular, no regime de pequeno x e grande Q?, a evolu¢io DGLAP descreve o

+ (% - %) 5(1-2). (2.36)

14 A aparente divergéncia em z = 1 nas fun¢bes de desdobramento Py, e Py, € regularizada pela chamada
“prescricdo +”. Mais informacdes nas Refs. [18, 19, 36].

15 ALO-DGLAP é a DGLAP considerando as fun¢des de desdobramento em ordem dominante, como mostradas
nas expressoes (2.33), (2.34), (2.35) e (2.36).
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< XX

Figura 2.9: Contribui¢des da QCD (em mais baixa ordem) ao espalhamento ep — e X: processos
v*q — qg (esquerda) e processos y*g — g4 (direita).

seguinte comportamento [58, 59]:

2
xg(x, 02) ~ exp O‘SHNC In (Q—) In (l) (2.37)

Q5) \x

onde Q% € um corte para evitar a regido de baixo momento transversal. Essa expressdo € obtida
na aproximagao que equivale a ressoma (2.28), e portanto, € referida como resultado da evolugao
DLA. A expressdo acima mostra que a distribuicdo de glions prevista nesse regime cresce com
o aumento de Q” e/ou com a diminuicdo de x, com a evolucdo descrevendo um crescimento
ilimitado para a distribui¢ao de glions [18, 35].

2.3.2 Funcoes de Distribuicao Partonicas (PDFs)

Embora as equagdes DGLAP descrevam a evolucdo das PDFs com a variacdo de Q2, as
condic¢des iniciais para essa evolucdo sdo de natureza ndo perturbativa, devendo ser extraidas
experimentalmente para uma dada escala de momento. Como as PDFs s3o universais, inde-
pendentes do processo considerado [60, 61], apds a determinacdo das PDFs para uma condi¢do
inicial Q(z), as equacdes DGLAP permitem obter as PDFs para valores distintos de Q2, e por fim
utilizar as PDFs no célculo de outros processos de interesse [58].

Diversos grupos, utilizando diferentes técnicas, produzem parametrizacdes para as PDFs.
Elas sdo obtidas de andlises globais, as quais utilizam dados de uma ampla gama de processos de
espalhamento, associados a calculos tedéricos da DGLAP considerando termos de mais alta ordem
em a; [62]. O resultado desse processo € um conjunto de PDFs em uma escala 0? particular.
A descri¢cao de como esse processo € feito, bem como referéncias a muitas das parametrizagdes
existentes sdo encontradas na Ref. [63].

A Fig. 2.10 mostra o ajuste feito pelo grupo HERAPDF [64] para as PDFs utilizando dados
de DIS combinados das colaboragdes H1 e ZEUS. Tal processo € feito utilizando o formalismo
DGLAP via expressoes como (2.29), que fazem a ligacdo entre as PDFs e as funcdes de estrutura
e/ou secoes de choque [64]. Podemos observar que ao sondar o préton no regime de baixa energia
(grande x), o momento do préton estd concentrado nos trés quarks de valéncia. Ao percorrer o
eixo horizontal no sentido de menor x (aumentando energia) o momento do préton € diluido entre
um nimero cada vez maior de quarks do mar e glions, os quais compartilham fracdes muito
pequenas do momento total do préton. Podemos ver que ao sondar o préton no regime de pe-
queno x, sua estrutura € dominada pelo contetido de glions, como descrito pela expressao (2.37).
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H1 and ZEUS

-
Q% =10 GeV?

xf

—— HERAPDF2.0 NLO

uncertainties:
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[ ] model Xu
[ parameterisation

Figura 2.10: Distribuicdo de partons obtidas a partir dos dados combinados do HERA
(H1+ZEUS) para Q> =10 GeV? [64].

2.3.3 Equacao Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL)

Enquanto as equacdes DGLAP ressomam grandes logaritmos em Q2, no regime de altas
energias termos do tipo In(1/x) também podem alcancar valores elevados [18]. O procedimento
para a ressoma de logaritmos de 1/x foi proposto por Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov (BFKL)
[53-56]. A evolu¢ao BFKL descreve a propagacao de dois glions no canal  em um intervalo
de rapidez Y =1In(1/x), incorporando corre¢des por glions reais trocados no canal s e glions
virtuais no canal 7 [18, 19].

A equagao BFKL evolui a distribuicdo de glions ndo integrada em momento transversal,
#(x, k?), cuja relagio com a distribui¢do de glions usual é dada por [19]

2

0
xg(x, 0%) = / dk? ¢(x, k), (2.38)

assim podemos dizer que enquanto ¢(x, k%) conta o nimero de partons com um dado valor de x
e k, a distribuicio xg(x, Q%) conta o nimero de partons com x e k < Q [18]. A equacio BFKL
em ordem dominante € dada por

Ap(x, k%) N, d*Q o k2 )
i = | G e @) 5 239
SNC
- 2% [ 0 Knrra (k.0 0.0, (2.40)
onde o ntcleo (kernel) da equacdo LO-BFKL pode ser expresso como [18]
1 1 k>
Kgrkr(k, Q)¢(x, Q%) = Zh-0) [qb(x, Q%) - 2_Q2¢(x’ kz)] . (2.41)
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Nao hé solucdo exata para a equagdo BFKL, mas duas solu¢des aproximadas sdo conhecidas:
a aproximacao de duplo logaritmo e a aproximacdo de difusdo. No caso em que o momento
transversal de um dos glions trocado no canal ¢ € muito maior que o outro, ¢ > k, hd um termo
do tipo In(¢/ k) que atinge valor elevado, levando a solu¢do da BFKL ao resultado da DLA, dado
por (2.37). Ja a aproximacdo de difusdo € obtida quando as escalas de momento transversal do
inicio e do final da evolugdo sdo semelhantes. Nesse caso a distribui¢ao de glions ndo integrada
cresce como poténcia de 1/x:

wp—l
¢(x, k%) ~ (%) : (2.42)

onde ap=1,79 (para a; =0,3). Esse crescimento da distribuicao de glions em pequeno x € ainda
mais rdpido que aquele ditado pela DGLAP [18].

2.3.4 Problemas na evolucao linear em pequeno x

As equacdes DGLAP e BFKL siao ditas lineares pois dependem da primeira poténcia da
distribuicdo de partons. Essa caracteristica estd relacionada com o tipo de processo considerado
na evolucdo, que incorpora apenas diagramas de desdobramento de partons (1 parton — 2
partons). Tanto as solugdes em DLA (via DGLAP ou BFKL) quanto a solugdo da equagao BFKL
na aproximacao de difusdo, apresentam problemas no regime de pequeno x. Um dos problemas
estd relacionado com a unitariedade da matriz de espalhamento S. J4 o outro problema aparece
na difusdo dos momentos transversais na evolu¢ao BFKL.

O problema da unitariedade pode ser expresso em termos do limite de Froissart-Martin
[65, 66], que estabelece um limite para o crescimento (com a energia) da se¢dao de choque
hadronica em altas energias'®:

Tror < C In’s, (2.43)

onde ¢ € uma constante. Ou seja, o crescimento da secdo de choque com a energia ndo pode
ser mais rapido do que o quadrado do logaritmo da energia de centro de massa. Entretanto,
uma se¢do de choque hadronica tipica (quando descrita pela evolugdo BFKL na aproximacao de
difusdo) possui a seguinte dependéncia na energia:

0'5)51(1‘ ~ elar=1Y _ cap-1 , (2.44)

e as equagdes DGLAP e BFKL na aproximacao de duplo logaritmo implicam em

2
0

a;sN, 2
oPLA L exp |24 =—<1Ins1n (Q—) . (2.45)
n
Ambas solugdes crescem mais rdpido com a energia do que qualquer poténcia de In s, fazendo
com as evolu¢des DGLAP e BFKL violem o limite de Froissart-Martin. Este problema parece
ser inerente da pQCD, pois ndo importa o quao elevada seja a escala de momento transversal, se a
energia for suficientemente alta, as solu¢cdes conhecidas indicam a violacao da unitariedade [18].

16 O limite de Froissart-Martin estd relacionado ao limite de disco negro, o qual € discutido na Pdg. 45. Mais
informagdes sobre a conexdo entre os dois limites podem ser encontradas na Ref. [18].
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Além disso, uma vez que a interagdo forte possui um alcance finito, € de se esperar que o com-
portamento assintético (s — oo) da sec¢do de choque seja limitado de alguma forma. Essa fisica
nao estd presente nas evolucdes DGLAP e BFKL [67].

O segundo problema é que para justificar o uso de pQCD € necessdrio que as escalas de
momento transversal Q2 satisfacam Q2 > AZQ cp»> Mas ao aumentar o intervalo de rapidez na evo-
lucao BFKL, as escalas transversais difundem-se tanto para o regime de alto momento quanto
para o regime de baixo momento. Esta caracteristica estd relacionada a auséncia de um forte
ordenamento no momento transversal, permitindo entdo um alargamento na distribuicdo em
Q2. Para energia (ou rapidez) grande o suficiente, o limite inferior de Q2 pode alcancar AZQC D
invalidando a aplicac¢do da pQCD. Desta forma, a evolucao BFKL torna-se ndo perturbativa em

altos valores de rapidez, limitando sua aplicabilidade para energias muito elevadas [18,19,67,68].

2.3.5 Equacao Gribov-Levin-Ryskin (GLR) e a saturacao partonica

O numero (ou densidade) de partons € determinado pela equacao de evolucao: de acordo com
as equacdes DGLAP e BFKL, que representam a evolugdo da QCD em Q7 e Y respectivamente,
o nimero de partons com pequeno x cresce rapidamente. Portanto, temos a seguinte imagem
no plano transversal (plano do pardmetro de impacto): no regime de médio x vemos um sistema
diluido de partons, enquanto no regime de pequeno x a densidade torna-se alta [69]. Em termos
geométricos, isso faz com que a drea total ocupada pelos gliions possa tornar-se compativel ou até
mesmo maior que a drea transversal do nucleon, violando a unitariedade da se¢ao de choque [58].
O crescimento do numero de glions pode ser entendido como um efeito de radiagdo iterativa,
onde os proprios glions dividem-se em dois ou trés, além de serem emitidos pelos quarks. Este
crescimento no nimero de glions faz com que o préton (quando observado em altas energias)
seja visto como um meio denso e colorido!” [69]. Os problemas acima indicam que algum outro
efeito deve ser incluido para diminuir (ou mesmo parar) este crescimento indefinido do nimero
de glions no regime de pequeno x [58]. A primeira proposta neste sentido foi feita por Gribov,
Levin e Ryskin (GLR) [70]. Eles propuseram que em altas densidades partonicas o processo de
recombinacdo de partons (2 — 1) torna-se importante [18].

No cendrio que estudamos até agora, as modificacdes das densidades partonicas sao obtidas
pelo desdobramento do pérton incidente em dois partons emergentes. Tal evolucdo € proporcional
a probabilidade de encontrar o parton inicial, de forma que tenhamos uma equagdo linear. Ja
nos processos de recombinacdo, as modificacdes das densidades partdnicas sdo dadas pela
recombinacdo de dois pértons incidentes em um parton emergente. Neste caso, a evolugdo é
proporcional a probabilidade de encontrar dois partons incidentes, logo, podemos assumi-la
como sendo proporcional ao quadrado da probabilidade de encontrar um pérton, resultando em
uma equacgado nao linear [58].

A recombinacdo adiciona um termo quadrético a equacdo BFKL (2.40), levando a equagao
de evolucdo GLR, dada por

dp(x, k?)
dln(1/x)

A N
@ / POKsrkL(k Q). 0%) - BT [ae 0V, (2.46)
/s CFSL

onde Cr = (Ng—l) /(2N¢)=4/3 é o fator de Casimir e S, € a drea transversal do préton (assumindo
préton cilindrico ao longo do eixo do feixe temos S, =7R?). Na equacdo GLR, o termo linear é

17 Por um préton denso e colorido entende-se um préton preenchido com varias fontes de carga de cor (quarks
do mar e glions) que foram criados previamente na funcio de onda do préton [18].
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equivalente a equacdo BFKL, enquanto o termo quadrético, responsdvel pela recombinacio de
glions, introduz um amortecimento e torna o crescimento da distribui¢ao de glions com a energia
mais lento. Esse fenomeno ficou conhecido como saturacdo da distribui¢ao partonica [18].

A equacao GLR também foi derivada por Mueller e Qiu [71] em DLA para a distribui¢ao de
glions usual:

ochﬂ 1
2CpS, Q2

9’xg(x, 0%)

_ sNC 2\
81n(1/x)d In(Q2/A2) xg(x,0%)

[xg(x,0 )] (2.47)

que ficou conhecida como equagdo GLR-MQ. A equacdo acima pode ser escrita em termos da
densidade de glions (com tamanho transversal 1/Q) no plano transversal, para isto define-se

2
p(x, QZ) = —xg(;c, o) (2.48)
assim temos
0%p(x,0)  _aNc ., aNen
IS R A A Tl A 27, (2.49)

que tem a seguinte interpretagdo probabilistica: O termo linear descreve a emissdo de um glion
com Y = 1In(1/x), enquanto o termo quadritico corresponde a recombinac¢do de glions [18].
Quando x nio é muito pequeno, apenas o desdobramento é importante, uma vez que p(x, Q%) é
pequeno. Entretanto, uma vez que p(x, Q2) crece quando x — 0, a alta densidade de glions faz
com que a aniquilagcdo de gluons torne-se importante [58].

A andlise da solucdo da equagdao GLR, feita por diversos autores [72-74], leva as seguintes
propriedades: o termo ndo linear resulta em um menor crescimento da distribui¢do de glions
para pequenos valores de x (em comparacdo as equacdes lineares), além disso, para energias
muito elevadas, a distribui¢do de gliions passa a ser independente da energia. Desta forma, a
equacao GLR prevé a saturacdo da distribui¢do de glions no regime assintético de pequeno x,
além de uma linha critica separando o regime linear (baixa densidade) do regime nao linear (alta
densidade), sendo vélida somente na regido proxima a esta linha [58].

Podemos determinar o regime assintético da equacdo GLR-MQ tomando a densidade de
glions constante, ou seja, quando o lado esquerdo de (2.47) anula-se:

GLR _ 2CpS.Q?

xg(x, %), (2.50)

a m?

Da expressio acima podemos isolar Q2, assim obtemos a escala de momento na qual a saturagio
¢ alcancada,

2

~ x4 2.51
2CFSlxg( x,0%) ~ 2CFSL ) (2.51)

2 asTT

Q5 =

sendo que no tltimo passo consideramos o comportamento da distribuicao de glions em pequeno
x, assumindo xg(x, %)~ x4, com 1> 0 (comportamento suportado por dados experimentais).
A escala de saturacao Q? separa o regime linear (0> Q%) do regime ndo linear (0*< Q?) [18,58].
Em outras palavras, a escala de saturacao € definida como uma linha de fronteira entre os sistemas
gludnicos dentro do préton: o sistema diluido (descrito por equagdes lineares) e o sistema denso
(descrito por equagdes nao lineares) [75].

Embora a GLR implique em saturac@o no regime assintdtico, seu regime de validade termina
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antes que a saturacao seja alcangada [58]. Isto deve-se ao fato de que a GLR € um truncamento no
primeiro termo ndo linear do desenvolvimento em série de poténcias da densidade. Portanto, antes
que o comportamento de saturacdo esteja presente, os termos de mais alta ordem na densidade
tornam-se importantes € ndo podem ser desconsiderados. Por este motivo, a equacdo GLR ndo
¢ vélida no regime de densidade elevada (alcancada em valores de x muito pequenos) [58].

2.4 Condensado de Vidros de Cor (CGCO)

O trabalho de Gribov, Levin e Ryskin gerou uma longa série de trabalhos (explorada em [58]),
cujo objetivo era desenvolver uma teoria para descrever o regime de saturagdo da QCD. Em par-
ticular, Venugopalan e McLerran propuseram uma nova abordagem para tratar o campo de
glions no regime de altas densidades partonicas [76—78]. Tal abordagem desenvolveu-se e hoje
constitui a teoria efetiva da QCD em altas energias, denominada de Condensado de Vidros de
Cor (Color Glass Condensate - CGC) [79-82], que leva as equagdes Jalilian-Iancu-McLerran-
Weigert-Leonidov-Kovner (JIMWLK) [83-86]. Uma teoria semelhante, mas com aproximagdes
diferentes, foi desenvolvida por Balitsky [20] e depois por Kovchegov [21]. Dela é possivel
chegar a equagdo de evolugdo de Balitsky-Kovchegov (BK), que sera apresentada no Cap. 3.
O nome CGC deve-se as principais caracteristicas do sistema que a teoria descreve: a “cor” é
justificada por tratar-se de um sistema composto por glions, o “vidro” é devido a sua dinamica
interna estar congelada (o sistema como um todo ndo varia durante as escalas de tempo envolvi-
das no processo de espalhamento), e 0 “condensado” € porque o sistema € caracterizado por um
grande nimero de ocupagdo e fortes campos coloridos cldssicos. A alta densidade e a liberdade
assintdtica implicam que o CGC € fracamente acoplado [69].

Na Fig. 2.11 € apresentada uma representacao pictérica para as densidades partonicas em
um plano formado pelos eixos momento transversal e rapidez. Nele, as diferentes equacoes de
evolucdo sao mostradas em relacdo a varidvel que € evoluida, além disso, indicamos a regidao
nio perturbativa da QCD (baixo Q%) e uma linha que separa as regides de densidade diluida e
saturada. Nas equacdes de evolucio DGLAP, fixamos x e evoluimos a fungdo de distribuicao
partdnica em Q2. Desta forma, conforme aumentamos a resolugdo, o sistema torna-se mais
diluido, pois, mesmo com o nimero de glions crescendo, a drea efetiva para interacdo de cada
um torna-se menor. J4 no caso da equacio BFKL, fixamos Q2 e evoluimos em relacio a x. Neste
caso, conforme a energia aumenta, o nimero de partons dentro do hddron aumenta, mas diferente
do caso da DGLAP, a area de cada gliion permanece a mesma, uma vez que a resolugao € fixa.
No limite comum das equacdes DGLAP e BFKL, obtido na DLA, a evolugio é feita tanto em Q?
quanto em x. Tal evolugdo em Q? e x também & feita pela equagio GLR. A escala de saturagio
Q2(x), a qual define uma linha (no plano In(1/x) por Q%) que separa os regimes linear e nio
linear, também € exemplificada. Ainda na Fig. 2.11, ilustramos que a saturagdo ocorre assim
que toda a drea do hadron for ocupada pelo crescente nimero de glions [69]. De fato, a escala de
saturacao pode ser entendida como o inverso da drea transversal dentro da qual a probabilidade
de encontrar mais do que um glion € da ordem de um [87].

Uma vez que tipicamente utiliza-se o formalismo de dipolo de cor para descrever a evolugao
dos constituintes do préton no regime de saturagdo, continuaremos a discussao da dinamica desse
regime no Cap. 3, onde teremos as ferramentas necessarias para uma abordagem quantitativa.
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Figura 2.11: Regi0es de aplicabilidade das equacdes de evolug@o no plano transversal.
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Capitulo 3

O formalismo de dipolo de cor

Neste capitulo introduziremos um novo formalismo, mais conveniente para a descri¢do da
evolu¢do da QCD no regime de altas energias. O formalismo de dipolo de cor utiliza uma
representacdo de coordenadas mista, que permite descrever processos subsequentes através da
simples convolu¢do das amplitudes de cada processo individual. Na descri¢do do formalismo
ja seremos conduzidos as expressoes que descrevem as se¢oes de choque de interesse para esta
tese. Essas secdes de choque sdao compostas por duas contribui¢cdes distintas: uma descrita pela
QED (funcdo de onda do f6ton) e outra pela QCD (amplitude de espalhamento dipolo-alvo,
N). Faremos uma breve apresentacio das contribui¢des descritas pela QED, discutindo apenas
os aspectos relevantes para esta tese. Depois, dedicaremos a maior parte deste capitulo para
descrever a evolugdo ditada pela dinamica de interagcdo forte. Com o propdsito de entender quais
sd0 os processos incorporados na equacdo BK, que descreve a evolucao de N em Y, cobriremos
os principais aspectos dos modelos de multiplos reespalhamentos e de evolucdo da fungdo de
onda do dipolo. Por fim, avaliaremos detalhadamente como cada varidvel do formalismo de
dipolo de cor afeta o comportamento de N.

3.1 O formalismo de dipolo de cor

No formalismo de dipolo de cor, o espalhamento féton-préton (que vimos no Cap. 2) € visto
como a intera¢ao de um par quark-antiquark (dipolo de cor) com o préton. A abordagem de dipolo
de cor foi introduzida por Nikolaev e Zakharov [88—90] e por Mueller [91-93]. Existem diferentes
formas de obter as expressdes para o modelo de dipolo, como em esquemas de fatorizacdo da
QCD (veja por exemplo [18, 19,58,67]) que utilizam o formalismo de teoria de perturbacdo no
cone de luz (light-cone perturbation theory - LCPT) ou em uma abordagem mais focada em
mecanica quantica (veja por exemplo [19,59]). Aqui seguiremos a Ref. [94] e apresentaremos
uma abordagem mais intuitiva. Salientamos que todo o tratamento desta secdo, que considera
um préton como alvo, também € vélido para um alvo nuclear.

Neste formalismo as varidveis que definem o dipolo de cor s@o o seu tamanho transversal r e
a fracdo z do momento longitudinal do f6ton que € portada pelo quark. No referencial de repouso
do préton, o tempo de vida do dipolo € muito mais longo que o intervalo no qual o dipolo interage
com o préton [18,94], o que nos permite ver o espalhamento eldstico y*p como um processo em
trés estdgios, como mostrado na Fig. 3.1: i) o féton virtual flutua em um par quark-antiquark
(qq), it) o par g4 espalha elasticamente com o préton, e, iii) 0 par ¢g recombina-se em um féton
virtual.

A amplitude A ?(x, Q, A), que descreve o processo eldstico y*p — y*p, onde A é o momento
transferido, € simplesmente o produto das amplitudes dos trés subprocessos descritos acima,
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Figura 3.1: Amplitude y*p na representacdo de dipolo de cor: z € a fracdo do momento
longitudinal do féton portada pelo quark, » € o tamanho do dipolo no plano transversal e b € a

distancia do préton até o centro do dipolo no plano transversal.

integrado sobre as varidveis do dipolo [94]:

AYP(x,0,A) = Z Z / d’r / dz ‘Pzﬁ(r, 2, Q) Ayg(x, 7, A)\¥,j,(r, 2, Q), (3.1)
f hh

onde ¥, (z, r, Q) denota a amplitude para o féton virtual flutuar em um par quark-antiquark de
sabor f e com helicidades e i [94]. O termo Aqq(x, 7, A) é a amplitude elementar para o
espalhamento dipolo-préton, e € definida de forma que a secdo de choque diferencial para o
espalhamento dipolo-préton seja

dO'qq'

1 2
= 1o [Agglxm A, (3.2)
onde t=—A%. A amplitude A z(x, 7, A) pode ser escrita como
Agg(x,m,A) = / d?b e Aya(x, r, b), (3.3)

onde b € o pardmetro de impacto!. Relacionando a amplitude Ay4(x, 7, b) com o elemento de
matriz S(x, r, b) via A,z =2i[1-S] [94], podemos escrever

Aga(x,r, A) =i / d*be 221 = S(x, 7, b)] (3.4)
Im Ayg(x, 7, A) = / d*be 221 —Re S(x,,b)] . (3.3)

Usando o teorema 6tico, que conecta a se¢ao de choque total a parte imagindria da amplitude
elastica frontal [95], temos:

04q(x, 1) = Im Ayz(x, 7, A=0) = / d’b2[1 — Re S(x,r,b)], (3.6)
de forma que podemos fazer a seguinte identificacao
dZO'qq
b - 2[1 =ReS(x,7,b)] =2N(x,71,b), (3.7

! Na convengdo usada neste capitulo, que utiliza a representacdo de coordenadas mista, os vetores r e b possuem
componente longitudinal igual a zero, ou seja, eles representam apenas as componentes transversais. Além disso,
denotamos r=|r| e b=|b|.
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ou ainda,
oug(xT) =2 / d*bN(x,7,b), (3.8)

onde definimos N (x, r, b) como a parte imagindria da amplitude de espalhamento frontal dipolo-
proton [94].

Seguindo o que fizemos acima para o caso da interacdo dipolo-préton, podemos usar o
teorema 6tico para relacionar a se¢do de choque total y*p com a parte imagindria da amplitude
frontal y*p:

o7 P(x,0%) = Im AL P (x, 0, A=0), (3.9)
substituindo a parte imaginaria da amplitude (3.1) e usando (3.6) ficamos com

a};”(x, 0% = Z / d*r / dz [Y*¥(r, z, Q)]{L Ta5(x,7), (3.10)
f

essa € a secdo de choque total para o espalhamento féton-préton inclusivo no formalismo de
dipolo de cor. As componentes transversal e longitudinal da sobreposicdo das funcdes de onda
(wave function overlap) do f6ton inicial e final, [V*W(r, z, Q)]f sao dadas por

T.L’
% 1 k k
[P = 5 Z [lPh}_l’/l:+1\I’/’lf_l,/l=+l + lPh;'l’/lz_llPhi_z,/l:—l] (3.11)
h
(I = > o Phiacos (3.12)
hh

onde A denota a helicidade do féton [94]. Veremos mais detalhes sobre [‘P*‘P]JTC ;, Dha secao
seguinte. ’

De maneira similar ao caso y*p — y*p expresso pela amplitude (3.1), podemos escrever a
amplitude eldstica para a produgdo exclusiva de um méson vetorial (E =V) ou de um f6éton real

(E=7y),
AL (x,0,0) = / d*r / dz [Yp¥(r,2,0)] 7, Agg(x, 7, A), (3.13)

onde [V '¥(r, z, Q)] denota a sobreposigdo das fungdes de onda do féton inicial e do estado final
exclusivo?. Usando (3.3) e (3.4) para escrever a amplitude no espaco de parametro de impacto,
obtemos

ﬂ;ff_)Ep(x, O,A) =i / d*r / dz / d*b e [P (r, 2, Q)] 201 =S b)] . (3.14)

Assumindo que o elemento de matriz S seja predominantemente real3, podemos usar (3.7) e
escrever

AL (x,0,0) =i / &’ / dz / J2b o-ilb-(1-2)r]A
X [Wp¥(r.2,0)];, 2N (x,7,b), (3.15)

2 No caso de E =y devemos ainda somar a amplitude sobre os sabores de quarks.

3 A componente real da amplitude A pode ser contabilizada ao multiplicar a se¢cdo de choque (3.17) por um
fator (1+2), onde 8 =Re A/Im A [96-98]. Essa é uma aproximacio usual no regime de altas energias, onde a
amplitude A € dominada por sua componente imaginaria e S~0,1 [19,99].
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onde o fator ¢/1=9™A ¢ introduzido como uma corregio para levar em conta a contribui¢io no

frontal da funcdo de onda, como mostrado em [100]. Usando f e xS0 dp =21 Jo(x), onde Jo é a
funcdo de Bessel de primeiro tipo, podemos integrar as varidveis angulares, tal que a amplitude
acima torna-se

ﬂ;jf_)Ep(x, 0, A) = i8x? / rdr / dz / bdbJo(bA)Jo((1 - 2)rA) [ V5] NG b). (3.16)

Com a amplitude acima podemos obter a secdo de choque eldstica [19]

do ) PEP 1 )
T,L *n—
L - ‘ﬂ}f Ep(x,Q,A)‘ . 3.17)

Essa € a secao de choque diferencial para o espalhamento eldstico y*+p — E +p no formalismo
de dipolo de cor. A distribuicdo em ¢ estd relacionada com o tamanho da regido de interacio B,
sendo esse obtido usualmente através de um ajuste na distribuicao em ¢ considerando# [19]

dory, dory

—B|t] 1
dt dt ¢ (3.18)

t=0

tal que B € a inclinagdo da curva que descreve a dependéncia da se¢do de choque em #. Assim,
podemos escrever a secao de choque total como

s dor,p
op (e 0%) = / di [—dt

d
e—BI"] - l[ ‘TT’L] . (3.19)
£=0 B| dt |,

Note que o formalismo de dipolo de cor utiliza uma representa¢io mista: faz uso do espago
de momento longitudinal em conjunto com o espa¢o de coordenadas espaciais transversais.
O tamanho do dipolo € preservado nas interagdes em altas energias. Nesse caso, a matriz
de espalhamento S(x,r,b) € diagonal em r e b, fazendo com que a descricdo de processos
subsequentes seja dada pelo produto das amplitudes de cada subprocesso. Essa propriedade
torna o dipolo de cor um grau de liberdade muito conveniente para descrever espalhamentos em
altas energias [18]. Tal caracteristica pode ser vista nas expressoes de se¢do do choque recém
apresentadas, onde a descri¢dao dos vértices da QED (funcdes de onda V) ficam fatorizados da
interacao descrita pela QCD (o3 ou N). Veremos os detalhes de cada uma destas quantidades
nas proximas secoes.

3.2 Funcoes de onda

Nesta secao focaremos apenas na apresentagdo e discussdo das sobreposicoes de funcdes de
onda (na forma ¥*¥) que serdo utilizadas nesta tese. Detalhes sobre o cédlculo dessas fungdes de
onda podem ser vistos na Ref. [99]. Um ponto importante a ser notado nesta secdo € a relagao
entre o tamanho do dipolo de cor e as escalas Q% e m £, pois como veremos nas proximas secdes,
o tamanho do dipolo € uma das varidveis que regula o regime dindmico relevante no processo de
espalhamento.

4 Essa aproximacéo é normalmente utilizada quando ndo conhecemos a dependéncia de N(x, , b) no parametro
de impacto, situacdo com a qual lidaremos ainda neste capitulo.
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3.2.1 Funcoes de onda do foton

As fungdes de onda do f6ton no cone de luz, para as polarizagdes longitudinal (‘F';; 1)
e transversal (W,j, ,_.), foram calculadas perturbativamente por diversos autores, como nas
Refs. [88,97,101-103]. Aqui apresentamos apenas as sobreposicoes (na forma ¥Y*V) das
funcdes de onda que serdo tteis ao decorrer deste trabalho.

No caso da secdo de choque total para o DIS, que € obtida da amplitude eldstica y*p — v*p
via teorema 6tico, necessitamos do quadrado da funcio de onda do f6ton, que é dado por

[ (r, 2, Q)] = Ng";'" Hi+ (1= D))k + mikien), (3.20)
[¥*¥(r, 2, Q)] = Ngaj’" 3407 (1 = 2K (er), (3.21)

onde €2 = z(l—z)Q2+mJ20 e Ko,1 sao as fungdes de Bessel de segundo tipo modificadas. As funcoes
de onda acima descrevem o desdobramento de um f6éton virtual em um par quark-antiquark, e a
posterior aniquilagdo deste par dando origem a um féton virtual [19, 94].

Também sdo as fungf)es de onda do féton que determinam a producdo de féton real no
processo exclusivo y*p — yp. Neste caso hd um féton real no estado final (Q* = 0), de forma
que apenas a parte com polarizagdo transversal da sobreposicao das fun¢des de onda do féton
contribui para se¢do de choque:

N Nca
[‘I’Y‘P]f; o 26’" ?{[Z +(1-z2 )]eKl(er)mel (mgr) + meo(er)Ko(mfr)} (3.22)
A funcdo de onda acima descreve o desdobramento de um f6ton virtual em um par ¢4 e a posterior
aniquilagdo do par ¢¢, dando origem a um f6ton real [94].

3.2.2 Funcoes de onda de mésons vetoriais

A modelagem usual para descrever a parte frontal da fun¢dao de onda de um méson vetorial
¢ assumir, como feito nas Refs. [97, 103, 104], que o méson vetorial € predominantemente um
estado quark-antiquark com a mesma estrutura de spin e polarizacao do f6ton [94]. A componente
transversal (‘PZB e 1) ¢ andloga a do féton. J4 a componente longitudinal (‘I’Xh = 0) ¢ um pouco
modificada em fela_géo a funcao de onda do f6ton, pois o acoplamento dos quarks com o méson
nao € local (vértice nao puntiforme), dando origem ao termo acompanhado com a é na expressao
que segue. Convenciona-se agrupar e redefinir alguns termos da funcdo de onda do féton como
sendo a parte escalar da funcdo de onda do méson vetorial, expressa por ¢r (7, z), que inclui
também uma parte dependente de modelo [94].

As componentes transversal e longitudinal da sobreposicao entre as fun¢des de onda do f6ton
e do méson vetorial, sdo dadas por

[‘P‘*,‘I’] ¢re Ne ){mJZCKO(er)sz(r, 7) — [z2 +(1- Z)2]€K1 (er)o,or(r, z)}, (3.23)

T:Eﬂz(l—z
m?c—V2

[\P lP]L J;_ NC2QZ(1 - Z)Ko(ér) [Mv¢L(r Z) + 5W¢L(r Z)‘ (324)

onde é; € a carga efetiva do méson, My € a massa do méson e Vf =[(1/r)o, +6r2] [94].
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Meson | My/GeV  my/GeV  é; Ny  R:/GeV™?> N, R:/GeV~?

p 0.776 0.14 1N2 447 21.9 1.79 10.4
) 1.019 0.14 1/3 4.5 16.0 1.41 9.7
J /Y 3.097 1.4 2/3  1.23 6.5 0.83 3.0

Tabela 3.1: Pardmetros do modelo Gaus-LC para os mésons vetoriais p, ¢ e J /.

Meson | My/GeV  m¢/GeV ey Nr N,  R2?/GeV~2

0 0776 0.4 1/V2 0911 0853 129
p 1019 014 13 0919 0825 112
Il | 3.097 1.4 23 0578 0575 23

Tabela 3.2: Parametros do modelo Boosted Gaussian para os mésons vetoriais p, ¢ e J /.

Para completar a descri¢do da fun¢do de onda do méson vetorial, é necessdrio especificar
¢1.1.(r, 7). Enquanto no caso do féton essa quantidade € dada por fungdes de Bessel modificadas,
no caso de mésons vetoriais os modelos de quarks sugerem que um hadron deve ser modelado de
forma que a dependéncia na separagdo transversal tenha forma gaussiana [94]. Nesta tese utiliza-
remos dois modelos comuns na literatura, conhecidos como “Gaus-LC” e “Boosted Gaussian”.

O modelo Gaus-LC [104] utiliza 6 =0 e descreve a parte escalar das funcdes de onda (na
convencdo usada em [94]) como

dr(r,2) = Nr[a(1 - P exp (~r2/2R2), (3.25)
¢r(r,z)=Npz(1 — z) exp (—r2/2Ri) . (3.26)
J4 o modelo Boosted Gaussian [97] utiliza 6 =1 e descreve ¢7, (7, z) como

2 p2 2 p2
~ mfR ~ 2z(1 - Z)r2 mfR
8z(1 —2) R? 2

¢1.0(r,z) = Nr,p z(1 — z) exp (3.27)

Os valores das constantes Nr1,, Ry 1 € R sdo fixados pelas condi¢des de normalizagdo. Uma
das condigdes € a exigéncia de que o quadrado da funcdo de onda integrado sobre as varidveis
do dipolo seja igual a 1. A outra condi¢do € obtida usando as fun¢des de onda para descrever o
acoplamento fiy do méson com a corrente eletromagnética, e entdo, fixar o valor de fy utilizando-
o na descri¢ao dos dados de largura de decaimento I'y_,.+.- [94]. Os parametros usados nesta
tese foram fixados para os mésons p(uii/V2 — dd/N2), ¢(s3) e J/¥(cé) na Ref. [94] e sdo
mostrados nas tabelas 3.1 e 3.2.

Na Fig. 3.2 mostramos a depedéncia em r da sobreposi¢do das fun¢des de onda do féton e
do méson vetorial V (= p, ¢, J/¥), utilizando os dois modelos de fun¢do de onda apresentados
acima e considerando diferentes valores de Q. Em relacio aos dois modelos de ¢(r, z), podemos
ver que eles apresentam pouca diferenca na descrigio de [V, ¥]r 1 € [¥,¥]r € quase nenhuma
diferenca na descri¢do de [Wy¥]r,z e [¥,¥]r. Quanto as caracteriticas gerais das funcdes de
onda, vemos que elas apresentam a forma tipica de um estado ligado. Podemos ver que o aumento
da escala de momento transversal Q> faz com que o pico da distribuicio seja deslocado para
menores valores de r. Essa caracteristica é esperada, uma vez que Q2 oc 1/r2. Além disso, a
massa do méson vetorial também altera o tamanho médio do dipolo. Os mésons leves recebem
mais contribuicdo de dipolos maiores, enquanto o méson J /¥ apresenta o pico da distribuicdo em

41



Capitulo 3. O formalismo de dipolo de cor
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Figura 3.2: Sobreposicao das funcdes de onda do féton e dos mésons vetorias p, ¢ e J /¥ para
diferentes valores de Q2.

um valor de r menor. Também podemos observar que o méson J /¥ é menos sensivel a variagao
de Q?, fato que estd relacionado & maior massa dos quarks que o formam. Matematicamente isto
pode ser visto no fator €2 oc(Q2+m]7;), pois quanto menor o valor de m ¢, maior serd o Ae com da

variagio de Q2, refletindo em um maior Ar, visto que as K| nas funcdes de onda dependem do
produto €-r.
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3.3 A evolucao da QCD no regime de alta densidade

No inicio deste capitulo vimos que no formalismo de dipolo de cor a interagdo forte estd
contida em N (x, r, b). Nosso objetivo nesta secio € descrever a evolucdo dessa quantidade utili-
zando a abordagem nao linear da QCD. Mas antes disso, trataremos de dois pontos importantes
relacionados a N: a dependéncia no parametro de impacto e a conexdo com a dindmica linear.

A dependéncia da amplitude N no parametro de impacto b ndo € tratdvel perturbativamente,
visto que tal dependéncia estd enraizada na fisica de confinamento. Portanto, € util assumir que
a dependéncia de N em b possa ser fatorizada [87]:

N(x,7,b) = N(x,7)S(b). (3.28)

esta aproximacao € justificada para r < b. A fatorizagdo acima implica que a amplitude de
espalhamento de dipolo € invariante em toda a regido transversal do hddron (invariancia trans-
lacional). Ou seja, considera-se o alvo como sendo homogéneo e com raio muito maior do que
qualquer tamanho de dipolo considerado [105]. Assim, a dindmica do espalhamento dipolo-alvo
fica contida no termo N(x,r). Usando a fatorizacdo acima, a expressdo (3.8) que descreve a
secdo de choque de dipolo torna-se:

ogq(x,7) =2 / d’b N(x,7)S(b) = oo N(x,T), (3.29)

onde oy € um parametro livre, sendo interpretado como o dobro da drea transversal média da
distribuicao de quarks no alvo [106].

A secdo de choque de dipolo pode ser relacionada as quantidades descritas no Cap. 2:
xg(x,0%) e ¢(x, k?). A relagio com a distribui¢do de glions ndo integrada é dada pela seguinte
integral no momento transversal [88, 107, 108]:

4 d*k

(X, 1) = 5 / Fasqb(x, k?) (1 - e””) ) (3.30)

Portanto, para obter a secao de choque de dipolo descrita pela evolucao linear (com os elementos
vistos no Cap. 2), existem dois caminhos’: podemos usar a equacdo BFKL (2.40) para evoluir
diretamente ¢(x, k2), ou entdo, usar a equacio DGLAP (2.31) para evoluir g(x, k?), e com auxilio
de (2.38), obter ¢(x, k?). Ainda explorando a descricdo da fisica linear para a se¢io de choque
de dipolo, a fatorizac@o k7 no limite de altas energias leva a [90, 108, 110]:

ogq(x,1) ~ rlag(r)xg(x, 1/r%), (3.31)

vélida para pequeno r em DLA [111]. Detalhes sobre a fatorizacao k7 na Ref. [19].

Agora vamos ao foco desta se¢do: a evolugdo da QCD descrita pela dindmica nao linear.
Neste caso, diferente das equacdes de evolucdo apresentadas até este momento (que evoluem as
PDFs), a propria amplitude de espalhamento de dipolo € o grau de liberdade natural na descri¢ao
da dinamica nao linear. Nas subsecdes que seguem, veremos as ideias-chave® (modelo de mul-
tiplos reespalhamentos de Glauber-Gribov-Mueller ¢ modelo de dipolo de Mueller) que levam
ao estado da arte na descri¢do da evolucao partonica no regime de alta densidade da QCD: a
equacdo Balitsky-Kovchegov [20,21].

5 Embora ndo seja tratado aqui, vale mencionar que as equacdes da DLA-DGLAP [90] e da BFKL [91, 109]
também ja foram obtidas utilizando o formalismo de dipolo de cor.

6 Nido objetivamos um tratamento matemadtico detalhado, e sim apresentar as hipédteses essenciais de cada
modelo, para por fim, compreender quais sao os processos fisicos incorporados na evolugdo descrita pela equagdo
Balitsky-Kovchegov.
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Figura 3.3: Os quatro diagramas que contribuem na interacdo dipolo-nuicleon na aproximagao
de altas energias (troca de dois gldons). A direita apresentamos a notagdo abreviada para esse
tipo de interacdo (linhas dos glions desconexas dentro do dipolo).
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3.3.1 O modelo de miiltiplos reespalhamentos de
Glauber-Gribov-Mueller (GGM)

O célculo da amplitude de espalhamento dipolo-nticleo segue a estratégia original de mul-
tiplos reespalhamentos desenvolvida por Glauber [112-114] e Gribov [115, 116], e que posteri-
ormente foi implementada na QCD por Mueller [117]. Nos préximos pardgrafos, comegaremos
considerando a interacdo do dipolo com um ntcleon isolado. Depois, serd considerado o espa-
lhamento dipolo-nucleo no qual o dipolo interage com apenas um nucleon. E por fim, veremos
o espalhamento dipolo-nicleo considerando que o dipolo reespalha com multiplos nicleons do
nucleo.

Comecamos com a interagao dipolo-nicleon, para a qual a amplitude de espalhamento em
altas energias € descrita pela troca de dois glions (em mais baixa ordem), como ilustrado na Fig.
3.3. Neste caso, assume-se que o dipolo é perturbativamente pequeno (r < 1/Apcp) € que o
nicleon pode ser modelado como um dipolo de tamanho transversal 1/A >r (com A~ Agcp).
A sec¢do de choque dipolo-nicleon nessas condi¢des € dada por [18]

- 27rcx2CF 1
N _ s 2
04N ~ Ne r ln(rzAz) . (3.32)

Em mais baixa ordem, a distribui¢do de gltions para um onium? (o nidcleon nesse caso), consi-
derando uma escala de momento transversal muito maior que A, é dada por [18]

a’sCF ( Q2 )
In ,
T

ng”Oi“m(x, 0% =2 xgziggle_quark(% Qz)] =2 (3.33)

A2

ingle— k . e e s . . .
onde xglsfgg Tt ¢ a distribuicdo de glions de um quark (em mais baixa ordem). Com o

resultado acima podemos escrever (3.32) como

2
9N “;V’; Pxgn(x,1/r2), (3.34)

onde xgy € a distribui¢do de glions do nicleon (modelado como um onium) [18].

Agora considerando um nucleo grande (no qual o ndcleon tem igual probabilidade de ser
encontrado em qualquer local dentro da regido transversal do nicleo), a relacdo entre as se¢oes
de choque dipolo-nticleon e dipolo-ntcleo é dada por

do-19A
d?b

7 O termo “onium” refere-se ao estado ligado quark-antiquark. No contexto deste capitulo, assumimos que o
onium, ou € resultado do desdobramento de um féton com alta virtualidade, ou € formado por quarks suficientemente
pesados para garantir a aplicabilidade da pQCD.

= T(b)o 9N | (3.35)
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Figura 3.4: Espalhamento dipolo-nicleo na aproximagdo de Glauber-Gribov-Mueller. Cada
interacdo dipolo-nicleon € independente das demais.
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onde T'(b) ¢ a fungdo perfil nuclear®. Lembrando que a se¢do de choque dipolo-alvo é dada por
O'ZJC{A =2 f d’bN, usando as duas expressdes acima podemos identificar N como

2 2 C 1
O yrxgn(x, 1/r2) = =L by In (—A) , (3.37)
r

N =
Lo = 9ne Nec

no tltimo passo assumimos a forma (3.33) para a distribuicéio de glions do niicleon [18]. E facil
ver que a expressao acima conflita com o limite de disco negro®, pois conforme r cresce, em
algum momento teremos Nzp > 1, e como consequéncia, 0y, > 2nR2.

Agora que ja conhecemos os elementos principais que sdo assumidos no cdlculo da secdo
de choque dipolo-nticleo considerando a interacdo do dipolo com apenas um nicleon, vamos
considerar que o dipolo reespalha com multiplos nicleons. Isto acontece quando a probabilidade
de interagdo com um unico nucleon torna-se grande, fazendo com que a probabilidade de
interacao com multiplos niicleons aumente também. Neste caso, considera-se que o dipolo pode
interagir com qualquer nimero de nicleons, mas a interacdo com cada nucleon € restrita a ordem
ndo trivial mais baixa (interacdo via troca de dois glions). No caso da interacdo com muitos
nidcleons, a intera¢do dipolo-nicleo torna-se uma série de interagcdes sucessivas dipolo-nicleon,
onde cada reespalhamento € independente dos demais, como € ilustrado na Fig. 3.4. Outros
diagramas, com termos de linhas de glions cruzadas, seja no mesmo nucleon ou entre dois
nucleons diferentes, sdo suprimidos e podem ser negligenciados (os detalhes podem ser vistos
na Ref. [18]). Assim, a contribuicdo mostrada na Fig. 3.4 € basicamente a ressoma de diagramas
presentes na Fig. 3.3. Novamente, considera-se que os nicleons sejam descritos por (3.33) e que
a densidade do nucleo € constante. Assim, enquanto o dipolo propaga-se através do nucleo, ele

8 Denotando por d*bdb, o elemento de volume de um niicleo, sendo b a componente transversa e b, acomponente
longitudinal, a fun¢do perfil nuclear € definida por

T(b) = / db,pa(b,by;), (3.36)
onde p4 € adensidade do niicleo, descrita usualmente pela parametrizagao de Woods-Saxon [118] com os pardmetros
da Ref. [119].

9 O limite de disco negro impde um valor maximo a se¢do de choque total: oy, =2 f d*bN(b) <27 R?, onde R
€ o raio da regido (no espago de parametro de impacto) na qual a interacdo é suficientemente forte (raio do disco
negro) [18, 19]. No formalismo que estamos usando, o limite de disco negro equivale a N < 1.

O limite de disco negro esta relacionado a unitariedade da matriz S, que por sua vez, ¢ uma consequéncia direta
da conservagao de probabilidade [19]. Na linguagem de mecanica quantica nao relativistica, podemos considerar o
disco negro como um pocgo de potencial infinito ocupando uma regifo esférica no espago [18]. O conceito de disco
negro também pode ser relacionado ao principio de Babinet da ética, o qual diz que a quantidade de luz difratada
€ igual a quantidade de luz absorvida. Em altas energias, este principio traduz-se da seguinte forma: quando o
espalhamento ocorre em um disco negro, as secdes de choque ineldstica (o7,, relacionada a absor¢do) e eldstica
(0e1, relacionada a difragdo) sdo iguais. Uma vez que a oy, € igual a drea do disco (7TR2), temos o = oy, = TR2,
e entdo, Ty = O+ 0y = 27R% [18,19]. Ou seja, quando 0y, = 27 R2, o limite de disco negro equivale a um
espalhamento totalmente absortivo, no qual temos Re S =0 [67].
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encontra nticleons, cuja a probabilidade de interagdo por unidade de caminho (b;) é dada pelo
produto p4 x99V [18].

Com as consideragdes acima obtém-se a féormula de multiplos reespalhamentos do modelo
de Glauber-Gribov-Mueller (GGM) [117]:

qqN
NOGM (5 b Y =0) = 1 — exp [—“ : T(b)] (3.38)
o 1
=1—-exp [—%T(b)rzng (x, ﬁ)] . (3.39)

Note que essa expressao ndo depende da energia pois foi obtida considerando a distribuicdo
de glions no nicleon (xgy) em mais baixa ordem [18]. Substituindo a distribui¢do de glions
descrita por (3.33), a expressao (3.39) torna-se

2
C 1
NCGM (p b Y=0)=1-exp [—“s o ®)r1n —A] , (3.40)
r
entdo, definindo a escala de saturagdo como
dna’Cr
0*(b) = —="CT(b), (3.41)

N¢

a amplitude (3.40) pode ser escrita como

NCMp b Y=0)=1-exp [— (3.42)

r’Qi(b) 1 ]
In—/| .

4 rA
Podemos observar duas caracteristicas importantes na amplitude acima. A primeira delas € a
transparéncia de cor'?, alcancada quando r — 0, que leva a N — 0. A segunda caracteristica € a
saturagdo de NV, uma vez que com r > 1/Q;, obtém-se N — 1, com N <1 (limite de disco negro)
sendo respeitado independentemente do tamanho do dipolo. Ou seja, ao considerar multiplos
reespalhamentos a se¢do de choque € unitarizada [18].

Embora a expressao (3.39) tenha algumas caracteristicas desejaveis, a abordagem GGM leva
a uma amplitude sem dependéncia na energia. Além disso, este modelo sé é valido quando
as emissdes em pequeno x nao sdao importantes (@Y < 1), entretanto, estamos interessados no
regime de altas energias (@Y > 1), onde a evolu¢gdo em pequeno x nao pode ser negligenciada [18].

3.3.2 O modelo de dipolo de cor de Mueller

Como vimos na se¢ao anterior, a evolucao da QCD esta contida na amplitude de espalhamento
dipolo-alvo. No modelo GGM a amplitude N (x, 7, b) nio depende da energia, ou seja, N
nao pode ser a solucdo final para a evolucdo em altas energias. Agora consideraremos a evolugao
quantica (emissdes e absor¢des) do dipolo de cor, em particular, incorporando a evolucao em
pequeno x a amplitude N, fazendo com que N passe a depender da energia. Veremos quais
classes de diagramas contribuem nesta evolug@o e como elas sdo incorporadas na funcdo de onda
do dipolo, de acordo com o modelo de Mueller [91-93].

Iniciamos a evolu¢do com um dipolo “bare”, como mostrado no diagrama da esquerda na

10 Se o tamanho do dipolo tende a zero, as cargas de cor do quark e do antiquark cancelam-se, de forma que
o par gg nao interage com o alvo. Esse efeito € chamado de trasparéncia de cor e foi explorado em uma série de
artigos [88, 120-122].
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Figura 3.5: A emissao de um glion € o primeiro passo da evolucdo do dipolo de cor.
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Figura 3.6: O fluxo de cores na emissao de um glion pelo dipolo de cor. No limite de grande
Nc¢ o glion € visto como um novo par gq.

Fig. 3.5. Neste diagrama o par quark-antiquark est4 nas posicoes transversais 0 e 1. O primeiro
passo da evolugao em pequeno x (LL,A) € a emissdo de um glion por um dos componentes do
dipolo [91]. Essa emissao altera a fun¢ao de onda do onium original, como ilustrado nos diagra-
mas do centro e da direita na Fig. 3.5. Além das correcdes reais, Mueller também considerou
corregOes virtuais, nas quais o glion é emitido e absorvido antes da possivel interacdo com o
alvo [93].

A fun¢do de onda de um onium bare € denotada por ‘I’(O)(rlo, 71), onde z; € a fracdo do
momento total do onium portada pelo quark e rig = |ri9| =|r1 —7T0| € 0 tamanho transversal do
dipolo formado por um par quark-antiquark nas posi¢des 7| € r9. O cdlculo da fun¢do de onda
do dipolo de cor € feito através de regras de Feynman, e pode ser visto com detalhes na Ref. [18].
A emissdo subsequente de novos gliions leva as fun¢des de onda W2, ..., ¥, Lembrando que
na representacao mista, cada nova emissao € fatorizavel no espago de coordenadas transversais,
tal que a expressdo para W) ¢ dada pela expressio para W(©) multiplicada pela probabilidade de
emissao de um glion. Como resultado, temos a seguinte interpretacdo probabilistica da fun¢do
de onda: a contribuicdo a fun¢do de onda do onium devido a emissdo de um glion extra € igual
a probabilidade de encontrar um dipolo de tamanho ryo dentro do onium (|¥(?|?), multiplicado
pela probabilidade do dipolo emitir um glion na posicdo ;.

Para obter corre¢des além de um glion, é necessdria uma equagdo que ressome emissoes
de gldons reais e virtuais, trazendo poténcias de agln(1/x) a fun¢do de onda do onium, o que
se mostrou muito dificil na abordegem original de Mueller [18]. Uma grande simplificacdo ¢é
obtida ao considerar o limite de grande N¢ proposto por 't Hooft [123]. Nesse caso toma-se N¢
grande mantendo a;N¢ constante. Neste limite a linha de um gldon € trocada por duas linhas de
um par g4 na configuragdo octeto de cor, ja que a estrutura de cor do glion € andloga a do par
qq [18,58]. A Fig. 3.6 ilustra o fluxo de cor nas emissdes de glion real e virtual. No caso da
emissao de um glion real, o dipolo pai (1,0) desdobra-se em dois dipolos filho, (1,2) e (2,0). Ja
na emissao de um glion virtual, o dipolo pai (1,0) permanece o mesmo [18].

No limite de grande N¢ apenas diagramas planares contribuem, enquanto diagramas nao
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Figura 3.7: No segundo passo da evolu¢do ressomando a; In(1/x), temos a emissao de mais um
glion na funcdo de onda do dipolo.

planares!! sdao suprimidos por poténcias de 1/ Ng (para a;N¢ fixo) [18]. Nos diagramas planares
os diferentes dipolos gerados pela emissdao de glions ndo interagem entre si, de forma que as
emissdes subsequentes acontecem independentemente em cada dipolo [18, 58].

Apo6s a emissao do primeiro glion pelo dipolo original, o préximo passo na evolu¢do em
asIn(1/x) é a emissdo subsequente de mais um glion, o que pode acontecer em qualquer um dos
dois dipolos filho (que sdo independentes), (1,2) ou (2,0). Note que o novo glion (na posi¢ao
3) € emitido pelo glion da posi¢ao 2 em um vértice de trés glions [18]. A Fig. 3.7 ilustra essa
situacdo. Nos quatro diagramas apds a evolucao, ou seja, naqueles com dois glions na funcao
de onda do dipolo, introduzimos a seguinte notagao: os dois primeiros diagramas representam
a soma de todas as possibilidades de emissao de um gldon real, e, os dois ultimos diagramas
representam a soma de todas as emissdes de glions virtuais (glion emitido e absorvido pelo
dipolo da posi¢do 2). O comprimento de cada linha representa o ordenamento temporal. Focando
no diagrama mais a direita, iniciamos com uma fun¢ao de onda com dois dipolos, (1,2) e (2,0),
na qual € emitido um novo glion, levando a fun¢do de onda com trés dipolos: (1,2), (2,3) e (3,0).
Depois, esse glion € absorvido e a evolugdo continua com os dipolos (1,2) e (2,0).

Usamos a notagio ¥ para descrever a funcdo de onda com 7 gliions reais, e agora intro-
duzimos a notacgdo wplnl (r1,b1,...,7m4 by, Y) para denotar o estado do onium contendo n dipolos
nas posi¢des 71, . . ., r,, cada um deles centrado no parametro de impacto by, . . ., b,. No modelo
de dipolo de Mueller, a descri¢do formal da funcdo de onda do onium, incluindo correcdes
asIn(1/x) em todas as ordens, é feita através do funcional gerador de dipolo Z (71, bo, Y; u) [18]:

2
Z (710, bo, Y;u) u(ry, by)

2
‘1’(0)(7'10,&)‘ ) =/d2’l°1d2b1 “P[l](?“l, b,Y)
0(a?)

1 2
+ — [ & d®bidPrad2b, "I’[z](rl,bl,rz,bz,Y) w(ry, b)u(r, by) + - - (3.43)

2!
21

:Z; / d*r1d*by - - - d*r,d*b,
n=1

onde b, =(r1+r,)/2 e Y =In(z;/z0), sendo zp a menor fragdo de momento carregada por um glion
na fungado de onda. As fungdes u(r,, b,) sdo introduzidas para extrair os diferentes multidipolos
na fun¢do de onda do onium, o que é feito com o auxilio da derivada funcional §/du(r, b):

2
Wl(r by, T b Y)‘ (P, by) - -ty by) (3.44)

2 2
‘P[”](rl, b], ey Ty, bn) = “P(O)('f‘lo, Z])) ‘
o"
X
51/[(7'1, bl) e u(rna bn)

0(a))

Z(r10, bo, Y5 u) e (3.45)

I Diagramas nao planares sdo aqueles que ndo podem ser desenhados no plano sem o cruzamento de linhas
internas [58].
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Figura 3.8: Representacdo diagramdtica para a evolucdo do funcional gerador de dipolos. A
linha vertical separa a fun¢do de onda de seu complexo conjugado. O primeiro diagrama a direita
do sinal de igual representa emissoes reais e os dois diagramas seguintes representam emissoes
virtuais.

Partindo do principio que em Y =0 ndo ha evolucao (nenhum glion é emitido), a condi¢do inicial
para a expressao (3.44) é Z(r10, bo, Y =0;u) = u(x0, bo) [18].

Agora € necessdria uma equagao de evolugdo para Z. O principio por tras desta evolugdo é
considerar a contribuicdo de cada processo discutido nesta se¢do, e estd ilustrado na Fig. 3.8:
Em cada passo da evolugdo, um glion € emitido na fun¢do de onda do dipolo. Esse glion pode
ser real, desdobrando o dipolo pai em dois dipolos filho, ou pode ser virtual, deixando o dipolo
pai intacto. No primeiro caso a evolugdo subsequente continua independentemente em cada um
dos dipolos filho, enquanto no segundo caso a evolugdo continua no dipolo pai. A equagdo de
evolugdo para o funcional gerador obtida por Mueller [91, 93] foi

2
5Z(T10,b0,Y;M)_C¥sNC/d2r "o

- 2
2 2.2
oY 2 ryoral

X [Z (112, bo+720/2, Y5 u) Z (120, bo+712/2, Y5 u) — Z (110, bo, Y3 1) |,

(3.46)

onde o termo quadrético em Z corresponde as emissdes reais € o termo linear em Z corresponde
as emissodes virtuais. A expressdo (3.46) € uma equagdo de evolucdo nao linear que permite
construir o quadrado da funcao de onda de um onium (multidipolos) usando a expressao (3.45).
Nao ha solucdo analitica conhecida para a equacdo (3.46) [18].

3.3.3 Equacao Balitsky-Kovchegov (BK)

Como ja vimos, no formalismo de dipolo de cor, 0 que precisamos para descrever o DIS ¢é
a parte imagindria da amplitude de espalhamento frontal dipolo-alvo: N(x,r,b). O modelo de
multiplos reespalhamentos GGM tem dois problemas: a amplitude € independente da energia e
a abordagem s6 € vdlida quando emissdes em pequeno x ndo sdo importantes (a In(1/x) < 1).
Desta forma, precisamos ressomar corre¢des LL, A em N9CM para descrever o regime de altas
energias. Uma alternativa seria identificar quais sao as corre¢des radiativas que trazem poténcias
de a;In(1/x). A outra, com base no que vimos nas paginas anteriores, € modificar a funcdo de
onda do dipolo para que ela contenha mais partons (fazendo a evolucdo na prépria funcao de
onda do dipolo). Na dltima alternativa, o espalhamento deixa de ser do tipo gg-alvo, tornando-se
gqg-alvo, ou ainda, de um sistema com mais glions e quarks do mar. De forma mais especifica,
sdo as flutuacdes com glions na funcio de onda do dipolo que trazem fatores a, In(1/x). Esses
glions sdo emitidos pelo dipolo antes da interacdo com o alvo e sdo absorvidos apods a interagao.
J4 as emissdes durante a interac@o sdo suprimidas por poténcias de 1/s, sendo assim, negligen-
cidveis em altas energias (detalhes na Ref. [18]). Portanto, é necessdrio ressomar a cascata de
glions que desenvolve-se antes da interacdo com o alvo. Para isso, utiliza-se o limite de grande
N¢ e o modelo de dipolo de Mueller [18].
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Figura 3.9: Ao incluir a evolucdo quantica na fung¢ao de onda do dipolo, gltions sdo adicionados
na Fig. 3.4. Aqui temos um exemplo dos primeiros dois passos da evolu¢ao em pequeno x, com
a emissao de glions reais antes dos multiplos reespalhamentos, e a absor¢dao dos mesmos apos
as interacdes com o alvo.

| — - b

Figura 3.10: Quando incluimos a evolu¢do em pequeno x, o dipolo pai desenvolve-se em uma
cascata de dipolos, os quais interagem independentemente com diferentes conjuntos de nicleons
do nicleo.

Podemos resumir as ideias-chave que descrevem essa evolucdo nos seguintes pontos: i) E
o sistema evoluido de dipolos que interage com o alvo; ii) No limite de grande N¢ ndo ha
interacao entre os dipolos durante toda a evolu¢do que produz esses dipolos; iii) A interacdo de
dois dipolos com um tnico nicleon € suprimida no modelo GGM, de forma que as intera¢des
sdo independentes, com cada dipolo reespalhando multiplas vezes com um conjunto diferente de
nucleons [18,21].

Na prética, estamos usando o modelo GGM para mudltiplos reespalhamentos, mas agora es-
tamos inserindo a evolu¢do da funcdo de onda do dipolo, como descrita por Mueller. Assim, a
cada passo de evolu¢do em pequeno x, um novo glion € emitido na funcao de onda do dipolo.
As primeiras duas correcoes a Fig. 3.4 sdo mostradas na Fig. 3.9, que ilustra o espalhamento do
dipolo evoluido considerando a emissdo de glions reais. A evolucdo da func¢io de onda do dipolo
leva a uma cascata de gliions, sistema que é descrito no limite de grande N¢ por WX (funcio de
onda de k dipolos). Essa funcdo de onda € entdo convoluida com a interagcdo dipolo-alvo, como
mostrado na Fig. 3.10. Nesse sentido podemos dizer que a Fig. 3.10 € a generalizacdo da Fig.
3.4, considerando as corre¢des da evolugdo em pequeno x [18].

Utilizando a matriz S podemos descrever a interacao dipolo-nucleo na forma de uma con-
volugdo da cascata de dipolos com a interagdo dipolo-alvo. Desta forma, S(r, b,Y) é dado pela
probabilidade de encontrar um dipolo filho no dipolo pai, convoluida com a matriz so(r, b, Y =0)
para o espalhamento dipolo-nicleo na aproximacdo GGM, somada a probabilidade de encontrar
dois dipolos convoluida com suas interacdes de multiplos reespalhamento com o ntcleo, etc. Tal
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Figura 3.11: Representagdo diagramatica da equacdo BK para a matriz S. A linha vertical denota
o ponto de interagdo com o alvo.

soma leva a [21]
- 1
S(r10.b,Y) = Z 7 / d*rid®b; - - - d*rid*by
k=1""

y 6*Z(7r10,b,Y; 1)
Su(ry, by) - - - du(ry, by)

so(r1,b1) - s0(rk, br), (3.47)
u=0
onde b = by = (r1+79)/2 e o termo da derivada funcional §*Z é a probabilidade de encontrar
exatamente k dipolos filhos na fun¢@o de onda do dipolo pai, como mostrado na expressao (3.45),
e o termo s¢ € descrito utilizando a amplitude (3.42) do modelo GGM:
202 (b) .

so(r,b) = S(r,b,Y=0) = exp [— 4 n—|> (3.48)

onde assumimos Qs como a saturacdo na condi¢do inicial da evolucdo, pois como veremos
adiante, a escala de saturacdo serd modificada pela equacdo de evolugcdo [18]. Usando as
expressoes (3.44) e (3.45), e, considerando a condicao inicial u = 59, a soma da equacgdo (3.47)
leva a

S(r10,b,Y) = Z(r10,b,Y;u=3s9) . (3.49)

A relagdo acima indica que tanto a matriz de espalhamento S quanto o funcional gerador de
dipolos Z obedecem a mesma equacdo de evolugdo, expressa por (3.46) [21].

Em analogia a Fig. 3.8, que representa a evolu¢do do funcional gerador Z(r, b,Y;u) em
rapidez, na Fig. 3.11 representamos a evolucdo de S(r, b,Y). Como na descri¢ao de Mueller,
em um passo da evolucdo em energia/rapidez temos a emissao de um glion. Se o glion € real,
entdo o dipolo desdobra-se em dois novos dipolos, os quais continuam evoluindo e de forma
independente podem interagir com o nticleo. Ja nas corregdes virtuais, a evolu¢ao continua com
o dipolo pai. Com a identificagdo na expressao (3.49), sabemos que a matriz S também € evoluida
pela equacdo (3.46), assim temos a seguinte equagdo de evolugdo para a matrix S [20,21]:

as(Tlo,b,Y):ach/dzr o
oY 272 :

(3.50)

X[ S (12, b4720/2,Y) S (120, b+712/2,¥) = S (r10,b,Y) |

com a condicdo inicial S(r9, b, Y =0) dada por (3.48). Reescrevendo a equagcdo acima em termos
de N =1-S8, temos a equagao de evolucao Balitsky-Kovchegov (BK) [20,21]:

b,Y r?
PRI S8 [ e [N i brra 2. ) + N s brri/27)
oY 272 30731
-~ N (r10,0,Y) = N (712, b+7120/2,Y) N (120, b+712/2,Y) |, (3.51)
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Figura 3.12: Representacdo diagramatica da equagcdo BK para a amplitude V. A linha vertical
denota o ponto de interacdo com o alvo.

i
e

que ressoma poténcias de agNcY [18]. A condicdo inicial € a mesma expressa em (3.48),

N(r,b,Y=0)=1 (b) ! (3.52)
T =0)=1-ex .
o P 4 A
No que segue também usaremos a notagao
N(ri,ro,Y) = N(r10,b,Y), (3.53)
assim, a equagdo BK pode ser reescrita como
ON(ri,70,Y) ;N 0
R tel) 2% [@rn B [N e + N )
oY 2n?
20 21
-N (’I"l, To, Y) -N (rl, T2, Y) N (7‘2, To, Y) . (3.54)

Na resolucdo da equagao BK é comum assumir que a AN (variacdo da amplitude N) com
Ab seja pequena quando Ab ~ ryg, € também, que o alvo seja isotrépico, como ja discutido na
Péag. 43. Assim, somos levados a equacdo BK com simetria azimutal [18]:

2

ON(ri0,Y) _ach/dg

oY o2 [N (r12,Y) + N (20, Y)

20 21
- N (}”1(), Y) - N (7‘12, Y) N (rzo, Y) ] . (355)

Para um valor fixo de rapidez, um dipolo de cor neutra com tamanho rjy decai em dois
dipolos de tamanhos 72 € r9. Um dos dipolos evolui e interage com o alvo, enquanto o outro
dipolo permanece como um espectador (primeiros dois termos lineares), ou entdo, ambos dipolos
evoluem e interagem com o alvo (termo nao linear)!2. O sinal negativo do termo nao linear reflete
o fato de que levar em conta duas interacdes independentes superestima o resultado final [18].
Na Fig. 3.12 temos a representacdo diagramatica dessa evolugao.

A equagdo BK foi originalmente derivada por Balitsky [20] usando teoria efetiva de interagdes

12 Como mostrado na Ref. [124], o termo néo linear da equagdo BK equivale a ressoma de diagramas do tipo fan,
como aqueles ressomados na equagdo GLR (2.46).
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a altas energias. De forma independente, usando o formalismo de Mueller [91, 93] para dipolos
de cor, Kovchegov [21] obteve a mesma equacao.
Podemos identificar o seguinte termo na equagao BK utilizada até o momento:

2

BFKL asNc T
Kgx " (r1o,m12,120) = —— =55 (3.56)
217 ripry

que ¢ o kernel da equacdo BK. Enquanto a amplitude N descreve a probabilidade de interacao
dipolo-alvo, o kernel Kpg fornece a probabilidade de emissao de um novo dipolo [105]. O kernel
acima, utilizando a constante de acoplamento fixa, € conhecido como kernel BFKL. As previsoes
para o crescimento da escala de saturacdo com a diminuicao de x, obtidas com a utilizacao deste
kernel, mostram um crescimento de Q2(x) muito rapido se comparado aos resultados extraidos
fenomenologicamente em DIS de pequeno x [87,125], indicando que corre¢des devem ser feitas.
A prescricao proposta por Balitsky [126] utiliza constante de acoplamento varidvel, de forma
que o kernel é modificado para

Neas(r?) | r? 1 {as(r3) 1 [as(r2)

Bal _ eIy 10 s\ s\

Ky (110,712, 720) = 52 2 +r7 m— +r7 - (rz)—l , (3.57)
12720 T2\ %y 20 \¥s\p

levando a resultados mais consistentes com os dados de DIS no regime de pequeno x [125]. A
equacao BK utilizando um kernel com constante de acoplamento varidvel € referida por rcBK
(running coupling).

Nao existe solucdo analitica para a equacdo BK em todo o seu regime cinematico, ainda
assim, podemos obter informacdes sobre sua evolucdo com solu¢des aproximadas e resultados
numéricos. Ambas abordagens serdo exploradas na proxima sec¢ao.

3.4 Amplitude de espalhamento dipolo-alvo (N)

Um ponto importante sobre a amplitude N(x, r, b) evoluida pela equacdo BK, o qual ja
podemos observar mesmo antes de qualquer aproximacgao, € que a evolu¢do BK ndo viola o
limite de disco negro. Essa caracteristica pode ser observada substitutindo N =1 no lado direito
da expressdo (3.51). Essa substituicdo faz com que o lado direito da equacdo BK anule-se,
congelando o crescimento de N com Y

BK N
= 1 —_— =
N == 37

0. (3.58)
Tal resultado indica que N =1 € um ponto fixo na evolucao BK [18].

Visto que a equacdo BK ndo possui solu¢do conhecida em todo o seu regime cinematico,
ndo hd uma forma analitica para N'(x, , b), a ndo ser em casos assintdticos. A auséncia de uma
forma analitica para N motivou o desenvolvimento de modelos fenomenoldgicos para descrever
N no regime de altas densidades, os quais incorporam as caracteristicas esperadas para o CGC.
Em seguida, veremos duas solucdes aproximadas da equacdo BK!3, considerando os casos em
que N —0e N — 1. Além disso, serdo apresentados trés modelos fenomenoldgicos para N e o
resultado numérico da rcBK.

13 Também existem outras solucdes aproximadas, vdlidas em regimes cinematicos bastante limitados, ou ainda,
usadas para explorar caracteristicas mais pontuais da evolu¢cdo BK (como a solu¢do semicldssica e a solucdo de
ondas progressivas). Detalhes sobre essas solu¢des podem ser vistos na Ref. [18].
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3.4.1 Solucoes aproximadas da equacao BK

E possivel obter uma solucdo analitica para a equacio BK no regime em que N < 1.
Este é o regime em que r < 1/Q;, ou seja, o regime no qual os efeitos de saturacdo nio sao
importantes. Como ja foi identificado anteriormente, quando » — 0 o efeito da transparéncia de
cor manifesta-se, situacdo na qual a interacdo dipolo-alvo tende a desaparecer (N — 0). Note
que esse comportamento independe do valor de x [18]. No regime em que N <« 1 a equacao BK
pode ser linearizada (despreza-se o termo quadrético), de forma que podemos escrever (3.55)
como:

2

ON(r10, Y a N r
(ri0, Y) _ a zc/dzr2 Tio [N(rlz, Y)+ N (r0,Y) = N(rio.Y)|. (3.59)
)4 2r 3075

Neste caso pode ser mostrado que a expressao acima resume-se a forma com simetria azimutal
da equagcdao BFKL [105, 127]. Ou seja, a evolu¢do BK no regime linear leva aos resultados ja
discutidos na secao 2.3.

Vale citar aqui que, embora a equacao BK tenha a equagdo BFKL como limite assintético,
a evolucdo BK nao sofre dos mesmos problemas que a BFKL. J4 vimos que a BK nao viola o
regime de disco negro. Além disso, na evolucdo BK a difusdo dos momentos transversais dos
glions para valores baixos € suprimida devido a escala de saturacdo, que passa a ser a escala de
momento transversal importante no regime de altas energias. Além da evolu¢cdo BK produzir
glions com alto momento transversal, a propria largura da distribuicdo dos momentos € quase
independente de Y [128].

Também € possivel obter a solucdo da equacao BK no regime de saturacao profunda, onde os
efeitos ndo lineares tornam-se muito importantes. Neste caso temos r>> 1/Qy, e por conseguinte,
N — 1. Neste regime temos S — 0, tal que podemos linearizar a expressao (3.50) com simetria
azimutal e sem dependéncia no parametro de impacto:

2

aS(ri0, Y N, r
(no.¥) _ _asNe / 12— 5 (110, Y). (3.60)
oY 2712 r220r221

A solucdo da equacdo acima € conhecida como Lei de Levin-Tuchin [129]:

In? [r2Q%(Y
S(r,Y) = So exp I [Foim] 3.61)
2c
In? [r2Q%(Y
N Y) = 1= Syexp I [Porm] , (3.62)
2c
onde c e Sy sdo constantes independentes de Y [105].
Neste caso a amplitude N comporta-se de forma escalonada:
N(r,Y) — N(1) onde T =rQy, (3.63)

ou seja, a amplitude passa a depender de uma tnica varidvel. Essa caracteristica da evolugdo
BK no regime de saturacdo € conhecida como scaling geométrico (geometric scaling - GS).
O comportamento escalonado € uma manifestacdo da ideia de que a unica escala de energia
relevante em altas energias € a escala de saturacdo Q(x) [76,77,130]. O GS € uma das
principais assinaturas da fisica ndo linear!'#. Sua primeira observacdo experimental considerou

14 O comportamento da evolugdo DGLAP com saturagdo nas condi¢des iniciais mostra um scaling aproximado no
regime de pequeno x [131]. A procura pelo GS também foi feita utilizando a evolu¢do BFKL em um amplo regime
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uma compilacdo de dados do HERA para secdo de choque total y*p [133]. Desde entdo, uma
ampla gama de observaveis tem evidenciado o GS, tanto nos dados de DIS do HERA, onde o GS
ja foi identificado em diversos outros processos inclusivos e exclusivos [134—137], quanto em
uma série de observaveis em colisdes hadronicas no RHIC e no LHC, como nas Refs. [138—144].
Até mesmo a qualidade do GS em diferentes regimes cinematicos, de Q2 [145] e W [75], além
de diferentes formas funcionais para a escala de saturacdo, tem sido exploradas [146].

Ao assumir a presenca do GS na solucdo da equacdo BK no regime de dipolos grandes, no
qual o dipolo € fortemente absorvido pelo alvo (S < 1), a expressao (3.60) leva a seguinte escala
de saturagdo:

, (3.64)

CL’SNC
0XY) = A2 exp[ o3 cY

onde A € fixado pela condicdo inicial (usualmente, A~Agcp) [127]. O resultado acima demons-
tra que a escala de saturacdo cresce com a energia, indicando que conforme os experimentos
alcancam regimes cinemdticos com energias mais elevadas, a fisica de saturacdo torna-se cada
vez mais importante.

3.4.2 Modelos fenomenoldgicos para N
Modelo de Golec-Biernat—Wiisthoff (GBW)

Uma das primeiras bem sucedidas aplicacdes fenomenoldgicas baseada em ideias de saturagao
para descrever dados de DIS em pequeno x € de Golec-Biernat e Wiisthoft [147,148]. Seu trabalho
foi capaz de descrever simultaneamente as secoes de choque inclusiva e difrativa de espalhamento
1épton-préton fazendo uso de um modelo que descreve a amplitude de espalhamento dipolo-
proton, o qual leva em conta as principais caracteristicas de saturagdo. Este modelo € puramente
fenomenoldgico, sem base em qualquer equacao de evolugdo. Nele a amplitude de espalhamento
dipolo-préton é

2
L a6

onde a escala de saturagdo é

Q2(x) = QF (xo/x)", (3.66)

e a se¢do de choque de dipolo € dada por o5 =00 N(x,7), como em (3.29).

As quantidades oq, 4 € xo sdo parametros livres, ajustdveis a partir de dados de DIS. A
quantidade Qg ajusta a dimensao, tal que assume-se Qg =1 GeV. Um pardmetro adicional deste
modelo é a massa efetiva dos quarks leves (i, d e s), m=0,14 GeV, sendo esta uma consideragao
nao perturbativa do modelo. Nesta tese utilizaremos os mesmos parametros propostos no trabalho
original: xo= 3,04x107*, 1=0,288 e 0o =23,03 mb. Estes parametros foram ajustados aos dados
de F, do HERA considerando a contribui¢ao do quark charm.

Vemos que para Q2> < 1, o modelo reduz-se a transparéncia de cor: temos N ~r2, o que
leva a oy ~ r2. J4 no caso do crescimento de Q2r2, o préton tende a comportar-se como um
disco negro: ficamos com N — 1, e como consequéncia, o5 — oy [147].

de Q?, mostrando que a BFKL apresenta GS em valores baixos e intermedidrios de Q2 [127]. Nos trabalhos acima
nota-se que o comportamento escalonado estende-se além da escala de saturacdo, e, como apontado na Ref. [132],
a presenca do GS na evolugao é independente das condicdes iniciais.
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Modelo de Iancu-Itakura—Munier-Soyez (IIMS)

Este modelo fenomenolégico foi proposto por lancu, Itakura e Munier (IIM) [ 149], e € baseado
nas solucdes assintéticas da equacdo BK. Para dipolos menores que 2/Q(x), a amplitude de
espalhamento é baseada na solucdo da BFKL na fronteira do regime de saturacio. Ja para dipolos
maiores que 2/Q,(x), a amplitude de espalhamento incorpora os efeitos ndo lineares. Assim,
a parametrizagdo de N interpola suavemente entre os limites de grande e pequeno dipolo: a
solucdo da BFKL para pequenos dipolos, r < 1/Q(x), e a lei de Levin-Tuchin para grandes
dipolos, r>1/Q(x). A amplitude de espalhamento é dada por:

In(2/rQy)
rQ, 2 [VS Ty ]
N(x, ) = N()( > ) para  rQ(x) <2, (3.67)

1 —exp [—A In? (BrQS)] para  rQ,(x) > 2,

onde os coeficientes A e B sdo determinados a partir das condi¢des de continuidade da secao de
choque em rQ;=2:

2.2
A= _(1 N/)\Z{OIZEI A e B = %(1 _ NO)—(I—N())/(/\/()VS) ) (3.68)
— /N0 — /N0

Ja os coeficientes y; = 0,63 e k =9,9 sdo fixados pela solu¢do da BFKL em ordem dominante.
Neste modelo a normalizacdo da sec@o de choque € obtida considerando o préton como um disco
homogeéneo de raio R, escrevendo a se¢do de choque de dipolo como o5 = 09 N(x, 7), tal que
oo = 27TR12), onde R, € o raio do préton. A escala de saturacdo utilizada ¢ a mesma do modelo
GBW, Q,(x)=(xo/x)"?. A quantidade Np é dada por N(rQs=2). Os tinicos parAmetros livres
para ajuste sdo R, xo e A [149].

Quando o modelo IIM foi proposto, ele foi ajustado aos dados de F> do HERA considerando
apenas contribuicdes dos trés quarks mais leves. Nesta tese utilizaremos os parametros obtidos
no ajuste de Soyez [150], que inclui contribui¢des de quarks pesados, com m, 4 = 0,14 GeV,
me = 1,4 GeV e my = 4,5 GeV. Os parametros utilizados sao Ny = 0,7, y, = 0,7376, k = 9,9,
1=0,2197, xo=1,632%x1073 ¢ 079 =27,28 mb. Por usarmos este novo conjunto de parametros, no
que segue, chamaremos este modelo de “IIMS”.

Modelo de Kowalski-Motyka—Watt (bCGC)

Kowalski, Motyka e Watt propuseram uma modificagdo no modelo IIM, a fim de incluir a
dependéncia em pardmetro de impacto na amplitude de espalhamento N [94]. A abordagem
utilizada foi manter a forma funcional de N, dada por (3.67), e incluir a dependéncia em b na
escala de saturacdo Q. Assim a escala de saturagdo (3.66), utilizada nos modelos GBW e IIM,
assume a seguinte forma:

1/ys
, (3.69)

X0 z b2
03(x.) = (;) [exp (_2BCGC)

onde o termo exponencial descreve um alvo cuja densidade de glions varia com o parametro de
impacto. Na regido central do alvo (pequeno b) a densidade de glions € alta, tal que ao aumentar
o valor de b a densidade diminui (o alvo torna-se mais diluido na regido periférica).

No artigo original os parametros deste modelo foram ajustados aos dados de F> do ZEUS.
Nesta tese usaremos um conjunto de pardmetros mais recente, ajustado na Ref. [151] aos dados
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combinados do HERA para sec¢do de choque reduzida. Utilizando m,, 4,=0,14 GeV e m.=1,27
GeV, os valores encontrados para os parametros sdo: Bcge =35,5 GeV~2, vs=0,6599, Np=0,3358,
x0=1,05x1073 ¢ 1=0,2063. No que segue, chamaremos este modelo de “bCGC”.

3.4.3 Solucao numérica da rcBK

A equagdo BK com constante de acoplamento varidvel (rcBK), utilizando o kernel de Balitsky
(3.57), é uma equacao integro-diferencial ndo linear, sem solu¢do analitica conhecida em todo
o regime cinemadtico de rapidez. No que segue desta tese, usaremos a solucdo numérica da
rcBK obtida na Ref. [87], onde a rcBK foi ajustada aos dados de >, do HERA, considerando um
conjunto de dados com x < 1072 e 0,045 GeV? < Q% < 800 GeV2. Como o valor experimental
mais alto de x incluido neste ajuste foi xp=0,01, a evolugdo comega na rapidez ¥ =In(xo/x)=0.
Como condig¢do inicial, foi considerada uma amplitude N inpirada no modelo GBW:

212 \Y
N, Y=0) = 1 —exp [— (r Qso) } , (3.70)

onde Qs € a escala de saturagdo inicial e y € a dimensdo andmala, que controla a velocidade
com que a amplitude N vai da regido diluida para a regido de disco negro. O melhor ajuste
aos dados experimentais foi obtido com a escala de saturacdo inicial Qg9 = 0,24 GeV? e com
a dimensdo andmala y = 1. E assumida apenas a presenca dos trés quarks mais leves, todos
com my =0,14 GeV. A normalizacdo da sec¢do de choque € dada por op =31,59 mb. O método
numérico utilizado para resolver a rcBK foi Runge-Kutta de segunda ordem [152, 153], com o
passo em rapidez de Ahy =0,05. Esta solugdo serd identificada nos graficos por “rcBK”.

3.4.4 Resultados para N

Nesta subsecdo analisaremos o comportamento da parte imagindria da amplitude de espa-
lhamento frontal N(x, r, b) em relacdo a cada uma das suas varidveis. Consideraremos os trés
modelos fenomenolégicos apresentados nesta secdo, bem como a solu¢do numérica da equagao
rcBK.

Na Fig. 3.13 apresentamos a dependéncia de N no tamanho do dipolo ao quadrado. Para
isto, consideramos dois valores de x: x=107> (painel esquerdo) e x = 1073 (painel direito). No
caso do modelo bCGC, devido a sua dependéncia no parametro de impacto, apresentamos seus
resultados considerando a regido central (h=0) e uma regido mais periférica (b=2,5 GeV~!~0,5
fm)'>. Em todos os modelos podemos observar o seguinte comportamento:

* Na regido de pequenos dipolos = N cresce com poténcia de r.
* Na regido de grandes dipolos = N tende a um valor médximo.

Os modelos diferem no valor de r em que chega-se a saturacdo (regido de transi¢do). Podemos
observar que a saturagao € alcangada para menores tamanhos de dipolos nos modelos fenomeno-
l6gicos GBW e IIMS, sendo alcangada para pares ¢gg maiores no modelo bCGC, com a solugdo
rcBK apresentando um comportamento intermedidrio. Ou seja, enquanto nos modelos GBW e
IIMS, a transi¢do da regido linear para o regime assintotico € mais abrupta, os modelos rcBK e
bCGC descrevem uma transi¢do mais suave. Comparando os dois painéis da Fig. 3.13, podemos
ver que o efeito de aumentar a energia faz com que a saturagao seja alcangada em valores menores
der.

15 A fim de comparagdes, o raio do préton é r ~ 0,84 fm ~ 4,26 GeV~! [154,155].
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Figura 3.13: Evolucio da amplitude NV em r? para diferentes modelos, considerando x=1073 ¢
x=107>.
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Figura 3.14: Evolucdo da amplitude N em x para diferentes modelos, considerando r> =
10 GeV~2 e r2=30 GeV 2.

Na Fig. 3.14 temos a dependéncia de A em x considerando 7% =10 GeV~2 (r ~ 0,62 fm) e
r2=30 GeV~2 (r ~ 1,08 fm). Podemos ver que todos os modelos tendem a um valor assintético
com a diminuicdo de x. Novamente, a transi¢ao entre os regimes linear e nao linear € mais rapida
nos modelos GBW e IIMS do que nos modelos rcBK e bCGC. Ou seja, os modelos GBW e
IIMS alcancam o valor assint6tico em energias menores, enquanto precisamos de valores muito
baixos de x para que a satura¢do seja alcancada nos modelos rcBK e bCGC, principalmente para
dipolos menores.

Na Fig. 3.15 mostramos a descri¢do do modelo bCGC para a dependéncia de N no para-
metro de impacto, considerando diferentes valores de x e de r. Podemos ver que o valor de N
decresce com o aumento de b, caracteristica que estd associada a menor densidade de glions
na regido mais periférica do préton. As dependéncias em x e em r refletem o que ja foi dis-
cutido nas Figs. 3.13 e 3.14, mostrando que o V cresce com o tamanho do dipolo e com a energia.
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Figura 3.15: Dependéncia em pardmetro de impacto da amplitude N (x, r, b) descrita pelo modelo
bCGC, considerando diferentes tamanhos de dipolo e diferentes valores de x.
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Capitulo 4

Os fluxos de fotons e pions

Para aplicar a dindmica explorada nos ultimos capitulos aos observdveis do nosso interesse,
ainda precisamos de mais duas quantidades. Neste capitulo apresentaremos os fluxos de f6tons
e pions, bem como as fatorizacdes que permitem escrever a secao de choque de um processo em
termos do fluxo de particulas trocadas e da secdo de choque do subprocesso:

(processo completo) = (fluxo de particulas) X (subprocesso).

Os fluxos podem ser entendidos a partir da ideia de nuvem de particulas virtuais [156]: associada
a uma carga elétrica, hd uma nuvem f6tons, e, associada a um préton, hd uma nuvem de pions.

A abordagem acima serd utilizada em duas situacdes durante os capitulos de resultados: i)
na descri¢dao dos processos envolvendo a produg¢dao de um néutron dominante, onde o fluxo de
pions serd usado para descrever o desdobramento p — n+n, e, ii) na descricdo dos processos
fotoinduzidos que acontecem em colisdes hadronicas ultraperiféricas (ultra-peripheral collisions
- UPC)!, que utilizaremos como alternativa para estudar a producdo de néutrons nos colisores
hadrdnicos atuais.

4.1 O fluxo de fotons

Em 1924 Fermi [159, 160] desenvolveu um método que ficou conhecido como “aproximagao
de fotons equivalentes” (Equivalent Photon Approximation - EPA), onde ele tratou os campos
eletromagnéticos de particulas carregadas como um fluxo de fétons [28,38,157,161]. O objetivo
de Fermi era calcular a excitag@o e ionizagdao de atomos por particulas alpha, cujo o cdlculo era
simplificado caso os campos eletromagnéticos gerados pelo projétil fossem trocados por um pulso
de fétons equivalentes incidindo no dtomo [38, 162]. Dez anos depois, Weiszicker [163] e Willi-
ams [164] estenderam a ideia de Fermi, utilizando-a na descri¢a@o de particulas ultrarelativisticas.
Esta abordagem, que continua sendo amplamente utilizada, ficou conhecida como “método de
Weiszicker-Williams™ [157, 161, 165]. Essa € uma técnica bem estabelecida e consta em livros
classicos de eletromagnetismo [166] e QED [38,167]. Dada a sua aplicabilidade nos experimen-
tos de colisOes hadronicas a altas energias, existem diversos artigos de revisao sobre a aplicagdo
do método de Weizsicker-Williams/EPA? na descricdo de UPC [28,157,161, 165,168, 169].

I As colisdes ultraperiféricas sdo espalhamentos nos quais as particulas envolvidas interagem através de suas
nuvens de fétons virtuais [157]. Para que ocorram, € necessaria a presenca de um intenso campo eletromagnético
e a simultinea supressdo de processos hadronicos mediados pela interag@o forte. Tais circunstincias sdo satisfeitas
ao selecionar colisdes com pardmetro de impacto maior do que a soma dos raios das particulas interagentes [158].

2 Utilizaremos as expressoes “método de Weizsidcker-Williams” e “EPA” como sindnimos.
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Figura 4.1: Campo elétrico produzido por uma carga em repouso (esquerda) e em velocidade

relativistica (direita).
AN\ target
AN

B

P, b

U prc:)jectile

Figura 4.2: O campo eletromagnético do projétil relativistico incide sobre o alvo como dois
pulsos de radiacao polarizada (P e P3).

4.1.1 Radiacdo de uma carga em velocidade relativistica

O método de Weizsicker-Williams explora a similaridade entre os campos de uma particula
eletricamente carregada movendo-se em velocidade ultrarelativistica (energia muito maior que a
massa de repouso) e os campos de um pulso de radiagdo [166]. A motivacdo de Fermi para trocar
o campo eletromagnético da particula em movimento por um fluxo de fétons equivalentes € que,
ao observar o campo a uma certa distancia da trajetoria da particula, o campo assemelha-se ao
de um féton real [161].

Uma particula eletricamente carregada, quando em movimento, tem o vetor de campo elétrico
apontando radialmente para fora e campo magnético circulando-a [161]. Na Fig. 4.1 ilustramos
como o campo elétrico € afetado quando a carga € acelerada até velocidades proximas a velocidade
da luz (fator de Lorentz y; > 1). Nesse caso, o campo eletromagnético gerado pelo projétil sofre
contracdo de Lorentz na dire¢ao do seu movimento, fazendo com que o campo concentre-se na
direcdo perpendicular a velocidade da particula [28, 161, 166].

Na Fig. 4.2 ilustramos como uma particula alvo experimenta o campo eletromagnético gerado
por uma carga em velocidade relativistica, cujas trajetdrias estdo a uma distancia b (parametro de
impacto). Nessas condicdes, os campos atuam durante um periodo muito curto e sdo equivalentes
a dois pulsos de radiacdo polarizada [28, 166]. Um pulso no sentido de propagacdo da carga
(P1) e um pulso perpendicular a direcao de propagacao do projétil (P;). No caso do pulso
de polarizagdo transversa P, a equivaléncia entre o pulso e a interagdo com um féton real é
exata. Ja no caso do pulso de polarizacdo longitudinal P, como este ndo possui componente
magnética, a equivalénca é aproximada. Considerando um projétil (emissor de fétons) sem
estrutura interna, a energia incidente no alvo por unidade de drea e intervalo de frequéncia w, €
dada por [28, 157,161, 166]

2w

emZ 1
I(w, b) = “ﬂz—yz KHO) + 5 KG(0)| 4.1
L L
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Zl Z] Zl Z]
X
7, Xy Z,

Figura 4.3: Exemplos de interagcdo eletromagnética: fotoabsor¢do ineléstica (esquerda) e espa-
Ihamento féton-féton (direita).

onde ¢ = wb/yr. Os pulsos P; e P, sdo proporcionais aos termos com as fungdes de Bessel
modificadas K; e Ky, respectivamente. Podemos observar que no regime relativistico o pulso
P, é de pouca importancia, uma vez que € acompanhado de um fator 1 /7% [28, 161, 166].
Dado o decrescimento exponencial das funcdes K;(£) com o aumento do seu argumento, com
Ki(¢ >1)— 0, podemos observar que o fluxo é exponencialmente suprimido para w >y /b. Tal
caracteristica estd relacionada com o comprimento de onda do f6ton, cujo valor minimo nao pode
ser menor do que o tamanho do projétil emissor: A, ~Rp [157,161]. Como consequéncia, no
plano transversal temos a seguinte limitacao para a virtualidade maxima do f6ton,

0% <1/2%>~1/R3, (4.2)

e na direcdo longitudinal, na qual hé contracdo de Lorentz, temos a seguinte limita¢do para a
energia maxima do féton,

wSyL/A~yL/Rp. 4.3)

4.1.2 A aproximacao de fotons equivalentes

Na EPA a radiac@o eletromagnética € interpretada como um fluxo de f6tons (7,) distribuido
sobre um espectro de frequéncias (w). Embora Fermi, Weiszicker e Williams [159,160,163,164],
tenham utilizado uma abordagem semicldssica para obter o espectro de f6tons equivalente n,(w),
esse resultado posteriormente foi mostrado valido utilizando diferentes abordagens (discutidas na
Ref. [165]). Em esséncia, o método de Weizsidcker-Williams é uma forma simples e conveniente
para o célculo aproximado de diagramas de Feynman [165]. Deste modo, a interacdo eletromag-
nética entre duas particulas resume-se a dois cendrios, como ilustrados na Fig. 4.3: os f6tons
de uma das particulas interagem diretamente com a outra particula (interacdo de fotoabsor¢ao),
ou entdo, os fétons de uma das particulas interagem com os fétons da outra particula (interagao
foton-foton) [157,161,165].

A EPA permite uma conexdo entre as secoes de choque de fotoproducao e eletroprodu-
¢do [165, 168]. Na fotoprodugio o féton é real: estd na camada de massa (Q% = 0) e tem
polarizacdo transversa. J4 na eletroproducdo o féton € virtual: estd fora da camada de massa
(Q? > 0) e ndo estd transversalmente polarizado. O exemplo cldssico é o espalhamento elétron-
préton ineldstico, e+p — €'+ X, que pode ser entendido da seguinte forma: comegamos com um
elétron e um préton no estado inicial, entdo o elétron emite um féton, o qual € absorvido pelo
préton, que em seguida fragmenta em um sistema de particulas X:

e+tp — (€+y)+p » £+ +p) — +X. 4.4)

A sequéncia de eventos acima estd ilustrada na Fig. 4.4 (diagrama a esquerda). Quando o féton
trocado é quase real (9% —0), o espalhamento acima torna-se

e+p — (€+y)+p > d+(y+p) — € +X, 4.5)

62



Capitulo 4. Os fluxos de fotons e pions

Figura 4.4: Diagramas de eletroproducao (esquerda) e fotoprodugdo (direita).

onde podemos identificar o seguinte processo intermedidrio,
y+pr—X, (4.6)

que ¢ um evento de fotoprodugao, como ilustrado no diagrama da direita na Fig. 4.4 [168]. A
identificacdo da amplitude do subprocesso de fotoprodug¢do como parte do processo completo
estd no cerne da EPA, que permite escrever [165, 168]:

E o ny(w)
Teperx = / dw”eTay,HX(w), 4.7)
0

onde 0, x € a se¢do de choque de fotoprodugio para um féton de energia w=E—E’, sendo E
e E’ os valores de energia do elétron antes e apds a emissdo do f6ton, respectivamente [168]. O
termo n,/.(w) descreve a distribui¢do de frequéncias do fluxo de fétons emitido pelo o elétron.
Os detalhes de como a secdo de choque yp — X € identificada e fatorizada da se¢do de choque
ep — €’ X podem ser vistos nas Ref. [38, 168].

A fatorizacdo do tipo oy = ny®0; presente na expressao (4.7), € possivel devido a EPA
ignorar duas diferencas entre os fétons dos diagramas da Fig. 4.4: ignora-se a contribuicdo
de polarizacdo longitudinal e considera-se o f6ton na camada de massa [165, 168]. Entretanto,
tais aproximacgdes sdo bem justificadas, pois como visto nas pdginas anteriores, no fluxo de
fétons emitido por uma carga relativistica, a componente longitudinal € suprimida e o f6ton tem
baixa virtualidade. Uma andlise da aplicabilidade e precisdao do método de Weizsicker-Williams,
avaliando os termos negligenciados nessa aproximac¢do, pode ser encontrada na Ref. [165].

A secdo de choque de interagdo eletromagnética entre duas particulas carregadas Z; e Z;
(diagramas da Fig. 4.3), no caso de fotoabsorc¢ao, é descrita no método de Weizsicker-Williams
como [157,161,162,165]:

nyz,(w1)
072, 2,—7Z1X :/dwlwwl—10-722—>X(w1) (48)

onde 07,7,z x € a se¢do de choque do processo completo (induzido pelo projétil carregado),
oyz,—x € a secdo de choque de fotoabsorgdo, €, n,,z, € o fluxo de fétons equivalentes emitido
pela carga Z;. Ja no caso da interacdo féton-f6ton, temos

Ny z,(w1) ny;z,(w2)
w) wy

02,2, -2,2,X = /dwldwz Tyy—x(w1, w2) 4.9)

onde 0z,7,-7,7,x € a se¢do de choque do processo completo, o, x € a secdo de choque que
descreve a fusdo de dois fétons, €, n,, /7, € n,/z, sdo, respectivamente, os fluxos de fétons emitidos
pelas cargas Z; e Z, [161,162].
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4.1.3 O fluxo de fotons produzido por protons e nicleos pesados

A quantidade fundamental para a utilizacdo do método de Weizsicker-Williams € o fluxo
de f6tons produzido pela carga acelerada. Comegaremos sua descri¢do reescrevendo o fluxo de
fétons em termo de uma nova varidvel. Para um projétil de energia E que emite um féton de
energia w, define-se 8 como a fracdo da energia do projétil portada pelo féton:

p=2=— (4.10)

E 52
onde /s é a energia de centro de massa do sistema projétil-alvo. Em fun¢do da varidvel g,
o fluxo visto na subse¢do anterior é dado por n(w) = Bf(B), de forma que a expressdo (4.8)
torna-se [170]:

o= [ 2 oyw = [asnmrs. @.11)

No caso do fluxo de fétons gerado por nicleos pesados, situagao na qual os fétons sdo emitidos
coerentemente pelo nicleo como um todo [157], o mais adequado é calcular o fluxo como uma
func¢do do parametro de impacto [171,172]. A vantagem € que nesta representagdo a contribuicao
das interagdes hadronicas pode ser facilmente excluida [157, 170]. Assim, considera-se um valor
minimo para o parametro de impacto [161]:

Duin = Rawo + Rprojétil s 4.12)

onde usualmente parametriza-se o raio de um nicleo pesado por R4 = 1,2A4'/3 fm, sendo A o
nimero de massa do nucleo [161]. Tal abordagem € equivalente a uma aproximacgdo de esfera
dura, a qual € bastante precisa para ntuicleos pesados [161]. Desta maneira, o fluxo € dado pela
integral em parametro de impacto do espectro (4.1) [166]:

fua®)= [ ab1pb) @13)
2
- S 2k - € (K10 - K3(0)| (4.14)

onde & =LBMub,,in [28,157,161].

No caso de colisdes envolvendo prétons, o parametro de impacto nao € tdo bem definido [157],
de forma que uma aproximacao de esfera dura ndo é adequada. Nesse caso o tamanho do préton
¢é considerado através de um fator de forma [161]. Para uma fonte de fétons ndo puntiforme,
descrita pelo fator de forma F (Qz), o fluxo de fétons € dado por [165, 170]:

enZ? 1+ (1= ) *-0;
f(g) = YenZ 1+ 0= )/ ¢ Q’"’”IF(Q % (4.15)

21

onde Q’%”.n € o valor minimo de virtualidade necessério para produzir o estado final de massa
invariante W)%_alvo (limite cinemético), o qual € dado por:

ﬁZMZ (,()2
Qrin === : 4.16)
1_ﬁ yL(l—Za)/\/E)
onde Mp é a massa do projétil € y; = E/Mp =+[s/2Mp é o fator de Lorentz [161, 165, 173].
O espectro de fotons equivalentes produzido por um préton em altas energias foi calculado por
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Drees e Zeppenfeld [173], onde foi utilizada uma parametrizacdo do tipo dipolo para descrever
o fator de forma elétrico do préton:

1

F(Q%) = Gx(Q*) = 5
(1+0%3)

4.17)

sendo Q% =0,71 GeV? o valor de cutoff. Assim, ao integrar o produto do propagador do féton3
(~1/0%) com o médulo quadrado de Gg, obtém-se [173]

aem1+(1—,8)2( 11 3 3 1)

Fyip(B) = (4.18)

Q- — +2 - > 4
o e "o 202 33

onde Q) = 1+Q(2) /Q?. Vale mencionar que, no caso de colisdes préton-préton, utilizar o fator de
forma (4.17) tem um efeito similar ao de considerar um préton sem estrutura e impor by =0,7
fm [174], que foi a abordagem utilizada para obter o fluxo de fétons nuclear (4.14).

4.2 O fluxo de pions

Desde que o pion foi proposto por Yukawa em 1935 [175] e detectado em 1947 [176-178],
ficou claro que os mésons t€ém um papel fundamental na fisica de baixas energias. A descri¢ao
de longo alcance da interacdo nicleon-niicleon em baixas energias é claramente dominada pela
troca de um pion (one-pion exchange - OPE) [179]. Em 1972 Sullivan estudou o papel da OPE
em processos DIS [180], dando origem a uma longa série de trabalhos que investigaram o papel
do pion na fun¢do de onda do préton.

4.2.1 O processo Sullivan

O processo Sullivan € expresso pelo diagrama da Fig. 4.5, onde temos um préton transfor-
mando-se em um néutron ao emitir um 7+, o qual espalha com o f6ton emitido pelo elétron [180].
O momento longitudinal do préton € fracionado entre o pion (y) e o néutron (xz ), com

y=1-x, (4.19)

além disso, o néutron possui momento transversal pr. Neste evento temos trés energias de centro
de massa: +/s para o sistema elétron-préton, W para o sistema féton-préton e W para o sistema
féton-pion, onde

W2 = (1 - x)W2. (4.20)

Por fim, podemos identificar o momento trocado no vértice eletronico (¢) e hadronico (W),
tal que a virtualidade do féton é Q% = —¢g* e do pion é |f|. Uma condicdo para esta reacio
acontecer € o valor minimo de ¢, para o qual temos um espalhamento frontal, sendo este dado
POr tiyin = —xzmg/(l — x) tal que —tin S m,2r [180].

3 O fluxo de fétons (4.18) é obtido quando o termo contendo an m € negligenciado no integrando (4.15), tal que
(Q* - 0%,)/0* ~ 1/Q* Comparagdes entre o espectro do fluxo de fétons descrito pela expressdo (4.18), com as
descricdes considerando o integrando completo em (4.15), bem como o resultado obtido ao considerar o fator de
forma magnético (Gps = up Gg =2,79 Gg), podem ser vistas na Ref. [170].
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Figura 4.5: Processo Sullivan no DIS.

A secao de choque diferencial que descreve o espalhamento y+p — X +n pode ser fatorizada
na forma [181]

d20'y+p—>X+n(W’ QZ, y9 t)
dydt
onde 047 x € a se¢do de choque do processo inclusivo y+m — X, ou seja, 0 DIS com um pion

no lugar do préton. O termo fz,, € o fluxo de pions?, que descreve a fung¢do de desdobramento
p—n+m, e é dado por [180]

= fup (3, 1) Tyansx(W2 0%, 4.21)

2
1 gpn'*n —t

QTR [Frepn(®]” (4.22)

fn/p(ya t)

onde g,+, € a constante de acoplamento do vértice hadronico® e Fyp,(t) € o fator de forma. O
fator de forma leva em consideracao efeitos fora da camada de massa, € no modelo de quarks, ele
estd intimamente relacionado ao tamanho da regido de confinamento, ou seja, ao tamanho finito
das particulas envolvidas [179].

Sullivan constatou que ha uma contribuicao pidnica na componente do mar do nicleon, que
pode ser vista na mudanca da fun¢do de estrutura do nicleon (F2N ), devido a contribui¢do da
fung@o de estrutura do pion (F7). Com esse trabalho, Sullivan inaugurou um amplo campo de
pesquisa sobre a componente pidnica na func¢io de onda do préton® em energias mais elevadas do
que aquelas presentes na fisica nuclear (drea na qual o papel do pion ja era largamente estudado).
No contexto de DIS, uma série de pesquisadores dedicou-se a procurar observdveis que pudessem
ser usados para incrementar o conhecimento sobre a fungao de estrutura do pion, bem como a
contribuicao do pion nas distribui¢cdes partonicas do nicleon [156,181,187-190]. Tais trabalhos
ajudaram a fixar a forma funcional do fator de forma do vértice N N, bem como definir o regime
cinemdtico no qual a troca de um dnico pion € o processo dominante (0,7 < x; <09 e p% <0,3
GeV?).

De forma mais geral, a distribuicdo de mésons virtuais na nivem do nticleon € dada por

P =D fn o), (4.23)
B

4 O fluxo de pions descreve a distribuicdo de momento dos pions na nuvem do nicleon, sendo extraido do
quadrado da amplitude do processo Sullivan. A forma funcional (4.22) € obtida ao considerar um acoplamento
pseudoescalar no vértice tNN [181].

5 O fluxo de pions € uma quantidade ndo perturbativa, pois sua normalizac¢io absoluta € fixada por acoplamentos
fortes, os quais sdo conhecidos da fisica de baixas energias [156].

6 O conhecimento experimental da estrutura partonica do pion é bastante limitado, o que deve-se a falta de um
alvo estdvel de pions, tal que suas medidas sdo indiretas e em regides cinemadticas restritas, utilizando processos
Drell-Yan para investigar a regido de valéncia [182—184] e DIS para a regido do mar [185, 186].
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onde ffl IN descreve o desdobramento do ntcleon (V) em um barion (B) ¢ um méson (M). O
fluxo de mésons do nicleon é dado por

1 82M fmin— B(t, my, mp)
B NB , My, Mp
v = — dt——

[Funs(0)]?, (4.24)

onde f,,i, = mlz\, y—mé y/(1-y) é o valor minimo para a virtualidade do méson, e o fator 8 depende
do bdrion envolvido (octeto ou decupleto) [179]:

—t + (mpg — mN)2 , para B € 8,
2
B(t,my, mg) = (mp + m]\])2 - t] [(mB - m]\])2 -1 4.25)
5 0 , para B € 10.
12my,my,

Para a descri¢do completa do fluxo (4.24) ainda precisamos de duas quantidades ligadas ao
vértice MN B: a constante de acoplamento gy np € o fator de forma Fy;yp(?).

As constantes de acoplamento podem ser fixadas de diferentes formas, como por exemplo:
extraida experimentalmente de diferentes processos, inferida de simetria de isospin ou calculada
utilizando regras de soma da QCD. No contexto desta tese utilizaremos os valores de gynp
fixados por diferentes autores, cujos valores sao listados na Ref. [191].

Os fatores de forma surgem de uma abordagem fenomenoldgica, e usualmente sdo parame-
trizados nas seguintes formas [188]:

2 2

B A;, - my,
monopolo = Fyyp(t) = ———, (4.26)
AL, —t
2 _ 2\
dipolo = Fyys(t) = |[—5—2|. (4.27)
A2 -1
exponencial =  Fynp(t) = exp AZM (4.28)
e

com a normalizacdo F(-t = mﬁl) = 1. Seguindo as Refs. [156, 187, 188], consideraremos
que F = Fyyn = Frnya. Os parametros de cutoff A entre as diferentes parametriza¢des foram
relacionados na Ref. [188] como sendo

Ap = 0,62A, = 0,78 A,, (4.29)

que foram obtidos ao impor uma reducdo idéntica dos fatores de forma a 40% nos valores de
seus polos, ou seja, Fy,(tg)=Fy(tg) = F.(t9) =0,4.

Existe muita incerteza no valor do cutoff A. A maioria dos modelos para descrever o poten-
cial NN usam A relativamente alto, da ordem de A,, ~ 1,3 GeV. Ja os modelos hadronicos € os
célculos de QCD na rede, tipicamente levam a um cutoff mais soft, da ordem de A, = 0,8 GeV.
Um resumo sobre os valores de A usados na descricdo de uma ampla gama de processos pode ser
visto na Ref. [179]. Utilizaremos valores j4 fixados em outros processos e que tém sido usados
para descrever dados experimentais de DIS [192].

4.2.2 Modelos para o fluxo de pions

Nos capitulos de resultados usaremos fatores de forma além das parametrizacdes candnicas
dadas por (4.26), (4.27) e (4.28). Além disso, também consideraremos descri¢des com o pion

67



Capitulo 4. Os fluxos de fotons e pions

reggeizado” [193, 194], condicao apontada nas Refs. [156, 189, 190] para descrever os valores
extremos x; — 0 e x; — 1. A troca de um pion reggeizado altera o expoente do fator y=(1-x)
presente em (4.24), adicionando o termo exp[—2a,(¢) In(1—xz )] no fluxo de pions, onde a,(t) é
a trajetéria de Regge associada ao pion [190]. Assim ficamos com

2

1 8prB -1

fﬂ'/p(xL’ t) =

4n dx G- = x1)' 2 O[F (0] (4.30)

Quanto aos fatores de forma, consideraremos aqueles utilizados pela colaboracdao ZEUS [192]
para descrever dados de DIS (listados a seguir). O da Ref. [156], com R=0,6 GeV~!,

Fi(xz,1) = exp RZ%] , ax(r) =0. 4.31)
O da Ref. [195],
B(x,t) =1, ay(t) ~ t (em GeV?). (4.32)
O da Ref. [190], com »=0,3 GeV~2,
Fy(xp,t) = exp [b(t —m2)| , ax(t) =t (em GeV?). (4.33)

E também as formas candnicas, monopolo e dipolo, com os parametros A,, =0,74 GeV e Ay=1,2
GeV fixados na Ref. [188],

A2 _ m2
Fy(xp,t) = % , ap(t) =0 (4.34)
c
A% —m? 2
Fs(xp,1) = dz—] . ax(t) = 0. (4.35)
A2 -1

Os fluxos de pions usando os fatores de forma acima, com suas respectivas trajetorias de Regge,
serdo denotados por fi(xz),..., fs(xz) no restante desta tese.

4.2.3 Os desdobramentos p —n*n, p— AT e p— 7t A°

Nesta tese estamos interessados em processos iniciados por um préton (N = p), o qual des-
dobra-se em um pion (M =r¥, 7%) e um/uma néutron/delta (B = n, A, A*). Visto que os dados
experimentais que usaremos no capitulo de resultados sdo restritos a pr <0,2 GeV, a fim de cal-
cular a integral em (4.24) e assim determinar o espectro em x;, (ou y) das particulas produzidas,
podemos usar a seguinte relacdo entre t e pr [196]:

. _P% - xp)(my — moxp)
XL XL '

(4.36)

Além disso, utilizamos os seguintes valores para a constante de acoplamento gy yp [191]:

7 A nomeclatura “particula reggeizada” € usada para se referir a dependéncia da amplitude (ou secdo de choque)
na energia, onde a trajetéria de Regge aparece como poténcia da energia [18].
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Figura 4.6: Fluxos de mésons (esquerda) e barions (direita) a partir dos seguintes desdobramen-
tos: p—at+n, p—na’+A* e p—nt+A". Resultados obtidos com o modelo f.

2,m0p = 13.453 gpns = 28.6
gpron = V28,0, = 19.025 Eprra0 = 8pra/ V6 = 11.676 (4.37)
EpnOn+ = gpﬂA/\/g = 16.512

Como veremos mais a frente, os diferentes modelos discutidos na pdgina anterior levam
a resultados bastante parecidos, portanto, faremos primeiro uma discussao qualitativa sobre o
comportamento do fluxo em fun¢do da fragdo de momento do préton carregado pelo barion e
pelo méson. Para maior clareza, apenas na discussao relativa a Fig. 4.6, deixaremos de usar as
varidveis x; e y, € chamaremos de z a fracdo de momento carregado pelo hadron considerado
(seja ele um bérion ou um méson). A conexdo entre os espectro de barions e mésons em um
desdobramento N — BM ¢ dada por [191]

fun@ = (=2, (4.38)

0 que nos permite usar a mesma expressao (4.24) tanto para obter o espectro de mésons quanto
o espectro de barions.

Na Fig. 4.6 temos os espectros de mésons (painel esquerdo) e bérions (painel direito) para
os desdobramentos p — * +n, p— 7°+A* e p— 17 +A°. Comparando os dois painéis vemos
que as distribuicdes sdo simétricas em relagdo a reta z=1/2, e portanto, respeitam (4.38). Além
disso, em todos os desdobramentos podemos ver que o bdrion carrega a maior parte do mo-
mento do préton. No caso do desdobramento envolvendo o néutron, este concentra-se na regiao
0,7 <z<0,9, tal que a distribui¢do de pions associados a este processo concentra-se em z = 0,2.
Ja nos desdobramentos envolvendo os estados delta, vemos que a delta carrega quase todo o
momento longitudinal do préton. As diferencas de normalizagdo entre os diferentes processos
devem-se principalmente aos diferentes valores de constante de acoplamento (4.37), com a massa
das particulas envolvidas fazendo pouquissima diferenca.

Na Fig. 4.7 mostramos a distribuicdo de bdrions para os trés desdobramentos de interesse,
usando os diferentes modelos j4 apresentados. No caso do desdobramento p — m+n, podemos ver
que todos os modelos sdo muito similares na regido de grande x;,. Ja na regido de pequeno x,, o
modelo f> decresce de forma mais suave que os demais modelos. No caso dos desdobramentos
p — A+, observamos um comportamento muito semelhante nos modelos f>, f3, fi € f5. Todas
essas distribui¢des estdo concentradas na regido de grande xz, com a particularidade do modelo
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Figura 4.7: Espectro de barions (1, A° e A™) para diferentes modelos de f; /p-

/> descrescer mais lentamente na regido de pequeno xz. J4 o modelo f; descreve uma distribuicao
mais larga, ndo sendo tdo concentrado em grande x;.
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Capitulo 5

A producao de néutrons dominantes em
colisoes elétron-proton

Na década passada, as colaboragdes H1 e ZEUS do colisor elétron-préton HERA divulgaram
diversos conjuntos de dados experimentais sobre a produgdo de particula dominante (leading
particle), que é uma particula que carrega uma grande fracio do momento longitudinal do pré-
ton [185,192,196-200]. Recentemente a colaboracdo H1 obteve dados muito precisos sobre a
producdo de néutron dominante (leading neutron - LN') no regime de altas energias, tanto para
processo semi-inclusivo [23] quanto para o processo exclusivo [24]. Ambos os casos ndo eram
descritos satisfatoriamente pelas teorias existentes. Nosso objetivo neste capitulo € discutir os
processos DIS com néutron dominante e apresentar a nossa proposta para descri¢ao dos dados
mais recentes do HERA, propésito que envolve a extensao do formalismo de dipolo de cor com
uso da prescricao ndo linear da QCD para descrever a interagdo féton-pion.

Na primeira parte deste capitulo, apresentamos a nossa proposta para a descricao dos dados
de producgdo de LN no processo semi-inclusivo e+ p — e+ X +n, ilustrado no painel esquerdo
da Fig. 5.1. Iniciamos nossa andlise examinando o regime cinemdtico sondado na interagdo
féton-pion, em seguida, investigamos a dependéncia dos nossos resultados nas descri¢des do
fluxo de pions e da sec@o de choque dipolo-pion, além de discutir o papel da fisica de saturacao
nesse observavel, em particular, no contexto de scaling de Feynman. Essa andlise € feita na secao
5.1 e compde a Ref. [1].

Logo apds a conclusio da andlise descrita acima, a colaboracao H1 divulgou dados de foto-
producdo de méson p associada a LN. Nesse processo, que estd ilustrado no painel direito da Fig.
5.1, um méson vetorial € produzido através do processo exclusivo e+p — e+p+m+n?. Nesse caso
temos um espalhamento eldstico, no qual a interagc@o entre o pion e o féton/méson € descrita pela
troca de um objeto com os nimeros quanticos do vacuo. Note que, como estamos interessados
na fisica de saturacdo, os observaveis exclusivos resultantes de uma interacdo eldstica sao mais
interessantes que os inclusivos, dada a dependéncia quadratica da secao de choque exclusiva no
conteddo de glions do alvo. Uma das vantagens de descrevermos os processos semi-inclusivos
com o formalismo de dipolo de cor € a sua facil extensdo para a descricao dos processos exclusi-
vos. Este € o tépico explorado na segunda parte deste capitulo, além da descri¢cao dos dados da
H1, também analisamos a dependéncia do espectro de néutrons na funcao de onda do méson, no
fluxo de pions e no modelo de dipolo. Por fim, apresentamos predi¢des para a produgdo de LN

I Os néutrons dessa classe sao produzidos na regido muito frontal, com angulo polar menor que 0,75 mrad e sdo
medidos utilizando o calorimetro de néutron frontal (Forward Neutron Calorimeter - FNC) do detector H1 [23,24].

2 0 méson p® ndo & detectado diretamente, mas reconstruido a partir das trajetérias de dois pions de cargas
opostas (p0 — nt+xm7) no detector central [24].
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Figura 5.1: Producdo de néutron dominante em processo semi-inclusivo (esquerda) e exclusivo
(direita).

associada a outros estados finais exclusivos (¢, J /¥ e y) nas condi¢des cinemdticas do HERA e
de futuros colisores elétron-préton. Essa andlise € feita na se¢do 5.2 e compde a Ref. [3].

Os elementos necessdrios para os célculos deste capitulo ja foram apresentados em capitulos
anteriores: o espalhamento elétron-préton e féton-préton foi explorado no Cap. 2, o formalismo
de dipolo de cor foi estudado no Cap. 3 e o fluxo de pions foi discutido no Cap. 4. Ainda assim,
a fim de manter este capitulo minimamente independente dos demais, tornando sua leitura mais
direta, as principais expressdes matematicas serdo repetidas no contexto de cada aplicacao.

5.1 Producao de néutron dominante em processos
semi-inclusivos

5.1.1 Formalismo

Na Ref. [3] propusemos, pela primeira vez, a utilizacdo do formalismo de dipolo de cor para
descrever o espectro de LN. Nesta secao, descreveremos essa abordagem, na qual o espalhamento
v+p — n+X pode ser fatorado em trés subprocessos, como ilustrado na Fig. 5.2: i) o f6ton flutua
em um par ¢4 (dipolo de cor), ii) o préton desdobra-se em um sistema néutron+pion, e, iii) um
sistema de particulas X € produzido da intera¢do do dipolo de cor com o pion.

Na Fig. 5.2, podemos identificar as seguintes energias de centro de massa: /s do sistema
elétron-préton, W do sistema féton-préton e W do sistema féton-pion. A relagio entre W e W é
dada por:

W2 = (1 - x)W?, (5.1)

onde x; € a fracdo de momento longitudinal do préton carregada pelo n€utron. Por conseguinte,

o pion carrega uma fracdo 1—x; do momento do préton. Na Fig. 5.2, também indicamos as

seguintes virtualidades: Q7 para o féton e ¢ para o pion. Em termos das quantidades medidas,

x1, € pr (momento transversal do néutron), a virtualidade do pion pode ser expressa por
2 2

p% (1 - -XL)(mn - mpr)

XL XL

(5.2)

A secdo de choque diferencial para o espalhamento y*+p — n+X € dada pela expressao (4.21)

dZO'(W, QZ, XL, t)

dx;dt = fa/p(¥L,1) O'V*HHX(WZ, QZ) > (5.3)
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n(xp)

Figura 5.2: Producdo semi-inclusiva de néutron dominante no formalismo de dipolo de cor.

onde fz/, € o fluxo de pions virtuais emitidos pelo préton, dado por (4.30), € 0z x € a se¢do
de choque inclusiva da interacdo entre o féton virtual e o pion virtual. Uma vez que os dados
experimentais que utilizaremos sao fornecidos como um espectro em x;, (do/dxy contra x;), a
secdo de choque acima serd integrada em ¢ com o auxilio da expressao (5.2).

Usando o formalismo de dipolo de cor do Cap. 3, que descreve a se¢do de choque inclusiva
através da expressao (3.10), podemos escrever a se¢ao de choque pion-féton como

2
Tyrox(£07) = > 3 / d*r / dz “P{L(z, r, 0| ur(®, 1), (5.4)
T.L f

onde 04, € a se¢do de choque dipolo-pion e as componentes transversal e longitudinal da fungao
de onda do féton sdo dadas, respectivamente, por (3.20) e (3.21). A se¢do de choque dipolo-pion
depende do tamanho do dipolo e da varidvel de Bjorken escalonada para o sistema féton-pion
(%), que € dada por

Q2 + m?c ~ Q2 + mi
W2+02  (1-x)W?+ Q%

onde my € a massa dos quarks de sabor f que compde o dipolo de cor. Para descrever a se¢do de
choque féton-pion € necessario conhecer a se¢ao de choque dipolo-pion. Neste ponto, ficamos
diante de uma incerteza tedrica. Por simplicidade, nossa proposta consiste em assumir a validade
do modelo aditivo de quarks [201], que permite relacionar a se¢dao de choque dipolo-pion com
a secdo de choque dipolo-préton (quantidade sobre a qual temos mais controle tedrico). Dessa
forma, temos a seguinte relagao:

(5.5

X =

O-dﬂ'(xa 7’) = Rq . o-dp(-xa r) H (56)
onde o) € a se¢do de choque dipolo-préton, descrita por (3.8), € R, € a seguinte razdo:

R = nimero de quarks de valéncia do pion 5.7)
7" niimero de quarks de valéncia do préton '

O valor canonico de R, € 2/3, o qual € apoiado por estudos da funcdo de estrutura do pion no
regime de pequeno x [202], e também fornece uma boa descri¢ao dos dados prévios do espectro
de LN medido pela colaboracao ZEUS [203,204]. Por outro lado, a aplicacdo direta de (5.3)
a dados prévios de fotoproducdo do HERA [197] leva ao resultado 0'%’/ o‘% =0,32+0,03, que
€ um valor duas vezes menor que o valor candnico. O valor efetivo de R, foi recentemente
discutido na Ref. [205], onde concluiu-se que seu valor pode alcancar R, = 0,5. Na presente

andlise, utilizaremos a relacdo (5.6) para estimar o, com o valor de R, variando de 1/3 a 2/3.
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Figura 5.3: Varidvel de Bjorken escalonada (X) em funcdo da fracdo de momento longitudinal
X1, para diferentes valores de virtualidade e energia.

5.1.2 Resultados

Um dos nossos objetivos nesta andlise € descrever os dados da colaboracao H1 para o espectro
de néutron dominante produzido em espalhamento semi-inclusivo. Os dados experimentais sao
de eventos nos quais o néutron tem momento transversal pr <0,2 GeV, e a virtualidade do féton
encontra-se no intervalo 6 GeV> < 0% < 100 GeV2. Em relagio a energia W, trés conjuntos
de dados sdo fornecidos, para os seguintes intervalos (em unidade de GeV): 70 < W < 130,
130<W < 190 e 190 < W < 245. Para a descri¢dao dos dados, em nossos célculos fixamos Q2 e
W no valor central de seus respectivos intervalos.

Como discutido na secdo 3.4, a secdo de choque dipolo-préton, ou ainda, a amplitude de
espalhamento dipolo-préton, € bastante sensivel ao valor de x. Portanto, ja esperamos a mesma
sensibilidade para a se¢dao de choque dipolo-pion em relacdo a X. A fim de conhecer o regime
dindmico (ditado pelo valor de X) do observdvel que estamos estudando, na Fig. 5.3, apresentamos
a dependéncia de £ em x; para diferentes valores de W e Q2. Podemos ver que, para valores de
W mais elevados, em particular quando Q2 ndo € muito elevado, estamos no dominio da fisica
de pequeno x. Assim, podemos esperar que o espectro de LN seja sensivel aos efeitos de alta
densidade partdnica, fazendo deste, um observavel conveniente para a investigacdo da dinamica
da QCD no seu regime nao linear.

A expressao (5.3) depende de dois elementos: o fluxo de pions e a se¢@o de choque féton-pion.
Na Fig. 5.4, apresentamos a dependéncia de cada um desses elementos na fracio de momento
do préton portada pelo néutron. No painel esquerdo, apresentamos a dependéncia dos diferentes
modelos de f;/, em x.. Embora utilizemos a expressdo “fluxo de pions”, pois € o pion que
interage com o foton apds o desdobramento do préton no sistema néutron+pion, o espectro €
sempre expresso em termos do “fluxo de néutrons” corrrespondente, uma vez que o néutron € a
particula detectada. O grafico no painel esquerdo da Fig. 5.4 ja foi discutido no Cap. 4 e consta
neste capitulo apenas para fins de completeza. No painel direito da Fig. 5.4, apresentamos a
dependéncia da sec¢ao de choque féton-pion em x;, considerando trés descri¢des para a interagao
forte: dois modelos ndo lineares3, [IMS e GBW (veja sec¢do 3.4), e a solucdo linear descrita pela
equacdo DGLAP (veja secdao 2.3). Podemos ver que a diferenca entre os modelos cresce para
menores valores de xy, regido que sonda menores valores de X (como visto na Fig. 5.3), onde

3 Neste regime cinematico, as descricdes dos modelos IIMS e bCGC sdo muito préximas, por isso usamos
apenas um deles. Nao utilizamos a rcBK, pois a maior parte do espectro em xj, estd em uma regiao cinematica fora
da validade do ajuste desta solucdo.
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Figura 5.4: Fluxo de pions (esquerda) e secdao de choque féton-pion (direita) em fungao de xj .

esperamos que os efeitos de saturagdo sejam mais pronunciados.

Antes de iniciarmos as comparagdes entre os nossos resultados e os dados experimentais,
precisamos fixar a normalizacao, pois os dados sdao fornecidos na forma de se¢do de choque
normalizada*: (1/opjs)do/dxy. Para considerar essa normalizacdo, utilizamos a seguinte
parametrizacdo, obtida da andlise dos dados de DIS do HERA [206]:

A, c

Opis =

onde c=0,18 ¢ B=aIn(Q*/A]), com a=0,0481 e Ag=0,292 GeV.

Devido a dependéncia do espectro de néutron dominante no produto do fluxo de pions com
a secdo de choque féton-pion, a fim de analisar a diferenca entre os modelos que descrevem
cada uma dessas quantidades independentemente, precisamos fixar um modelo para a outra
quantidade. Esse serd o procedimento adotado nos préximos dois pardgrafos, onde discutiremos
os resultados apresentados na Fig. 5.5.

No painel esquerdo da Fig. 5.5, consideramos o modelo IIMS para descrever a interagao
féton-pion, e estimamos o espectro de LN com diferentes modelos de fluxo de pions. Todos os
modelos possuem descri¢cdes muito similares na regido de grande x; , entretanto eles divergem nas
regioes de pequeno e médio x;. Embora as incertezas tedricas impossibilitem que determinemos
o melhor modelo de fluxo de pions, podemos dizer que, em comparacdo com os outros modelos,
/> distingue-se por sua longa cauda na regido de baixo x;, possibilitando a descri¢dao dos dados
neste regime. Usaremos o0 modelo f> no que segue desta andlise, por sua boa descri¢do efetiva dos
dados, visto que com ele, podemos descrever os dados mesmo sem adicionar outras contribui¢des
que estdo presentes na regido de pequeno x;, como a troca de particulas p e a> no lugar do pion.
Enfatizamos que esta ¢ uma descri¢ao efetiva e ndo descarta os demais modelos para o fluxo,
por exemplo, dado que as contribui¢des subdominantes populam a regido de baixo xz, os outros
modelos de fluxo de pions podem fornecer uma descri¢cdo melhor dos dados, quando consideradas
as contribuicdes além da troca de um pion.

No painel direito da Fig. 5.5, fixamos o modelo f; para o fluxo de pions, e estimamos o
espectro de néutron dominante usando diferentes modelos para a se¢ao de choque féton-pion.
Os modelos apresentam comportamento similar, porém a magnitude de cada resultado depende
da descri¢dao da dindmica QCD. Embora o modelo IIMS forneca uma descricao mais proxima
aos dados, como veremos a seguir, a magnitude das curvas também depende de outros fatores.

4 A secdo de choque total do espalhamento profundamente ineldstico (DIS) foi discutida na se¢do 2.1.
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Figura 5.5: Espectro de néutron dominante considerando W = 100 GeV e Q% = 53 GeV>. No
painel esquerdo, fixamos o, para diferentes f;/,, enquanto no painel direito, fixamos f;/, para
diferentes o, ;. Para ambos painéis R, =2/3.

Os dados experimentais para o espectro de néutron dominante sao fornecidos em um amplo
intervalo de virtualidade: 6 < Q?/ GeV? < 100, entretanto, a execugao dos nossos célculos exige
que fixemos um valor para a virtualidade do féton. A fim de estimar a sensibilidade do observéivel
quanto ao valor de Q2 considerado nos célculos, no painel esquerdo da Fig. 5.6, calculamos o
espectro considerando diferentes valores para a virtualidade do f6ton e utilizando os modelos f; e
IIMS. Podemos observar que a modificacdo do valor de Q? altera significativamente a magnitude
da secdo de choque. Também vemos que os nossos resultados sdo mais compativeis com os
dados experimentais ao assumirmos altos valores de Q.

Até agora, assumimos que o féton emitido pelo elétron interage apenas com o pion, entretanto,
nas Refs. [203,204,207,208] foi mostrado que frequentemente o féton também interage com o
néutron, especialmente no regime de baixo Q?, no qual o féton tem pouco poder de resolucio.
Essa interacdo extra da origem as chamadas “correcoes de absor¢do”, que podem ser estimadas
por modelos. No caso especifico da produ¢do de néutron dominante, nas Refs. [207,208],
concluiu-se que as corre¢des ndo sao muito grandes e que afetam quase uniformimente todo o
espectro em xz. Por outro lado, nas Refs. [203-205,209], constatou-se que hd uma forte reducao,
de aproximadamente um fator 2, na se¢ao de choque. No que segue, incluiremos o efeito das
correcoes de absorcao multiplicando o espectro por um fator constante K, restrito ao intervalo
0,5<K<1,0.

No painel direito da Fig. 5.6, apresentamos nossa descricdo do espectro de LN para os
trés valores de energia W divulgados pela colaboracao H1. Mais precisamente, os valores de
W que utilizamos nos célculos correspondem aos valores intermedidrios de cada conjunto de
dados’. Fixamos Q% =53 GeV? e utilizamos os modelos f> e [IMSS. As bandas levam em conta a
incerteza na escolha dos fatores R, € K. O limite superior de cada banda corresponde aos valores
maximos que esses fatores podem assumir (R, =2/3 e K =1), enquanto o limite inferior € dado
pelos valores minimos (R, =1/3 e K=1/2). A linha tracejada no centro de cada banda representa
uma escolha intermedidria, na qual o produto R,-K atinge 50% de seu valor méximo. Este valor
pode ser obtido por combinag¢des como R, =1/3e K=1ou R,=2/3 e K=1/2. Por ora, ndo
€ possivel sermos muito precisos, pois as incertezas em R, K e Q? afetam substancialmente os

5 Como veremos em seguida, na discussdo sobre o scaling de Feynman, diferente do caso de Q?, a incerteza no
valor de W tem pouco efeito no espectro.

6 Note que ndo estamos fixando pardmetros para os modelos IIMS e f,. Os pardmetros usados foram fixados em
ajustes prévios, discutidos nos capitulos 3 e 4.
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Figura 5.6: Painel esquerdo: Espectro de néutron dominante calculado para R, =2/3 e diferentes
valores de Q. Painel direito: Espectro de néutron dominante para trés conjuntos de dados, com
diferentes valores de energia W e considerando Q% =53 GeV>. As bandas cobrem as incertezas
tedricas em K e R,.

nossos resultados. Ainda assim, vemos claramente que os nossos resultados seguem a tendéncia
ditada pelos dados.

Depois de constatar que a nossa abordagem descreve os dados do HERA, vamos utiliza-la
para investigar um aspecto mais geral, relacionado ao espectro de particula dominante. Como
visto na Fig. 5.3, o processo sob andlise € sensivel a fisica de pequeno x. Portanto, € interessante
conferir se os efeitos da fisica de saturacdo sdo significativos nesse observavel. Uma vez que os
trés conjuntos de dados do HERA cobrem uma regifio cinematica muito ampla em Q% e muito
restrita em W, faremos essa andlise considerando Q% =2 e 100 GeV? e 100 < W/GeV < 1000,
assim investigamos os regimes de pequeno e grande x. Aqui propomos a primeira investigacao
tedrica relacionando o scaling de Feynman’ no espectro de LN com a saturacdo partOnica.
Como podemos ver nas equagdes (5.3), (5.4) e (5.6), toda a dependéncia em energia estd contida
na se¢do de choque dipolo-préton. Assim, podemos estimar as contribui¢des dos efeitos nao
lineares, comparando o resultado obtido com um modelo que incorpora saturagdo — como o
modelo IIMS — com o resultado obtido da dindmica linear, como descrita pela equacao DGLAP.
Na Fig. 5.7, apresentamos o espectro de néutrons considerando a dinamica forte descrita pelo
IIMS e pela DGLAP. As curvas descrevem trés valores de W, para os regimes de baixo e alto
Q2. No painel esquerdo, apresentamos o espectro obtido com a dinimica linear. Neste caso
vemos uma dependéncia significativa na energia, para ambos regimes de Q2. J4 no painel direito,
apresentamos o resultado da dindmica ndo linear. Em contraste com o resultado da dindmica
linear, nesse caso observamos uma notéavel supressao na dependéncia em energia, principalmente
no regime de pequeno Q° (menor x). Esses resultados concordam com as espectativas sobre as
diferencas nas abordagens linear e ndo linear. Tais resultados indicam que o scaling de Feynman
(bem como sua viola¢do) podem ser diretamente relacionados a dindmica da QCD em pequeno x.

7 Na Ref. [33] Feynman advoga que em altas energias a secdo de choque para produ¢do de uma determinada
particula ndo depende da energia da interacdo, mas de seu momento transversal (pr) e da fracdo de momento
longitudinal (xz) que essa particula carrega. Desta forma, o espectro em xy, para a produc¢do de uma determinada
particula deve ser universal, independente da energia W. Embora o scaling de Feynman seja violado em processos
de formacao de jatos, acredita-se que ele seja aproximadamente valido na regido de fragmentacdo (xz > 0,1) [210].
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Figura 5.7: Espectro de néutron dominante para diferentes valores de W e Q. No painel
esquerdo, a dinamica QCD ¢€ descrita pelo modelo linear DGLAP, enquanto no painel direito, a
dinamica QCD ¢ descrita pelo modelo nao linear [IMS.

5.2 Producao de néutron dominante em processos exclusivos

Lembramos aqui que um dos nossos objetivos € propor um novo observavel que possa distin-
guir os efeitos ndo lineares na dindmica da QCD. Mais especificamente, mostrar que a produgao
de LN também pode ser usada para vincular a fisica de saturacdo partdnica. Nesse contexto,
como podemos ver ao comparar as expressoes que descrevem as secdes de choque inclusiva
(3.10) e exclusiva (3.17), constatamos que os processos exclusivos sao mais sensiveis, pois sua
secdo de choque tem dependéncia quadratica no conteido de glions.

5.2.1 Formalismo

Uma das vantagens de descrever a producdo de LN em processos semi-inclusivos utilizando
o formalismo de dipolo de cor, como propusemos na sec¢do anterior, é a extensao direta desse
formalismo para a descri¢do dos processos exclusivos. Na Ref. [3], propusemos essa extensao
unificando a descri¢do da producio de LN em colisoes elétron-préton. Utilizando o formalismo
de dipolo de cor, o espalhamento y+p — E +nx+n pode ser fatorizado em quatro subprocessos,
como ilustrado na Fig. 5.8: i) o f6ton flutua em um par g4 (dipolo de cor), ii) o préton desdobra-
se em um sistema néutron+pion, iii) o dipolo de cor interage difrativamente com o pion, e, iv)
o dipolo de cor da origem a uma particula E. Uma vez que ndo ha troca de nimeros quanticos
na interacdo dipolo-pion, a particula E possui os mesmos nimeros quanticos do féton. No que
segue, assumiremos E=p, ¢, J /'Y, y.

A sec¢do de choque diferencial para o espalhamento y+p — E+nm+n € dada por (4.21)

dZO-(W’ Q27 XL, Z)

Do ds = fro/p(X0, 1) Oy rsEn (W2, Q2), (5.9)

onde fr/, € o fluxo de pions virtuais emitidos pelo préton, dado por (4.30), € 0+, € a se¢do de
choque da interagdo elastica entre o foton virtual e o pion virtual. Como na secao anterior, W
é a energia de centro de massa do sistema f6ton-préton, W = T1—x, W ¢é a energia de centro de
massa do sistema féton-pion, x;, € a fracdo de momento longitudinal do préton carregada pelo
néutron, Q° é a virtualidade do féton e ¢ é a virtualidade do pion.

Usando o formalismo de dipolo de cor do Cap. 3, que descreve a se¢do de choque exclusiva
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Figura 5.9: Espalhamento y+m — E +m no formalismo de dipolo de cor.

por (3.17), podemos escrever a se¢ao de choque pion-féton como

0
0-7*71'—>E7T(-£’ Qz) = Z/
T,L Y~

onde 7 =-A? é o momento trocado na interagio dipolo-pion, como ilustrado na Fig. 5.9. A
amplitude de espalhamento A € dada por (3.15):

OT.L .. 1 0 T TN LA
Lgre (W , ,A‘ di.  (5.10
= WTZL]LO U CXoiNN (5.10)

ﬂ;,*l{)_)E” — l/dZ/dZT/dzb e—i[b—(l—Z)T].A [‘PE\P(V, z Q2)]T’L2Nﬂ(£, r, b) (511)

onde W'Y € a sobreposi¢ado das fungdes de onda do féton e do estado final E. No caso de pro-
dugdo de méson vetorial, V|,V € descrita pelas expressdes (3.23) e (3.24), enquanto na produgao
de f6ton real, W)V € dada por (3.22).

Analogamente ao que utilizamos na secdo anterior, a fim de descrever a amplitude de es-
palhamento dipolo-pion, assumiremos a validade do modelo aditivo de quarks [201], que nos
permite fazer a seguinte relagao:

Ne(£,7,b) = R, - Ny(%,7,b), (5.12)

onde N, € a amplitude de espalhamento dipolo-préton, definida em (3.7), € R, € a razao entre
nimero de quarks de valéncia nos dois hddrons, como definido em (5.7). Nos cédlculos que
seguem, usaremos os modelos do Cap. 3 para descrever a amplitude N,,.

Como no caso semi-inclusivo, nossas predi¢cdes para processos exclusivos associados com
néutron dominante sdo essencialmente livre de parametros, dependendo apenas da escolha do
modelo de fluxo de pions e da amplitude de espalhamento dipolo-alvo. As principais incer-
tezas estdo associadas ao fator R, e a magnitude dos efeitos de absor¢do que podem surgir
de reespalhamentos. Como na sec@o anterior, assumiremos que esses efeitos possam ser imi-
tados por um fator K, que multiplica o lado direito da expressdo (5.9), mudando apenas a
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Figura 5.10: Espectro de néutron dominante associado a fotoproducdo de p com os modelos
Boosted Gaussian e Gaus-LC descrevendo a fun¢@o de onda do méson vetorial. O fluxo de pions
foi descrito utilizando os modelos f> (painel esquerdo) e f3 (painel direito).

magnitude do espectro. Apesar de varios estudos sobre os efeitos de absor¢do em processos
semi-inclusivos [203-205,207,209,211], a magnitude das correcdes de absor¢cao em processos
exclusivos permanece uma questdo em aberto.

5.2.2 Resultados

Um dos nossos objetivos € descrever a fotoproducdo exclusiva de méson vetorial (exclusive
vector meson photoproduction - EVMP) p associada a LN, como medida pela colaboragdo
H1 [24]. Os dados experimentais sio de eventos com virtualidade média (Q?) =0,04 GeV2, com
aenergia limitada ao intervalo 20 GeV < W < 100 GeV e cobrindo o espectro em 0,35 < x7, <0,95.
Ha dois conjuntos de dados: um para pr < 0,2 GeV e outro para pr < xz - 0,69 GeV. No que
segue, assumiremos W =60 GeV, Q2 =0,04 GeV? e pr <0,2 GeV.

Usando o modelo de dipolo bCGC, comegaremos examinando a dependéncia de nossas
predicdes na escolha da funcdo de onda do méson vetorial produzido. Os pardmetros para as
func¢des de onda foram fixados na Ref. [94] e sdo fornecidos nas tabelas 3.1 e 3.2, como descrito
na se¢do 3.2. Na Fig. 5.10, apresentamos esta andlise considerando os modelos f, e f3 para
descrever o fluxo de pions. Podemos ver que os dois modelos de funcdo de onda sdo muito
similares, diferindo basicamente em magnitude, com o modelo Gaus-LC (Boosted Gaussian)
descrevendo o limite inferior (superior). Essa conclusdo também € vélida para outros modelos de
fx/p € Ny, € também para produc@o de ¢ e J/'¥. Por apresentar diferenga apenas em magnitude,
escolhemos um dos modelos (Gaus-LC) para dar continuidade aos célculos.

Antes de comparar os nossos resultados com os dados experimentais, precisamos fixar os
valores de R, e K. Na abordagem que utilizaremos nesta se¢do, a mudanga no valor de um
deles afeta o valor do outro, entdo, a fim de vincular o valor de K associado as correcoes de
absor¢do, nossa estratégia serd a seguinte: para um dado modelo de f;/,, N; € R, estimaremos
a secdo de choque total®. O valor de K serd aquele necessdrio para que as nossas predicoes sejam
consistentes com os dados de se¢ao de choque total medidos no HERA:

o (dados do H1)

k= : 5.13
o (nossas predigdes) (5.13)

8 Os dados utilizados na secdo anterior (para o caso semi-inclusivo) ndo incluem a secdo de choque total. Para o
caso de producio exclusiva de méson p associada a néutron dominante, além do espectro em xj,, os dados de se¢do
de choque total também sao fornecidos.
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Figura 5.11: Espectro de néutron dominante associado a fotoprodu¢do de p considerando di-
ferentes modelos para a descri¢cdo do fluxo de pions. A interacdo dipolo-alvo € descrita pelo
modelo bCGC.

Pelos motivos jd explicados na sec¢@o anterior, consideraremos 1/3 < R, <2/3. Uma vez
que os parametros presentes no modelo para fun¢do de onda do méson, no modelo de interagdao
dipolo-alvo e no modelo de fluxo de pions, estdo todos fixados por anélises distintas, a incerteza
em nossos célculos estd ligada, a nivel de secao de choque, a um fator K -RS. Nossa estratégia,
nesse sentido, serd fixar R, em seu valor médximo, R, = 2/3, e entdo ajustar o valor de K aos
dados experimentais para cada conjunto de modelos de fr/, € N,,. E importante ter em mente
que os valores que encontraremos para K estdo fortemente relacionados a escolha de R,. Por
exemplo, se ao invés de utilizarmos o limite superior (R, =2/3), optarmos pelo limite inferior
(R;=1/3), os valores correspondentes a K sdo multiplicados por um fator 4, dada a dependéncia
quadratica da secdo de choque exclusiva na amplitude de espalhamento dipolo-alvo:

OCyroir <K-R: = K(R;=1/3) =4-K(R;=2/3). (5.14)

Utilizaremos R, =2/3 nas figuras 5.11 e 5.12, onde analisaremos os diferentes modelos para a
descrig@o de fr, e N),. De posse desses resultados, voltaremos a discussdo sobre o fator K de
forma mais quantitativa.

Utilizando a estratégia explicada nos dltimos dois pardgrafos, na Fig. 5.11 apresentamos os
resultados para o espectro de néutron dominante associado a producao de méson p, fixando o
modelo de dipolo bCGC?® e comparando os resultados produzidos pelos diferentes modelos de
Jz/p discutidos no Cap. 4. Podemos notar que o espectro € sensivel aos diferentes modelos
utilizados para descrever o fluxo de pions. Vemos que o modelo f; ndo descreve a regido de
grande x7, apresentando o pico da distribuicdo em um valor de x; abaixo daquele indicado
pelos dados. J4 o modelo f>, embora também nao descreva os pontos em grande x;, acompanha
melhor a tendéncia dos dados em médio e baixo x;. O modelo f; segue a tendéncia dos dados
em todo o espectro. J4 os modelos f1 e f5, que produzem espectros muito parecidos, embora
descrevam bem a regido de grande x;, subestimam a regido de pequeno x;. No que segue,
utilizaremos principalmente o modelo f3, por seguir mais fielmente a tendéncia dos dados, e
também utilizaremos o modelo f>, devido ao seu uso na secdo anterior. Essa preferéncia pelo
modelo f3 também foi encontrada recentemente na Ref. [212], onde os autores fizeram uma
andlise combinada dos dados do E866 e do HERA.

9 Como veremos a seguir, a mudanca do modelo de dipolo afeta apenas a normalizag@o de cada curva, sem afetar
a forma do espectro.
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Figura 5.12: Espectro de n€utron dominante associado a fotoprodu¢do de p considerando dife-
rentes modelos para a descri¢do da interacdo dipolo-alvo. O fluxo de pions € descrito por f>
(painel esquerdo) e f3 (painel direito).

Na Fig. 5.12, apresentamos a andlise complementar aquela ilustrada na Fig. 5.11. Agora
fixamos o modelo de fluxo de pions (f> € f3) e analisamos os resultados obtidos utilizando
diferentes descricOes para a dinamica de interacdo forte descrita pelo modelo de dipolo. Os
modelos I[IMS, bCGC, GBW e rcBK (todos discutidos no Cap. 3), levam a descri¢des muito
similares, cuja diferenca € apenas na normalizagdo, o que leva a diferentes valores de K. Nossos
resultados estdo de acordo com os dados experimentais, principalmente com o modelo f3. No que
segue, utilizaremos apenas o modelo bCGC. Essa escolha deve-se ao valor necessdrio de K para
descrever a se¢do de choque total através de (5.13). O modelo bCGC apresenta magnitude (para a
secdo de choque) bem abaixo dos outros modelos, fazendo com que o valor de K necessdrio para
satisfazer (5.13) seja mais elevado. A predile¢do por valores mais elevados (dentre os mostrados
na Fig. 5.12) ficard clara no préximo pardgrafo. Além disso, o bCGC possui a parametrizacao
mais recente aos dados do HERA, e tem mostrado bons resultados na descricao dos dados do
LHC, como pode ser visto nas Refs. [213-217].

Nas figuras 5.11 e 5.12, indicamos os valores necessdrios de K para que a expressao (5.13)
seja satisfeita, ou seja, para que uma dada combinagéo de f;/, € N, descreva os dados de se¢io de
choque total utilizando R, =2/3. Considerando todas as combinag¢des encontradas nas figuras,
K encontra-se no intervalo 0,08 < K < 0,21. Se admitirmos, a priori, que a magnitude de K
¢ da ordem de 0,7 para processos exclusivos, como predito na Ref. [207] para processos semi-
inclusivos, nossos calculos mostram uma predile¢do para valores menores de R, pois, como
expresso em (5.14):

008 < K(R;=2/3) <021 =  032<K(R,=1/3)<084. (5.15)

Ainda assim, visto que a magnitude de tais correcdes em processos exclusivos € uma questdao em
aberto, optamos pela abstencao de conclusdes fortes neste sentido. No que segue, apresentaremos
nossos resultados sempre considerando R, =2/3, mas o leitor deve manter em mente que a relagdo
entre K e R, implica que os mesmos ajustes seriam obtidos com valores mais elevados de K caso
fosse assumido R, <2/3. Com mais dados experimentais de diferentes processos associados a
produgdo de LN, talvez seja possivel uma distingdo mais clara entre as contribui¢oes de K e R,,.
O ajuste do valor de K usado até agora foi obtido através de (5.13), considerando apenas o
valor central dos dados do HERA. A fim de considerar a incerteza presente nos dados, definimos
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Figura 5.13: Espectro de néutron dominante associado a fotoproducao de p. O conjunto de
dados € restrito a pr <0,2 GeV, com os valores de K ajustados a este conjunto.
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Figura 5.14: Espectro de néutron dominante associado a fotoproducdo de p. O conjunto de
dados € restrito a pr <0,69 - x; GeV, com os valores de K ajustados ao conjunto pr <0,2.

agora uma faixa de valores para K, utilizando a seguinte abordagem:

a — b define K,;,

oc=a+tbhb —= a define K04 (5.16)
(dados de HERA) a+b define Kpax
Note que o valor de K utilizado até agora corresponde a K,,.4. Com essa abordagem, no lugar de
uma curva no grafico que descreve do/dxy, teremos uma banda limitada por K, € K4, cOm
a curva correspondente a K,,,.4 na regido central da banda. Esse procedimento serd utilizado nas
figuras 5.13, 5.14,5.15 e 5.16.

NaFig. 5.13, apresentamos nossos resultados para o espectro de néutron dominante associado
a fotoprodugdo de p, considerando R, =2/3, N,, descrito pelo bCGC e f;/, descrito por f, e
/3. Obtivemos resultados condizentes com os dados, principalmente para o fluxo de pions f3.
O conjunto de dados utilizado na Fig. 5.13 € para pr < 0,2 GeV. Além desse, a colaboracao
H1 divulgou um segundo conjunto de dados, descrevendo néutrons com momento transversal
pr < 0,69 - x; GeV. Podemos utilizar esse outro conjunto de dados para testar a robustez dos
nossos resultados, aplicando a ele a mesma descricao utilizada na Fig. 5.13. Faremos isto de
duas maneiras: Na Fig. 5.14, descrevemos o segundo conjunto de dados (pr < 0,69 - x; GeV)
utilizando os valores de K obtidos no ajuste aos dados do primeiro conjunto (pr < 0,2 GeV).
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Figura 5.15: Espectro de néutron dominante associado a fotoproducao de p. O conjunto de
dados € restrito a pr <0,69-x; GeV, com os valores de K ajustados a este conjunto.

0T T T T T 1 03T T T T 08— T T
] fy(xp) L J fy(x)

0.6 4 0.06

60

do/dx; [nb]
N
S
do/dx; [nb]
=)
=
E

20 0.02

Q% =10 GeV*

Q> =0.04 GeV*

Q*=0.04 GeV’

IR R T R R [T R T SR R oool—t 1
04 05 06 07 08 09 04 05 06 07 08 09 04 05 06 0.7 08 09
XL XL XL

Figura 5.16: Espectro de néutron dominante associado a produgdo exclusiva de ¢, J/¥ e DVCS,
considerando a regido cinemética do HERA: W =60 GeV e pr <0,2 GeV.

Ja na Fig. 5.15, ajustamos os valores de K de acordo com os dados de se¢do de choque total
proprio desse conjunto. Em ambas as abordagens, obtivemos uma boa descricao dos dados
experimentais, principalmente com o modelo f3. Os valores de K obtidos do ajuste a cada
conjunto de dados (mostrados nas figuras 5.14 e 5.15) sdo muito similares, reforcando a robustez
dos resultados obtidos.

Visto que as principais incertezas presentes em nossos cédlculos ja foram fixadas pelos dados
experimentais de fotoproducao exclusiva de p, estenderemos nossa anélise para outros estados
finais exclusivos. Assumiremos o modelo Gaus-LC para descrever a funcio de onda dos mésons
vetoriais, 0 modelo bCGC para a amplitude de espalhamento dipolo-alvo, o modelo f3 para o
fluxo de pions, R, =2/3 e os valores de K fixados com auxilio de (5.13) e (5.16) na descri¢do
dos dados de p.

Na Fig. 5.16, considerando a regido cinemdtica acessivel ao HERA, apresentamos nossas
predi¢des para o espectro de néutron dominante associado a producdo exclusiva de ¢, J/¥ e
foton (DVCS) 10, Para todos esses estados finais, consideramos W =60 GeV e pr <0,2 GeV. Para
a virtualidade, utilizamos os valores Q% =0,04 GeV?> (peJ/P)e 0%=10 GeV? (DVCS). O valor

10 Acrénimo de espalhamento Compton profundamente virtual (Deeply Virtual Compton Scattering).
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obtido para a se¢c@o de choque total em cada um desses casos é:

o(y+p— ¢+n+n)=2547+3,70nb, (5.17a)
o(y+p—J/¥+nrn+n)=0,22+0,03nb, (5.17b)
o(y+p—-y+n+n)=0,008+0,001 nb. (5.17¢)

Tanto as bandas presentes nos graficos da Fig. 5.16 quanto as incertezas nos valores de se¢dao
de choque (5.17) estdo relacionados com a incerteza nos dados de fotoproducdo de p, utilizando
(5.16), como explicado em pardgrafos anteriores.

Por fim, na Fig. 5.17 apresentamos nossas predicdes considerando o regime cinemaético que
podera ser explorado em futuros colisores ep [61,218-221], onde limitamos pr < 0,2 GeV. Nos
grificos 2 esquerda, fixamos Q% = 5 GeV? e mostramos o espectro para diferentes valores de
energia; ja nos graficos a direita, fixamos W =1 TeV e apresentamos o espectro para diferentes
valores de virtualidade. A magnitude de cada secdio de choque cresce com a energia (para Q>
fixo) e decresce com a virtualidade (para W fixo). Em particular, para W =1 TeV e Q*=5 GeV?,
temos as seguintes predi¢cOes para a se¢ao de choque total:

o(y+p— p+nr+n)=655+0,95nb, (5.18a)
oly+p—->¢+n+n)=171+025nb, (5.18b)
o(y+p—>J/¥Y+nrn+n)=120+0,17 nb, (5.18¢)
oly+p—->y+rn+n)=0,16+002nb. (5.18d)

Acreditamos que para esses valores de secdo de choque, a andlise experimental de processos
exclusivos associados a néutron dominante € factivel em futuros colisores ep, em particular para
o caso de fotoproducio, pois a secdo de choque cresce rapidamente quando Q% — 0.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos nossa proposta para a descricio da produgdo de néutrons
dominantes em colisdes elétron-préton no regime de altas energias. Nossa abordagem descreve
de forma unificada os processos semi-inclusivo (y+p — X+n) e exclusivo (y+p — E+m+n), nos
quais a secao de choque féton-préton é descrita em termos do fluxo de pions do préton e da secao
de choque féton-pion, com a ultima sendo descrita no formalismo de dipolo de cor. Com esse
formalismo e assumindo a validade do modelo aditivo de quarks, relacionamos as amplitudes
de espalhamento dipolo-pion e dipolo-préton, o que nos permitiu incorporar de forma confidvel
a fisica de saturacdo a andlise da producdo de LN. Esta € a primeira vez que o formalismo de
dipolo de cor e a fisica de saturacao sdo utilizados na descri¢ao dos processos envolvendo LN.

Uma vez que o espectro de LN acessa o regime de pequeno x da estrutura do pion, e que
os nossos resultados utilizando dinadmica nao linear sdo compativeis com os dados do HERA,
podemos dizer que esse € um novo observavel no campo da fisica de saturacdo partonica.

No caso semi-inclusivo, além da descricao dos dados da colaboracdo H1, constatamos que o
scaling de Feynman surge naturalmente no regime de pequeno x quando a dindmica nao linear é
incorporada. Esperamos que dados experimentais no regime de energias mais elevadas possam
evidenciar esse efeito.

No caso exclusivo, além da descri¢do dos dados de fotoproducao de p, também fornecemos
predi¢des para os estados finais ¢, J/¥ e y, considerando a energia alcangcada no HERA. Essas
predi¢des, a principio, ainda podem ser testadas caso os dados desses observaveis sejam extraidos
pelas colaboracdes H1 e/ou ZEUS. Além disso, também apresentamos predicdes para os estados
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20 T T T T T T 100
| —— W=100GeV
---- W=250GeV
16f e W =500 GeV .
W =750 GeV e
-== W=1000GeV .-

Q'=5Gev’ 7

| —— w=

r———- W=1000 GeV

100 GeV
--=- W=250GeV
------- W =500 GeV

W =750 GeV

Q =5Gev: 7

r
s

4 T T T T T T
—— W =100GeV
F--—- W=250GeV
------- W =500 GeV
3 W =750 GeV
—-== W =1000 GeV

do/dx; [nb]

0.5 T T T T T
| —— W =100 GeV
---- W =250 GeV
04F - W =500 GeV
W =750 GeV

r—-—— W=1000GeV

Q' =5GeV’

Figura 5.17: Espectro de néutron dominante associado a producio exclusiva de p, ¢, J/W¥ e .
Consideramos pr <0,2 GeV, e valores de Q2 e W alcancdveis em futuros colisores ep.
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finais p, ¢, J/'¥ e y no regime cinemético que pode ser investigado em futuros colisores elétron-
proton.

Apesar dos bons resultados obtidos em nossas andlises, um ajuste definitivo ainda nao ¢
possivel devido as diversas fontes de incerteza: (i) a magnitude das corre¢oes de absor¢do, (ii) a
validade do modelo aditivo de quarks, (iii) a forma precisa do fluxo de pions, (iv) a forma precisa
da se¢d@o de choque dipolo-préton, (v) a contribui¢do de fragmentagdo direta do préton, e, no
caso inclusivo, (vi) a contribui¢io da troca de outras particulas no lugar do pion. Acreditamos
que, com a andlise de outros observaveis relacionados a producgao de LN, parte dessas incertezas
poderad ser reduzida. O proximo capitulo € dedicado a descri¢do de um desses observéaveis.
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Capitulo 6

A producao de néutrons dominantes em
colisoes proton-proton e proton-nucleo

No capitulo anterior, descrevemos a produciao de néutrons dominantes em colisdes elétron-
préton, como as que aconteciam no colisor DESY-HERA. Embora as colaborag¢des experimentais
do HERA eventualmente divulguem novos conjuntos de dados, atualmente ndo ha qualquer coli-
sor elétron-préton em atividade (que explore o regime de altas energias). Por outro lado, hé dois
colisores hadron-hddron em operacdo: o BNL-RHIC e o CERN-LHC. Neste capitulo, estende-
remos a descricdo da EVMP associada a LN para colisdes proton-préton e préton-nicleo. Para
tal, consideraremos colisdes que acontecem em grande parametro de impacto (colisdes ultrape-
riféricas). Nesse caso, podemos utilizar o método de Weizsiacker-Williams, descrito no Cap. 4,
que permite descrever uma colisdo hddron-hddron em termos do fluxo de fétons e da secdo de
choque féton-hddron. Desta forma, quando o préton € o alvo, um dos ingredientes do célculo
€ a secdo de choque féton-préton para producdo de LN, que ja foi descrita no capitulo anterior.
Desta forma, com o modelo que usamos para descrever os dados do HERA de fotoproducao
de méson p associada a LN, podemos também descrever o processo andlogo que acontece em
interacoes fotoinduzidas em colisdes pp e pA.

Neste capitulo, apresentaremos nossas predi¢des para a fotoproducao dos mésons p, ¢ e J /¥
acompanhados de um néutron dominante em colisdes hadronicas considerando os valores de
energia alcangados no RHIC e no LHC. Essa andlise compoe a Ref. [6]. Além disso, também
consideraremos o caso em que a particula dominante € uma ressonancia delta que, por sua vez,
pode decair em um néutron e contribuir no espectro de LN. A andlise da EVMP associada a delta
dominante compde a Ref. [11].

Salientamos que esta € a primeira vez que esse formalismo € aplicado na descri¢do da pro-
ducdo de barions dominantes (leading baryon - LB) em colisdes hadronicas. Além disso, esta
€ a primeira proposta de andlise experimental desse observadvel, e como demonstraremos neste
capitulo, tal andlise pode ser feita nos colisores hadronicos atuais.

6.1 Formalismo

Utilizando o formalismo de dipolo de cor e 0 método de Weizsidcker-Williams, o espalhamento
hi+hy — h3+V+m+n (onde hz € um dos hadrons iniciais) pode ser visto como uma sequéncia
de cinco subprocessos, como ilustrado nos diagramas da Fig. 6.1: i) um f6ton € emitido por um
dos hddrons incidentes, ii) o féton flutua em um par gg (dipolo de cor), iii) o outro hddron (um
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n(z;)

Figura 6.1: Producio exclusiva de méson vetorial associado a um néutron dominante em intera-
coes fotoinduzidas na colisdo hadronica hy +h,.

préton') desdobra-se em um sistema néutron+pion, iv) o dipolo de cor interage difrativamente
com o pion, e, v) o dipolo de cor forma um méson vetorial.

Na Fig. 6.1, podemos identificar Q2 e t como, respectivamente, as virtualidades do féton e
do pion. O néutron de momento transversal pr carrega uma fracdo x; do momento longitudinal
do préton, com o pion carregando uma fracdo 1 —x;. A partir da energia de centro de massa do
sistema £ hy, dada por /s, podemos expressar o quadrado da energia de centro de massa dos
sistemas yp e ym:

(sistema féton-préton) W2 = Mye'+s, (6.1)
(sistema féton-pion) W2=(1-x)W?, (6.2)

onde My e Y sdo, respectivamente, a massa € a rapidez do méson vetorial. A rapidez do méson
relaciona-se com a energia w portada pelo féton via [174,222]

2
Y =In22, (6.3)
My

tal que fétons emitidos pelos hadrons A e hy possuem as respectivas energias
My _y My .y
= —0e c WR = —e .
2 )

No caso de colisdoes hadronicas, estamos interessados na distribuicdo de rapidez do méson
vetorial. Devido a natureza dos processos ilustrados na Fig. 6.1, o estado final é caracterizado
por dois gaps (@) no espago de fase em rapidez:

wr (6.4)

hi+hy > hs3®V®nm+n, (6.5)

onde A3 € o hadron inicial que emitiu o féton. O primeiro gap estd associado a emissdo de um
féton por h3, e 0 segundo gap estd associado a troca de um objeto com os nimeros quanticos do
vacuo (entre o dipolo de cor e o pion). Além disso, o néutron € um barion dominante, ou seja,
€ produzido em grande rapidez. Esse conjunto de assinaturas torna mais clara a identificacao
experimental dessa classe de processos.

A distribuicao de rapidez do processo descrito acima € dada por (4.11)

do(hi+hy— h3+V+m+n)
dY
! Consideraremos tanto um préton quanto um nicleo como fonte de fétons, mas o mesmo néo serd valido para a

fonte de pions: uma vez que o fluxo de pions do niicleo ainda ndo € conhecido, consideraremos que o pion sempre
origina-se do desdobramento do préton.

= Ny/n (L) Oypy—van(wr) + Ny jp, (WR) Oypy —van(wg),  (6.6)
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onde N, € o fluxo de fétons descrito no Cap. 4, € 0y 4pvin+n € @ segdo de choque descrita
na segunda parte do Cap. 5. Nos pardgrafos seguintes, revisaremos essas duas quantidades no
contexto utilizado no capitulo presente.

Aqui denotamos o fluxo de fétons emitido pelo hadron 4 por:

dn(w)
dw

, (6.7)
y/h

Nyjp(w) = w

desta forma, as expressoes para os fluxos de fétons, do préton (4.18) e do nicleo (4.14), sao
dadas respectivamente por

em 2wY 1n 3 3 1
N’y/p(w):C;_ﬂ_ 1+(1—TL:) (an_F-'_ﬁ_@-i_@)’ (68)
@emZ’ 2( p2 2
Mya(o) = 222 ekyomie) - (k30 - K10 (69)

onde Q=1 +Q(2)/Q2 € &=wbmin/yL :w(Ralvo+Rprojétil)/7L'
A secado de choque que descreve a EVMP associada a LN ¢ obtida integrando a expressao
59 emtexg:

v (W?) = K- / dx, / dt fip (s 1) ymsym (W), (6.10)

onde ja incluimos o fator de absorcdo K. Por sua vez, a secdo de choque acima depende do
fluxo de pions e da sec¢do de choque do espalhamento y+m — V+x. O fluxo de pions virtuais
emitido pelo préton foi apresentado no Cap. 4, e € descrito pela expressao (4.30), que descreve
o desdobramento p — n+nm. A secdo de choque para a interacao eldstica entre o f6ton e o pion
foi estudada no Cap. 3, e € descrita pela expressao (3.17), que neste caso € expressa por

. 1 [0 s s
ynmva(W) = / =, ) a, (6.11)

167 J_o
onde f =-A? é 0 momento transferido na interagio dipolo-pion, como ilustrado na Fig. 5.9. A
componente transversa da amplitude de espalhamento A € dada por (3.15):

AT =i [z [ @r [ @oe 0 e ] 240 612
S——

R, - N,(W,7,b)

onde a sobreposi¢ao das fungdes de onda do féton e do méson, ¥}, ', € descrita por (3.23). Como
introduzido no capitulo anterior através da expressao (5.12), aamplitude de espalhamento dipolo-
pion € descrita em termos da amplitude de espalhamento dipolo-préton, sendo N = R;-N,,, onde
R, € uma constante inspirada no modelo aditivo de quarks.

Note que, seguindo o formalismo proposto no capitulo anterior, assumimos que as corre¢oes
de absorcdo podem ser representadas pelo fator K (que ndo depende de W ou x;), e também, as
amplitudes de espalhamento dipolo-pion e dipolo-préton sdo relacionadas por um fator constante
R,;. Como mostrado no capitulo anterior, ambas as consideragdes sdo corroboradas pelos dados
do HERA. Como discutido em detalhes na se¢do 5.2, assumiremos R, = 2/3 e usaremos o0s
valores de K que foram vinculados pelos dados do espalhamento y+p — p+m+n da colaboragao
H1. Como consequéncia, as predi¢des apresentadas na proxima se¢ao nao possuem parametros
livres.

90



Capitulo 6. A produc¢do de néutrons dominantes em colisdes pp € pA
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Figura 6.2: Fluxo de f6tons emitido pelo préton (painéis superiores) e pelos nucleos de ouro e
chumbo (painéis inferiores), em funcio da rapidez do méson vetorial (p e J/¥), considerando
as energias alcangcadas no RHIC (esquerda) e no LHC (direita).

6.2 Resultados

Antes da apresentacdo dos nossos resultados para EVMP associada a LN em colisdes hadro-
nicas, analisaremos o espectro em rapidez do fluxo de f6tons (6.7), como mostrado na Fig. 6.2.
Para tal, consideramos a fotoprodugdo dos mésons vetoriais? p e J/W. Nos painéis superiores,
mostramos o fluxo de fétons emitido pelo préton para os valores de energia das colisdes pp no
RHIC (esquerda) e LHC (direita). J4 nos painéis inferiores, temos o fluxo de fétons emitido
pelo nidcleo de ouro (esquerda) e chumbo (direita), para valores de energia das colisdes pA, do
RHIC e do LHC, respectivamente. Em todos os graficos, vemos que o espago de fase cresce
ao diminuir a massa do méson produzido e/ou ao aumentar a energia de centro de massa. Em
particular, quando partimos da escala de energia do RHIC para a escala de energia do LHC,
temos um aumento significativo na magnitude do fluxo em Y =0, e principalmente, na largura
da distribuicdo, que estende-se para valores mais elevados de Y. Comparando os fluxos emiti-
dos pelo préton e pelo nicleo, podemos ver duas grandes diferengas: a primeira € referente a
intensidade do fluxo de f6tons, que € muito maior no caso da emissdo pelo nucleo, isso porque
h4 um reforco de Z? em N, ;4. Como consequéncia, na regido de rapidez central constatamos
que N, 4 estd pelo menos 3 ordens de grandeza acima N,/ ,; a segunda caracteristica importante
€ que o fluxo originado por prétons pode produzir mésons na regido de rapidez mais frontal,

2 Uma vez que M, ~ My, para um valor de w fixo, o fluxo de f6tons para produgdo dos méson p e ¢ € muito
semelhante, entdo omitimos o fluxo relacionado ao méson ¢.
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com N, , estentendo-se 2 ~ 3 unidades de rapidez além do regime cinematico de N, 4°. Tal
comportamento estd relacionado com a energia maxima portada pelo féton, a qual depende de
/s e do raio do projétil emissor de fétons (Rp). O valor de +/s depende apenas das condi¢des
cinemadticas do colisor, ja a dependéncia no raio do projétil, dada pela expressao (4.3), define a
relacdo Y,4x ~ Wpax ~ 1/ Rp, permitindo que o espago de fase de N, , seja maior do que de N, 4.

Diferente do capitulo anterior, no qual iniciamos cada uma das se¢des de resultados des-
crevendo dados experimentais, no caso de EVMP associada a LN em colisdes hadrdnicas, ndao
existem dados disponiveis. Nesse sentido, estamos propondo a andlise de um novo observavel.
Nesta secao apresentaremos nossas predicoes para esse observavel, considerando interacdes fo-
toinduzidas em colisdes pp e pA nas energias do RHIC e do LHC. Em particular, consideraremos
as seguintes energias de centro de massa para o sistema hddron-hddron (em unidades de TeV):
colisdes pp com /s =0,2, /s =0,5, v/s =8 e /s = 13; colisdes pAu com Vs =02 e Vs =0,5;
colisdes pPb com /s =5,02 e /s =8,16. Para estimar a sec¢do de choque total y+p — V+m+n,
dada por (6.11), consideraremos pr <0,2 GeV, como usado na andlise da colaboracao H1 [24].

No capitulo anterior, estimamos trés valores para K, considerando o valor central da secao
de choque de fotoproducdo de méson p associada a LN, bem como limites superior e inferior,
determinados pela incerteza dos dados do H1. No que segue, assumiremos esses mesmos valo-
res: Kyin=0,152, K;;;eq = 0,179 € K0 =0,205. Como consequéncia, em vez de uma curva na
distribuicdo de rapidez, teremos uma banda. Esses valores foram obtidos para um determinado
conjunto de modelos, que também serdo utilizados neste capitulo: o modelo Gaus-LC para
descrever a funcao de onda dos mésons, o modelo f3 para descrever o fluxo de pions do préton
e o modelo bCGC para descrever a interacao dipolo-alvo. Além disso, utilizaremos os fluxos de
fotons (6.8) e (6.9).

Na Fig. 6.3, apresentamos as predi¢cdes para a distribui¢ao de rapidez de mésons vetoriais (o,
¢ e J/¥) produzidos em colisdes pp nas energias do RHIC (1/s=0,2 TeV e 0,5 TeV) e do LHC
(v/s=8,0 TeV e 13,0 TeV). Como esperado, devido a simetria do estado inicial, as distribui¢des
sdo simétricas em relagdo a ¥ =0. Além disso, a magnitude das predi¢des aumenta com a energia
e diminui com o aumento da massa do méson. Também observamos que o crescimento da se¢ao
de choque com a energia é mais rapido na producio de J /¥ em comparagdo com os mésons leves.
Tal caracteristica pode ser diretamente associada ao dominio de dipolos de menor tamanho na
produgdo de charmonium em comparagdo com estados ligados de quarks leves, como discutido
na se¢do 3.2. J4 as funcdes da onda que descrevem a producido de mésons mais leves tém o pico
da distribui¢do em maiores valores de r, como podemos ver na Fig. 3.2. Como consequéncia,
o impacto dos efeitos ndo lineares € maior nesses estados, tal que as secdes de choque para
producgdo de p e ¢ ndo crescem tiao rapidamente com o aumento da energia. Por fim, chamamos
atencdo para a largura da distribui¢do em rapidez, que também cresce com o aumento da energia
e com a diminui¢cao da massa do méson. Esse comportamento estd ligado ao espacgo de fase do
fluxo de fétons, e pode ser visto na Fig. 6.2. Na Fig. 6.3, vemos que a distribui¢do de rapidez
para producao do méson p (J/W) restringe-se a |Y| <6 (]Y| <4,5) no RHIC, enquanto no LHC a
distribuicdo do méson p (J/W¥) concentra-se em |Y| <9 (|Y]| <8).

Na Fig. 6.4, apresentamos as predi¢des para a distribui¢do de rapidez de mésons vetoriais (p,
¢ e J/¥) produzidos em colisdes pAu que acontecem no RHIC em energia +/s igual a 0,2 TeV
e 0,5 TeV, e também em colisdes pPb que acontecem no LHC em energia /s igual a 5,02 TeV
e 8,16 TeV. Nesses casos, vemos distribuicoes assimétricas, uma vez que as interacdes fotoin-
duzidas s@o dominadas por f6tons emitidos pelo nicleo. Esse comportamento estd diretamente
associado ao fato de o fluxo de fétons do nicleo ser proporcional a Z2. Esse reforco no fluxo

3 Considerando a regido de queda exponencial do fluxo, onde N, (Y) j estd pelo menos duas ordens de grandeza
abaixo de N, (Y=0).
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Figura 6.3: Distribuicdo de rapidez para producio exclusiva de p, ¢ e J/¥ associada a n€utron
dominante em interacdes fotoinduzidas em colisdes pp.

tem impacto direto na magnitude das distribui¢des, as quais sdo amplificadas em comparagdo
ao caso pp. Por outro lado, embora as distribuicoes em pA tenham maior magnitude, elas sao
mais estreitas que as distribuicdes do caso pp, como podemos ver comparando as Figs. 6.3 e 6.4.
Esse comportamento também € causado pelas diferengas entre N,/, € N, 4, como ja analisado
anteriormente. As demais caracteristicas em relagcdo a energia e a massa do méson sao andlogas
aquelas j4 discutidas no paragrafo anterior para o caso pp.

Agora que ja investigamos a fotoprodu¢do de mésons vetoriais associados ao principal canal
de dissociacao do préton, p — n+m, proseguiremos investigando o segundo canal de dissociagcao
mais importante: p — A+nx. Os estados A” e A* decaem quase exclusivamente em sistemas
nucleon+pion, com o canal A — N+ correspondendo a 99,4% dos decaimentos [39]. Desta
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Figura 6.4: Distribuicdo de rapidez para producio exclusiva de p, ¢ e J/¥ associada a n€utron
dominante em interacdes fotoinduzidas em colisdes pA.

forma, quase 50% dos estados A” e A™ produzem um néutron no estado final. Portanto, com-
plementaremos o estudo das dltimas piginas considerando a fotoprodu¢do de mésons vetoriais
associados a delta dominante.

A influéncia da producdo de delta no espectro de néutron dominante foi investigada pelas
colaboracoes H1 e ZEUS utilizando geradores de eventos [223]. A conclusao foi que a presenca
de um estado delta intermedidrio popula o espectro de LN com néutrons menos energéticos.
Para o canal de decaimento primdrio, p — n+m, foi obtida uma distribuicio com pico em
xr ~0,7, semelhante ao que podemos observar na Fig. 4.6. Ja no caso do decaimento secundério,
p— A+nm— n+m+m, os néutrons popularam a regiao de x; <0,5.

Relembrando o que vimos no Cap. 4, no desdobramento p — B+, o barion B (n ou A)

94



Capitulo 6. A produc¢do de néutrons dominantes em colisdes pp € pA

carrega a maior parte do momento do préton, uma vez que mp > m,. Devido a conservagao
de momento, quanto maior o momento portado pelo barion, menor serd 0 momento do pion
associado. Sendo os estados delta mais massivos que o néutron, tipicamente o pion associado
a A carrega menos momento que o pion associado ao néutron, como vemos na Fig. 4.6. Como
consequéncia, a energia de centro de massa do sistema féton-pion (W) na producio de delta serd
em média menor do que a energia alcangada na produgdo de néutron.

A fim de facilitar a visualizacdo, nas figuras seguintes utizaremos apenas o valor central
K = K;;0q4. Visto que a forma da distribui¢do de rapidez ndo € muito modificada com a varia-
¢ao da energia (entre os casos de interesse), consideraremos apenas os valores de energia mais
elevados alcangados pelo RHIC e pelo LHC em cada tipo de colisdo. Os célculos envolvendo
a producdo de delta seguem o mesmo formalismo utlizado para a produciao de néutron, com a
mudanca no fluxo de pions, descrito pela expressao (4.25). O néutron pertence ao octeto de
spin 1/2 e a delta pertence ao decupleto de spin 3/2, descritos, respectivamente, pela primeira e
pela segunda linha da expressao (4.25). Além disso, apenas os valores de massa e constante de
acoplamento sdo modificados.

Na Fig. 6.5, apresentamos nossas predicoes para a EVMP associada a um bdrion dominante
(n, A* e A%* em interacdes fotoinduzidas que acontecem em colisdes préton-préton. Obser-
vamos que as distribui¢cdes sdo simétricas em relacdo a Y =0, e a magnitude cresce com /s e
decresce com My. Podemos observar que as distribuicdes associadas a producdo dos estados
delta sdo menores que aquelas associadas ao néutron. Um dos motivos para isso € que a secao de
choque féton-pion cresce com a energia W, e como o pion associado aos estados delta carrega
menos energia, sua se¢do de choque € menor. O outro motivo € que a constante de acoplamento
(veja (4.37) na Pag. 69) do vértice préton-pion-néutron € maior que do vértice préton-pion-delta.
Quanto a diferenca entre os estados delta, uma vez que o pico de cada distribuicao em x; do
fluxo de pions associado a cada estado delta estd na mesma posi¢ao, ambos 0s processos acessam
o mesmo valor médio de W, tal que a diferenca de magnitude vista na Fig. 6.5 entre A* e A°

deve-se apenas aos diferentes acoplamentos, sendo g[277r0 A+ 2g[277r+ Ao0» fazendo com que a se¢do de

choque associada & A* seja duas vezes maior que a se¢io de choque associada & A°.

Na Fig. 6.6, apresentamos nossas predicoes para a EVMP associada a um bédrion dominante
(n, A* e AY) em interagdes fotoinduzidas que acontecem em colisdes proton-niicleo. Esta figura
apresenta as caracteristicas ja discutidas nas figuras anteriores: distribuicdo assimétrica em rela-
¢do a Y =0, secdo de choque crescendo com /s e decrescendo com My, e magnitudes ordenadas
de acordo com o bérion dominante, com n>A* > A,

Nas tabelas 6.1 e 6.2, apresentamos nossas predi¢des para a secao de choque total conside-
rando interagdes fotoinduzidas em colisdes pp e pA, respectivamente. Consideramos os mésons
vetoriais p, ¢ e J/Y¥ associados a produgdo de néutron, delta zero e delta mais. Como esperado
da andlise das distribuicdes de rapidez, as secdes de choque crescem com o aumento da energia e
diminuem com o aumento da massa do méson produzido. Além disso, devido ao termo 72 no flu-
xo de fotons, a magnitude das secdes de choque € maior nas colisdes pA do que nas colisdes pp.

Os resultados das tabelas 6.1 e 6.2 mostram que as se¢Oes de choque envolvendo o des-
dobramento p — A* +7° sdo duas vezes maiores que aquelas envolvendo p — A* +7°. J4 as
propor¢des entre a producao de néutron e delta mostram que, para colisdes préton-préton, as
secdes de choque com o estado A* (A?) correspondem a 15 ~ 18% (30 ~ 36%) das secdes de
choque envolvendo a produ¢do de néutron. No caso das colisdes proton-nticleo, as propor¢oes
sdo muito similares, e as se¢des de choque com o estado A* (A®) correspondem a 14 ~ 18%

4 Os resultados para a produg@o de néutron sdo os mesmos ja mostrados nas figuras anteriores. Eles sdo repetidos
para facilitar a comparacdo entre os diferentes barions.
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Figura 6.5: Distribui¢do de rapidez para producdo exclusiva de p, ¢ e J/V¥ associada a barion
(n, A* e A”) dominante em interacdes fotoinduzidas em colisdes pp.

(28 ~36%) das secdes de choque envolvendo a produgdo de néutron. A diferenca entre as secoes
de choque envolvendo néutron e delta diminuem com o aumento de +/s e, de maneira menos
significativa, com a diminuicao de My.

Caso a andlise experimental consiga reconstruir os estados A, as predicdoes mostradas nas
figuras 6.5 e 6.6 e nas tabelas 6.1 e 6.2 podem ser diretamente comparadas aos dados. Caso a
reconstru¢do nao seja possivel, visto que o canal A — N+ corresponde a 99,4% dos decaimentos
da delta, as medidas de n€utron dominante podem receber uma contribuicdo significativa dos
processos com ressonancia delta. Os resultados expressos no pardgrafo anterior indicam que,
somadas, as contribui¢des dos canais A = n+7% e A* — n+7* possuem secdo de choque em
torno de 21 ~ 27% da producgdo direta de néutron dominante. Chamamos atencdo ao fato de
que o decaimento secunddrio A — n+m ndo afeta a distribuicao de rapidez dos mésons vetoriais,
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Figura 6.6: Distribui¢do de rapidez para producio exclusiva de p, ¢ e J/¥ associada a barion
(n, A* e A”) dominante em interacdes fotoinduzidas em colisdes pA.

mas contribui no espectro de néutron na regido de menor x; em compara¢do com 0s néutrons
originados no desdobramento primério p — n+m.

Tanto as curvas apresentadas nas figuras 6.5 e 6.6 quanto os valores de se¢ao de choque pre-
sentes nas tabelas 6.1 e 6.2 foram obtidos considerando K = K},,.;. Entretanto, como estabelecido
no capitulo anterior, nossas predi¢des estdo dentro de um intervalo entre K, € Kj,qx. Assim,
podemos considerar uma banda em volta das curvas, assim como podemos considerar valores
minimos e maximos para as secdes de choque o = 0,4 presentes nas tabelas:

K .
Omin = ﬂo-med = 0,849 - Omed » (613)
Kinea
Kinax
Omax = K—O'med = 1,145 - 04 - (6.14)
med
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V | oc(BM)/unit | Vs=02TeV | V/s=0,5TeV | \/s=8,0TeV | v/s=13,0 TeV
o(nn*)/nb 10,414 21,002 97,846 121,34
o | o(A*x%/nb | 3,5280 73916 36,533 45,593
(A% /nb | 1,7418 3,6458 17,992 22,450
o(r)/nb | 1,7095 3,6485 18,661 23,397
¢ | o(A*2%/nb | 0,5694 1,2689 6,9269 8,7436
(Aot /nb | 02812 0,6261 34118 43059
o(nn*)/pb 8,2308 28,170 324,20 451,76
JJ¥ | o(A*7%)/pb | 2.4386 8,9853 114,33 160,75
o(A%*)/pb | 1,2080 4,4429 56,387 79,262

Tabela 6.1: Secdo de choque total para produgao exclusiva de p, ¢ e J/¥ associada a barion (n,
A* e A%) dominante em interacdes fotoinduzidas em colisdes pp.

V| o(BM)/unit | V5=02TeV | ¥5=05TeV | V5=5,02TeV | ¥5=8,16 TeV
o(nn*)/ub 7,7063 21,203 124,02 163,12
o | oAt/ ub | 2,3868 7,0285 44,817 59,561
o (A7) / ub 1,1811 3,4721 22,090 29,349
o(nn*)/ub 1,0948 3,3668 22,429 29,986
¢ | o(A*7%)/ub 0,3297 1,0948 8,0353 10,865
(M%) ub | 0,1633 0,5411 3,9614 5,3550
o(nrt)/nb | 1,6341 12,663 24401 376,32
J/¥ | o(A*2%/mb | 04201 3,6332 82,140 128,38
a(A%7*)/nb 0,2087 1,8010 40,563 63,373

Tabela 6.2: Secdo de choque total para producdo exclusiva de p, ¢ e J /¥ associada a barion (n,
A* e A) dominante em interacdes fotoinduzidas em colisdes pA.

No caso da producao de p associado a néutron dominante, nossos calculos indicam se¢oes
de choque da ordem de 10! (10%) nb em colisdes pp (pAu) nas energias do RHIC. J4 para as
energias alcancadas no LHC, essas secdes de choque chegam a 10% (10°) nb em colisdes pp (pPb).
Em compara¢do com a EVMP em interacdes fotoinduzidas em colisdes hadronicas na auséncia
de um LN (veja por exemplo as Refs. [213,214,224-233]), nossas predi¢cdes sdo menores por
aproximadamente duas ordens de magnitude.

E importante enfatizar que esses processos sdo caracterizados por um néutron produzido na
regido muito frontal, caracteristica que pode ser usada para identificar tais eventos, permitindo
o estudo desse processo em particular. Essa possibilidade foi discutida nas Refs. [234,235].
E esperado que esse tipo de andlise ocorra nas colaboragdes CMS-TOTEM Precision Proton
Spectrometer [236] e ATLAS-LHCf [237].

Por fim, considerando os respectivos valores de luminosidade em colisdes pp e pA no LHC,
L7 =10" mb!'s7! e £PP =150 mb~!s7!, e, assumindo um tempo de operagdo de 107 (10°)
s para colisdes com pp (pA), predizemos que a taxa de producio de p serd da ordem de 10'°
(107) eventos por ano®. No caso de producio de J/¥, predizemos 107 (10*) eventos por ano em
colisdes pp (pA). Esses resultados indicam que a andlise experimental da EVMP associada a
LN em interacdes hadronicas fotoinduzidas €, em principio, factivel de ser investigada no LHC.

5 A taxa de producdo é dada por o f L(t)dt, ou, para luminosidade constante no tempo temos [29]: taxa de
producdo = (se¢@o de choque)x(luminosidade)x(tempo de operacdo).
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6.3 Conclusoes

No capitulo anterior propusemos um modelo para descrever processos inclusivos e exclusivos
com néutron dominante em colisdes ep, e com ele, fomos hédbeis em descrever os dados do
HERA. Entretanto, vdrias questdes merecem estudos mais detalhados, e a comparagdo entre os
nossos resultados envolvendo LN e um conjunto maior e mais preciso de dados experimentais €
fundamental para melhorar o entendimento dos processos que envolvem a dissociagao do préton
em altas energias. Uma vez que o HERA n@o estd mais em atividade e a proxima geracao de
colisores elétron-préton ainda estd para ser construida, neste capitulo propomos uma alternativa
para o estudo dos processos com barion dominante. Comegamos analisando a EVMP associada
a néutron dominante em interacdes fotoinduzidas em colisdes pp e pA. Uma vez que todos
os elementos do nosso modelo foram vinculados pelos dados do HERA, aqui apresentamos
predicdes livres de pardmetros para a fotoproducdo exclusiva de p, ¢ e J/¥ com um néutron
dominante, dentro dos regimes cinematicos do RHIC e do LHC. Em seguida, estendemos os
nossos calculos considerando a dissociacdo do préton nos estados A* e A no lugar do néutron.
Além dessas ressonancias corresponderem ao principal canal de dissociacdo do préton (apds
o desdobramento p — n+ ), constatamos que a producdo de delta dominante pode alterar
significativamente o espectro de néutron dominante. Nossas predicdes apontam para grandes
valores de se¢do de choque total e taxa de eventos, implicando que a andlise experimental deste
processo €, em principio, factivel. Lembramos aqui que a nossa andlise também € importante
para avaliar a fracdo de mésons vetoriais que sdo produzidos além do processo dominante, no
qual o préton nao dissocia. O aprimoramento desse conhecimento tedrico é essencial, uma vez
que a separagdo experimental dos processos de EVMP com e sem a dissociagdo do préton €
dificil. Esperamos que os nossos resultados motivem futuras andlises experimentais no RHIC
e no LHC, o que permitird diminuir as incertezas presentes no estudo de processos com barion
dominante.
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Conclusoes

Motivados pelos recentes dados de produgcdo de néutrons dominantes em processos semi-
inclusivos e exclusivos, os quais ndo possuiam uma explicacdo tedrica satisfatéria, nesta tese
propusemos uma descri¢do unificada desses processos. Incluimos dois ingredientes novos em
nossa proposta: o formalismo de dipolo de cor e a fisica de saturacdo partonica.

Comecamos investigando o processo semi-inclusivo y+p — X +n em altas energias, com
particular interesse na distribuicio de momento dos néutrons. A se¢do de choque diferencial
foi descrita em termos do fluxo de pions e da secdo de choque total féton-pion. Usando o for-
malismo de dipolo de cor e assumindo a validade do modelo aditivo de quarks, relacionamos a
secao de choque dipolo-pion com a — bem conhecida — se¢ao de choque dipolo-préton. Com esse
formalismo, estimamos a dependéncia das nossas predi¢does em detalhes da dindmica da QCD
em altas energias, contexto no qual, avaliamos a contribui¢cdo dos efeitos de saturagcdo partdnica
na producdo de néutrons dominantes. Com os parametros vinculados por outros processos,
reproduzimos as caracteristicas bdsicas dos dados experimentais. Uma das conclusdes mais
interessantes € que o espectro de néutrons dominantes pode ser usado para sondar o regime de
pequeno x, permitindo assim, investigar os efeitos de saturagdo. Além disso, nossos resultados
mostram que a fisica de saturacdo conduz naturalmente ao scaling de Feynman, caracteristica
que deverd tornar-se mais clara no regime de energias mais elevadas.

Ap6s a descricdo dos dados de produgdo semi-inclusiva de néutron dominante, estendemos
0 nosso formalismo para o caso de producdo exclusiva de méson vetorial associada a néutron
dominante. Focamos nos dados do HERA de fotoprodug¢do de méson p (y+p — p+n+n)!,
demonstrando que eles podem ser bem descritos utilizando o formalismo de dipolo de cor com
modelos de saturacdo. Uma vez que obtivemos bons resultados, também estendemos a andlise
para outros mésons vetoriais e consideramos diferentes regimes cinemdticos.

Uma vez que o HERA parou de operar, uma possibilidade para continuar explorando a pro-
ducao de néutron dominante € considerar as interagdes fotoinduzidas que acontecem em colisdes
hadronicas. Assim temos a possibilidade de fazer predi¢des para o RHIC e para o LHC, ambos
em atividade atualmente. Além disso, dadas as altas energias alcancadas nesses dois colisores,
podemos estudar a producdo de néutron dominante em um novo regime cinemdtico. Portanto,
com o mesmo formalismo aplicado anteriormente em colisdes ep, analisamos a fotoproducao de
méson vetorial associada a néutrons dominantes em interagdes fotoinduzidas em colisdes pp e
PpA nas condi¢des cinemdticas do RHIC e do LHC. Uma vez que todos os elementos do nosso
modelo ja foram fixados pelos dados do HERA, apresentamos predicdes livres de parametros
para a producido dos mésons vetoriais p, ¢ e J/¥. No caso de colisdes hadronicas, também

! Posteriormente a nossa proposta original, o nosso formalismo foi utilizado na Ref. [238] para descrever os
mesmos dados do HERA, mas desta vez, utilizando outro modelo de dindmica ndo linear.
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estendemos a nossa andlise da fotoproducao de mésons vetoriais considerando a producio asso-
ciada de delta dominante. Nesse caso, ou temos um observavel a parte (h+p — h+V+1+A),
ou ainda, uma vez que as ressonancias delta decaem em nucleons, constatamos que a delta do-
minante pode contribuir significativamente para o espectro de néutrons dominantes. Os valores
encontrados para as se¢des de choque implicam que a andlise experimental desses processos €,
em principio, factivel. Enfatizamos que no caso de colisdes hadrdnicas, estamos propondo um
novo observavel, e esperamos que os nossos resultados motivem futuras andlises experimentais
nos colisores RHIC e LHC.

Resumidamente, nesta tese propusemos pela primeira vez uma descri¢do unificada da pro-
ducdo de néutrons dominantes em interagcdes foton-préton, incorporando a fisica de saturagdo
através do formalismo de dipolo de cor. Utilizamos esse formalismo para descrever os dados atu-
ais de colisdes elétron-préton e fizemos predi¢des para colisdes elétron-préton e hadron-préton
considerando distintos estados finais e diferentes regimes cinematicos.

Uma das fontes de incerteza da nossa abordagem € o fluxo de pions, que pode ser examinado
mais detalhadamente em um experimento TDIS (Tagged Deep Inelastic Scattering), onde tanto
o elétron quanto o préton de baixo momento transversal sao detectados, o que permite sondar o
contetido mesonico do nucleon via processo Sullivan?. Atualmente, existe uma proposta de TDIS
no JLab, a ser executada nos préximos anos [25]. Uma vez que esse tipo de experimento objetiva
extrair informacdes sobre o contetido mesdnico do nicleon, € esperado que seus dados fornecam
novas informacoes sobre a fun¢do de onda do pion, o que permitird refinar o conhecimento sobre
o fator de forma n NN e sobre o fluxo de pions.

Uma aplicacdo direta do nosso formalismo seria a descri¢do dos dados do HERA de produ-
¢do de LN associada tanto ao méson D** [192] quanto a dijets [200]3. Outra perspectiva para o
nosso avanco nos temas explorados nesta tese € uma possivel adaptacdo do simulador “STAR-
light” [240], implementando a descri¢io de EVMP associada a LN em UPC utilizando o nosso
modelo. Além disso, também almejamos uma aproximagdo com as colaboragdes experimentais.

2 A detecgdo do préton com baixo momento transversal permite filtrar eventos nos quais o DIS ocorreu com
pértons da nuvem ao redor do nicleon [25].

3 O ajuste a um conjuto de dados mais amplo permitird aprimorar a descricdo de processos envolvendo a
producdo de particula dominante. A compreensdo dos processos com particula dominante € de grande valor para
a “fisica da regido frontal” (Forward Physics), que sonda um regime cinemadtico importante para a descricdo dos
dados experimentais, tanto aqueles de colisores de particulas quanto aqueles de experimentos envolvendo raios
cosmicos [239].
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