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Resumo

Neste trabalho investigamos a produgao de pares de 1éptons (Iépton-antilépton) em co-
lisoes proton-proton e proton-nicleo para energias dos aceleradores Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC) e Large Hadron Collider (LHC). Estes processos de colisao podem ser di-
vidos entre antes e depois do espalhamento, portanto, pode-se analisar os efeitos de estado
inicial e de estado final. No estado final do processo de colisao, para os aceleradores aqui
apresentados, a quantidade de particulas produzidas é muito grande, de forma que uma
particula produzida no processo de espalhamento, que participe da interacao forte, pode in-
teragir com este meio antes de ser detectada. Entretanto, é fundamental uma determinacao
precisa do estado inicial do processo de colisao para que assim a investigacao da producao
de particulas no estado final possa ser realizada. Neste contexto, a producao de pares de
léptons (dileptons Drell-Yan) possui grande relevancia, tendo em vista que nao participa
da interacgao forte, logo pode ser detectada sem sofrer efeitos de estado final, carregando
informagoes claras do estado inicial do processo de colisao.

Para energias de RHIC e LHC, a densidada de quarks e glions nos hadrons colisores
é muito grande, de tal forma que efeitos de estado inicial de alta densidade podem ser
percebidos na producao de particulas no estado final. Este é o principal objetivo desta tese,
utilizar os dileptons como observavel para investigar os efeitos de alta densidade, ou seja,
efeitos de unitariedade em colisoes prdton-proton, efeitos de saturagao partonica descritos
pelo Condensado de Vidros de Cor em colisoes proton-nicleo. Além destes efeitos, os efeitos
nucleares de baixa densidade, presentes em colisoes préton-nicleo, também sao investigados.
Ou seja, utiliza-se um observavel eletromagnético, para investigar as propriedades da QCD
em colisoes hadronicas.

Mais especificamente, as distribuicoes de momentum transverso e rapidez sao investi-
gadas para energias de RHIC e LHC. A produgao de dileptons é calculada utilizando o
formalismo de dipolos de cor e também a teoria do Condensado de Vidros de cor. Os re-
sultados obtidos nesta tese mostram a potencialidade deste observavel para se investigar
a QCD de alta densidade e indicam a urgente necessidade de medidas com relacao a este

observavel nos experimentos existentes em colisoes hadronicas para altas energias.



Abstract

In this work, the lepton pair production (lepton-antilepton) in proton-proton and proton-
nucleus collisions is investigated for Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) and Large Ha-
dron Collider (LHC) colliders energies. These collisions processes can be classified between
before and after the scattergins, therefore, initial and final states effects can be analyzed.
In the final stare, for the colliders here presented, the number of produced particles is large,
then a particle produced in the scattering process, which interact strogly, could interact
with the medium before being detected. However, it is very important to determine the
initial state of the collision process, thus to determine the particle production in the final
state. In this context, the lepton pair production (dileptons Drell-Yan), which does not
interact strolgly, should carry indisturbed information about the inicial state system of the
collision process.

For RHIC and LHC, the quarks and gluons hadrons densities in the initial state of
the collision processes is large, such that high density initial state effects should affect
the particle production in the final state. This is the main goal of this thesis, use the
dilepron production to investigate the high density effexts. This implies in to investigate
the unitarity effects in the proton-proton collisions, the Color Glass Condensate in the
proton-nucleus collisions. Moreover, the low density effects in proton-nucleus collisions are
under investigation in this thesis. The main point of this thesis, is that a eletromagnetic
observable is considered to investigare the properties of the QCD in hadronic collisions.

Specifically, the transverse momentum and the rapidity distributions are investigated.
The dilepton production is evaluated by means of the dipole picture and through the Color
Glass Condensate theory. The results obtained in this thesis show that dilepton production
is an observable that deserves to be measured in the hadronic colliders at high energies,

once it carries clear informations about the QCD system at high density.
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Introducao

A Cromodinamica Quéantica (QCD) tem sido considerada como a teoria correta para descre-
ver as interacoes fortes. A QCD é uma teoria de calibre, invariante frente as transformacgoes
do grupo SU(3), e que descreve a interagao forte entre quarks (particulas que constituem
os hadrons [préton, néutrons, pions, kdons, etc...]) como sendo mediada por béson vetoriais
de calibre, denominados de glions [1, 2, 3]. A interacao forte ocorre por meio de um novo
nimero quantico, a carga de cor. Os quarks possuem carga elétrica e também carga de cor
e, portanto, interagem tanto eletromagneticamente, quanto através da interacao forte. Os
gliions possuem apenas carga de cor, portanto participam exclusivamente da interacao forte.
Uma propriedade interessante, é que na QCD, o béson mediador também porta a carga en-
volvida na interagao, ao contrario do féton na Eletrodindmica Quantica (QED), que nao
porta carga elétrica. Além disso, a QCD é mais complexa que a QED, porque os quarks e
gliions, os andlogos aos elétrons e fotons na QED, nao sao observados com particulas livres,
mas sempre confinados dentro dos hadrons.

Muitos experimentos tém sido desenvolvidos para investigar as propriedades da QCD, e
principalmente compreender a estrutura dos sistemas hadronicos a altas energias. No que
se refere a quantidade de partons num determinado hadron, esta nao é predita pela QCD,
mas sim, indica apenas como se da a evolucao da quantidade de partons, a partir de uma
determinada condigao inicial. Para altas energias (pequenas distancias) a constante de aco-
plamento da teoria ay é suficientemente pequena, de maneira tal que técnicas perturbativas
podem ser utilizadas [4]. O grande problema é que a QCD é uma teoria nao-linear que nao
¢ analiticamente solucionavel. Embora possamos aplicar QCD perturbativa em alguns pro-
cessos, esta aproximacao freqiientemente falha, implicando que significativas contribuicoes
nao-perturbativas necessitem ser consideradas.

Para a QCD, a descricao perturbativa para a evolucao dinamica das distribuicoes de
quarks zq(x, Q?) e glions, xg(x, Q?), pode ser dada pelas equagoes propostas por Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [5, 6, 7] ou propostas por Balitski-Fadin-Kuraev-
Lipatov (BFKL) [8, 9, 10, 11]. Nestas equagoes de evolucao, z representa a fragao de
momentum do hddron de origem, carregada pelo parton, e (Q? representa o momentum
trocado no processo. Para energias nao muito elevadas, as equagdes apresentadas tém

obtido sucesso na descricao dos resultados experimentais. Entretanto, tanto as equagoes
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DGLAP quanto BFKL preveém um crescimento acentuado das distribui¢oes partonicas
quando x torna-se muito pequeno. Para valores suficientemente altos de energia e valores
suficientemente pequenos de fracao de momentum x, este crescimento deve levar a violacao
do principio da unitariedade perturbativa da QCD.

Mais especificamente, as equagoes DGLAP descrevem o comportamento das distribuigoes
partonicas na regiao onde a,In@Q? ~ 1, ay, < 1 e a,In(1/x) < 1, sabendo-se que a re-
presenta a constante de acoplamento da QCD. Nas equagoes DGLAP, a emissao de novos
partons ¢é descrita em termos de uma cascata partonica que esta submetida a um forte or-
denamento nos momenta transversos dos partons emitidos. Usando os diagramas da QCD,
podemos encontrar a probabilidade da emissao de um parton de comprimento transverso
ry ~ 1/@Q por outro parton dentro do hadron. Levando em conta todas as possibilida-
des de emissao de partons dentro da cascata partonica, podemos determinar uma equacao
de evolugdo na varidvel Q?. Para regices cinemdticas de pequeno x (altas energias), a
distribuicao de glions domina, e a distribuicao partonica tem um comportamento geral

zg(z,Q*) ~ 27, com X\ > 0. Além disso, para condigdes iniciais zg(z, Q%) ~ cte, a dis-

tribuigao resulta em zg(z, Q?) ~ exp(y/In(In Q?) In(1/z)), conhecida como aproximacio de
duplo logaritmo dominante (DLA).

Para regioes de x muito pequeno (Energia de centro de massa /s muito grande) temos
que agln(1/x) =~ 1 e a aproximac¢ao DLA nao é mais valida, e outra forma de se analisar a
evolucao das distribuicoes partonicas pode ser feita considerando a regido onde o, In Q? < 1,
as < 1leayIn(l/z) ~ 1, para Q2 fixo e x assumindo valores pequenos. Neste caso obtém-se
uma equacao de evolucao na variavel x denominadas BFKL, a qual é véalida somente na
regiao de pequeno x. A evolucao se d4 para uma virtualidade Q? fixa, logo, a medida que
a energia aumenta, a densidade de partons aumenta mantendo a resolucao fixa, e o limite
denominado limite de disco negro ¢é atingido. Portanto, podemos dizer que no limite de altas
energias, ambas equagoes de evolugao predizem um crescimento acentuado das distribuigoes
partonicas, e algum mecanismo deve ser estabelecido de forma a corrigir tal crescimento. Na
realidade, na regiao de pequeno z, devido a grande densidade de partons, espera-se que estes
comecem a sobrepor, e efeitos de multiplos espalhamentos, sombreamento ou recombinacao
partonica passam a ser importantes na descricao da evolucao partonica, podendo levar a
um estado de saturacao partonica. As equacoes apresentadas acima sao ditas equacoes
de evolucao partonica lineares, pois apenas termos de emissao sao considerados durante a
evolugao. Para se descrever os efeitos de saturagao partonica, necessitamos incluir termos
nao lineares nas evolugoes partonicas, o que da origem as equacoes de evolugao nao-lineares
na QCD.

Um dos primeiros trabalhos com a intencao de investigar a propriedade de saturagao

partonica foi proposto por Gribov, Levin e Ryskin em 1983 [12], denominada equagao de
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evolucao GLR, a qual introduziu um mecanismo de recombinacao partonica para sistemas
de alta densidade através da QCD perturbativa. Em ambas equacoes de evolugao lineares
(DGLAP e BFKL), apenas o mecanismo de emissao é considerado, porém, no formalismo
GLR, a recombinacao partonica vem a ser importante na regiao de pequeno x e processos
tipo fusao de glions passam a contribuir durante a evolugao da distribuicao partonica.
Esta equacao de evolucao prediz uma reducao no crescimento acentudado das distribuicoes
partonicas (predito pelas equacoes lineares) a medida que a energia aumenta, e no limite
assintético x — 0, prediz a saturacao da distribuicao de glions. Embora esta equacao
apresente a saturacao partonica no limite assintotico, sua regiao de validade nao se estende
a valores muito pequenos de x, onde termos de mais alta ordem em recombinagao partonica
passam a contribuir significativamente.

Mais recentemente, outras abordagens foram desenvolvidas com a intencao de descrever
os sistemas hadronicos de alta densidade. Em 1996, Ayala, Gay Ducati e Levin propuseram
uma equagao de evolugao generalizada (AGL) [13, 14], que considera a interac¢ao de todos os
partons da cascata com o alvo, nao apenas os partons rapidos, através da troca de multiplos
diagramas de escada gludnica, na aproximacao DLA. Nesta generalizacdo, o tratamento
através da QCD perturbativa é estendido até o inicio do regime de alta densidade e obtém
uma distribuicao de glions que é fortemente modificada pelas correcoes de alta densidade
(chamadas corregoes de unitariedade) na regiao de pequeno z. Este formalismo é aplicado a
regiao de pequeno z, e estima corregoes de unitariedade tanto em nticleo quanto em nucleons.
Em determinados limites cinematicos, o formalismo AGL recai nas equagbes DGLAP e na
equacao GLR.

Considerando outro formalismo, o problema da unitarizacao da secao de choque na
QCD foi investigado como uma extensao do formalismo de dipolos (que serd apresentado
no Capitulo 2 desta tese) para a equacao BFKL por Kovchegov, obtendo-se uma equagao
nao-linear generalizada da equacao BFKL. Esta proposta ja havia sido sistematizada em
trabalhos anteriores de Balitski, por isso ficou denominada equagao Balitski-Kovchegov
(BK) [15, 16]. Neste formalismo, o espalhamento de um dipolo com um nticleo é descrito
por uma cascata originada de sucessivos desdobramentos do dipolo original. Cada dipolo
experimenta multiplos espalhamentos com os nucleons do ntcleo, implicando que diagramas
de multiplas escadas necessitam ser ressomados para se obter a secao de choque do dipolo
com o nucleo. Como resultado, se obtém um equacao de evolucao nao-linear que unitariza
a equagao BFKL, na aproximagao de logaritmo dominante (LL) In(1/z).

Todos os formalismos apresentados até o momento consideram um sistema que evolui
para um sistema QCD de alta densidade saturado. Existe porém um formalismo, que con-
sidera como premissa basica a existéncia de um sistema denso e saturado. Este formalismo

foi inicialmente proposto por Mclerran e Venugopalan em 1994 [17, 18], e indica que para
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altas energias e abaixo de uma determinada escala Q? (denominada escala de saturagao), o
sistema torna-se denso e saturado, formando o denominado Condensado de Vidros de Cor
(CGC). O Condensado de Vidros de Cor é de extrema importancia, pois sua existéncia im-
plica que todos os nicleos passam a ser descritos da mesma maneira para altas energias. Este
campo saturado, dominado por glions, apresenta grande ntimero de ocupacao, de forma tal
que técnicas semi classicas podem ser aplicadas a um Lagrangeano efetivo para pequeno
x. Considerando este formalismo, a medida que escalas cada vez menores sao atingidas,
correcoes ao formalismo classico necessitam ser introduzidas. Estas correcoes quanticas sao
implementadas através de um equacao funcional nao-linear investigada e proposta em varios
trabalhos por Jalilian-Marian, lancu, McLerran, Kovner, Leonidov e Weigert (JIMWLK)
(19, 20, 21, 22, 23]. Neste formalismo, o campo denso e saturado de glions é originado
de processos de emissao por fontes de carga de cor, que sao consideradas como os partons
rapidos. As modificagoes na configuracao destas fontes, bem como a correlagao entre as fon-
tes sao governadas pela equacao de evolugao JIMWLK. Nao se obteve ainda uma solucao
exata desta equacgao de evolugao, entretanto, pode-se obter solucoes aproximadas, de tal
forma que podemos realizar estudos fenomenologicos baseados nas solugoes aproximadas
da equacao JIMWLK. Mais recentemente, verificou-se que aspectos importantes no que
se refere a correcoes de unitariedade nao sao levadas em conta nas equacgoes JIMWLK, e
generalizacoes desta equacao ja estdo sendo propostas [24, 25].

Todas as equacoes de evolucao discutidas tratam da densidade partonica nuclear na
regiao de altas energias (pequeno z). Entretanto, é verificado experimentalmente que as
distribuicoes partonicas nucleares apresentam modificacoes quando comparadas com a ex-
trapolacao linear das distribuigoes partonicas do nucleon. Na regiao de pequeno z, as dis-
tribuigoes partonicas nucleares apresentam uma redugao, em comparagcao com a extensao
linear das distribui¢oes partonicas do nucleon. Esta redugao é conseqiiéncia dos efeitos de
sombreamento, recombinacao ou saturacao partonicas. A medida que regioes de valores
de x maiores sao atingidas, novos efeitos nucleares aparecem e podem ser importantes na
descricao de resultados experimentais em colisoes nucleares para altas energias.

Neste trabalho, procuramos obter informacoes do sistema nuclear em processos de co-
lisao hadronica de altas energias, investigando tanto o efeito de saturagao partonica, como
também a influéncia dos efeitos nucleares na descricao de observaveis neste regime ci-
nematico. O observavel escolhido é a producao de pares de léptons, denominados de
dileptons, em colisoes proton — proton e prdéton — nicleo para energias dos aceleradores
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider, Brookhaven, EUA) e LHC (Large Hadron Collider,
CERN, Suica) em regides cineméticas distintas, a saber, nas regides de fragmentagao do
préton e do proprio nucleo. Isto implica em investigar a producao de dileptons nas regioes

de rapidez positiva e negativa. Nestas regioes, verificamos que os dileptons carregam in-
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formacoes claras sobre o meio nuclear onde foram produzidos. Com a intencao de investigar
o observavel acima citado e obter informacoes com relacao aos efeitos de alta densidade,
organizamos esta tese da seguinte forma. No primeiro capitulo, apresentamos os elementos
bésicos da Cromodinamica Quantica necessarios a compreensao dos capitulo subseqiien-
tes. Discutimos os principais observaveis investigados nesta tese e também apresentamos
as parametrizacoes para as fungoes de distribuicao partonicas do préton e do nicleo. Na
discussao dos observaveis, o espalhamento profundamente ineldstico (DIS) é apresentado,
salientando a funcao de estrutura Fy(x, Q?) dependente da varidvel de Bjorken x e da escala
de momentum Q2. A violacdo da propriedade de escalamento, apresentada pelas funcoes
de estrutura, é também investigada neste capitulo, onde apresentamos as equagoes lineares
que regem a evolugao das distribui¢oes partonicas nos partons, Equagbes DGLAP e BFKL.

No capitulo 2, apresentamos a descricao de observaveis no referencial de repouso do alvo,
onde o modelo de dipolos de cor é introduzido na intengao de descrever o DIS e discutimos a
secao de choque de dipolo. O formalismo de Glauber na QCD é apresentado, e a propriedade
de saturagao partonica ¢é discutida neste capitulo. Vérios formalismos foram desenvolvidos
com a intencao de descrever este estado saturado de partons, o que da origem a equacoes
de evolugao nao lineares na QCD (Corregoes as equagoes DGLAP e BFKL), abordados
neste capitulo. Algumas equagoes de evolucao partonicas nao lineares sao discutidas neste
capitulo. Também apresentamos algumas parametrizacoes para a se¢ao de choque de dipolo,
que serao investigadas no decorrer desta tese.

No capitulo 3 discutimos e apresentamos a teoria do Condensado de Vidros de Cor
(CGC), investigando as principais caracteristicas deste modelo e suas implicagoes na des-
cricao fenomenoldgica de observaveis. A obtencgao de alguns observaveis através do forma-
lismo do CGC ¢ discutida, em particular a producao de dileptons no CGC é apresentada em
detalhes. O efeito Cronin, medido pelo acelerador RHIC, é discutido neste capitulo, como
sendo um dos possiveis sinais da existéncia do Condensado de Vidros de Cor.

No capitulo 4 apresentamos parte dos resultados originais desta tese, onde investigamos a
producao de dileptons através do formalismo do dipolos de cor. Primeiramente investigamos
os efeitos de unitariedade na secao de choque de dipolos, na distribuicao de momentum
transverso dos dileptons produzidos em colisoes préton-préton para energias de RHIC e
LHC nas regioes de rapidez positiva, e ainda comparamos com os resultados experimentais
existentes para baixas energias (1/s = 62 GeV), adicionando uma contribui¢ao de Reggeon
a secao de choque. Neste mesmo capitulo, investigamos a producao de dileptons para
energias de RHIC e LHC em colisoes préton-ntcleo e préton-préton, entretanto, a regiao
cinematica de interesse é distinta da investigada no primeiro trabalho deste capitulo, pois
vamos abordar a regiao de rapidez negativa. Nesta regiao cinematica e considerando a

colisao nuclear, os efeitos nucleares de grande x influenciam fortemente na secao de choque
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e principalmente, modificam significativamente a razao entre a secao de choque préton-
ntcleo e préton-préton. Em particular, os efeitos EMC (European Muon Collaboration) e
antisombreamento sao fundamentais para descrever o espectro da razao entre as secoes de
choque préton-nicleo e préton-préton, RpA.

No capitulo 5 apresentamos também resultados originais desta tese, onde a producao de
dileptons em colisoes proton-préton e proton-nucleo é investigada na regiao de fragmentacao
do préton, ou seja, na regiao de rapidez positiva, para energias dos aceleradores RHIC
e LHC. Neste regime cinematico, o nicleo pode ser descrito através do Condensado de
Vidros de Cor e, portanto, discutimos evidéncias do mesmo, analisando as distribuicoes de
momentum transverso e rapidez da razao R,4.

Ao final de cada capitulo apresentamos conclusGes parciais, as quais sao agrupadas
na conclusao final desta tese. Os resultados obtidos evidenciam os dileptons como um
observavel que carrega informagoes claras dos efeitos nucleares de grande e pequeno z,
bem como dos efeitos de unitariedade no proton, e indicam a necessidade de se medir
este observavel, para que as informacgoes do estado inicial do processo de colisao possam ser
melhor especificadas. Particularmente, isto implica que os dileptons podem ser considerados
como uma prova fisica para o Condensado de Vidros de Cor na regiao de rapidez positiva

em colisoes proton-nicleo para energias de RHIC e LHC.



Capitulo 1

A Cromodinamica Quantica e os

Processos de Espalhamento

Neste capitulo os conceitos fundamentais necessarios para o desenvolvimento deste tra-
balho sao abordados. A teoria das interagoes fortes, Cromodinamica Quantica, é apresen-
tada, bem como uma descrigao resumida do espalhamento profundamente ineléstico (DIS),
fundamental na compreensao da estrutura dos hadrons.

Os conceitos fundamentais do modelo de péartons sao introduzidos, e as funcoes de es-
trutura do processo DIS que descrevem a estrutura dos hadrons, sao estudadas. A dinamica
partonica, que caracteriza o modelo de partons e as funcgoes de distribuicao partonica, é
apresentada e as equacgoes de evolucao linear DGLAP e BFKL s@o brevemente discutidas.

O processo Drell-Yan, utilizado como observavel para investigacao dos efeitos de alta
densidade na QCD, é apresentado considerando o procedimento padrao da QCD perturba-
tiva.

Encerrando o capitulo, os efeitos nucleares existentes em colisoes hadronicas nucleares,
bem como uma discussao das parametrizagoes utilizadas nesta tese para descrever tais efeitos

sao apresentados.

1.1 Cromodinamica Quantica

A QCD é uma teoria de calibre nao-Abeliana SU(3) para espinores de Dirac, que visa
descrever as interagoes fortes entre quarks de spin 1/2 e massa m;, a partir da troca de
bésons vetoriais de calibre, chamados gliions, de spin 1 e sem massa [1, 2, 3].

O Lagrangeano da QCD pode ser escrito na forma

Ny
1 a pauv =k .
£ = _ZF'U’VF H -+ Z ’l/} (Z’}/'LLDH — m) wk + Eﬁxagéo de gauge + Efantasmaa (11)
k=1
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onde Ny representa o numero de sabores dos quarks,
o = 0 AL — O,AL 4+ gf AL AL (1.2)

D, =8, — igT* A", (1.3)

onde a = 1,...,8, f% sdo as constantes de estrutura para SU (3) e T sao os geradores
de SU (3) que numa representagao de ordem mais baixa sao representados pelas matrizes
de Gell-Mann (T @ = %)\“). O termo Lfixagso de gauge ¢ responsavel pela fixagao de calibre e
Ltantasma € 0 termo correspondente aos fantasmas de Faddev-Popov que surge na quantizacao
da teoria [1]. Esta teoria descreve a interacao de quarks ¢, por meio de sua carga de cor.
O campo de gauge Aj descreve os glions. O termo g fabcAZAf, que esta no termo cinético
do Lagrangeano permite interacao entre os glions; isto ocorre porque o grupo de gauge € o
nao-Abeliano SU (3) considerando trés cores (N, = 3). O indice em Af, apresenta a = 1, ...8,
logo os gltions sao em numero de oito, portando carga de cor. Os quarks sao representados
pelos campos 9%, onde i é o indice de cor, logo i = 1,2, 3.

A forma do tensor associado ao campo de glions é uma das caracteristicas que diferencia
a QCD da QED, pois dé origem a vértices de trés e quatro glions. Além dessas propriedades,
a teoria apresenta as seguintes caracteristicas:

e A interacao entre os quarks é mediada por objetos bicolores, nao massivos e de spin
1: os glions;

e Os quarks sdo férmions portadores de carga de cor: R (red), G (green) e B (blue);

e Os glions, por serem objetos coloridos, podem interagir entre si, dando origem aos
vértices de trés e quatro glions, manifestando o carater nao-Abeliano da QCD;

e A troca de glions altera a cor dos quarks. A carga elétrica e o sabor sao invariantes
frente a interacao forte;

e Em determinados limites cineméticas (que serao evidenciados posteriormente) a cons-
tante de acoplamento da teoria (cy) é suficientemente pequena e técnicas perturbativas
podem ser utilizadas. Nesse limite, o calculo das interacoes de cor podem ser efetuadas a
partir dos diagramas de Feynman da QCD.

A descrigao dos processo de interacao forte, através da QCD, estd resumida em dois
termos: liberdade assintotica e confinamento. Para entender a importancia destas duas ca-
racteristicas, podemos relembrar alguns aspectos da interacao forte. O espectro hadronico é
descrito pelo modelo de quarks, porém quarks nunca foram observados isoladamente. Todo
esforco para produzir quarks livres em experimentos de espalhamento nos leva sempre a
produgao de mésons (¢;g;)e barions (g;q;qx). Este fato evidencia que as forcas entre quarks
devem crescer com a tentativa separacao. Por outro lado, podemos descrever razoavel-
mente se¢oes de choque em altas energias (para o processo de espalhamento profundamente

ineldstico, por exemplo) utilizando um modelo no qual os quarks interagem simplesmente
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através de carga elétrica. Entao temos uma interagao que, para curtas separagoes, a forca é
relativamente fraca, ou seja, liberdade assintotica, mas para grandes distancias, a forca vem
a ser muito maior, ou seja, confinamento. Uma extraordinaria caracteristica da QCD ¢ sua

habilidade de acomodar ambos tipos de comportamento.

0.5 —
i
| o Theory 9 ; 5\
a g
o Q) |\! — 7|2 ¢ 3
\ Deep Inelastic Scattering A
0.4 \ e*e” Annihilation o e
T\ Hadron Collisions o 1
\ Heavy Quarkonia u zu
Al )
251 MeV --- 0.1215
03 213 MeV — 0.1184] 7
178 MeV — - 0.1153
0.2 4
0.1} J
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Fig. 1.1: Resultados experimentais para a constante de acoplamento da QCD (DIS, ete™,
colisoes hadrénicas) em compara¢ao com a evolugdo da constante as(p) em ter-

mos da escala @ de cada processo [4].

Este é um dos resultados mais importantes obtidos com os calculos perturbativos na
QCD: a evolugao da constante de acoplamento ;. De maneira similar a QED, na QCD
uma modificacao da escala de momentum para qual o processo é considerado, implica numa
modificacao do acoplamento. Na QED, o acoplamento cresce com o crescimento da escala.
Entretanto na QCD, para grande escala de momentum o acoplamento torna-se pequeno.
Como, para pequenas escalas de momentum, o acoplamento torna-se grande e a teoria
de perturbagoes deixa de ser valida, entramos numa regiao nao perturbativa da QCD. A
evolucao da constante de acoplamento da QCD tem sido testada em muitos experimentos,
como podemos ver na Fig. 1.1, e podemos concluir que a QCD perturbativa é véalida apenas
para processos com grande escala de momentum, ou seja, uma grande contribuicao nao

perturbativa se faz presente nos processos envolvendo calculos em QCD.

1.2 Espalhamento Profundamente Inelastico

O espalhamento profundamente ineldstico (DIS) é um dos mais importantes processos para
se estudar a estrutura hadronica. O espalhamento profundamente inelastico é caracteri-

zado pela interagao eletromagnética de um lépton de alta energia com um nucleon (préton
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ou neutron) ou com nucleons dentro do niicleo. Essa interagdo ocorre mediante a troca
de bésons de gauge (v*, Z°). No estado final sao medidos o lépton espalhado e o estado
hadronico final X. Medindo-se somente o 1épton espalhado, temos um processo inclusivo.
Quando especifica-se o estado final a ser medido, temos um processo exclusivo. Nesta secao,
apenas a contribuicao pela troca de v* em processos inclusivos sera discutida. O diagrama

em mais baixa ordem em teoria de perturbagoes para o processo DIS é dado por
e+ N—-e+ X, (1.4)

e é mostrado na Fig.(1.2). Na descricao da QED, o féton com quadri-momentum ¢, tipo
espago (¢? < 0) é trocado e esse define em qual escala a estrutura hadronica estd sendo
visualizada. O negativo do quadrado do momentum transferido define a virtualidade Q? do

bdson trocado e é dada por,

Q*=—-¢=k—-K)?>0. (1.5)

Fig. 1.2:  Processo de espalhamento profundamente ineldstico em ordem mais baixa na

teoria de perturbacoes.

-,

No processo, o lépton possui quadri-momentum k* = (kg, k) no estado inicial, e k'* =
(ks K ) no estado final. O nucleon possui quadri-momentum p* = (po, p) e o estado hadronico
possui quadri-momentum p’.. A massa do nucleon é dada por M? = p*> ~ 1GeV? 1. A

energia do centro de momentum lépton-nicleon é definida como
s = (k+p)? (1.6)
e, para o sistema y*-nucleon, temos

W? = (q+p)* (1.7)

I Cabe salientar, que em fisica de particulas elementares, as duas constantes fundamentais da mecénica
quantica relativistica ¢ e i sao consideradas de maneira tal que ¢ = h = 1, portanto, é comum sempre se

referir a massa, momentum e energia, todos em termos de GeV
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Em processos de corrente neutra (C'N), o lépton inicial é do mesmo tipo que o final, e
o béson pode ser um féton virtual v* ou um Z° No caso de corrente carregada (C'C), o
lépton inicial e o final sdo diferentes, e um W= media a interacio. Se a virtualidade Q>
nao for suficientemente grande (Q? < mzo), os dois dltimos processos (interagao fraca) sao
suprimidos e somente a parte eletromagnética (féton) contribui.

O DIS ¢ descrito pela introducao da variavel adimensional de Bjorken, =, definida por,

Q2

xr = .
2p.q

(1.8)
Como W? > M? e W? = M? + 2p.q(1 — ), entdao x deve estar no intervalo 0 < z < 1.
A variavel rapidez y pode ser definida da seguinte maneira,

_pg

_ 1.9
v= T (1.9)

e representa a fragao de energia perdida pelo elétron no referencial de repouso do nucleon.
Usa-se freqiientemente outro invariante de Lorentz, v, definida como
p-q
que representa a energia do boson no referencial de repouso do nucleon.
Em ordem mais baixa na Eletrodinamica Quantica, a secao de choque inclusiva para o
DIS pode ser escrita como

202 m?
do(eN — eX) = == LMW, &3k, 1.11
( ) Q4 koklo M ( )

onde L é o tensor associado ao vértice leptonico, sendo calculado diretamente através das
regras de Feynman da QED. Este tem a forma,

4 1 14 14 4
L = SRR+ KR = (k) g™, (1.12)

O tensor W, descreve o vértice hadronico e ¢ dado por

. 47T2EN

Wiw = —7 d*ze™® < N|J ()" J(0)5"|N >, (1.13)

onde Ey € a energia do nucleon, e Ji™ é o operador densidade de corrente, que nos da
a probabilidade de transicao do estado final para o estado inicial. O tensor W, contém
todas as informagoes sobre a interacao do féton virtual com o alvo. Supondo que o nu-
cleon tenha uma subestrutura, o tensor W, parametriza todo nosso desconhecimento com
relacao a estrutura interna do nucleon. Apesar do tensor W, nao ser conhecido, é possivel

parametriza-lo em termos dos quadrimomenta presentes no vértice hadronico.
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A forma mais geral para parametrizar o tensor hadronico é:

Wa = —Wigw + ngﬂﬁ” - inEWp(,—g?\Z‘;
quu puqu + pugu . quu - quu
W W, W Ludy — Doy 1.14
S R Y VR Y VP (1.14)

As W, sado funcoes das variaveis escalares de Lorentz que podem ser construidas a partir
dos quadri-momenta do vértice hadronico. Considerando que o tensor leptonico é simétrico,
apresenta invariancia de paridade e impondo a conservagao de corrente no vértice hadronico
¢"W,, = 0, podemos escrever o tensor hadronico somente com duas componentes, na se-

guinte forma,

e p-q D-q 1
Wi = (=g + 5 )W+ (pp — 5 4.) (Pv — =5 0) 775 Wo. (1.15)

® ® 2 I e Iz e e
Agora considerando a contrac¢ao dos tensores em (1.11), podemos escrever a segao de choque

para o DIS em mais baixa ordem em QED no referencial de laboratério como [26, 27]

d’o(ep — eX) 42, 20 2 4 2
50 = E’* | 2sen §W1(V,Q ) + cos §W2<U,Q) ) (1.16)

onde E’ representa a energia do lépton no estado final e Q é o angulo sélido de espalhamento
deste 1épton. Nestas expressoes, negligenciamos a massa do 1épton, pois estamos interessados
no regime de altas energias 2.

Definimos o conjunto de variaveis de Mandelstam s, t e u, que sao invariantes de Lorentz

s = (p+k)?=E, (1.17)
t = (k—FK)=-Q7 (1.18)
u = (k—px)? (1.19)

onde F.,, ¢ a energia de centro de momentum. Desta forma podemos escrever a secao de

choque para o DIS

d 2
=Mt L [ A @) w20

Em principio, poderiamos esperar que W, e W, fossem complicadas funcoes de v e Q2.
Entretanto, foi verificado experimentalmente, durante a década de 60 nos experimentos no

SLAC (“Stanford Linear Accelerator” ) [27], que no limite de Bjorken, definido por

2

2Mv

v — 00, Q*— 00 com z = fixo, (1.21)

2 ¢ um tanto dificil quantificar um valor para determinar o limite de altas energias, porém, podemos dizer

que para o acelerador RHIC, onde a energia de centro de momentum é da ordem de 200 GeV caracteriza

um regime de altas energias
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as funcoes de estrutura do DIS sdo independentes de Q? e v individualmente, passando a

ser funcao unicamente da variavel adimensional x, ou seja,

Qth MW, (v, Q*) =~ Fy(x), (1.22)
QQlim v Wa(v, Q%) = Fy(x). (1.23)

Este comportamento é chamado de escalamento das funcoes de estrutura e foi predito
por Bjorken [28] a partir da dlgebra de correntes. Em principio, as fungdes W; podem ser
fortemente dependentes de Q% pois a estrutura interna pode ser excitada de uma maneira
diferente para diferentes valores de Q?. Contudo, no limite de Bjorken, a secio de choque do
espalhamento inelastico elétron-préton passa a depender apenas da variavel adimensional
r = Q?/2Muv. Portanto, para valores suficientemente grandes de energias, o espalhamento
passa a ser ineldstico e ocorre o desaparecimento da dependéncia em Q2. Este comporta-
mento sugere que esta ocorrendo o espalhamento elastico do foton por particulas puntuais,

sem estrutura.

1.2.1 Modelo de partons

O comportamento observado nas fungoes de estrutura é a base para a interpretacao da
estrutura do préton em termos do Modelo de partons. Neste modelo, o hadron (e.g. préton)
é composto por férmions puntuais quase-livres chamados partons. Cada particula carrega
uma fracdo = do momentum total do hadron inicial, de tal forma que ), x;P = P. O

modelo partonico é baseado nas seguintes hipdteses:

1. Num referencial onde o hadron possui momentum P — 00, este comporta-se como
um conjunto de particulas livres. Estas particulas movem-se quase que paralelamente
ao hédron (portanto desprezando seu momentum transverso) portando uma parcela

x do momentum total do hadron.

2. A secao de choque inelastica lépton-hadron é a soma incoerente da secao de choque

elastica individual lépton-parton, sendo estes partons tratados como livres.

Esta forma de tratamento do DIS implica que o processo pode ser descrito considerando
a interagao partonica na Fig.(1.3). Todas as hipdteses do modelo justificam-se num sistema
de referéncia de Lorentz tal que a massa dos partons e seu momentum transverso possam

ser desprezados, ou seja,

|P| >> M,m, Pr. (1.24)
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Fig. 1.3: Interpretacdo do DIS através do modelo de pdrtons.

O modelo de partons nos permite fatorizar o espalhamento profundamente inelastico em

duas etapas:

a) O espalhamento do lépton por um dos péartons do nucleon, que porta uma fracao de

momentum ' do momentum inicial do nucleon.

b) Combinagao de pértons, formando os hadrons secundérios (hadronizagdo) que sao

observados pelos detectores.

Considerando as hipéteses do modelo, definimos a probabilidade [¢;(z;)] de encontrarmos
um parton do tipo 7, no interior de um hadron, portando uma fracao de momentum x; = %,
onde P; é o momentum portado pelo parton ¢;. O nimero de partons ¢ no hadron pode ser

expresso da seguinte forma:

Ni:/O qi(x;)dx;. (1.25)

A conservacao de momentum, implica

Z /01 xiqi(x;)dz; = 1, (1.26)

ou seja, somando sobre todas as fragoes de momentum portadas pelos partons (carregados
ou nao) deve-se obter o momentum total do hadron.

A partir dos resultados do espalhamento ep, verifica-se que incluindo-se na regra de
soma de momentum (1.26) apenas as distribuigoes de partons carregados, obtém-se um valor
aproximado de 1/2 [29]. Este resultado indica que aproximadamente 50% do momentum
total do hddron deve estar associado a partons que nao portam carga elétrica, nao sendo

diretamente detectaveis em experiéncias de DIS.
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A fatorizacao colinear e o modelo de partons permitem escrever a secao de choque dife-
rencial do processo lépton-hadron em termos da secao de choque diferencial do espalhamento

lépton-parton e, portanto
1
do_lépton—Nucleon _ Z / dIqu (:L,)da.lépton—pdrton’ (1 27)
— Jo
7

onde a soma se da sobre os partons que portam carga elétrica. O processo lépton-hadron
é calculado a partir das regras de Feynman da QED para o espalhamento de dois 1éptons.
Comparando com a expressao (1.20) e fazendo uso da propriedade de escalamento das

funcoes de estrutura, obtemos, no limite de Bjorken,
Fy(x) =2zF(z) =2 Z S (1.28)

onde ¢; ¢ a fracao de carga do nucleon que o parton porta. Esta relagao advém diretamente
da hipétese de que os partons possuem spin-% 2, 29] e é denominada relagao de Callan-Gross
[30].

Os resultados expostos acima permitem identificar os quarks com os partons [26, 27]. Os
quarks podem se apresentar em seis sabores diferentes u, d, s, ¢, b e t que diferem em carga
e em massa. Considerando a denominacao q,(z) = u(z), qa(x) = d(z) ... para os diferentes
sabores, as distribuigbes partonicas ¢;(z) sdo apresentadas em numero de doze, uma para
cada quark [u(x)] ou anti-quark [u(z)].

Na constituicao dos hadrons temos dois tipos de quarks: os quarks de valéncia e os
quarks do mar (¢ = ¢, + ¢s). Os quarks de valéncia s@o os quarks utilizados na descri¢ao
espectroscépica e devem reproduzir os niimeros quanticos do hadron. Os quarks do mar sao
pares virtuais quark-antiquark que tém origem nas flutuagoes dos propagadores da interacao
forte. Estas particulas carregam os nimeros quanticos do vacuo.

No caso de nucleons, o contetido total dos quarks ¢, b e t é desprezivel se comparando
com as distribuigoes dos quarks leves u, d e s. Isto ocorre devido a grande massa dos quarks
¢, b e t. Portanto, podemos escrever a funcao de estrutura do préton Fy(z) da seguinte

forma:

Fi(e) =2 { (%)2 [u(e) + a(x)] + (%)2 [d(z) + d(2)] + (%)2 [s(2) + s(x)]} (1.29)

A fungao de estrutura do néutron Fy' pode ser obtida a partir de F} a partir da substi-
tuicio u < d, U < d, pois préton e néutron formam um dupleto de isospin.

Experimentalmente, as distribuicoes de quarks de valéncia anulam-se para z = 0 e
x = 1, enquanto os quarks do mar tendem a popular a regiao de pequeno x. Como vimos

anteriormente, aproximadamente 50 % do momentum do nucleon é portado por partons que
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nao sao detectaveis diretamente no DIS, ou seja, partons sem carga elétrica. A presenca
destes partons no interior do nucleon pode ser justificada pela dinamica da interagao quark-

quark, identificando estes partons com as particulas de troca da interacao forte, os glions.

7

Fig. 1.4: Contribuicao O(aas) v*q — qg para o processo ep — eX.

1.3 Equacoes de Evolucao Lineares

1.3.1 DGLAP

O modelo de péartons descreve o processo DIS [Fig. (1.3)], desconsiderando a dindmica de
glions como o portador da forga forte associada a carga de cor dos quarks. Assim, o modelo
desconsidera o fato de que os quarks poderem radiar glions. Para implementar os efeitos
de QCD, vamos considerar que o quark da Fig. (1.3) possa emitir glions antes ou depois
de interagir com o féton v*. Estes eventos sdo mostradas na Fig. (1.4). Além disso, um
gliion do alvo pode contribuir para o processo DIS via y7*¢g — ¢@, como mostrado na Fig.
(1.5). Considerando a ordem de contribui¢ao nos calculos perturbativos, definindo o como a
constante de acoplamento eletromagnética e «a, a constante de acoplamento forte, podemos
dizer que nos processos das Figs. (1.4) e (1.5) sdo contribuigdes de O(aa;) para a secao de
choque, sendo a contribui¢do dominante na Fig. (1.3) de O («).

A inclusao dos diagramas da QCD no processo DIS tem conseqiiéncias significativas nos
observaveis experimentais:

e A propriedade de escalamento das funcoes de estrutura é violada;

e O quark no estado final (e portanto a direcao do jato de hddrons) nao serd necessari-
amente colinear com o féton virtual.

A partir da QCD, podemos predizer a violagao de escalamento, bem como a distribuicao
angular do jato associado ao féton virtual. A quebra de escalamento predito pela QCD é
de forma logaritmica. Aqui abordaremos a quebra de escalamento das fungoes de estrutura
utilizando a descri¢ao proposta por Altarelli-Parisi e paralelamente por Dokshiter, Gribov

e Lipatov (DGLAP) [5, 6, 7], que descreve a evolugao dinamica das fungdes de estrutura
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Fig. 1.5: Contribuicdo de glhions no estado incial O (aos) v*g — q4 para o processo ep —
eX.

usando uma linguagem partonica, intuitiva. A seguir vamos apresentar os principais aspec-
tos dessa abordagem.

Definimos as funcoes de desdobramento P, (5), que estao associadas a probabilidade de
um parton b com fragao de momentum y dar origem a um parton a com fragao de momentum
z. E conveniente também definir as funcdes de distribuicao de quarks singleto (g+q) (S)

e nao — singleto (¢ — @) (NS) e ainda a fungao de distribuicao de glions.

" = Quarks de valéncia, (1.30)
¢ = Quarks do mar, (1.31)
g = Distribuicao de glions. (1.32)

O formalismo DGLAP descreve a evolucao em Q? das funcoes de distribuicao partonica
considerando que a interagao partonica é dada através de uma cascata partonica, com
um forte ordenamento nos momenta transverso dos partons emitidos dentro desta cascata.
Considerando os processos de emissao em mais baixa ordem dentro desta cascata, as e-

quacoes DGLAP podem ser escritas

NS({L',Q2) B Oés(Qz) T
d1n Q? oo, _qu <§) My, @), (1.33)
dg? (z, Q? S(Q?)
qul(ITQ% ) _ @ ;S {qu (f) %) + Py, (g) g(y,QQ)] ;o (1.34)
dg(z, Q? (Q?)
Z(fTéi) = = ;7? {qu < ) ) + Py, (g) g(y,QZ)] , (1.35)

(1.36)

onde as fungoes de desdobramento podem ser calculadas em QCD perturbativa. Em ordem

mais baixa, essas fungdes foram obtidas por Altarellli-Parisi [6], e tém a seguinte forma:



Capitulo 1. A Cromodinidmica Quantica e os Processos de Espalhamento 18

41+ 3
Pul2) = 3 [m +50(1 - z)} , (1.37)
Py(s) = 22+ (-2 (1.39)
q9 9 ) .
B (1—2) z 11 n
P,y(z) = 6 { oot 2(1—2) + (E - 1—é) 5(1 — z)} . (1.39)
Py(z) = % {1 i (12_ 2 } : (1.40)

onde a prescri¢ao

PR R e (O (¢
/Odzm—/o dz - (1.41)

¢ usada na regularizacao da divergéncia para z = 1.

A partir da solucao dessas equacgoes, a QCD prevé a quebra de escalamento das distri-
buicoes de partons e permite calcular a dependéncia em Q? da funcio de estrutura F,. O
formalismo DGLAP prevé que a fungao de estrutura Fy, definida pela Eq. (1.29), passe a
ser dependente da distribuicao de glions também. Como a distribuicao de glions aumenta
para pequeno x, temos um comportamento semelhante para a F5.

Devido ao forte ordenamento nos momenta transversos dentro da cascata partonica, as
equacgoes DGLAP tém validade na seguinte regiao cinemaética:

2 1 Q°
asInQ ~1, ay << 1, e In <—) << In (—2) , (1.42)
x Q6
ou seja, as equacoes DGLAP sao validas numa regido cinemdtica de valores de (? ndo muito
baixos (valores de Q? > 1GeV? onde a QCD perturbativa pode ser aplicada) e também numa
regiao de x ndo muito pequeno (x 2 0.001).

As equagoes DGLAP nao nos fornecem valores para as fungoes de distribui¢ao partonicas
a uma dada virtualidade, mas sim uma evolucao em (? destas distribuicoes. Assim a QCD
prediz a quebra de escalamento e permite calcular explicitamente a dependéncia em @Q? das
fungoes de estrutura. Dadas as fungoes de distribuicao partonica de quarks ou glions para
um dado ponto de referéncia (z, Q3), podemos evoluir para um certo valor (z, Q?) utilizando
as equagoes DGLAP.

Na regiao de pequeno x, devido ao aumento da densidade partonica, os diagramas de
recombinagao de partons (que nao sao considerados na evolugao DGLAP), como por exem-
plo a fusao de dois glions em um sé, tornam-se importantes na descricao das fungoes de
estrutura. Tais efeitos sao denominados de efeitos de alta densidade e constituem um dos

pontos de investigacao deste trabalho. Estes efeitos podem ser considerados através de
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termos nao lineares nas equacoes DGLAP, por isso pode-se chamar também de efeitos nao-
lineares. Por este motivo nao quantificamos aqui a densidade nuclear a partir da qual os
efeitos nao-lineares surgem, pois é um ponto ainda em aberto na teoria.

O limite de pequeno z do DIS (x ~ ?/s) define o comportamento assintético da
segao de choque o(y*N) no limite de alta energia. Na regido de pequeno z a dinamica
DGLAP ¢ controlada pela distribui¢ao de glions, pois as funcoes desdobramento P, e P,
lequagoes (1.40)] apresentam divergéncia no limite de z — 0. Como as distribuigdes de

glions dominam na regiao de pequeno z, as equagoes DGLAP podem ser aproximadas por

dqcljl(f@?) B %532) /:% [qu <§> g(y,Qz)} : (1.43)
dffﬁ’gj) = %532) /m 1% {ng G) g(y,QQ)} : (1.44)

Podemos considerar a forma de uma solucao das equagbes DGLAP. Vamos considerar i-
nicialmente a evolucao da distribuicio de gliions. Para qualquer distribuicao f(x,Q?),

define-se o momentum f(w, Q%) [2], tal que

f(w,QQ):/O dxz f(x, Q%). (1.45)

A varidvel w é escolhida de tal forma que o momentum w = 0 corresponde ao ntmero de
partons e o momentum w = 1 mede a quantidade de momentum linear deste partons. A
distribuigdo em x pode ser reobtida utilizando-se a transformada inversa de Mellin[1, 31].

Por exemplo, para a funcao de glions, a transformada inversa fica

29(0.@) = 5 [ dua 900, (1.46)

onde g(w, Q?) corresponde ao momentum associado & distribuicao de gliions. O contorno
de integracao no plano complexo C' deve ser tomado a direita de todas as singularidades do
integrando. Podemos determinar a expressao para o momentum da distribuicao de glions
substituindo (1.46) em (1.44) e obtendo

9w, Q?) =g<w,Q3>exp{ QQ ‘Zi / % {ng (g)] } (1.47)

Definimos a dimensao andémala v, que corresponde ao momentum associado a funcao de

desdobramento, dada por

e @) = 248 [ [ ()] (148)
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No limite de duplo logaritmo dominante (DLA) [as In(1/x) In(Q?/Q2)], a dimensao anomala

pode ser aproximada em primeira ordem por

Vog(W) = Ve G) , (1.49)

™ w

onde temos a singularidade em w = 0. Determinada a singularidade de 7,44 no limite de alta
energia (pequeno z), o comportamento da fungao de glion dependera das singularidades
de g(w,Q?). Tomando «a, independente de ¢*, a distribuigao de gltions pode ser escrita na

forma geral,

(2, Q) = —— / e 15U/ 100 ) Q@) 3 (4, ) (1.50)
’ 21 Jo TR
onde usou-se a transformacao de varidvel 27« = e*™™(1/2)  Ag singularidades do integrando

da Eq. (1.50) definem o comportamento das distribui¢oes de glions. Esta expressao mostra
que a dimensdo anomala 7,,(w) controla a evolucao dinamica da distribuigdo de glions na
varidvel Q2. A condigao inicial g(w, Q3) também tem papel fundamental no comportamento
de g(z,Q?%). Se esta apresentar uma singularidade e for dominante com relacao & singula-
ridade de 7,,, entao o comportamento de g(z,Q?) serd determinado pela condigao inicial e
nao Por Ygg-

A forma mais geral para 7,,(w), pode ser escrita em termos de uma série de poténcias
de a,; /27 da forma [13]

4 n174 5
aNe 1, 20.No0(3) 1 O(O‘S), (1.51)

VggW) = + + —
a0 () T W 4 w? w?
onde ((3) é a fungdo zeta de Riemman e N, é o nimero de cores. Na aproximacao DLA,

somente o primeiro termo da série acima é considerado.

1.3.2 BFKL

O formalismo associado as equagoes de evolugago DGLAP nao permite fazer nenhuma
predicao sobre a evolucao das distribui¢oes partonicas na variavel de Bjorken z. A de-
pendéncia em x, necessaria para descrever os dados, estd presente nas distribuicoes de
entrada. Na evolugdo DGLAP, as contribui¢oes dependentes de 1/x, logo dominantes na
regiao de pequeno z, sao levadas em conta no limite duplo logaritmo dominante (DLA),
onde os diagramas somados contribuem com termos da ordem de [ In(Q?*/Q3) In(1/x)|"
e possuem um forte ordenamento nas varidveis = e k2. Os termos proporcionais a In(1/z)
aparecem sempre acompanhados de um In@Q?, o que significa que esta descricao é valida
apenas para a regiao cinemdtica de grandes valores de 1/z e Q2.
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A analise da regiao cinemdtica de pequeno x e valores moderados de Q2 implica somar
diagramas que contribuam com termos da ordem [(a;)In(1/z)]" com o, In(Q?*/Q3) << 1e
asIn(1l/x) ~ 1. Assim, devemos considerar termos dominantes em In(1/x) e a dependéncia
completa em @Q? deve ser mantida. Isto significa que o forte ordenamento nos momenta
transversos dentro da cascata partonica deve ser relaxado e deve ser incluida uma integracao
sobre todo o espaco de fase formado pelas componentes transversas dos momenta dos partons
emitidos. Em tal regiao cinematica, as equagoes de evolucao DGLAP nao sao mais validas
e uma nova dinamica ¢é necessaria para descrever a evolucao das distribui¢oes partonicas.

Com o objetivo de estudar a amplitude de espalhamento no limite de altas energias
(pequeno z), na década de 70, Y. Balitski, V. Fadin, E. Kuraev e L. Lipatov (BFKL)
[8, 9, 10, 11] propuseram uma equacao que leva em consideragao termos proporcionais a
asIn(1/x), equagdo que descreve a evolugao na varidvel de Bjorken x. Como o espaco de
fase nao estd mais restrito pelo ordenamento nos momenta transversos, a equacao BFKL
deve ser escrita em termos da fungio de gliions nao integrada ¢(z, k%), que nos fornece a
probabilidade de encontrar um gliion no nucleon com momentum transverso k% e fragao de

momentum longitudinal x. A forma diferencial da equacao BFKL é dada por

d1n(1/x) PR A K2 — k2] VART+ kL '
= K®¢, (1.53)

onde a funcao de glions nao integrada ¢(z, k%) estd relacionada com a fungao de glions
usual por

@ qK?

:L’g(:c,QQ):/ H (z, k7). (1.54)

A condicao inicial para a equacao (1.53) deve ser tomada para um valor suficientemente

pequeno de zq, tal que as seguintes condigoes sejam satisfeitas
a, <1, a,In(Q*/Q3) < 1, a,In(1/z) =~ 1. (1.55)

Como a equacao BFKL descreve o limite de z — 0, entao ela é propria para o calculo de
processo para altas energias. No limite de altas energias, a distribui¢ao de glions domina a
evolucao e a equacao BFKL pode ser representada por um diagrama escada efetivo, com os
momenta longitudinais fortemente ordenados e sem ordenamento nos momenta transversos,

ou seja,

T T K Ko <1 (1.56)
Q2 ~ kli—f—l ... R kil ~ Qg (157)
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E possivel obter uma solucao analitica para a equacao BFKL a partir da transformada
de Mellin da fungao ¢(x, k?) na varidvel k? da forma,
8(25(3:7 f?) 7%

on(l/z) K®¥)o(x,7), (1.58)

cuja solucao é

2\ KO
ofen) = ot (£) (1.59)
Lo
Onde ¥ é a variavel conjugada de k2, ¢(x,7) é a fungao transformada e K é o niicleo
transformado.
Utilizando uma forma explicita para as fungoes transformadas, pode-se obter a funcao

de glion nao integrada [32],

oy _ (2 _VRwey=1/2)  f  —n(k/R)
Qb(ka)_( ) (6ars 28¢(3) In(x/x))1/2 p{6%28g(3)1n($/$0)}.

Zo

(1.60)

onde ((z) é a fungao zeta de Reimann. Tal solugdo permite avaliar algumas propriedades
desta evolucao. O primeiro termo de (1.60) d4 origem a um comportamento z~* para a
distribuicao de gliions nao integrada, caracteristico do formalismo BFKL. Para um a, ~ 0.2,
o expoente A\ terd um valor ~ 0.5, o que representa um crescimento para a distribuicao
de glions, no limite de altas energias. Como verificado, através das equagoes DGLAP,
na evolugao da distribuicao de quarks existe uma dependéncia na distribuicao de glions.
Portanto, conclui-se que a dinamica BFKL prevé um rapido crescimento da se¢ao de choque
o(v*N) com a energia.

Uma limitacao estd no fato de que as solucoes foram obtidas para «, independente de ()2,
o que limita a validade da equacao a um pequeno intervalo de Q?, onde o comportamento
da constante de acoplamento pode ser aproximado.

Na proxima secao, apresentamos algumas parametrizacoes para as distribuicoes partoni-
cas obtidas no formalismo DGLAP, que somente podem ser determinadas a partir dos
experimentos, pois necessitamos das condicoes iniciais das equacoes de evolucao, que sao

tomadas a partir dos resultados experimentais.

1.4 Distribuicoes Partonicas para o Préton

Os célculos de processo de espalhamento duros para altas energias em QCD perturbativa,
constituem-se de dois elementos basicos. As secoes de choque dos subprocessos partonicos,

envolvendo partons, léptons e bdosons de gauge, que sao calculadas perturbativamente, e
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as distribuicoes partonicas dos hadrons. Isto implica que predigoes para processos de es-
palhamento duro, envolvendo hadrons, necessitam de um conhecimento das distribuicoes
partonicas.

Como vimos anteriormente, a QCD nao prediz o valor das distribuicoes partonicas,
mas somente as suas evolucoes. Pode-se por exemplo, determinar as mesmas através do
formalismo DGLAP, para alguma escala Q? = Q2 e um certo valor de x, a partir dos
resultados experimentais existentes. O procedimento basico é parametrizar, através de
uma funcio de entrada analitica, a dependéncia em x das fungoes de distribuicao f;(z, Q%)
(quarks e glions) para algum @2 suficientemente grande para que a QCD perturbativa possa
ser aplicada. Apds deve-se evoluir para um escolhido valor de Q? utilizando as equacoes
DGLAP. Os termos da parametrizacao de entrada sdo determinados pelo ajuste, durante
a evolucao, aos dados de espalhamento profundamente inelastico e processos relacionados
disponiveis. Dessa forma determina-se as densidades partonicas para uma certa regiao de x
e %. Como essas funcoes sao universais, podem ser usadas para caracterizar as funcoes de
estrutura e para o calculo das secoes de choque de outros processo de alta energia.

Tradicionalmente essas distribuigoes sao determinadas a partir de andlises globais dos
dados de processos como espalhamento profundamente ineldstico, producao de pares de
léptons, producao de sabores pesados, producao de jatos com grande momentum trans-
verso, etc. Nessas andlises globais incluem-se o maior niimero possivel de observaveis a
fim de restringir as vérias distribuigoes partonicas, pois diferentes processos nos fornecem
informagoes sobre diferentes tipos de distribuicoes partonicas em diferentes regioes cinemati-
cas. Por exemplo, os dados de espalhamento profundamente ineldstico restringem principal-
mente a funcao de estrutura F; e a distribuicao de gliions na regiao de pequeno x, enquanto
a producao de pares de léptons restringem as distribuicoes de antiquarks e quarks.

O maior nimero de dados, bem como a maior precisao destes, demanda que a cada novo
conjunto de medidas um novo refinamento das distribui¢oes partonicas seja feito. Podemos
citar alguns grupos que realizam o procedimento de ajuste aos dados, como o grupo GRV
(33, 34, 35], CTEQ [36, 37, 38], MRST [39, 40, 41], etc, com distintas idéias fundamentais
[42], porém o valor inicial de virtualidade de todas as parametrizagoes é significativamente
maior se comparado com a parametrizagao GRV do ano de 1994. O grupo MRST [39, 40, 41]
e o CTEQ [36, 37, 38] caracterizavam-se por realizar ajustes globais dos dados a fim de
obter parametrizagoes para as distribui¢oes partonicas. O grupo GRV [33, 34, 35], propoe
a parametrizacao para as distribuicoes partonicas baseando-se na evolucao dinamica de
distribuigbes de entrada tipo-valéncia (que anulam-se para z — 0) a partir de um pequeno
valor para a virtualidade inicial. Neste trabalho utilizaremos as parametrizacoes GRV e
CTEQ. Os resultados nao apresentam significativa diferenca quando consideramos diferentes

parametrizacoes. Apenas no capitulo 4 deste trabalho é que realizamos comparacoes entre
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as parametrizacoes GRV94 e GRV9S8 tendo em vista os diferentes resultados experimentais

utilizados por estas parametrizacoes, durante o processo de ajuste.

1.5 Processo Drell-Yan

A producao de pares de léptons com grande massa invariante (ete™, uTu~,etc.) 3 em
colisdes hadronicas também nos fornece informacgoes sobre a estrutura dos hadrons. A
deteccao experimental destes diléptons com grande massa invariante em colisoes hadronicas
determinou alguns fatos importantes na fisica de particulas. O estado quarkoniumn (pares
de quarks pesados), por exemplo, que revelou a existéncia de quarks charm na década de
70, foi descoberto através de seu decaimento em pares de 1éptons. Este decaimento aparece
superposto a um continuo de producao de pares de 1éptons, sendo este continuo antecipado
teoricamente em 1970 [43] conhecido como processo Drell-Yan (Fig. 1.6). O processo DY
nos fornece uma conexao com as distribuicoes de antiquarks dos hadrons, como veremos
posteriormente. Produgao de pares de 1éptons pelo processo Drell-Yan (DY) com feixe de
pions e kaons fornece informagoes sobre a estrutura dessas particulas instaveis. Outro fato
importante na histéria de processo DY foi a descoberta das particulas W=* e Z° em 1983.

Os conceitos do modelo partonico, originalmente introduzidos no DIS, podem ser apli-
cados a outros processos em colisoes hadronicas. O processo Drell-Yan é um destes. Num
espalhamento hadron-hadron, o processo Drell-Yan, no sistema de laboratério onde os dois
hadrons possuem momentum infinito, consiste numa aniquilacao de um quark oriundo de
um hédron e um antiquark de outro hadron, dando origem a um bdson vetorial, o qual
decai em um par de léptons, como pode ser analisado na Fig. (1.7). Neste trabalho esta-
mos interessados em estudar o processo DY em colisoes pp e pA, de tal forma que somente
os fotons como os bdson de troca serao considerados, pois estamos interessados na regiao
de pequena massa de par de léptons (M;+;- < My,), onde a contribuigdo do féton como
boson de troca é dominante. Posteriormente este féton decai em um par de 1éptons que é
detectado. Na década de 80 muitos problemas tedricos relativos ao processo DY foram re-
solvidos, estabelecendo-se o processo DY juntamente com DIS como uma fonte quantitativa
de informacao da estrutura hadronica.

No DIS, a escala do processo é definida pelo momentum transferido Q?. No processo
DY o momentum transferido é a massa invariante do par de léptons no estado final e define

a escala do processo. Temos entao que o quadri-momentum do féton caracteriza a escala

3 Em nosso contexto, grande massa invariante significa M;;- > Mj,y = 3 GeV, onde J/¢ — estado

ligado de quarks pesados c¢, por exemplo
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Fig. 1.6: Espectro de massa de pares de léptons produzidos por vdrios tipos de decaimento
e também pelo processo Drell-Yan do eperimento E866 [44]: colises p+p e p+d
a 800 GeV de energia do feize. Os picos no continuo referem-se aos pares de

léptons medido do decaimento das ressonancias.

do processo, logo
M? =¢* >0, (1.61)

onde ¢ é o quadri-momentum do féton virtual. Neste processo, o quadrado da energia do

centro de massa dos hadrons colisores é dado por
s= (P + P)?, (1.62)

onde P; e P, sao os quadrimomenta do hadron 1 e do hadron 2, respectivamente. Em
processos Drell-Yan com o alvo fixo é 1til trabalhar com a fracao de momentum longitudinal
total, conhecida como x de Feynman, que é definida por

2
op =P~ — 1y, (1.63)

NG
onde p;, é o momentum longitudinal do par de 1éptons, no referencial do centro de massa
do processo hadron-hadron. As variaveis x; e xo sao as fragoes de momentum total dos
hadrons que cada parton porta, portanto considerando os momenta portados pelo partons,

p1 € p2 podemos escrever,

p1=x1P p2 = 2P (1.64)
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Fig. 1.7:  Processo Drell-Yan em mais baixa ordem em QFED.

Através de relagoes cinematicas pode-se escrever,

2P;. 2P.
T = qu e Ty = ;q. (1.65)

O quark ¢ na Fig.(1.7) tem momentum z; P, e o antiquark tem momentum z,P,. Porém,
podemos verificar que existe uma simetria entre feixe e alvo neste referencial. Além disso,
1 e o relacionam-se através da varidavel de escalamento da seguinte forma:

M2

T =32y = , (1.66)
S

onde desprezamos, de acordo com o modelo partonico, o momentum transverso do foton
virtual.

As fracoes de momentum carregadas pelos partons que contribuem para a secao de
choque em ordem dominante (LO), podem ser expressas em termos da varidvel rapidez y

do par (generalizacao da velocidade relativistica)

1 E+p,
=1 1.
y 2n<E—pz) (1.67)

e na variavel de escalamento 7, da seguinte maneira,

x1 =/T€Y, 1y =+/TEY. (1.68)

Podemos definir ainda a varidvel pseudo-rapidez n que esta relacionada diretamente com

o angulo de espalhamento das particulas no detector, onde

= —n [tan (g)} (1.69)

Outra varidvel de extrema importancia no processo Drell-Yan e de maneira geral em

colisdes hadronicas é o momentum transverso, ou seja, o0 momentum transverso ao plano
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de colisao dos hédrons (pr). Considerando-se ainda colisdes onde nao se tem o alvo fixo,
esta variavel é de extrema importancia pois é a que apresenta melhor precisao de medida
no experimento.

A variavel pseudo-rapidez esta relacionada com a varidvel rapidez pela seguinte relacao

\/m? + 172 cosh? 5 + [pir| sinhy
y=1In —
Vm? + [pr|?

Verifica-se imediatamente que 1 = 0 é equivalente a y = 0. As variaveis rapidez e pseudo-

(1.70)

rapidez tém sempre o mesmo sinal. Pela relagao da variavel rapidez na determinacao de x; e
T, verifica-se que grande rapidez implica em pequeno x5 e grande x1, logo na regiao de n > 0
investigamos pequeno x para um dos hadrons colisores e grande x para o outro hadron. As
variaveis 7 e pr estao apresentadas na Fig. 1.8. A varidvel massa m que aparece na relagao
entre rapidez e pseudo-rapidez é a massa da particula produzida no processo de colisao e,
no caso discutido aqui, pode ser considerada com a massa do par de léptons produzidos.

Considerando a condi¢ao onde m << |pr| temos que y ~ 7.

Fig. 1.8: Variaveis cinemdticas pr e n.

A secao de choque partonica ¢ + ¢ — [T + [~ em mais baixa ordem para o processo
Drell-Yan é calculada através das usuais regras de Feynman da QED. De acordo com o

subprocesso partonico de aniquilagao de quarks da Fig.(1.7) temos

do  4ma? &2
IE = or §(z1295 — M?), (1.71)

onde g; representa a fracao de carga do préton, carregada pelo quark de sabor 7¢”. A
fatorizacao colinear nos permite escrever a secao de choque hadronica para o processo Drell-
Yan da seguinte forma,

do

do ! 2\~ 2
e :/0 dxlde Z{ql(ﬂfl,M )q@(xQ,M )"—xl H562}%7 (172>




Capitulo 1. A Cromodinidmica Quantica e os Processos de Espalhamento 28

onde as fungoes q(z, M?) e q(x, M?) sdo as fungoes de distribui¢oes partonicas definidas no
DIS e descrevem a probabilidade de encontrar um quark ou antiquark portando uma fracao
x do hadron de origem. Como falamos anteriormente, no processo Drell-Yan, o quadrado
da massa do par de léptons determina a escala do processo, logo, as fungoes de distribuigoes
partonicas passam a depender de M?. A funcio ¢ na Eq.(1.71) permite escrever a secio de
choque na forma,

2
odo Amaz,

1
M dr 3N, /0 dxl;gzz{%@th)@(fCl/ﬂ M?) + 21 = 23}, (1.73)

que explicita o escalamento da secao de choque em termos de 7.

A observagao da propriedade de escalamento [45, 46], ou seja, o fato da segao de choque
(1.73) depender somente de T e nao separadamente de M? e s, corrobora o mecanismo
ilustrado na Fig. (1.7). Contudo, existem algumas caracteristicas da producao Drell-Yan

que nao podem ser entendidas na ordem mais baixa do processo. Essas sao:

o As segoes de choque calculadas diretamente de (1.73) resultam em valores abaixo dos
dados por um fator de 2 a 3. A diferenca entre o cdlculo em ordem dominante e os
dados nos indica que mais altas ordens para o processo Drell-Yan sao importantes. A
inclusao de mais altas ordens pode ser simulada através da introducao de um fator
constante, aproximadamente independente de M? e x, mas dependente da energia,

denominado fator K.

e Fdétons com grande momentum transverso, da ordem de alguns GeV, sao observados
no experimento. Contudo, no modelo de partons simples, nao temos partons iniciais
com momentum transverso. Fenomenologicamente podemos introduzir uma distri-
buicao em momentum transverso para os quarks do estado inicial. Usualmente, uma
distribuicao Gaussiana é usada para descrever o pequeno momentum transverso dos
quarks [47, 48, 49].

Estes problemas podem ser contornados levando em conta as corregoes de primeira ordem
em QCD para o subprocesso partonico, mostrado na Fig. (1.9). Nessa figura, a primeira
linha de diagramas contém as corregoes virtuais ao propagador de quarks e ao vértice. A
segunda linha de diagramas apresenta os processos, onde o quark ou o antiquark emite
um glion antes da aniquilacao (¢q¢ — ¢g7*). Devido a radiagao do glion, o quark adquire
momentum transverso (pr) [47, 48, 50].

A ultima linha dos diagramas refere-se ao processo Compton (g9 — ¢v*), onde o quark
interage com um glion e emite um féton. Este mecanismo é dominante na regiao cinemética

onde o par de léptons possui um grande momentum transverso pr [49].



Capitulo 1. A Cromodinidmica Quantica e os Processos de Espalhamento 29

¥ ¥
9 9
=] 1~ g 1~
L] g 1 q 1
¥ ¥
3 1~ g 9 1~
a 1" q |
. 1 |
2
g ¥
g Q g q

Fig. 1.9: Primeira ordem em corre¢oes de QCD para o processo Drell-Yan.

Virios aspectos fenomenoldgicos do processo DY podem ser resolvidos pelas corregoes
de primeira ordem. Estas correcoes explicam como o pr do par de léptons é produzido
e descreve o comportamento do fator K [51]. Contudo, nem todos os problemas sao re-
solvidos. Uma vez que estas correcoes sao numericamente grandes, é necessario investigar
como correcoes de mais altas ordens modificam os resultados. Além disso, o espectro de
momentum transverso nao ¢ totalmente descrito.

Os resultados tedricos concordam com os dados somente para p2. ~ M?, pois divergem
para p% — 0. Esta divergéncia estd associada a expansao perturbativa na solugao da segao
de choque, tal que para pequeno pr esta deixa de ser valida e uma ressoma dos termos
da expansao se faz necessaria. A secdo de choque na regido p% < M? ¢é dominada por

contribuigbes de logaritmo dominante na forma [52],

do 1 M?)Y
— X — agln | — 1.74
dpy — ph 2 { <p2 (1.74)

i=1 T

, . , . ~ 2
onde «, é calculada na escala M?. Esta série é efetivamente uma expansao em «, In (]]‘;1—2),
T

em vez de ay e verificamos uma divergéncia para pr — 0.

O formalismo desenvolvido por Collins, Soper e Sterman [53] leva em conta os logaritmos
dominantes e ndo dominantes na secao de choque (1.74) tal que descrevem a distribuigao
em momentum transverso do processo DY. Neste formalismo, todos os termos divergentes

quando pr — 0 sao controlados em uma parte que contém os termos da série ressomados,

do

de tal forma que, para pequeno momentum transverso, o termo apZdMdy
T

(ressom) descreve
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a distribuicdo de momentum transverso. O comportamento divergente da série perturba-
tiva, para pequeno momentum transverso, passa a ser controlado por um termo chamado
assintotico, ou seja, este termo controla a divergéncia do célculo perturbativo a pequeno pr,
de tal forma que a secao de choque pode ser escrita da seguinte maneira,

do do do

(total) = ————(ressom) + m(pert) " dpdiidy

= n). (1.
dRddy (assin). (1.75)

o

dp2.dMdy
A ligagao entre pequeno e grande momentum transverso agora é manifesta, pois para pe-
queno pr, as contribuicoes perturbativas e assintdticas se cancelam, de maneira que a con-
tribuicao de ressoma da série representa a secao de choque; para grande pr as contribuicoes
de ressoma e assintética se cancelam e temos a descricao da distribuicao em pr pela parte
perturbativa. Porém, para muito alto valor de pr deve-se considerar somente a parte per-
turbativa, pois a parte ressomada contém todas as ordens, enquanto que a parte assintotica
somente foi calculada até segunda ordem, nao ocorrendo mais o cancelamento entre estas
contribuigoes.

Na Fig. (1.10) o resultado para a distribui¢ao em pr, considerando o formalismo discu-

tido acima, é apresentado, verificando-se uma boa descri¢ao dos dados [54].

ISR s”’=62GeV "
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3 .
© 10" | 4
=
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2 4
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Fig. 1.10: Distribuicao em momentum transverso DY considerando o formalismo proposto

na Ref.[53]. Dados da colaboragio R209 [54].

Um dos principais problemas deste tratamento é a necessidade da introdugao de um
fator de forma, W (b), que serve para descrever a distribui¢do para pequeno momentum
transverso. Neste formalismo, existe uma transformada de Fourier do momentum transverso

para o parametro de impacto b. Portanto, o fator de forma apresenta uma dependéncia nas
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distribuigoes partonicas e a escala destas distribuicoes é dada por 1/b%, logo, para grandes
valores de b, entra-se numa regiao nao perturbativa (1/b* muito pequeno). Para contornar
este problema, utiliza-se um método de congelamento do valor de b para valores de b >
0.5 GeV~!. Tal procedimento pode estar superestimando as contribuicoes da parte nao
perturbativa e, portanto, é um dos pontos de discussao com relacao a este formalismo.

Outra maneira de corrigir o problema no espectro em pr é considerar um momentum
transverso intrinseco dos partons no estado inicial do processo. Desta maneira consegue-se
descrever razoavelmente os resultados; entretanto, existe uma dependéncia em parametros
fenomenoldgicos [55].

A produgao de dileptons é o observavel utilizado nesta tese para investigar efeitos de alta
densidade em colisoes hadronicas. Na tentativa de contornar os problemas apresentados no
calculos da distribuicao de momentum transverso, um novo formalismo sera discutido no
capitulo 2 e aplicado para a producao de dileptons no Capitulo 4.

Tanto a producao de dileptons Drell-Yan quanto o processo de espalhamento profunda-
mente inelastico podem ocorrer quando sistemas nucleares estao envolvidos no processo de
colisao. Desta forma, é necessario o conhecimento das distribui¢oes partonicas do ntucleos,
que nao sao apenas extrapolacgoes lineares das distribuicoes partonicas dos nucleons. Na
préoxima secao vamos apresentar as distribuicoes partonicas quando tratadas em sistemas
nucleares, determinando e caracterizando os efeitos que surgem devido a presenca do meio

nuclear.

1.6 Distribuicoes Partonicas Nucleares

Toda a descricao do processo DIS foi realizada até o momento considerando o espalhamento
lépton — nucleon. Nesta secao vamos tratar o processo DIS analisando o espalhamento
lépton — nucleo.

Nucleos constituem sistemas complexos. A densidade barionica tipica no centro de
nicleos pesados é py = 0.15 fm~3. A distancia média entre dois nucleons a esta densidade ¢
aproximadamente d ~ 1.9 fm. Um féton virtual espalhado por este sistema pode visualizar

dois tipos de efeitos nucleares:

1. Espalhamento incoerente por A nucleons, porém com suas func¢oes de estrutura mo-
dificadas pela presenca do meio nuclear. Tais modificagoes podem ter origem, por
exemplo, através do campo médio que um nucleon experimenta na presenca de outros

nucleons, ou ainda devido ao movimento de férmions dentro do nicleo.

2. Processos de espalhamento coerente com a participagao de mais de um nucleon. Tais

efeitos podem ocorrer quando excitagoes hadronicas do féton virtual propagam-se
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por distancias (no sistema de laboratdrio) que sdo compardveis ou maiores que o
comprimento de escala caracteristico d ~ 2 fm. Tal efeito é genericamente chamado
de sombreamento [56, 57, 58, 59, 60, 61].

Experimentos em espalhamento profundamente ineldastico nucleares sao revisados nas
Refs. [56, 57]. Para andlise dos resultados experimentais é conveniente usar funcoes de
estrutura que dependem da variavel de escalamento de Bjorken para nucleons livres, z.
Em processos onde léptons carregados sao espalhados em alvos nucleares nao polarizados,
as fungoes de estrutura do nicleo sao definidas através da secao de choque diferencial por

nucleon

+ 2 FMz, Q%) | . (1.76)

ot Ama? . Mzy\ Fi(x,Q?)
d2dQ® ~ Q" [( IRREY3 )

Alguns anos atrds (no comego da década de 80) a colaboragao EMC (European Muon
Collaboration) verificou que a funcao de estrutura Fj! para o Ferro diferia substancialmente
da correspondente funcao de estrutura do Deutério [62]. Desde entdao outros experimentos,
como os realizados no CERN [63], SLAC [64] e FNAL[65], dedicaram-se ao estudo dos efeitos

nucleares no DIS nao polarizado.
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Fig. 1.11: Razao para a funcao de estrutura nuclear para *°Ca e * Fe. Dados de NMC' [63],
SLAC [64] ¢ BCDMS [65].

A Fig.(1.11) apresenta os dados para a razao Fy'/FP na regido de x entre 0 e 1, onde
F{* ¢ a funcio de estrutura por nucleon de um nicleo com massa atomica A, e F.P refere-
se ao Deutério. Na auséncia de efeitos nucleares, a razao Fj'/FP seria normalizada a um.

Desconsiderando pequenos efeitos nucleares no deutério, Fi’ pode ser aproximada como uma
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média do modelo de isospin entre as fungoes de estrutura do nucleon (préton e neutron),

portanto,

1 n
FP = §[F27’+F2]. (1.77)

Analisando os dados de Fj'/FJP, verificamos diferentes comportamentos da razao depen-
dendo da regiao cinematica investigada. Para x < 0.1 observamos uma sistemética reducao
da razao, efeito chamado de sombreamento. Um pequeno aumento é verificado em 0.1 <
x < 0.3, chamado de anti-sombreamento. A reducao na regiao 0.3 < z < 0.8 é referida
como o tradicional efeito "EMC”. Para z 2 0.8 o observado aumento da razao é associado
com o movimento de férmions. Uma revisao dos efeitos nucleares e mais especificamente
do efeito de sombreamento, pode ser vista na Ref. [66]. A regido de x muito pequeno é
fonte de grande incerteza nas parametrizagoes, uma vez que nao existem muitos resultados
experimentais nucleares nesta regiao, logo, a extrapolagao para x muito pequeno depende

do modelo construido para a parametrizacao na citada regiao.

1.6.1 Parametrizacao EKS

Os dados referentes a processos de espalhamento com sistemas nucleares podem ser
descritos considerando-se apenas o ajuste das condigoes iniciais da evolugao DGLAP. Este
procedimento foi proposto por Eskola, Kolhinen, Salgado (EKS), [67] para a obtengao de
uma parametrizacao para as distribuigoes partonicas nucleares (nPDFE’s).

A parametrizagao EKS [67, 68] realiza um ajuste global aos dados de experimento com
alvo fixo, utilizando a evolucao DGLAP, ou seja, considera a dinamica de emissao partonica
sem considerar efeitos de recombinacao. As condic¢oes iniciais sao ajustadas para descrever
os dados de processos DIS em colisoes [A e processos DY em colisdes pA. O seguinte
procedimento para determinar os efeitos nucleares nas distribuigoes partonicas é realizado:
primeiramente determina-se a partir dos experimentos uma distribuicao a uma certa escala
inicial Q2 (a escolha da distribuigao de entrada, em principio, determina o efeito nuclear,
pois o valor de z é fixo, uma vez que as equacoes DGLAP evoluem na varidvel Q?). Os
resultados experimentais utilizados pela parametrizacao EKS, para a regiao de pequeno x
(r < 107%), estao numa regiao de pequeno QQ*, portanto numa regiao nao-perturbativa.

Podemos esquematizar o procedimento realizado pela parametrizagao EKS:

1. Baseado nos resultados experimentais para o processo DIS, determinam um valor para

arazao Ry (v, Q3) = F5'/Fy.

2. A razdao Ry (z,Q}) é decomposta em parte de valéncia R{}(z, Q%) e mar Rg(z,Q}),
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vinculando a razao Ri}(x, Q%) com a conservagio do ntimero barionico, da forma
1 1
| detun(e,Q8) + vl IR, @F) = [ dilur(e, Q) + dv(e. @) = 3.(178)
0 0

3. A razao para distribuicao de glions R;‘ (z,Q2) é estabelecida a partir da conservagao

de momentum, definindo
R?(l‘, Q2 = GA(ZL',QQ)/GN(ZL',QQ) (179)

portanto exige-se que,

1= [drs {Gr(e. QRN Q) + v @) + v, QIR . Q)
F2la(e,Q3) + dlx.Q3) + s(e, Q) RA(x. Q})} (1.50

Contudo, somente o requerimento de conservacao de momentum nao determina a
razao Rg‘. Uma condicao inicial estabelece a razao para glions da seguinte maneira,
para valores de x muito pequenos, podemos aproximar RQA(ZL‘, Q3) ~ Rl‘%(:p, Q3). Esta
aproximacao pode ser considerada para todos os valores de x, contudo verifica-se
que para grandes ntucleos (A = 208) alguma quantidade de momentum é perdida.
Portanto, a conservagao de momentum exige que um grande anti-sombreamento ocorra
na distribuicao de glions. A parametrizagao EKS espera que efeitos similares aos das

distribuicoes de quarks ocorram na distribuicao de glions para grande x.

4. Toda a dependéncia na variavel x e no nimero de nucleons no ntcleo esta parame-
trizada em fungoes divididas por regidces em que os efeitos nucleares ocorrem. Tem-
se portanto, quatro formas distintas de parametrizacao em z neste procedimento;
1<xr<08 08<2x<03,03<z<0.1ex<0.1.

5. A evolucao DGLAP das distribuicoes partonicas nucleares é efetuada levando em conta

a conservacao de momentum e de niimero barionico.

6. A partir dos resultados experimentais para o processo DY se determinam as razoes

Ri(z,Q?) e R} (x,Q?), para uma distinta regiao no plano z-Q>.

Com este procedimento, a parametrizacao EKS obtém uma razao para as distribuicoes
partonicas que depende do nimero de nucleons A, de Q? e x, impondo conservacao de

nimero barionico e conservagao de momentum.
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1.6.2 Parametrizacao De Florian - Sassot

A descricao do espalhamento profundamente inelastico de alvos nucleares eA — e’X é
realizada em termos da escala Q% e da varidvel de escalamento x4, no caso nuclear, definida
como

Q2

=_° 1.81
2pa-q (1.81)

TA

Aqui p4 é o momentum do nucleo alvo e consequentemente, x4 é restrito cinematicamente
a0 < x4 < 1, como a varidvel de Bjorken padrao. Pode-se definir outra variavel de
escalamento rny = Ax,, onde A é o nimero de massa do ntcleo em questao. Sobre a
condicao de que o momentum do nucleo p4 possa ser eventualmente distribuido entre os
constituintes nucleons py = pa/A, esta varidvel (zy) assemelha-se a varidavel de Bjorken
correspondente ao espalhamento de nucleons livres, zx = Q*/(2py - q¢). Entretanto, no
contexto de um espalhamento nuclear a varidvel pode assumir valores entre 0 < xy < A,
por definicao, refletindo o fato de que um parton pode em principio carregar mais do que o
momentum médio de um nucleon.

Quando discutimos a parametrizacao EKS, verificamos uma relagao muito simples entre

a distribuicao partonica de um préton do ntcleo, e a distribuicao de um proton livre,

fiA<xN7Q(2)) = Ri('rN7Q37A7 Z) fi(xNqu>7 (182>

em termos de um fator de corregao nuclear multiplicativo R;(zy, Q% A, Z), especifico para
um dado nticleo (A, Z), parton de sabor i, e escala de energia inicial Q3. Esta descrigao
¢ conveniente uma vez que o fator R;(zy,Q* A,Z) compara diretamente as densidades
de partons com e sem efeitos nucleares, e estd diretamente ligada ao mais usual observavel
nuclear, o Espalhamento profundamente Inelastico nuclear, o qual mede diretamente a razao
entre as fungoes de estrutura do nucleo e do deutério. Na verdade, este procedimento é
utilizado integralmente pela EKS e apenas sera utilizado pela parametrizacao nuclear de
De Florian e Sassot (nDS) como apresentacao dos resultados de saida, pois o procedimento
implementado pela parametrizacao nDS é um pouco distinto. A forma apresentada acima
(Parametrizacao EKS) nao é o melhor caminho para se parametrizar os efeitos nucleares
nos passos intermediarios da analise, nem a melhor alternativa para calculos em ordens mais
altas na teoria de perturbacoes.

Uma vez que f;(zy, Q%) ¢é definida para 0 < xy < 1, as distribuigoes partonicas nucle-
ares (nPDF) definidas como na Eq. (1.82) s@o a priori restritas ao mesmo intervalo. Isto
desconsidera a possibilidade de um quark portar momentum maior que de um préton, o
que em principio é possivel no caso nuclear. Na grande maioria das analises, as equacoes

de evolucao também sao restritas a 0 < xy < 1, nao existindo portanto uma analise de
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efeitos nucleares além de xy > 1 a uma dada escala Q%. Quando restringe-se que a nPDF
seja zero para xy > 1 a uma certa escala, as equagoes de evolucao podem produzir valores
nao nulos para uma outra escala na evolucao, mesmo na regiao de xy desconsiderada pelo
formalismo, o que pode levar a uma quebra da conservacao de momentum. Por outro lado,
uma parametrizacio direta através de razoes R;(zy,Q?, A, Z) requer muito parametros e
ainda dependéncias em x onde os momenta no espaco de Mellin nao podem ser colocados
numa unica expressao [69].

Um alternativa que pode ser mais adequada do que a Eq. (1.82) é relacionar as nPDF

com as PDF’s por meio de uma procedimento de convolugao [69]

A 2 4 dy TN 9
faw @) = [ Wiy 4.2) (.G (1.8
oy Y )

onde a fungao peso W;(y, A, Z) parametriza agora os efeitos nucleares e pode ser conside-
rada como uma densidade efetiva de nucleons dentro do nicleo, carregando uma fracao de
momentum y/A do seu momentum longitudinal. Além de permitir o intervalo cinemético
completo para as nPDF’s, este tipo de formalismo conduz a boas parametrizacoes para
os efeitos nucleares, apenas com alguns parametros livres, e com uma leve dependéncia
em A [69]. Se desprezamos efeitos nucleares, a densidade efetiva de nucleons é apenas
Wiy, A, Z) = A6(1 —y).

O melhor resultado foi obtido utilizando para a funcao peso de quarks de valéncia,

funcoes como

Wiy, A, Z) = (1.84)
Ala, (1 —€, —y)+ (1 —ay) 0(1 — ey — y)]
e ()" (1= 5)" e ()" (- 9)
onde os dois primeiros termos podem sao relacionados com os efeitos EMC e movimento
de férmions. Na verdade, com apenas trés parametros o ajuste reproduz razoavelmente
bem os dados de grande z, entretanto, falha na descricao dos efeitos de pequeno x. Para
incluir descricao de efeitos de antisombramento e sombreamento foram incluidos os termos
adicionais.
Para obter a fungao peso para quarks do mar e gliions, informacoes na regiao de grande
T nao sao necessarias e, portanto a forma da funcao peso passa a ser

Wy, A, Z) = AS(1 — ) + X]— (%)“s (1 - %)ﬁs , (1.85)

para quarks do mar e

W,(y, A, Z) = A5(1 —y) + % (2)0“" (1 - 2)6" , (1.86)
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para glions. Alguns parametros sao relacionados por regra de conservacao de momentum
e os 9 parametros independentes sao €,, €y, @y, y, Buas, s, Bs, and a, para cada nicleo. A

dependéncia em A de todos os parametros na parametrizagao nDS é escrita como

A parametrizagdo apresenta bons resultados na descrigao dos efeitos nucleares do DIS e
processos Drell-Yan. Uma das caracteristicas mais importantes da parametrizacao nDS, é
que esta realiza o procedimento de ajuste considerando pela primeira vez os cdlculos além
da ordem dominante (NLO). O procedimento de ajuste é o mesmo para LO e NLO e a

reproducao dos resultados é considerada boa em ambos os procedimentos.

1.7 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos um resumo da fundamentacao tedrica necessaria para desen-
volver o conteido desta tese. A Cromodinamica Quantica, que é a teoria que descreve as
interagoes fortes, foi apresentada. O principal processo de andlise da estrutura do préton e
dos ntcleos, o espalhamento profundamente inelastico foi apresentado, onde introduzimos
as varidveis cinemdticas virtualidade Q? e a varidvel de Bjorken x. A funcao de estrutura
F5 que esta relacionada com a quantidade de partons no nucleon e pode ser medida no
processo foi apresentada. Verificamos que a QCD nao prediz o conteido de partons em
um nucleon, mas apenas a sua evolucao. As equagoes DGLAP e BFKL, que descrevem
a evolucao partonica foram apresentadas e uma pequena discussao sobre parametrizacoes
para as distribuicoes partonicas dos nucleons foi estudada.

A produgao de dileptons Drell-Yan foi apresentada neste capitulo. Este observavel sera
utilizado nesta tese como forma de investigar varios efeitos da QCD. Entretanto, a descri¢ao
do processo sera realizada em outro referencial, o que modifica a interpretagao partonica do
processo. De maneira geral vamos utilizar a produgao de dileptons para investigar os efeitos
de unitariedade no Capitulo 4, efeitos nucleares no mesmo Capitulo e efeitos de saturacao
partonica, no capitulo 5.

Quando consideramos ntucleos nos processos de espalhamento, o fato de termos nucle-
ons ligados neste ntcleo provoca uma modificagao na distribuicoes partonicas, o que foi
verificado experimentalmente e discutido neste capitulo. Os efeitos nucleares verificados na
fungao de estrutura nuclear Fj' foram identificados e parametrizacdes para descrever es-
tes efeitos foram apresentadas e discutidas, fornecendo assim, os conceitos necessarios para
abordarmos o assunto de interesse desta tese.

No proximo capitulo introduzimos o formalismo de dipolos de cor, que sera um dos

formalismo empregados nesta tese na investigacao da producao de pares de léptons em
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colisoes hadroncias. O crescimento acentuado das distribuigbes partonicas na regiao de
pequeno z (altas energias) traz a necessidade de corregoes as equagoes DGLAP e BFKL, e
serao discutidas também no préoximo capitulo, quando as equacoes de evolugao nao lineares

forem apresentadas.



Capitulo 2

Formalismo de Dipolos de Cor e a

Saturacao Partonica

Neste capitulo vamos apresentar a descricao de processos no referencial de repouso do alvo.
Esta descricao é conhecida como formalismo de dipolos de cor, e fundamentaremos nossa
discussao tratando do espalhamento profundamente inelastico. Este formalismo é muito 1til
quando estamos considerando processos de espalhamentos a altas energias e é fundamental
para posterior compreensao das equacoes de evolucao nao lineares, que serao apresentadas

neste capitulo.

2.1 Descricao de Processos no Referencial de

Repouso do Alvo

Embora a se¢ao de choque seja um invariante de Lorentz, a descricao partonica de cada
processo pode depender do sistema de referéncia. Isto implica que um mesmo processo
pode ser analisado de diferentes formas em distintos referenciais. Nesta se¢ao discutiremos
o processo de espalhamento profundamente ineldstico (DIS) no referencial de repouso do
alvo. Esta descricao é fundamental para que possamos discutir o formalismo de multiplos
espalhamentos de Glauber, que sera discutido posteriormente.

O espalhamento profundamente inelastico pode ser representado no referencial de re-
pouso do alvo de maneira que o féton emitido pelo elétron flutua num par quark anti-quark
(dipolo) e este dipolo interage com o sistema alvo (préton ou nicleo). O féton pode ser
decomposto em suas flutuagoes hadronicas, como uma superposicao de estados de Fock na

base de quark e glions [70, 71], logo

V)= lad) + ladg). (2.1)

Para pequenas separagoes deste dipolo (pequeno r), a configuragao dominante consiste no

par gq. Desta forma, podemos representar o espalhamento profundamente inelastico como



Capitulo 2. Formalismo de Dipolos de Cor e a Saturagao Partonica 40

na Fig. 2.1.

y 1z y

Fig. 2.1: Processo DIS no referencial de repouso do alvo.

Uma grandeza fundamental na descricao do DIS neste referencial é o tempo de vida da
flutuacao gg. Se consideramos que esta flutuagao tem tempo de vida muito maior que o
comprimento do nicleo, entao podemos pensar que o par interage durante um curto intervalo
de tempo com o alvo e sua separacao transversa é constante. Configuracoes mais complexas
também contribuem para o processo, por exemplo, para grandes separacoes transversas, o
féton virtual pode flutuar em g + Gluon. Entretanto, vamos considerar aqui apenas a
contribuicao dominante ¢g. Como o tempo de vida do par ¢¢ é maior do que o tempo de
interacao, supoe-se a fatorizacao da segao de choque total v*p na funcao de onda do foton
e na secao de choque dipolo-proton. Através da relacao de incerteza podemos estimar o
tempo de vida da flutuagao ¢g, conhecido como comprimento (ou tempo) de coeréncia ..
Vamos considerar um féton com virtualidade Q?, energia ¢y e momentum grande |g]. O
comprimento de coeréncia é o tempo no qual o féton virtual existe como uma flutuacao
qq de massa M,;. Segue do principio da incerteza, que este comprimento é inversamente

proporcional a variagao de energia entre o estado com flutuacao e sem flutuacao, logo,

1 1 2|4
lc ~ AE = 5 5 ~ M2 5 (22)
|‘ﬂ + qu —qo at Q
Utilizando a aproximagao M,; = Q? entao obtém-se,
l. = @ (2.3)

~~ Q2 .
Utilizando a definigao da varidve x de Bjorken z = Q%/2p - ¢, e sabendo que no referencial

de repouso do alvo (onde o formalismo de dipolos é definido), o produto p-q = my|q], logo

Q? = 2zmy|q] entao

(2.4)
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onde my é a massa do alvo, e convém salientar que x ¢ a variavel de Bjorken dos contituintes
do alvo que estao interagindo com a flutuacao gg. Desta maneira, grandes comprimentos
de coeréncia (pequeno z), implicam que a distancia entre o par pode ser considerada como
fixa. Nesse caso podemos descrever a secao de choque v*p como sendo fatorizada entre a

funcao de onda do féton e a secao de choque de dipolo,

1
a%f(a:, Q%) :/d2r/0 dz|\I’qT'{L(z,r)\20dip(a:, Z,r). (2.5)

A formulacgao acima é valida além da teoria de perturbagoes, uma vez que ela é determinada
a partir da estrutura de espago-tempo do processo. Identificamos ‘1’?& como a componente
da fun¢ao de onda do féton que descreve a configuracao do par gqg. z e 1 — z sao as fragoes
do momentum do féton portada pelo quark e antiquark do par, respectivamente. Os indices
T, L referem-se respectivamente a contribuicoes transversa e longitudinal. As funcoes de
onda sao calculadas perturbativamente através da Eletrodinamica quantica (QED) para a
configuragao ¢qq e através da QCD para a configuracao qg+ Glion. As expressoes para as

fungdes de onda sao bem determinadas, e para a configuracao ¢g sao dadas por [72],

ny
WPe,r) = 2523 e {22 (1 = 2 PR ) + KR )} (2.6
€
nf
W) = 293 e (40221 — 2P K3} (2.7

Onde n = 2(1—2)Q? +m§, mg representa a massa dos quarks leves e Ky e K sao as fungoes
modificadas de Bessel de segunda classe e de ordem zero e um, respectivamente.

A quantidade o0g4;, ¢ a secao de choque do dipolo efetivo ¢, com separagao transversa r
fixa, interagindo com o alvo. A inclusao de estados de mais alta ordem do espago de Fock
do féton (estados |¢Gg;...g, >) corresponde a troca de um diagrama escada entre o par qq
e o nucleon, o que provocaria modificacao na funcao de onda, bem como modificacao na

forma para ogp,.

2.2 Formalismo de Glauber na QCD

O formalismo de Glauber [73] para a QCD perturbativa foi inicialmente proposto por Levin
e Ryskin para descrever a dissociacao difrativa de estados hadronicos sem cor em interagoes
com o nucleo atomico [74]. Posteriormente, A. H. Mueller desenvolveu a abordagem de
Glauber para estudar os efeitos de saturacao das distribuigoes partonicas em ntcleos, con-

siderando os nucleons dentro deste nicleo como sendo estados ligados de pares de quarks
pesados [75].
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O modelo de Glauber para interagoes partonicas, foi desenvovido na Ref. [13, 14, 32], e
permite obter as distribuiges partonicas (quarks e glions) no nicleo. Nesse formalismo, é
feita a analise do processo de espalhamento onde uma particula virtual de prova sem cor g*
espalha com um ntcleo atomico, representado na Fig. (2.2). No sistema de repouso do alvo,
esta particula de prova decai em um par de glions que interage com os nucleons no interior
do ntcleo. Os miltiplos espalhamentos do par gg dao origem as correcoes de sombreamento.
Utilizando o resultado da descrigao do DIS no referencial de repouso do alvo [Eq. (2.5)],

podemos escrever a secao de choque de uma particula virtual g* com o nicleo, da forma,

* d2 1 *
o = [ [ e @y 23)

onde W9 (Q? 1, 2) é a funcao de onda da particula virtual g*. Todo o formalismo é descrito

Fig. 2.2: A estrutura da cascata partonica de acordo com a formula de Glauber para o caso
nuclear.

na aproximacao DLA, onde podemos considerar que a separacao do par de glions r, nao
se modifica significativamente a medida que o par atravessa o meio nuclear. No limite de
A — o0, os multiplos espalhamentos do par gg podem ser descritos numa forma eikonal

para a secao de choque, como veremos na proxima secao.

2.2.1 Os miiltiplos espalhamentos de Glauber

A teoria de miltiplos espalhamentos de Glauber utiliza o método de deslocamento de
fase para descrever os processos de altas energias onde a particula de prova sofre sucessivos
espalhamentos [73]. Na interacdo de uma flutuagao hadronica na QCD com um ntcleo
atomico, ocorrem muiltiplos espalhamentos coerentes. Tais espalhamentos interferem entre

si e podem levar & reducdo da secao de choque do processo, de tal forma que o4 < Ac™.
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No limite de altas energias, a onda incidente possui momentum k muito maior do que
o inverso do alcance da interacao com os nucleons. Desta forma componentes da onda
incidente com grande momentum angular sao espalhadas. Portanto, podemos pensar que
estes espalhamentos provocam um deslocamento de fase, o qual pode ser tratado como uma
fungao continua x(b) que depende do parametro de impacto b. A amplitude de espalhamento

de um estado hadronico por um nucleon pode entao ser escrita da forma,

—

fuls, @) = —/d%ew Tn (D), (2.9)

sendo que esta amplitude esta normalizada de tal forma que

da
= |fn(s, Q)% (2.10)
onde t = —¢? e estd relacionada com a secao de choque total o, pelo teorema 6tico,
Otot = 47T[mf(5,0) (211)

-

Na Eq. (2.9), I'y(b) é a funcao perfil definida por
Ty(b) =1—ex®, (2.12)
Considerando que o sistema espalhado seja composto (nticleo), o modelo de Glauber
supoe que os espalhamentos se dao preferencialmente na direcao frontal e que a energia
transferida em cada colisdo é pequena [73, 76, 77]. Considerando colisoes independentes, o
deslocamento de fase total pode ser considerado como uma soma dos deslocamentos de fase
produzidos em cada um dos multiplos espalhamentos. Para um conjunto de nucleons com

posicoes transversas ti, to, ..., t4, 0 deslocamento de fase total serd dado por,

Xtot(g7fl7_;7"'7{A) :ZX]<5_£])7 (213>

onde Y, corresponde ao j-ésimo nucleon. A funcao perfil para o processo nuclear fica

Tiot (B, Fr By o Ba) = 1 — e iTim-6),
A

Pio(b.f1,82, o Fa) = 1= [ =Tw(b-5)) (2.14)
j=1

No processo de espalhamento de um estado hadronico com o nicleo atomico, supomos
que o nucleo passe de um estado inicial |i > para um estado final |f >. Com base nesta
condicao e utilizando as defini¢oes apresentadas anteriormente, podemos escrever a ampli-
tude de espalhamento para o processo de colisao de um estado hadronico com o ntcleo da

seguinte forma,

Fyu(d) = / itk / AT, 7B, E) W a ({7 1)0(S " 7o/ 4) T drac2b(2.15)
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onde ¥y and V; representam as funcoes de onda no ntcleo no estado final e inicial, respec-
tivamente. As posicoes dos A nucleons que constituem o ntcleo sao definidas pelos vetores
rj, j=1,2,..., A, e chamamos t; a projecao destes vetores no plano perpendicular ao mo-
mentum inicial do feixe, sobre o qual o vetor b é integrado. A funcao de onda do nicleo é

normalizada por
A
/\I/A(Fl,...,Fj,...,FA)\I!*(Fl,...,Fj,...,FA)HdFj =1 (2.16)
j=1

Assume-se, para esta andlise, que os estados ligados de nucleons podem ser descritos por
meio de um modelo de particulas independentes, ou seja, desconsidera-se todos os efeitos
de correlagao entre os nucleons. Desta forma podemos considerar que Ap(7) é a densidade

total de nucleons, tal que podemos fazer a aproximacao,

A
I o). (2.17)

m=1

(WA{FHPO(AT Y 7o) =

Substituindo-se a aproximagao (2.17) em (2.15) e considerando que p(7) é normalizada
a unidade, pode-se mostrar que todas as integrais em 75, sao equivalentes a uma tnica
integragdo multiplicada A vezes. Usando o teorema ético, podemos entao escrever a se¢ao

de choque nuclear no modelo de Glauber da seguinte forma [13, 14]

o4 =2 Re /de {1 - [1 - /de(F) T (b— ﬂr} . (2.18)

Para grandes valores de A, o termo entre colchetes pode ser expresso da seguinte maneira,

A [ pATn (b= Dar]”
1— fp(?") N( - T] ~ eiXA, (219)
A
onde definimos a funcao deslocamento de fase efetiva para o processo nuclear,
Y, =iA / p(P) Ty (b — B)dF. (2.20)

A defini¢ao (2.20), apresenta uma forte dependéncia de x4 na distribuigdo transversa de
nucleons e na funcao perfil. A dependéncia nas varidveis transversas estd em 1"(5 — f) e
pode ser fatorada se consideramos um fator de forma que é definido por Sy(q), onde ¢ é a
variavel conjugada a (5 — f) O fator de forma contém toda a dependéncia em ¢ da interagao

do estado hadronico com os nucleons, ou seja, fazendo uso da Eq. (2.9) podemos escrever,

In(@) = fn(0)Sn (7). (2.21)
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Escrevendo-se a transformada inversa para o fator de forma obtemos,

Sy(b) = = / dge' ™ Sx (). (2.22)

472

Desta forma podemos escrever a secao de choque total de um estado hadronico com o

nicleo atomico no modelo de Glauber da seguinte forma [13, 14],
d?b 1 7
o4 =2 / —{1 — e72on5a)Y, (2.23)
T

Tal resultado é bastante genérico, pois pode ser utilizado para descrever a interacao de
barions e mésons vetoriais com o nicleo atéomico, bem como flutuagoes hadronicas de um
féoton ou outra particula virtual. A forma apresentada acima para a secao de choque é

referida como aproximacao eikonal.

2.2.2 A Foérmula de Glauber-Mueller

Fazendo uso dos resultados obtidos, podemos retornar & expressao (2.8) para obter um
resultado final para o formalismo de Glauber que descreve a interacao da particula de prova
virtual ¢* com o ntcleo atomico. A secao de choque do dipolo gg interagindo com o nucleo,
é dada pela expressao (2.23), portanto a secao de choque de par gg com o nicleo pode ser

escrita da forma
d*b =
o =2 [ {1- i), (2:24)

onde 0% representam a se¢ao de choque do dipolo gg interagindo com o nucleon. Assim

escrevemos a secao de choque de interagao ¢g* com o ntcleo atomico,

d? 1 " d*b 1 _9g9 B
aiftal — 2/71'/ dZ|\I’g (QQ,I‘,,Z)‘Q/7{1 _ e*QJNSA(b)}_ (2.25)
0

Onde W9 (Q?, 1, 2) representa a funcao de onda do glion. Consideramos somente a con-
tribuicao da fungao de onda transversa, pois a contribuicao da parte longitudinal é muito

pequena [13, 14], de tal forma que obtém-se,

d? 1 . d*b 999 , (b
ol =2 / ~ / dz| U (Q*, 7., 2) " / {1—emaesaty, (2.26)
0

v v
Como a interacao em questao é apenas relacionada com a carga de cor, esta carga de

prova detecta o contetido total de gltions dentro do nticleo, ou seja, xga(z, Q?). A secao de

choque total o4 estd relacionada com a distribuicao de gltions no nicleo xg4 por

2
_ Q— total

a:gA(:c,QZ)—47T2a e (2.27)
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que pode ser tomada com a defini¢io de xga(z, @?). Substituindo-se a expressao (2.26),

obtemos a expressao para a distribuicao de glions dada pelo modelo de Glauber,

2 2
2 [ax [T [P @2 (1 - ROy, (205)

onde 2’ = M?/s. Para especificar a regiao de integragao na férmula de Glauber (2.28), con-

T94 <x Q2 47T o

sideramos a fungao de onda do glion, que foi obtida na Ref. [13]. A principal contribuigao
para (2.28) vem da regido cinematica tal que ar; < 1. Nessa regido, a fungao |9 (r,, 2)|?

pode ser simplificada por

dog
Q*z(1—2)rt

Onde esta expressao ja considera a soma sobre as polarizagoes dos glions. A condicao

(W9 (ry, 2)[* = (2.29)

ar, < 1 implica a desigualdade

1 1
1-— —— < —. 2.
z2(1—2) < 7 <3 (2.30)

O limite superior vem do fato que z assumiria valores complexos se Q*r? > 4.

Analisando a conservacao de momentum no vértice de emissao do par de glions, obtemos

ki

M= ——— 2.31
2(1—2) (2:31)
e
Mk (2.32)
TS o z(1—2)s’ '

o que nos mostra que o integrando (2.28) é simétrico em relacdo a troca de z por 1 — z.
Desta forma, a integracao é dominada pela regiao onde um dos glions porta a maior parte do
momentum do par gg. Isto signfica que z ou 1—2 é muito préximo de 1. Com estas condigoes
podemos limitar a integral sobre z a uma regiao de pequeno z, 1 — z &~ 1 e multiplicar o
resultado por 2. Usando k% = 1/r? e s = 2m@Q,, podemos mudar a integragao em z para a
varidvel =’ que pode ser escrita como 2’ = 1/22mQr? , portanto dz = —dx’/2'Q*r% . Como
temos que M? < s, entdo a condigao (2.30) é equivalente a xp; < 2’ < 1.

Fazendo uso da fungdo de onda do glion simplificada, dada na expressao (2.29), e
utilizando a mudanca de varidvel apresentada acima, obteve-se a férmula de Glauber-
Mueller[75],

da’ * d*b 1,99 (4 0215 4 (b2
2ga(, Q%) = ﬂ/ ; / — (1= emarw @@yl (2.33)
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Esta expressao foi obtida originalmente para as interagdes partonicas e provada na QCD
por A. H. Mueller [75]. Entretanto, a obtengao da distribuigao de gliions nuclear a partir do
formalismo de Glauber foi obtida por A. L. Ayala, M.B. Gay Ducati e E. M. Levin [13, 32],
e deu origem ao formalismo AGL que obtem uma equacao de evolugao que considera efeitos
de alta densidade parténica (eAD) [13, 14, 78], que serd abordada posteriormente neste

capitulo.

2.3 Secao de Choque de Dipolo

No formalismo de Glauber é necessario determinar a se¢ao de choque do par gg com um
nucleon. Para determinar tal secao de choque, consideramos um par ¢q interagindo com o
nucleon. A secao de choque de um par de glions difere da se¢ao de choque de um par ¢q
na interagao com o nucleon apenas por um fator de cor tal que 099 = %aq‘j .

O par gg ou ¢q interage com o nucleon através de um diagrama escada. A secao de
choque de um par de quarks com o nucleon foi inicialmente calculada na Ref. [74]. A
secao de choque do espalhamento de um quark por um nucleon pode ser escrita em termos
da fungao de gliion nao integrada ¢(z, Q?). Esta funcio foi definida na dindmica BFKL,
discutida no capitulo 1. A expressao para a secao de choque do espalhamento do quark pelo

nucleon é entao,

2

o) = i [ o, ) 2L T (2.34)
onde k; é o momentum transferido para o quark, Cr = (N?—1)/2N, e ¢ = Oxg(x, k?)/0k? .
Podemos agora pensar na interagao do par qq com o nucleon, de tal forma que o gliion que
transfere momentum k£, interage coerentemente com o par. Como o sistema ¢¢ ao todo nao
tem cor, entao a contribuicao de cada uma das interacoes difere apenas por um sinal e por
um fator exponencial que advém da diferenca de fase das fungoes de onda dos dois quarks.
Desta forma, podemos escrever a secao de choque do par ¢g com um nucleon da seguinte

forma,

1) = ypin [ota iy - ooy I CL (2.35)

A integragio acima converge para grandes valores de k3 desde que a fungao ¢(z,k?)
decresga mais lentamente que 1/k?. A integral pode ser calculada usando a definigao da
funcao de glion nao integrada e ainda utilizando as equacgoes de evolucao DGLAP para
relacionar a funcao de glions nao integrada e a distribuigao de glions. Tomando-se o limite

DLA da QCD perturbativa (,, < 1) podemos escrever a secao de choque do par de quarks
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com um nucleon, para um N, = 3, da seguinte maneira,

- <(4 2 4
ol (z,ry) = AN ( 3/“)%27“1 [xgﬁGLAP (:1:, T_Q)] . (2.36)
1

Desta forma podemos escrever a secao de choque do par de glions gg interagindo com o

nucleon, utilizando a relagao apresentada no comeco desta secao,

3o (4/r? 4
o (x,ry) = 7(4/ L>7T27“i [xgﬁGLAP <x, TT)} ) (2.37)
1

2.4 Equacoes de Evolucao Nao-Lineares

Conforme analisado no primeiro capitulo deste trabalho, as distribuicoes partonicas hadro-
nicas, obedecem equacoes de evolucao, que determinam como evoluem as distribuicoes em
termos das varidveis cineméticas z e o Q%. Nas equacoes consideradas anteriormente, a
distribuicao de partons evolui apenas levando em conta diagramas de emissao. Entretanto,
com o aumento de energia, a probabilidade de emissao um novo parton aumenta, implicando
para altas energias que a densidade de partons pode aumentar muito e atingir um limite
chamado de limite de disco negro, onde existe uma grande densidade de partons no hadron.
Decorre que as equagoes DGLAP e BFKL prevéem um forte crescimento da se¢ao de choque
o(v*N) para altas energias. Tal comportamento mostra que a QCD perturbativa, nestes
formalismos, nao impoe um limite no crescimento da secao de choque, requerendo algum
efeito dinamico, nao originalmente presente nos formalismos DGLAP e BFKL. Este meca-
nismo pode ser por exemplo, a recombinacao partonica ou o efeito de sombreamento, que
de forma geral pode ser obtido considerando termos nao lineares nas equagoes de evolucao
partonicas, chamadas de equacoes de evolucao nao lineares, tema que serda abordado nesta

Secao.

Fig. 2.3: Caracterizacao da nao linearidade nas equacoes de evolugao.

Intuitivamente, podemos associar zg(z, @?) ao nimero de gliions num nucleon, n,, por
unidade de rapidez Y = In(1/x), como tamanho transverso da ordem de 1/Q?. Aproximando-

se do regime de alta densidade, os glions passam a se sobrepor espacialmente na direcao
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transversa, interagindo entre eles, nao sendo mais partons livres. Essas interagoes podem

reduzir ou eventualmente parar o grande crescimento da secao de choque, fixando o limite
2 ~ . . ~

TR} o Dara a secao de choque no regime de pequeno z. Introduzindo a funcao x, com a

interpretacao probabilistica,

zg(x,Q?)
TR? ’

R = 0y

(2.38)

é possivel estimar a regiao cinematica onde espera-se modificagoes nas usuais equacoes de
evolugao. Para Kk << 1 o sistema obedece as equacoes de evolugao linear, governado por
cascatas partonicas individuais, sem interacao entre as mesmas. Para kK =~ «,, partons
de cascatas distintas comecam a interagir devido a superposicao espacial e temos entao o
surgimento das equagoes de evolucao nao lineares, conforme salientado na Fig. 2.3. Para
k =~ 1 temos o regime de saturagao partonica, onde a secao de choque atinge um valor
maximo, pois o sistema atinge seu limite de densidade partonica, chamado de regime de sa-
turacao partonica. Estes sao os regimes que iremos investigar nesta secao, onde os diferentes

formalismos que visam descrever a regiao de alta densidade de partons serao apresentados.

2.4.1 Gribov, Levin, Ryskin, Mueller e Qiu (GLR-MQ)

Em 1983, Gribov, Levin e Ryskin introduziram um mecanismo de recombinacao partonicas
através da QCD perturbativa, para tratar com sistemas de alta densidade partonica. Estas
correcoes de unitariedade foram incluidas numa nova equacao de evolucao conhecida como
GLR [12]. Diagramaticamente, esta equagao considera as contribuigdes dominantes dos
chamados diagramas ”fan” ou multi-escadas.

Segundo as equagoes DGLAP, o niimero de péartons com pequena fragdo de momentum
aumenta rapidamente, em contraste com o sistema mais diluido para valores intermediarios
de . A transicao entre estes regimes pode ser caracterizada por um valor critico de z. O
mesmo pode ser também analisado no formalismo BFKL, com a diferenca que no caso BFKL,
o crescimento das distribuicoes partonicas se da para um valor fixo da escala transversa,
embora a evolucao apresente flutuagoes no plano transverso devido ao problema da difusao.

E importante enfatizar que em ambos formalismos lineares somente processos de decai-
mento sao considerados na intencao de descrever a evolugao do sistema partonico, entretanto
espera-se que o mecanismo inverso, o de aniquilacao, possa contribuir no regime de pequeno
x, proporcionando algum controle no crescimento das distribui¢oes partonicas. Para expres-
sar este mecanismo de recombinacao é necessario formula-lo em termos da probabilidade
de recombinar dois partons incidentes. Como uma primeira aproximacao consideramos a
probabilidade de aniquilacao como sendo proporcional ao quadrado da probabilidade de

encontrar um parton incidente, o que é uma aproximacao razoavel, pois para que ocorra
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a recombinacao é necessario existir dois partons no estado inicial. Esta propriedade é que
introduz um comportamento nao linear na evolugao.

= (x’Q 2997 omo a densidade de gliions no plano transverso ao feixe, temos

Considerando p =
o comportamento geral. para o processo de emissao 1 — 2, a probabilidade é proporcional
a a,p, e para aniquilagdo 2 — 1, a probabilidade é proporcional a a?p?/Q?, onde 1/Q?
estd relacionado ao tamanho do parton produzido. Para x — 0, p aumenta e os processos
de aniquilacao passam a ser relevantes na descrigao da evolugao partonica. Considerando
uma célula de volume Aln Q?AIn(1/z) no espago e fase, é possivel escrever a modificagao

a densidade partonica, em termos da distribuicao de glions como,

& ’ oV 2
alnga(gif 1;55 = g, Q%) — Grpalrer, Q1) (2.39)

Esta é a equagao GLR [12]. O trabalho de Mueller e Qiu [79] indica que v = 81/16 para
N, = 3, e por este motivo denominamos de formalismo GLR-MQ).

A Eq. (2.39), proporciona uma redugao no crescimento de xg(z,Q?) para pequenos
valores de x, em comparacao com as equagoes lineares. Esta equacao prediz também uma
saturacao da distribuicao de glions no regime assintético x — 0, com uma linha critica
entre a regiao perturbativa e a regiao saturada, impondo seu regime de validade.

No limite assintético, obtém-se que zg(x, Q*) |§5F = sra-

GLR apresente o fendmeno de saturacao, sua validade nao pode ser estendida para regimes

2R?. Embora o formalismo

de muito alta densidade, pois considera apenas o primeiro termo nao linear, e no regime de

alta densidade termos de ordens mais altas contribuem significativamente.

2.4.2 Ayala, Gay Ducati e Levin (AGL)

Fazendo uso da fungao de onda do glion simplificada, dada na expressao (2.29), e utilizando

a mudanca de variavel apresentada anteriormente, obteve-se a férmula de Glauber-Mueller

[75],
dSC 99 (2! .02 2
ik —10%7 (2',Q%)S A (b?) ) 2.40
vga (e, Q) WQ/ / m/ - } (2.40)

Para completar a descricao, o fator de forma necesita ser considerado, ou funcao per-

fil Sy. Esta funcao, contém toda a dependéncia da segao de choque total no parametro
de impacto b. A funcado perfil estd relacionada com a distribuicao de nucleons dentro do
ntcleo (p) e com a dependéncia da amplitude de espalhamento no momentum transferido
¢- De maneira geral, a funcao perfil contém informagoes sobre a distribuicao angular do

espalhamento. Para o presente trabalho, a funcao perfil Gaussiana foi empregada, como nas
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referéncias [13, 14]. Neste caso, a fungao perfil tem a seguinte forma:

SA = 67R2A_ (241)

TR%

Nesta expressao R4 representa o raio do nucleo. Utilizando (2.41) pode-se efetuar a inte-

gragao sobre o parametro de impacto e obter, para N. = Ny = 3,

rga(z, Q%) 2RA/ da’ /QO drl {C+ln (kg(a', r2)) + By (kg (2, TJ_))} (2.42)

onde C' ¢ a constante de Euler, F; é a funcao exponencial integral e

3a, A
kg (a, ri) = QQRWH:C'Q]{)[GLAP (:L",ri). (2.43)
A

O significado fisico desta expressao pode ser melhor analisado a partir da forma diferencial

da mesma,

Prga(z,Q*) N, 2 (—1)* 1
Oln(1/x)0In Q> A s 2oy @ @) + 2 Z (k+ 1) (k+1)! (RRQ?)*

(b @%)’““. o

2

O primeiro termo acima corresponde a equacao de evolugao usual DGLAP na aproxima-
¢ao DLA. O segundo termo é o que leva em conta as corre¢oes de sombreamento. Se tomamos
k = 1 no segundo termo veremos que este é andlogo ao termo nao linear da equacao GLR
[12].

Convém salientar que a férmula de Glauber-Mueller (2.33) ndo é uma equacdo de
evolucao; ela é analoga a féormula de Glauber para a interacao da particula de prova com o
nucleo. A férmula de Glauber-Mueller nos permite calcular as correcoes de sombreamento
usando as solugoes da equagao de evolugao DGLAP. Desta maneira, podemos utiliza-la como
condicao inicial para obter equacoes de evolucao que levem em conta o sombreamento, assim
como a equagao GLR, que foi a primeira proposta para considerar efeitos de recombinacao
ou interagao entre partons.

Para se obter a férmula de Glauber-Mueller, algumas hipdteses devem ser salientadas
para uma melhor contextualizacao do resultado. Duas hipdteses sao basicas para se com-
preender o limite de validade da formula de Glauber-Mueller: a) a energia do par de glions
deve ser suficientemente grande para que estejamos numa regiao de pequeno x, que € a
condicao para termos uma descricao no sistema do processo no referencial de repouso do
alvo; b) A férmula de Mueller é vélida na mesma regiao cinemética das equagoes DGLAP,

portanto, na regiao onde s In(1/7%) < 1, com Q* o< 1/r?. Estas duas hipSteses indicam que
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a emissao de glions deve ser descrita na aproximacao de duplo logaritmo (DLA) da QCD
perturbativa, ou seja, para cada diagrama de Feynman de ordem «, devem ser extraidos
apenas os termos que contribuem com um fator da ordem de [o In(1/2) In(Q?/Q3)]".

Outra hipdtese tomada para se obter a férmula de Glauber-Mueller foi considerar apenas
os partons mais rapidos interagindo com o alvo, que é uma caracteristica da abordagem de
Glauber na QCD. Na férmula, nao sao consideradas correlagoes entre diferentes nucleons
dentro do nicleo atomico. Este é uma hipdtese fundamental do modelo de Mueller, pois os
espalhamentos sao considerados independentes.

A formula de Glauber-Mueller, nos apresenta um efeito de sombreamento calculado
perturbativamente. Se analisamos a equagao (2.42), notamos que a integra¢ao em r; tem
um limite superior 1/Q3, o que indica que todo efeito de sombreamento calculado por
tal equacao esta levando em conta apenas os efeitos perturbativos. Como j4 salientado, a
férmula de Glauber-Mueller (2.33) nao é uma equacao de evolucao, ela descreve as corregoes
de sombreamento & fungdao de gltions nuclear xga(r, Q?) calculada perturbativamente de
acordo com a QCD.

Uma férmula de Glauber similar, incluindo efeitos de multiplos espalhamentos, pode
ser obtida para a funcdo de estrutura nuclear no processo DIS, Fi'(x, Q?). Neste caso, a
particula de prova virtual, o féton, decai em um par qg que interage com o nicleo através
de multiplos espalhamentos, como a interagao do par gg. Levando em conta Ny sabores
de quarks e integrando a funcao de onda do par de quarks sobre z, utilizando a secao de
choque para o dipolo ¢q e ainda a funcao perfil Gaussiana e integrando sobre o parametro
de impacto, obtém-se a férmula de Glauber-Mueller para F3'(x, Q%) [13, 14, 32],

FMz, Q%) = RA Z /QO dTL {C +In(ky(2,r7)) + Er(kg(2',77)) } (2.45)

onde kg, = %/@g.

Todas equagoes deduzidas acima, sao corregoes as equacoes de evolugao no limite de
pequeno x (DLA). Para estimar as corregoes vamos utilizar a parametrizagdo GRV [34],
que fornece as distribuicoes partonicas do nucleon, baseando-se nas equacoes de evolucao
DGLAP, devidamente apresentada no capitulo 1.

Este formalismo deu origem a equagao de evolucao AGL, desenvolvida por Ayala, Gay
Ducati e Levin (AGL) [13, 14], com a intencdo de estender o tratamento perturbativo
da QCD para o regime de alta densidade partonica, através de uma equagao nao-linear,
que ressoma a troca de multiplas escadas de glions, na aproximacgao de duplo logaritmo
dominante (DLA).

E baseado no desenvolvimento do formalismo de Glauber-Mueller para a QCD pertur-

bativa [80], considerando a interagao dos partons rapidos da escada com o alvo, nicleo ou
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nucleon. Neste formalismo, uma prova virtual G* interage com o ntcleo alvo, no referencial
de repouso, através de multiplos espalhamentos com os nucleons. Neste referencial, a prova

virtual pode ser vista como uma decomposicao em seus estados de Fock, e a interagao pode

ser descrita como sendn entre a ectadn nn e n alva coma renrecentadn na Kio 92 4

Fig. 2.4: Representagao da interacao de estado gg com o nicleo.

Com a intencao de obter um equagao de evolucao nao-linear contendo as correcoes de
unitariedade através da inclusao de todas as interagoes além do parton mais rapido da
escada, a equagao principal para a distribuigdo de glions é diferenciada em Y = Inl/x e

e =In@Q? obtendo em termos da varidvel k, a seguinte equagao,

Okg(Y,e)  Okg(Y.e)  Neas
Y O0e oy o«

[C +In(ky) + E1(kg)] - (2.46)

E importante mencionar que efeitos de grandes distancias podem ser absorvidos nas
condicoes iniciais da evolucao, e situando numa regiao conveniente de (Q2, apenas efeitos de
pequena distancia estao presentes, significando que calculos perturbativos sao possiveis.

A equagao (2.46) foi originalmente derivada nas Refs. [13, 14], para o caso de niicleo
e nucleons, respectivamente, e é denominada equacao AGL. Neste formalismo todas as
contribuigoes de diagramas de ordem (Y In Q?) sao ressomadas. No limite onde x — 0 a
equagao DGLAP no limite DLA é obtida. Para k < 1, e nao muito maior, a equagao GLR

¢ obtida e para a,Y In Q? ~ 1 a equacao é equivalente ao formalismo de Glauber.

2.4.3 Balitiskii e Kovchegov (BK)

O problema de unitarizagao na QCD foi abordado como uma extensao do formalismo de
dipolos para a equagao BFKL por Kovchegov [15]. Este trabalho propde uma generalizagao
nao-linear da equacao BFKL, também previamente investigado na Ref. [16] através da

utilizacao do Expansao de produto de operadores na QCD, obtendo a evolucao de operadores
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de linhas de Wilson. O espalhamento de um dipolo (onium ¢¢) com o nucleon é descrito
por uma evolucao em cascata correspondendo a sucessivas subdivisoes de dipolo a partir
do dipolo original. Portanto, a diferenca neste formalismo esta em considerar também a
evolucao da funcao de onda do dipolo. Cada dipolo sofre multiplos espalhamentos com os
nucleons do alvo, implicando multiplas trocas do tipo escada que devem ser ressomadas na
intencao de obter a secao de choque da interacao do dipolo com o nticleo. Como resultado
¢é derivada a equacao de evolugao tendo o Pomeron BFKL unitarizado como solugao, na
aproximagao de logaritmo dominante LL (1/z).

O espalhamento do onium ¢g (dipolo) com o ntcleo no referencial de repouso, ocorre
através da uma cascata de glions macios, que uma vez considerado no limite N, — oo
¢é simplificada pela supressao dos diagrama nao-planares. Os glions sao substituidos por
pares qq e a técnica de dipolos de Mueller para a cascata perturbativa pode ser utilizada
[81]. A formulagao Balistskii-Kovchegov, assim como o formalismo AGL, é um procedimento
utilizando célculos da QCD perturbativa e os dipolos considerados da cascata interagem
independentemente com os ntucleos.

Desconsiderando qualquer correlagao entre os dipolos, a amplitude de espalhamento
frontal para a interagao, onium nticleo N(zg;, b?], Y') é entao dada por [15],

&z,
27;2 &2, (2.47)

Niai b5, ¥) = =3 [ oitoor, Y. [ 2005

onde b é o parametro de impacto, ¥ e 7 sendo a posicao espacial respectivamente do quark
e do antiquark, Ty = Z1 — Ty é a separagdo par e n representa a densidade de dipolos (a
partir do desdobramento do dipolo inicial), ~(xg;, bz) é o propagador do par ¢qq através do
nucleo, descrevendo multiplos espalhamentos do dipolo com os nucleons dentro do nicleo.
Esta equagao é denominada equagao Balitskii-Kovchegov (BK).

A representacao fisica é comparavel com o formalismo Glauber-Mueller, uma vez que
o féton incidente gera um par q¢ que subsequentemente emite uma cascata de glions, que
interage com o ntcleo, como representado na Fig. 2.5. Embora inicialmente formulado com
graus de liberdade distintos, ambos BK e AGL ressomam multiplos espalhamentos (nos seus
respectivos graus de liberdade), o que permite considerar que ambos formalismos possam
coincidir num especifico limite cinemdtico [82]. Existem muitos trabalhos fenomenolégicos
interessantes com a equacgao BK, por exemplo as Refs. [83, 84, 85] .

No limite DLA, onde a escala de momentum do féton Q? é maior que Aéc D, & equacao

BK, derivada em In(1/x3, A% p) resulta em

82N(I61, bG,Y) . QSCF
Yo In(1/xg, Ajep) oo

[2 — N(a1, b, Y)] N(x51, b0, Y), (2.48)



Capitulo 2. Formalismo de Dipolos de Cor e a Saturagao Partonica 55

Xo

. = fd f‘
}xl o K@}X

Fig. 2.5: Cascata de dipolos na equacao BK.

Que ¢ a evolugao no tamanho transverso de dipolos de zo; até 1/Agep, considerando que a
emissao sucessiva de dipolos gera tamanhos transversos maiores para cada geracao.

O termo linear reproduz a equacao BFKL para baixa densidade, e o termo quadratico
introduz as correcoes de unitariedade. A equacao reproduz o formalismo GLR uma vez que

se assume N diretamente relacionado a distribuicao de glions.

2.4.4 Jalilian-Marian, Iancu, McLerran, Weigert, Leonidov,
Kovner (JIMWLK)

A altas energias, espera-se que ocorra uma saturacao no crescimento da distribuicao parto-
nica abaixo de uma escala de momentum caracteristica, denominada escala de saturacao
Qs, formando um estado denso e saturado de partons, denominado Condensado de Vidros
de Cor (CGC) [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23|. Este campo saturado, constituido principalmente
de glions, tem grande nimero de ocupacao e permite a utilizacao de técnicas semiclédssicas.
O formalismo é desenvolvido no referencial de momentum infinito do nicleo, onde para as
energias envolvidas e neste formalismo, os glions com pequeno x sao irradiados por fontes
de carga de cor movendo-se rapidamente (partons com grande valor de x), sendo descritos
por uma densidade de fontes de carga de cor p,, com dinamica interna congelada devido a
dilatagao temporal de Lorentz, portanto formando um vidro de cor. Os glions de pequeno x
saturam num valor da ordem de zG(x, Q%) ~ 1/a, >> 1 for Q? < Q?, correpondendo a um
condensado de bésons. Como veremos posteriormente, os campos de cor podem ser descrito
por solucoes das equagoes cldssicas de movimento do campo Yang-Mills (QCD cléssica)
com as fontes sendo dadas pelos partons com grande z. Os partons com grande x movem-se
préximos a velocidade da luz na direcao positiva do eixo z. As variaveis do cone de luz sao
utilizadas [z = (27,27, 2, )].Os partons com grande z possuem momentum p*, emitindo
(ou absorvendo) gliions macios com momentum k£t << p*, gerando uma corrente de cor
apenas com a componente +, na forma J;} = 0(z7)p,. Existe uma clara separagao entre
partons rapidos e macios, dada pela escala AT,

Uma média sobre todas as configuragoes da fonte se faz necessaria, e tal média é realizada

com o auxilio de uma funcional peso Wiy+[p], que depende de uma escala intermedidria,
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Glions com pequeno z

Fig. 2.6: Pdrtons com grande e pequeno x.

separando partons rdpidos (pt > AT) e macios (pt < AT). Entretanto, aplicando-se o
formalismo para escalas cada vez menores, novas fontes de carga de cor surgem, e uma
modificacao nas configuracoes se faz necessaria. Neste regime grandes corregoes radiativas
invalidam a aproximacao classica. As modificacoes a teoria classica efetiva sao governadas
por uma equacao nao-linear, funcional, derivada por Jalilian-Marian, Iancu, McLerran,
Kovner, Leonidov e Weigert (JIMWLK) [19, 20, 21, 22, 23] para a funcional W+ [p] associada
com a variavel randomica p,(z).

A equacao funcional de evolugao para a funcional peso Wjy+[p] numa forma mais con-

densada, pode ser escrita como

Mele] _ 1 / e fmxabmymm ] ‘zw)wy g (2.49)

A dependéncia da teoria efetiva na escala de separacao AT é realizada com o auxilio
da varidvel Y = In(1/z) = In(P*/AT). O termo x, considera todas as modificacoes na
correlacao entre fontes de carga de cor, devido ao surgimento de novas fontes, que sao os
préprios glions emitidos com = < ]ﬁ—: Portanto, a evolucao quantica consiste em adicionar
novas correlacoes entre as fontes. Entretanto, uma solucao completa da equacao apresentada
acima ainda nao foi obtida. Algumas solucées aproximadas foram estudadas na literatura
[23], bem como solugbes numéricas, por exemplo, por cdlculos na rede [86]. No préximo
capitulo desta tese, que é destinado a descrever o Condensado de Vidros de Cor, iremos
abordar em mais detalhes as possiveis solucoes da equacao de evolucao JIMWLK, bem
como realizar estudos de fenomenologia com as citadas solugdes.

Analisando o espaco de fase x x Q?, pode-se verificar a regiao cinematica explorada pelas
equagoes de evolugao lineares e nao-lineares. Na Fig. 2.7 estas regioes sao representadas,
e também o sentido de evolucao das principais equacoes de evolucao sao apresentados. A
escala de saturacao s esta indicando a regiao a partir da qual os efeitos de saturagao
passam a ser significativos, portanto, a regiao onde o Condensado de Vidros de Cor passa

em principio a existir.
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Fig. 2.7: Espaco de fase x x Q? para cada equacio de evolucao.

2.5 Modelos e parametrizagoes para o,

Tendo apresentado algumas equagoes de evolucao nao-lineares, e discutido o formalismo de
dipolos, vamos apresentar nesta secao, os modelos de secao de choque de dipolo, baseados
nas solucoes das equagcoes de evolucao nao-lineares, e que serao de alguma forma abordadas
nos capitulos que seguem. Teoricamente, a se¢ao de choque de dipolo depende da funcao
de glions nao-integrada, entretanto, para se obter esta distribuicao deve-se resolver nume-
ricamente uma equacao de evolucao, o que torna o procedimento menos pratico para fins
de fenomenologia. De maneira geral usa-se em fenomenologia um modelo para a se¢ao de
choque de dipolo. A principal propriedade destes modelos, consiste em interpolar as regides
de pequenas separagoes transversas (regido perturbativa) e as regides de grande separagao
transversa (fisica nao-perturbativa).

A secao de choque para o espalhamento de um dipolo de cor por um nucleon foi primei-
ramente proposta no formalismo BFKL [8, 9, 10, 11], considerando que o dipolo interage
com o nucleon via a troca de glions através de um diagrama escada (Pomeron perturbativo
em mais baixa ordem). Desta forma a segao de choque do dipolo de cor ¢g interagindo com
o nucleon pode ser escrita como,

2

s 4
oun(a,r) = T P agROA (w, ), (2.50)

onde zgRFHAP (2, Q?) é a distribuicio de glions DGLAP para uma fracdo de momentum
z e virtualidade Q? = 4/r?* com r representando a separacao transversa do dipolo ¢q.
Neste trabalho vamos utilizar esta secao de choque de dipolo, entretanto, como vamos

investigar efeitos de unitariedade incluidos através da mesma, vamos substituir a distribuicao
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DGLAP pela distribuicao de gltions para o nucleon com corregoes de unitariedade. Esta foi
apresentada anteriormente, dada pelo formalismo de Glauber-Mueller, isto é zg“™ (z,4/r?),
de tal forma que vamos denominar se¢ao de choque Glauber Mueller, na forma

2 o 4
r?xg$M(z, ﬁ) (2.51)

Odip ('Ta T) =

Um dos modelos mais simples, e mais utilizado, para esta secao de choque de dipolo é o
modelo fenomenoldgico de saturagao proposto por Golec-Biernat e Wiisthoff (GBW) [87, 88].
Nesta parametrizacao uma forma paramétrica eikonal é proposta para a secao de choque
de dipolo, tendo os parametros ajustados através da descricao dos resultados experimentais
do DIS. A proposta interpola o comportamento de transparéncia de cor o4, ~ r? para
regiao de pequeno r, e o comportamento de confinamento o4;, ~ 0y para grande r. A forma

paramétrica do modelo GBW, consiste numa forma eikonal,

oupler) = o [1-exp (~; )] (252)

onde Q3 = 1 GeV? e os trés parametros ajustados sao og = 23.03 mb, z, = 3.04107*
e A = 0288 e Ry(z) = (x/20)M? é o raio de saturacio. Na parametrizacio GBW, a
saturagdo é caracterizada pelo raio de saturagao dependente em x, Q%(z) = 1/R3(x), ao
invés da escala dada no formalismo Glauber-Mueller r,(z,@Q?) = 1. A parametrizagao
GBW realiza uma boa descrigao dos resultados de DESY, do colisor ep HERA, em ambos
processos, inclusivo e difrativo. Entretanto, a parametrizacaio GBW apresenta algumas
desvantagens, por exemplo, ela nao traz uma conexao direta com a distribuicao de glions,
nao considera a evoluggo DGLAP em suas dependéncias e prediz um cenério de saturagao
muito intenso. Todas estas desvantagens tentam ser sanadas no modelo melhorado da
parametrizacao GBW, chamado BGBK.

O modelo fenomenolégico de saturacao proposto por Bartels et al., denominado BGBK
[89], é baseado no modelo GBW. O modelo é uma versao modificada do modelo de saturagao

GBW, pois explicitamente inclui evolugao QCD, e a secao de choque ¢é escrita como,

Gaip(2,7) = 00 {1 —exp (-”%Zo‘s(”Q)xg(x’ “2>) } , (2.53)

30'0

onde a escala p? possui a seguinte forma

C
p = 5+ [, (2.54)

Na parametrizacao BGBK, os autores propoem a seguinte distribuicao de glions com escala
inicial Q% =1 GeV?,

rg(z, Q) = A,z (1 — 2)>. (2.55)
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Existem cinco parametros livres (o, C, ud, A, and ),), os quais sdo determinados por
ajuste aos dados de ZEUS, H1 e E665 com = < 0.01. No processo de ajuste, o parametro
o, ¢ fixado em 23 mb, como no modelo original GBW. Na parametrizacao existem dois
conjuntos de parametros, identificados como Fit 1 e Fit 2, e nesta tese vamos utilizar o
conjunto de parametros Fit 1, o que implica em considerar oy = 23 mb, C' = 0.26, uZ = 0.56
GeV? A, = 1.2 and )\, = 0.28.

Outro modelo fenomenolégico para a se¢ao de choque de dipolo foi proposto por lancu,
Itakura e Munier [90]. Nesta proposta a fungao de estrutura Fy(z,Q?) para z < 1072 e
0.045 < Q? < 45 GeV? dentro do formalismo de dipolos ¢ analisada, introduzindo uma
expressao analitica para a amplitude de espalhamento dipolo-préton, que é uma solucgao
aproximada das equagoes de evolugao na QCD. Para dipolos menores do que o inverso
do momentum de saturagao (1/Q;), a amplitude de espalhamento é solugdo da equagao
de evolucao BFKL na vizinhanca da linha de saturacao. Este termo exibe escalamento
geométrico e violacao de escalamento pelo termo de difusao. Para dipolos maiores que
(1/Qs), a amplitude de espalhamento satura a 1. Existem trés parametros na expressao a
serem ajustados: o raio do préton R, o valor zy de x ao qual a escala de saturacao iguala a
1, e a derivada logaritmica do momentum de saturagao \. Estes fatores estdao inclusos na
forma da escala de saturacao Q?(x) = (%0)A O valor de A extraido do ajuste vem a ser
consistente com um célculo recente usando mais altas ordens no formalismo BFKL [91].

A secao de choque de dipolo é dada na forma
oaip(z,7) = 20 RPN (rQs,Y), (2.56)

onde

In(2/rQs)
N(rQuY) =Ny (7805 para 7y <2

, (2.57)
N(rQsY)=1- e—aln® (brQs) para 7y > 2

Os parametros a e b sao determinados exigindo que a funcao N e sua derivada sejam
continuas em r@Q); = 2. Os parametros v, e k sao fixados a partir dos valores da BFKL LO:
vs = 0.67 e k = 0.9. No citado trabalho, existe um conjunto de parametros para cada valor
de Ny, sendo que nesta tese serd utilizado o seguinte conjunto de parametros Ny = 0.7,
2o = 0.267 x 1074, A = 0.253 ¢ R = 0.641 fm.

Outro modelo que serd utilizado nesta tese para a secao de choque de dipolo, basea-se no
formalismo do Condensado de Vidros de Cor, que serd devidamente discutido no préximo
capitulo. Por hora é interessante apresentar a forma da secao de choque de dipolo, que sera
identificada como se¢ao de choque McLerran-Venugopalan (MV). A se¢ao de choque obtida

pelo modelo McLerran-Venugopalan, nao apresenta dependéncia em energia, apresentando
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apenas dependéncia na separacao do par ¢g e pode ser escrita da seguinte forma, [92],

2
Odz‘p(T) = 7R*|1— e<_% fj_g(l_Jo(pr)))

(2.58)
A dependéncia em energia da se¢ao de choque de dipolo MV sera discutida e implementada

no Capitulo 5, quando discutiremos a producao de dileptons no Condensado de Vidros de
Cor.

30
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—— GBW (x=107")
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Fig. 2.8: Secao de choque de dipolo a partir da parametrizacio GBW.

Podemos apresentar o comportamento geral da se¢ao de choque de dipolo, tendo em vista
que em todos os modelos apresentados, a secao de choque vai a zero na regiao perturbativa
(pequeno r) e satura para a regiao nao perturbativa (grande ). Na Fig. 2.8 a se¢gao de choque
GBW ¢ apresentada em funcao da separacao do par ¢g para um valor de x = 10™*, onde
a propriedada de saturacao para grandes separacoes pode ser verificada. Como podemos
ser visto, outra propriedade muito importante do formalismo de dipolos esta presente na
forma da secao de choque o45; a transicao suave entre os comportamentos perturbativo e

nao-perturbativo.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos a descricao do espalhamento profundamente ineldstico no re-
ferencial de repouso do alvo, o qual prova a densidade de glions no hadron no limite de
energias assintéticas. A descricao deste processo neste referencial, origina o formalismo de
dipolos de cor, o qual fatoriza entre a secao de choque de dipolo (interagao do dipolo com
o alvo) e a func¢ao de onda deste dipolo. O efeito de saturacao partonica foi apresentado

neste capitulo, indicando que para altas energias este efeito é significativo. As equacoes de
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evolucao que levam em conta esta propriedade foram também apresentadas neste capitulo.
Os modelos utilizados neste trabalho para as secoes de choque de dipolo foram investiga-
dos e discutidos neste capitulo e serao utilizados nos capitulos que seguem. No proximo
capitulo apresentamos o formalismo do Condensado de Vidros de Cor, que é um dos temas
prioritarios de interesse deste trabalho, e discutiremos a producao de dileptons em colisoes

hadronicas, analisada neste formalismo.



Capitulo 3

Condensado de Vidros de Cor

Neste capitulo, vamos apresentar a teoria que descreve o sistema hadronico denominado
Condensado de Vidros de Cor, que é caracterizado por uma grande densidade de glions e
que ocorre em regides de pequeno x de Bjorken. Esta formulagao demonstra como o campo
de glions, na funcao de onda hadronica ou nuclear, atinge seu maximo valor permitido
na Cromodinamica Quantica. Vamos discutir as idéias principais, bem como as variaveis
adequadas para descrever o sistema hadronico e nuclear a tao altas densidades e energias.
Trataremos também de observaveis que possam indicar a existéncia do Condensado de

Vidros de Cor na parte final deste capitulo.

3.1 Introducao

O nome Condensado de Vidros de Cor (CGC) origina-se das idéias fundamentais do
modelo, as quais fazem uma analogia com o Condensado de vidros de spin. O CGC ¢é
uma teoria efetiva que visa descrever a interacao partonica em sistemas com alta densidade
de gliuons [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23], isto é, altas energias. O nome surge das seguintes

analogias:

e (Condensado: Existe uma grande densidade de glions sem massa, com grande energia,
o que forca um grande nimero de ocupacao, tal que o acoplamento é fraco. A densi-
dade de glions satura a um valor da ordem de ~ 1/a; >> 1, correspondendo a um

estado de muitas particulas quase livres, o que é um condensado de bdsons.

e Vidro: Os campos associados aos glions, evoluem muito vagarosamente e sao desor-

denados.
e (or: Os glions sao particulas que portam carga de cor.

A similaridade com a idéia de condensado de Bose-Einstein esta no fato de que analisando

o comportamento de um gas de bosons, pode-se estudar a variacao de potencial quimico
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com a temperatura; se um gas de férmions é considerado, com a redugao da temperatura, o
potencial quimico aumenta e passa a um valor positivo. Num gas de bdsons, com a reducao
da temperatura, existe um valor a partir do qual o potencial quimico é nulo, portanto faz-se
a analogia potencial quimico X acoplamento, onde considera-se que para altas energias a
densidade de glions aumenta, e o acoplamento entre estes é muito fraco, tal que pode-se
considerar um estado quase livre, onde temos entao um condensado de bdsons. Para uma
revisao completa sobre o CGC, as referéncias [93, 94, 95] sao adequadas.

O tratamento de processo de altas energias é interessante quando realizado num refe-

rencial especifico, o referencial do cone de luz, o qual serd apresentado na préxima secao.

3.1.1 Coordenadas do Cone de Luz

O sistema de referéncia adequado para o tratamento de variaveis cinematicas para altas
energias é o referencial do cone de luz [96]. Neste referencial as coordenadas baseam-se nas
seguintes caracteristicas: considera-se que a colisao da-se na direcao de eixo z, portanto
o eixo longitudinal de colisao. O quadrivetor velocidade, por exemplo, é definido como
v = (00,01, 0% 03), onde v = v,. Quando passamos para as coordenadas no cone de luz,
estas sao definidas da seguinte maneira,

+ — 0,3 - Lo o3 — (12
v =—0wW+4v’); v — " —=v’); v = (v, 0. (3.1)

1
2 V2

Em particular podemos definir algumas variaveis fundamentais para uma boa compreensao

X= t X+

Fig. 3.1: Representacao do cone de luz.

do desenvolvimento do trabalho e de sua justificativa. Considerando z* = (¢, x,y, z), entdo

o tempo no referencial de cone de luz é definido como

T

1
—(t . 3.2
i+2) 32
A coordenada longitudinal pode ser definida como,

- ig(t _ ). (3.3)
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Podemos representar 1 e £~ num sistema de coordenadas, como na Fig. 3.1.

O produto escalar entre os vetores momentum e posi¢ao agora é escrito como,

pr=p azt +pta” —p o, (3.4)
pois,
px = plz° —piad — pia? — plat (3.5)
pr = p’a’ —pP2® —pL
porém
pzt = %@oxo — 520 4 p2d — pPad) (3.6)
prr = %(poxo 4 pPa® — 02 — pPad)
o que resulta em
p T 4+ pte = pP2® — pPad. (3.7)

Passando para o espaco de momentum, verificamos entao que a varidvel p™ é a varidvel
conjugada a coordenada longitudinal, portanto, definimos p™ como o momentum logitudinal
no referencial do cone de luz. A varidvel p~ é a varidvel conjugada ao tempo x+ no cone
de luz, portanto, interpretamos p~ como a energia no referencial de cone de luz. Para

particulas na camada de massa,

1
pt=—=(E+p.); com, E=+/m?+|[p (3.8)

V2

portanto podemos escrever a seguinte relagao

_ 1 1
ppT = §(E2 —pl) = §(m2 + |p1* = p2), (3.9)
logo
T 2 I
ptp” = §(m +pl) = 3L (3.10)

onde surge a definicao de massa transversa. Podemos ainda trabalhar com a definigao da

variavel rapidez, onde

E+p. 1. pt 1. 2p+?
In TP S P p2 . (3.11)
2 2 mi
A utilizacao destas variaveis torna-se importante, por facilitar a compreensao do pro-
blema. Numa colisao hadronica a altas energias, o projétil e o alvo sao acelerados a veloci-

dades préximas a da luz, o que implica que utilizando as varidveis do cone de luz, temos um
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dos hddrons na posicao = =~ 0, e o outro hadron em z™ ~ 0, o que facilita a descricao do
processo (veja Fig. 3.1). Além deste fator, verifica-se que sob uma transformacao de Lorentz
de impulso (boost) temos que : p* — kpT, p~ — (1/K)p~ com k sendo uma constante, e
sendo que a variavel rapidez modifica-se apenas por uma constante y — y + .

Vamos analisar estas coordenadas num caso especifico de producao de pion em colisao
hadronica. Se pensamos agora na colisao de dois haddrons idénticos no referencial de centro
de massa, teremos o “projétil” com p} = (pf,p;,0.) e o “alvo” com ph = (p3,p5,0.) ,
onde pf ~ v2p, e p; ~ % para p, >> M (onde M é a massa do projétil). Como estamos
no referencial de centro de momentum temos que p5 = p; e p, = p; com energia quadrada
de centro de momentum dada por s = (p; + p2)?. Se analisamos a produgao de um pion

nesta colisao, o mesmo portara uma fracdo de momentum x do hadron, dada por

Jr
p=1 (3.12)
by
entao a rapidez do pion é obtida pela relacao
1. pt 1. 2pt?
= -In2x = —mLr (3.13)
2 pr 2 m;
Usando o fato de p;- = xp] obtemos
1 92 2, +2 2 +
P N SRR fxpl, (3.14)
2 m? m
1 i

onde m; é a massa transversa do pion produzido. Introduzindo o fator M /M obtemos

M~ 2zpf V2pT 1 M

r=Ih——=In————-In— +In—. 3.15

Y t Mm . M t x tn my ( )

Entretanto, pode-se observar que In ﬁTpr ¢ a propria rapidez do hadron projétil, portanto
esCrevemos

1 M
= Yproj. — In — + In —, 3.16
Y Yproj. — 111 - +In . ( )

onde pode-se observar que a rapidez das particulas produzidas pode ser escrita em termos
da rapidez do hadron de origem, portanto o projétil.

3.2 Processos de Espalhamento a Altas Energias

No caso do espalhamento profundamente ineldstico (DIS), onde pode-se medir a distri-

buicao de quarks do hadron, é conveniente trabalhar num referencial onde o hadron tenha
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um grande momentum longitudinal no cone de luz Pt >> M (referencial de momentum
infinito). Neste referencial podemos descrever o hadron como uma cole¢do de constituintes,
os partons, que sao uma excitagao portando uma fracao x do momentum longitudinal total
P*. Entao o momentum longitudinal do parton é p* = 2P, com 0 < z < 1.

A varidvel z (“x de Feynman”) é definida aqui como sendo igual ao = ; de Bjorken, que
é definido num sistema de referéncia independente da forma zp; = Q*/2P.q, e é medido
diretamente no experimento. Portanto, no DIS a altas energias (grande s a Q2 fixo) pode-
se medir a distribuicdo de quarks dNuq,/dx para pequeno = e a rapidez das particulas

produzidas pode ser dada por,

1
Y = Yhadron — In ; (317)
Utilizando o principio da incerteza escrito na forma pTa¥ ~ 1, e considerando z =
pt/P*, pode-se escrever,

PJr
Y = Yproj — In p—+ = Yproj — hl(l‘iPJr). (318)

Esta equacao define relacoes entre rapidez, o espago de momentum e o espago tempo. Por-
tanto, define-se aqui um espaco tempo rapidez e um espaco de momentum rapidez. Esta
relacao traz a conseqiiencia de que particulas localizadas no espaco tempo rapidez, estao
localizadas no espago de momentum rapidez. O hadron (nicleo) a altas energias, portando
grande momentum é considerado como uma folha fina, devido a contracao de Lorentz, en-
tretanto se vamos ao espago de momentum rapidez, este hadron (ntcleo) aparece extendido
numa regiao de rapidez, onde partons situados numa regiao de grande rapidez sao consi-
derados os partons rapidos (através da relacao 3.17) e os partons situados na regido de
pequena rapidez sao os mais lentos. Se consideramos um tubo ao longo da regiao de rapidez
de dimensao dr << 1 fm, entao estaremos resolvendo os constituintes do hadron. Se vamos
a dr — 0 entao a separacao longitudinal entre os partons que interceptam o tubo vem a
ser grande. No limite onde 1/A << dx << 1 fm existem muitas “cargas” no interior deste
tubo de dimensao dx tal que pode-se considerar cargas cldssicas nesta resolucao. A apro-
ximacao classica significa que podemos substituir a aplicacao de operadores a um estado em
especifico por um nimero, pois com grande ntimero de ocupagao, a criagao ou destruicao
de uma particula, nao traz efeito para a descricao do estado, apenas o autovalor passa a ser

importante.

3.3 Modelo McLerran-Venugopalan

Tendo discutido as variaveis importantes para considerar o estado hadronico a altas energias,

nesta secao vamos apresentar o modelo proposto por Larry McLerran e Raju Venugopalan
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[17, 18], que propdem a existéncia do condensado de vidros de cor.

A idéia principal do CGC estd no fato de considerar os quarks com grande fracao de
momentum como sendo fontes emissoras de glions com pequena variavel de Bjorken z
(glions macios). Esta consideragao tem grandes conseqiiéncias no referencial do cone de

luz. Na Fig. 3.2 mostramos a emissao de um glion macio por um quark com grande x.

kT << p*

soft gluon

Fig. 3.2: Emissao do glion macio pelo quark com grande fracdo de momentum.

Entretanto, a energia no referencial do cone de luz é dada por

mi
p

= ot (3.19)
Verificamos imediatamente que o glion macio emitido com kT << p* tem energia maior
que a do quark emissor. Além disso, os quarks com grande fracdo de momentum (grande
x — quarks de valéncia) que funcionam como fonte de emissao de glions macios (pequeno
x) sdo descritos por uma fonte de cargas de cor p, com propriedades bem especificas.

Consideremos um hadron num referencial onde possua momentum infinito, portanto
uma fina folha deslocando-se proxima a velocidade da luz. Esta caracteristica nos assegura
que o hadron possua z~ ~ 0, propagando-se no sentido positivo . Os pértons répidos
(quarks de valéncia) movem-se ao longo do eixo z com velocidade v, =~ ¢. Eles possuem
momentum pt e podem emitir, ou absorver gliions macios com momentum k* << p*. Em
uma primeira aproximacao conservam suas trajetérias ao longo do cone de luz (z = t),
entretanto geram uma corrente de cor J# na dire¢ao ”+"do referencial do cone de luz. Os
péartons rapidos possuem uma incerteza em sua posigao longitudinal Az~ ~ 1/p*, porém
como 1/pt << 1/k™, eles sdo bem localizados quando vistos pelos glions macios que
possuem grande comprimento de onda e portanto pouca resolucao longitudinal.

A separacao na escala de momentum longitudinal (partons répidos e glions macios)
implica em uma correspondente separacao no tempo. Partons macios possuem grandes
energias, portanto curto tempo de vida. Considerando a Fig. 3.3 podemos observar que
como a energia no referencial de cone de luz (¢) é dada por
pi

€p = QPﬁ, (320)
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Fig. 3.3: Emissao de glions macios a partir do quark rdpido

entao o tempo de vida da excitacao virtual pode ser estimado por

Azt ~ 1 << i (3.21)
€k Ep

Verificamos que o tempo de vida da excitagdo ¢ muito pequeno se comparado com

a escala de tempo dos partons rapidos, portanto, os graus de liberdade rapidos (fontes de
gliions macios) aparecem efetivamente congelados durante o curto tempo de vida dos glions
macios, e podem ser considerados fontes de cor independentes do tempo (independente de
xt), portanto p.(z~,2,). Entretanto, se outro glion macio é emitido apés um intervalo
de tempo > 1/¢,, uma configuragio diferente para p, é verificada. Isto nos leva a tratar
pa(z™, 1) como uma variavel classica aleatéria, com alguma densidade de probabilidade,
ou funcao peso, Wi+ [p|, que é uma funcional de p. Para ter uma interpretagao probabilistica

Wi+ > 0 para qualquer p, e ainda

/D[,O]Wk+ —1, (3.22)

com a seguinte medida funcional
Dlp) = [T T T dee(z20). (3.23)
a T~ X

Podemos determinar uma escala que separe partons macios e partons rapidos da seguinte

forma,

rdpidos  — pT > AT (3.24)
macios  — pt < AT, (3.25)
Pelo modelo de McLerran- Venugopalan (MV) os gliions macios sao descritos por campos

de cor classicos A emitidos por partons rapidos, representados por uma fonte p,. Os graus

de liberdade rapidos sao tratados como quanticos e sao integrados pertubativamente na
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construcao da teoria efetiva, tal que no resultado final nao temos dependéncia sobre estes, e
os graus de liberdade macios sao analisados numa regiao transversa onde existem um grande
ntumero de flutuagdes na carga de cor (emissao de glions macios pelos quarks rapidos). Por
simplicidade espera-se que o valor tipico da flutuacao em cargas de cor seja da ordem de
V'N, onde N é o ntimero de quarks (fontes) nesta regiao. Se N é grande, a carga tipica de
cor nesta regiao é grande, e portanto pode ser tratada como cléssica [17].

Como veremos posteriormente, uma das grandezas fundamentais para se determinar
observaveis no CGC ¢é o calculo da funcao de correlagao entre os campos de glions macios
e como estes visualizam uma configuracao congelada das fontes, somente irao experimentar
correlcoes a tempos iguais dos partons rapidos.

Para resumir, a corrente de gltions macios, gerada a partir dos partons rapidos, é esperada

com a seguinte estrutura:

Jt = pu(x7,21), 0 p = =0, com p, definido para{z~ |0 <z~ < 1/A"}.(3.26)

oxt
Condicoes que serao confirmadas no decorrer deste capitulo.

A corrente de cor J* pode ser escrita de uma forma simples da seguinte maneira J =
0 *tox~q*(xy), onde o termo J*" nos assegura que a Unica componente da corrente estd
na direcao "+4"do referencial do cone de luz. O delta §(z~) especifica que a fonte esta
situada no hadron, que devido a contracao de Lorentz é uma fina folha com = ~ 0, e
q“(x, ) representa a distribuicao de cargas na folha. Esta corrente de cor gera um campo de
cor, que nas condicoes discutidas nesta secao, pode ser considerada como um campo de cor

classico. Na proxima secao realizamos uma discussao sobre este campo de cor.

3.3.1 O Campo Classico de Cor

O que se considera no modelo MV é que para altas energias, a nimero de ocupacao
de estados com pequena fracao de momentum sera grande, tal que teremos uma campo de
cor classico signficativo. A corrente J* atua como uma fonte de campos de Yang-Mills,

descrevendo a dinamica de glions macios,
[D,, F*] = " p(z~, 1), (3.27)

onde a varidvel p, é estocastica (determinada através de uma distribui¢ao) com valor espe-
rado nulo (uma Gaussiana por exemplo). Precisamos determinar entao a correlacdo entre
p(Z) em & = (x7,z,). Aqui a correlagao é dada em termos da fungao peso W+ apresen-
tada anteriormente. Esta funcao é invariante de calibre, mas depende em A™, pois veremos
posteriormente que estd integrada para |[pT| > AT.

Para determinar, por exemplo, a distribui¢ao de glions no CGC precisamos entao saber

a correlagao entre os campos de glions. Pelo modelo de MV precisamos [17, 18]:
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e Resolver as equacoes cldssicas de Yang-Mills no calibre do cone de luz A* =0
(D, F"™] = 6" pa(x~, 21). (3.28)
A solugao é alguma funcional nao-linear de p (A*(T)[p]).

e As fungoes de correlacao de interesse sao calculadas com estas solugoes cldssicas, e

entao feita a média sobre p, com auxilio da fungao peso W, [p]:
< Al(zt D) Al (xh, 7). >a= / DpW[p] ALA... (3.29)
com a normalizacao

/ DpWilp] = 1. (3.30)

As equagdes apresentadas assemelham-se com os vidros de spin, pois existe uma fonte,
e sobre esta fonte é feita a média de todas as configuragoes das fontes. No vidros de spin a
média é feita sobre os campos magnéticos de fundo.

Como a intencao aqui é apresentar o procedimento para se obter solucoes as equacoes de
Yang-Mills, vamos por simplicidade, considerar o caso Abeliano das equacoes de Yang-Mills,
ou seja, estamos desconsiderando a interagao entre os campos de cor. Desta forma, pode-se

escrever,
8, Fh = v+ p(7) (3.31)

onde F"" = OV A" — Ot AY e ¥ = (2, x,). Estamos interessados em solugoes no calibre do
Cone de Luz (LC), onde AT = 0, tal que estas solugoes anulam-se para p — 0. Uma vez
que p é estatico (independente de 1), podemos analisar solu¢oes que sejam estaticas, ou
seja, 0~ A* = 0. Desta forma podemos analisar em separado cada componente da equagao

de Yang-Mills, levando em conta também que A™ = 0, obtemos:

p=+ p=i
O,F"t =0 0,F" =0
O FT +0TF— —9"FF =0 |0 FH 4+ 0tF - 0"FF =0 (3.32)
(0F)2A= =0 OTOPA™ + OFFR =0
sol. trivial A= =0 portanto F* =0
Esta solugdo implica que F*~ = F* = 0 e ainda F;; = 0. Portanto nos resta apenas
uma componente do campo A* nao nula, A?, definindo um campo de calibre puro em duas
dimensoes no plano transverso. Considerando entao que A*™ = A~ = 0 podemos escrever,
O,F"t = p(Z) (3.33)
O F T 4ot F~t —oF Rt = p(2) (3.34)

odotAk = p(2) (3.35)
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Se consideramos uma fungao w(¥) satisfazendo a seguinte equagao
V2 (9" w(@)) = pl7) (3.36)

Desta forma

dotAF = p(@) (3.37)
oIotAF = V2 (0Tw(T)) (3.38)
kot AF = —9'9'(0Tw(X)) (3.39)
otAF = —9%(0Tw(d)) (3.40)
otAF = —9T(0Fw(X)) (3.41)
AR = —9Fw(Z). (3.42)
Passando para o espaco de momentum,
ko (mt
. pp\p,p
A (p) = ipfw(p) = —77( 5 L), (3.43)
p Yars
onde considera-se por simplicidade a seguinte prescri¢ao para o pdlo 1/p*,
1 1
— = ) 3.44
pt  pt+ie (344)
Entretanto, deseja-se obter uma solucao onde o campo A anule-se para x~ — —00, portanto
admitimos
Al(z™,z,) = —/ dy=day™,z.), (3.45)
onde
~V3a(#) = pl#), (3.46)

ou em espac¢o de momentum
PP
o) = 22, (3.47)

tal que pode-se escrever em espaco de coordenada a seguinte relagao [19]

a(F) = - / T (o, g o), (3.48)

onde i é um corte infravermelho que desaparece em quantidades fisicas.
Agora pode-se analisar o caso nao-Abeliano da teoria de Yang-Mills, onde verifica-se que

as equagcoes de movimento (3.28) nao sao consistentes, pois a propriedade [D,, [D,,, F*]] =0
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requer que a corrente de cor na equacao de Yang-MIlls seja covariantemente conservada,

logo [D,,, J*] =0, o que implica em
(D=, J =0 J" —iglA~,J] =0. (3.49)

De forma geral, esta relacao nao é satisfeita por uma corrente estatica, uma vez que
0~ p = 0 mas o comutador [A™, p] pode ser nao nulo. Agora, se identificamos p, na equagao

(3.26) com a corrente J; para algum particular tempo g,
JH(x) = p(¥) em at =z, (3.50)

entao, a equagao (3.49) pode ser escrita de forma a ser covariantemente conservada para
T >z fazendo

JH (@™, 2) = W(zt, 2)p(@)Wi(a™, ©). (3.51)

Aqui introduziu-se as linhas temporais de Wilson, onde

T

W[A (2", 2) =T explig /+ dztA™ (21, 2)}, (3.52)

o

com T denotando o ordenamento temporal das matrizes de cor na exponencial, uma vez que

A~ = AT sdo ordenados da direita para esquerda em ordem crescente de x*. Se utilizar

1T =z ,a relagdo direta entre J* e p é obtida, pois o expoente vai a zero. As equacoes de

movimento para o campo A* sao entao escritas da seguinte forma,
Dy, () = 6" W (2)p(2)W (), (3.53)

Para esta equacoes, pode-se analisar somente solugoes estaticas, e que satisfazem A~ = 0,

em adigao a condigao de calibre do cone de luz At = 0, portanto considera-se,
At =A" =0, A'=A(x" 7)) (3.54)

Com esta proposta, a Eq. (3.53) pode ser escrita na forma previamente apresentada (3.28),
pois a condicao de A~ = 0 nos leva a W[A™ = 0](z*,Z) = 1. Considerando somente a

componente p = +, temos
[Di, F™*] = pla), (3.55)
Se consideramos a componente onde p = i entao

[D;, F"] =0, (3.56)
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o que implica que A’ é um campo de calibre puro no plano transverso, pois /¢ = 0. Com

relagdo a um campo puro de calibre, sabe-se que
F7 =043 g(2) | A(@) = [0'9(2)] g (2), (3.57)

portanto, pela definicao de F' pode-se escrever

g(x) = g(,0, A) = Pexp { / d:p.A(m)} . (3.58)

Desta forma podemos escrever o campo puro transverso de calibre da seguinte maneira [19]:

Az 1) = éU(:c,xL)&iUT(x,xL), (3.59)

com o elemento U(z~,x ), pertencente ao grupo SU(N) e relacionado a p, implicitamente
pela Eq. (3.55).

Obtém-se um resultado onde a tnica componente nao nula é a parte transversal. Mas
para progredir, o que é feito agora, é considerar uma transformacao de calibre onde os
campos A’ vao a zero, usando a matriz U(Z):

Ar s Ar = UtAry + LUtoru. (3.60)
g

Com esta transformacao obtém-se os seguintes resultados

A = ut (fUaiUT> U+ ~UtoU (3.61)
g g
A = L(ouhu+ LUt (9U) (3.62)
g g

A = éa@' (Utv) (3.63)
portanto,

A=A =0, At = éUT (07U)., (3.64)

o termo A~ = 0 surge devido ao fato de considerar sempre solugoes estaticas, portanto
o-U" =0.

Entao existe um calibre onde o campo nao-Abeliano possui uma tnica componente
nao trivial, A* = "+ A#. Este calibre serd denominado de calibre covariante, pois ocorre
que 8u/~1“ = 0 para as equagoes (3.60) e (3.64). Neste calibre as equagoes de Yang-Mills,
apresentadas anteriomente na Eq. (3.28), reduzem a uma simples equgao linear da forma

[19]

—V3AT(2) = p(2), (3.65)
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onde
p(&) = UN(&)p(2)U(Z) (3.66)

¢ a fonte classica de cor no calibre covariante. A Eq. (3.65) ¢ a mesma Eq. (3.46) para «

na QED, entéo renomeando A*(Z) = a(Z), obtém-se,
V2 a(@) = (7). (3.67)

A solucdo a partir da equacao linear entre A e p pode ser obtida, entretanto, quanti-
dades fisicas, como a distribuicao de glions, envolve correlacoes de campos A’ no calibre
do cone de luz. Sabemos que as grandezas fisicas devem ser invariantes de calibre, porém
no calibre covariante, nao consegue-se uma relagao simples entre as funcoes de Green e os

correspondentes potenciais vetores. A Eq. (3.67) pode ser invertida, obtendo-se [19, 20]

Ul(z™,2,) =P exp {zg/ dza(z,xL)} : (3.68)
onde P ordena as matrizes de cor a(Z) da direita para esquerda em x~. Entdo juntando
Egs. (3.59), (3.65) e (3.68) obtém-se uma expressao explicita para o campo de calibre no
cone de luz A’ como uma funcional de p, denotada como A[g],

1 {ig f;: dz"a(z7,x1)}
e 0

Az[ﬁ] (1177 xi) = EP

{—ig f:: dz"a(z7,z1)}
0 .

dPe (3.69)

Verifica-se aqui que a funcional é em termos de p, pois se tentamos expressar A’ em
termos de p a correspondente funcional pode ser mais complicada e nao determinada expli-
citamente. Porém para calcular a distribuicao de glions, necessitamos determinar a solucao
de A’ explicitamente. A proposta passa a ser a seguinte: usar a fonte de carga no calibre
covariante p, em vez da fonte no calibre do cone de luz p, como a variavel funcional sobre
a qual os campos dependem. Este tratamento é possivel porque a medida e a funcao peso
(Wa[p]) sdo invariantes de calibre, tal que a média final sobre a fonte cldssica pode ser bem

expressa como uma funcional de p. Em outras palavras, pode-se escrever,
<A DAY D >am [ DAWAAALIAL. (3.70)

Até este momento, nao determinou-se uma distribuicao em x~, de forma que esta se
considerando a mesma como arbitraria. Para o que segue, serd necessario determinar que
p esta localizada em = = 0. Entretanto, p é sensivel as condigoes utilizadas para fixar
o calibre. Para fixar o calibre cldssico (o calibre para a Eq. (3.60)), serdao adotadas as

condigoes de contorno retardadas em z~, ou seja, A(Z) — 0 para 2~ — —o0.
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O formalismo classico apresentado nesta secao é valido apenas para regioes de momentum
macio da ordem de A™. Na verdade, atingindo escalas muito mais suaves, existem correcoes
radioativas que invalidam a aproximacao classica. As modificagoes a teoria classica efetiva
sao governadas por uma equagao de evolucao nao-linear, funcional, originalmente derivada
por Jalilian-Marian, Iancu, McLerran,Weigert, Leonidov, Kovner (JIMWLK) [19, 20, 21,
22, 23], para a funcao estatistica W+ [p] associada com a varidvel randomica p,(z). Esta

equacao de evolucao sera discutida com mais detalhes na proxima secao.

3.4 Correcoes Quanticas: Equacao JIMWLK

Considerando o modelo MV, temos que a medida que escalas mais suaves sao atingidas, os
gliions macios com mometum maior que os de escala muito suave, passam a ser novas fontes
de cargas de cor. Isto modifica a correlacao entre glions, o que modifica a funcional W+.
Portanto, estas corregoes devem ser consideradas e sao levadas em conta numa equagao
funcional denominada JIMWLK que descreve a evolugao da funcional estatistica peso W+,

que pode ser escrita numa forma condensada como [19, 20, 21, 22, 23],

Gﬂa/;[p] = %/ﬂw %Xab(xiayi)[dmm/}[p]. (3.71)

A dependéncia da teoria na varidvel de separacao é realizada através da varidavel 7 =

In(1/z) = In(P*/AT). O fator x,, considera todas as modificagoes na correlacao das fontes
+
At
evolucao descrita pela equacao JIMWLK consiste em adicionar novas correlacoes as densi-

de cargas de cor devido as novas fontes, que sdao os glions com r << Portanto, a
dades de fontes p,.

Esta equacao tem sido exaustivamente estudada, entretanto, ainda nao se obteve uma
solucao completa em toda a regiao cinematica. Alguns limites desta equacao foram estu-
dados e verificou-se que para o limite de grande nimero de cores (grande N,.) a equagdo
JIMWLK recai na bem conhecida equagao BK [15, 16]; no limite de baixa densidade des-
creve a equagao BFKL [8, 9, 10, 11]. Isto mostra a consisténcia da equagdo JIMWLK. Estas
solugoes aproximadas sao investigadas em mais detalhes na referéncia [23]. Pode-se ainda
investigar as solugdes numéricas, baseadas nos cdlculos na rede (para uma breve revisao
sobre estes resultados veja Ref. [86]).

Com a intencao de realizar uma comparagao com resultados experimentais utilizando
a teoria do Condensado de Vidros de Cor, algum tratamento fenomenoldogico necessita ser

realizado com a funcional W+, o que sera apresentado na préoxima secao.
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3.4.1 Gaussiana Local e nao-Local

Uma aproximacao que é razoavel quando estamos tratando com grandes nicleos consiste
em considerar uma forma Gaussiana para a funcional peso Wp| [94, 97, 98]. Esta apro-
ximagao apresenta a evolugao da distribuicao de glions através da equagao BFKL para
grande momentum transverso, e o fenomeno de saturacao partonica para pequeno momen-

tum transverso [98]. Neste caso podemos escrever,

Wiz, p] = exp {—/dzl%pa(f)} (3.72)

onde p%(z) é o quadrado da carga de cor dos quarks de valéncia por unidade de drea e de
cor.

Uma distribuicao gaussiana nao-local das fontes de cargas de cor foi predita na Ref.
[23] como uma solugao de campo médio da equacao JIMWLK. Esta forma de considerar a
funcional W p| traz algumas modificac¢oes na descrigao de observaveis [99], que serd discutido

posteriormente. A forma Gaussiana nao-local é dada por,

S

A funcional peso Gaussiana local assegura que as fontes de carga de cor sao correlaciona-
das localmente, enquanto a Gaussiana nao-local indica correlagoes sobre distancias maiores.
No caso considerado aqui, o nicleo é invariante por translacao no plano transverso, tendo em
vista que p? depende apenas da diferenca x; — . Esta modificacao pode ser utilizada por
exemplo para considerar efeitos de neutralizacao da carga de cor, fazendo com que a funcao
p*(z,x1 —1y1) va a zero para distancias maiores que uma determinada escala, por exemplo
1/Qs. Os efeitos de considerar uma Gaussiana local ou nao-local para os observaveis, serao
analisados no capitulo 5 deste trabalho, onde a producao de dileptons sera analisada no
contexto do CGC, em colisoes préton-ntcleo e préton-préton.

Na préxima secao vamos discutir o efeito de considerar um Condensado de Vidros de
Cor em alguns observaveis. A saber, vamos investigar a distribui¢ao de glions e a producao

de dileptons a altas energias.

3.5 Observaveis no Condensado de Vidros de Cor

Nesta secao estudaremos a distribuicao de glions segundo o CGC, supondo uma forma
Gaussiana para a funcao peso Wj, mostrando que a solucao com esta forma simples de
parametrizacao apresenta saturagao na distribuicao de glions. Discutiremos também a

producao de dileptons considerando o nucleo atomico com sendo descrito pelo CGC.
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3.5.1 Distribuicao de Gluons no CGC

Vamos investigar a distribuicao de glions levando em conta os campos de glions macios
obtidos no formalismo dos Vidros de Condensado de Cor, considerando a correlagao entre
os campos de glions. De acordo com o modelo de McLerran e Venugopalan, apresentado
na se¢ao anterior, precisamos de dois ingredientes para calcular a funcao de correlagao dos

gliions macios.

e Solugao A’ [p] das equagoes de movimento cléssicas;

e determinar a fungao peso Wy [pl;

A solugio para A’[p] foi apresentada na segao anterior, mas precisamos determinar a
fungao peso Wi [p]. No que segue vamos utilizar uma fungao Gaussiana para a fun¢ao peso,
seguindo a idéia da Ref. [23]. Esta aproximacao para a func¢ao peso tem a finalidade de
mostrar explicitamente a saturacao da distribuicao de glions e discutir a invariancia de
calibre desta grandeza.

A distribuicao de glions no cone de luz pode ser escrita em termos da correlacao dos
campos de glions macios [19, 20, 21]

d*k
Ga@) = [Gan@ -

X

dk™* + k" it Lt Tt +
/—% 5 (7= <A R R AL K k) >, (3.74)

onde o ultimo termo da expressao acima representa, como salientado anteriormente, a média
sobre a funcao de onda do hadron em questao. Entretanto, na quantizacao no cone de luz

e considerando que k= (kT k1),

i
é’;)gAg( o)Al Za/\c Dare(F) = jﬁi (3.75)
é a funcao de distribuicao de gltions no espaco de Fock, por exemplo, o niimero de gliions por
unidade de volume no espaco de momentum. Portanto, a Eq. (3.74) contém todos os glions
(emitidos por quarks) na fun¢do de onda do hadron, contendo momentum longitudinal
k™ = xp™, e momentum transverso menor que ().

Como no calibre do cone de luz AT = 0, entao existe uma relacao direta entre o campo
F* e o vetor potencial A’, Fi*(k) = ikT A’ (k), tal que pode-se escrever a Eq. (3.74) como
uma fungao de Green de dois pontos do campo elétrico Fi't. Utilizando-se a funcao delta

na Eq. (3.74) pode-se realizar a integracao sobre k*, obtendo (considerando kt = xp™),

G, Q) = / Ph0(Q? — KK

2 . )
(27‘(‘)3 a(l‘+,k3+,k’l)A;(fL‘+,—/{3+,—k’l) >

Gz, Q%) = /g:;@(QQ—ki)<Fj*(x*,k*,kL)F(j*(:c*,—k*,—kl)> (3.76)
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Porém, a expressao acima nao é invariante de calibre pois o campo F'*, escrito no espago
de posicao, envolve campos elétricos em diferentes pontos e 7. Pode-se incluir entao, um
fator dependente de calibre, com a intencao de compensar a variacao de calibre apresentada
na expressao. Um operador invariante de calibre pode ser construido inserindo linhas de
Wilson, tal que [19]

O, (Z,9) = Tr{F(@)U(Z, ) FH (§)U, (7, 7)}, (3.77)
onde 7 é o caminho arbitrario indo de ¥ a Z, e temos que
U,(Z,7) = Pe'd k7A@, (3.78)

considerando A = (AT, A}). Pode-se escolher um caminho de integracao, tal que U, =1
[19].

Nestas condigoes, o operador (3.77) coincide com FT(Z) (), que aparece se fizermos
uma transfomacao para o espaco de coordenadas do produto que aparece na distribuicao de
glions F'*(z*, k™ k, )Fit(z+, —k*, —k,) . Desta forma a distribuigao de glions, apresen-
tada na Eq. (3.76) é invariante de calibre. A partir deste ponto considera-se somente uma
aproximagao classica, que em principio funciona bem na regiao de pequeno x, em particular
no regime de saturacao. Entao realiza-se a seguinte troca na Eq. (3.76), Fit — Fi* onde

F* ¢ independente de ™ e uma funcional de p, portanto
d*k
(2m)?

onde a média é sobre p. No que segue, AT serd a maior escala de momentum no problema,

0(Q* — k) < |FIH (k)] >a (3.79)

w600 = [

pois as flutuagdes quanticas (glions macios) terao momentum k* << A*. Devido a pouca
resolucao longitudinal, tais campos sao sensiveis somente as propriedades do campo de fundo

A’ sobre grandes distancias |x~| >> 1/AT, onde pode-se escrever

Ul(z™,2,) = Pexp {ig /m dz"a(z, xl)} ~ O )W+ 0(—27) (3.80)

— 00

Cco1m

o0

Vi(z,) = Pexp {ig/

—00

dz" oz, xl)} , (3.81)
juntamente com a Eq. (3.59), nos fornece os campos de fundo da seguinte forma:

Az, 21) ~ e(x)gwaivf) = 0(z )AL (2)). (3.82)

O campo elétrico associado ao campo A’ é entao escrito,

FH@) = -0t A ~ —0(z7) AL (z1). (3.83)
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Este resultado pode ser utilizado na Eq. (3.79). A partir de tal equacao pode-se obter uma

distribuicao de glions em termos dos campos A’

d?k o
rGle.Q) = - [ GEQ k) <IF >

2Gle, Q) = / o 0(Q* = k1) < For (k1) Fot (—ky) >

) (2n)?
1 d%k . . . 4
1G(x, Q%) = - / (2—7529(@2 — k) < /d%ﬂ@”ﬁ'yL /d2xleZh'”ff(yﬁff(mﬁ >

1 [ d%k : . . ,

w60 = | St k) [ et [ @ eton e ) A @) AL @) >
™ T

Que pode ser escrita na forma,

d*k

(2m)?

onde R? refere-se ao raio do hadron. Nao é apresentada uma dependéncia explicita na

Gz, Q%) = R / 0(Q* — k%) / dPrpe T < A9 (0) A (2,) >, (3.84)

variavel x. Toda a dependéncia nesta variavel vem da média realizada sobre a fonte p, onde
na funcao peso Wy+ tem-se a dependéncia na escala A*, com AT ~ xp™.

Agora devemos calcular a correlacao entre os campos de glions macios. Para proceder
este cdlculo temos que determinar a forma para a funcional Wy [p]. Como uma simples
aproximagao pode-se verificar a forma da distribui¢ao de glions considerando uma funcao
Gaussiana para a funcao peso Wj.

Wilp] ~ exp {—% /d%?%ﬁ“g} : (3.85)

onde &3 (Z) é proporcional & densidade total do quadrado da carga de cor com p™ > A*. No

modelo simples de quarks de valéncia temos que

2 (= 2 1(7)
(D) TN, (3.86)

onde 7(Z) representa a densidade do ntimero de quarks no hédron, onde a normalizagao é
dada por

/ da~ / d*z n(z",x.) = N,. (3.87)

Considerando a solugao apresentada na secao 3.3.1, pode-se escrever a correlagao entre os

campos de glions macios [102, 103],

N2 -1

masxi N,

2
< A"(0)A“ (7) >= {1 _ ot n@d ABep) | (3.88)
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onde Q% oxx a,éy é a escala de saturacio. Da Eq. (3.88) pode-se obter que o potencial no
cone de luz nunca é maior que /2% A" ~ 1/y/a,N,, mostrando uma saturagao proporcional
al/g. A partir da Eq. (3.84), pode-se definir a densidade de glions por unidade de x e por

unidade de espaco de fase transverso,

d2<xG l) . . .

N(k = o\ Ma) = d2 —ik, .z ia ia ) )

() = g = [ dasebom < ALOAL (L) > (3.89)

Utilizando a solugao para a correlagdo de campos de glions, Eq. (3.88), pode-se obter
N(k1) o a(Q2/K2), para K2 >> @2, (3.90)

que representa o comportamento obtido perturbativamente, ou seja, divergindo para pe-
queno k3. Porém, se consideramos k3 << Q? obtém-se

1 k1 2 2

N(kp)x —In| = |, para k] << Q5. (3.91)

as  \Q
Na Fig. 3.4 mostramos que o crescimento ¢ muito mais suave e ainda a saturacao para
a solucdo com pequeno momentum (linha sélida), com k; >> Agep. Para a solucdo
onde k% >> Q? temos um acentuado crescimento da densidade de gliions para pequeno

momentum. Usou-se Q% = o?u?, onde i é a carga por unidade de drea no hadron.

d°N |
dk? [ { 1

Fig. 3.4: Densidade de glions por unidade de x e por espaco de fase transverso

Concluimos entao que utilizando um modelo simples para a funcao peso Wy consegue-
se determinar a saturacao da distribuicao de glions, verificando que as idéias do CGC
podem proporcionar uma boa descricao do que se espera de um sistema de altas densidades
partonicas.

Vamos agora investigar a produgao de dileptons em colisoes préton-nicleo, considerando

o nucleo através do CGC.
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3.5.2 Producao de Dileptons no Condensado de Vidros de Cor
Amplitude de Bremsstrahlung

Estamos interessados em descrever a producao de dileptons, sendo que estes dileptons serao
produzidos a partir da emissao de um féton virtual v*. Entretanto é interessante investigar
a producao de fétons reais, pois é um limite quando estivermos trabalhando com os fétons
virtuais, e ainda, todo procedimento realizado para calcular a secao de choque da producao
de fétons reais é o mesmo que sera realizado para calcular a producao de fétons virtuais. A
unica diferenca esta no vetor de polarizacao do féton e no fato que para fétons reais com
momentum k temos k% = 0, enquanto que para fétons virtuais k? = M?, que é a massa
da particula produzida no decaimento deste féton virtual, no caso aqui estudado, dileptons.
Estes cédlculos foram originalmente apresentados na Ref. [105]. Vamos comegar investigando

0s seguintes processos em colisdes pA:

qp)+A — q@yk)X
qp)+A — qlgy(k)A

Considerando diagramas onde a emissao do féton pode ser antes, depois ou ainda antes e
depois da interacao, conforme Figura 3.5. Nesta figura, representamos a interacao do quark
com o nucleo através de uma bola cheia. Isto implica que ainda nao estamos especificando
o tipo de interacao que vamos considerar. E na interacao que vamos introduzir o campo
denso de glions do ntcleo. Entretanto para o procedimento que sera realizado no principio
desta secao, nao interessa ainda como vamos tratar este nucleo. Vamos apenas considerar
que o quark estd se propagando em um campo de glions denso e saturado e posteriormente
vamos tratar especificamente com estes campos, considerando o Condensado de Vidros de

Cor.

(k+q) o(k+1) (1) o

Fig. 3.5: Producao de foton real no CGC.

Portanto, o ponto de partida é a amplitude,

(@(@)7(6)out|g(P)in) = (Oout|@out(K)bout (@)L, (P)[0in). (3.92)
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Usando o formalismo de redugiao LSZ ! (Lehmann, Symanzik, Zimmermann) [100, 101]

pode—se escrever

€q

<Oout‘aout(k%out(q)b;rn(p)‘Oin> = A

X (i @2 = m) O Te(2)e - T(2)P(y)|0in) (i D - +m)u(p)

d4xd4yd4zei(l€~$+q-z—p~y)a(q>

onde J,(x) = ¥(x)vy,(z) é a corrente eletromagnética associada ao quark, Zy e Z3 sdo os
fatores de normalizacao das fungoes de onda do férmion e do féton, e e, é a carga elétrica
fracionaria do quark em consideracao. Como nao estamos incluindo nenhuma correcao de
laco, podemos considerar os fatores de normalizacao como 1. Entao temos que calcular o

seguinte termo,
(Oout| T (2) () #3p()(y) |0m)-

Utilizando o teorema de Wick, pode-se obter,

(Oout| TP(2)8 () 7(2) P (y)|0in) = —Gr(z,2) #Gr(w,y),

onde Gp(z, ) é definido como o propagador de Feynman dos férmions

Gr(@,y) = (Ooue| TP(y)t(2)|0:m),

entretanto estes férmions estao propagando-se nos campos classicos fortes de cor do ntcleo.
Portanto, este propagador deve levar em conta a interacao do quark com o campo de cor
classico, o qual sera descrito pelo condensado de vidros de cor. Desta forma, a amplitude

do Bremsstrahlung pode ser escrita da seguinte maneira,

<q(q>7(k)out|q<p)m> = €q/d4xd4yd4zei(k-x+q'2P'y)
x a(q)(i . —m)[~Grlz.7) #Grlx.y)(i P .+ m)u(p)(3.93)

Necessitamos agora determinar a forma de G (z,y). Como este propagador considera
o CGC, entao podemos separd-lo em uma parte livre e uma parte de interacao, tal que

podemos escrever no espago de momentum

Gr(p,q) = (2m)*0*(q — p)Gr(p) + G(0)Tr(q, p) G (p) (3.94)

onde 7 é o termo que considera a interacao do quark com o campo de cor classico do fundo

do nicleo e G%(p) é o propagador livre do quark no espaco de momentum

a 7 . p+m
= T

1o principal objetivo do formalismo de reducao LSZ é expressar os elementos da matriz S através de

fungoes de Green de muitas particulas.
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utilizando alguma prescrigao ie. A forma de Gp ji é bem definida (ver em detalhes no

Apéndice B.1) e possui a seguinte estrutura em coordenadas de espago e no gauge singular
(104, 105]

Gr(r.y) =Gz —y) +/ d*z0(=7)[0(x7)0(=y ) (UM (1) = 1) = 0(=27)0(y ") (U(21) — 1)]
x G (z—2)7 G%(z —y). (3.95)

O termo U(z,) considera a interagdo do quark com o CGC através de multiplos espalha-
mentos com o nicleo. E importante notar que esta interacao depende explicitamente da
componente transversa e por considerar multiplos espalhamentos, todas ordens na cons-
tante de acoplamento a, estao sendo consideradas. Isto permite escrever de forma mais
simplificada a componente de interacao 7 do propagador Gr(q,p) [104] na forma eikonal
, onde consideramos um quark ou antiquark com momentum inicial p e momentum final g,

interagindo com o campo de cor classico do ntcleo.

Tr(q,p) = 276(q~ — p~ )y sen(p”) / d*2, [UP ) (2)) — 1]el (@ 7PL)2e (3.96)

Para um ntcleo movendo-se no sentido positivo de z tem-se
+o0 1
Ulx,) = Texp{—igZ/ dz_v—Qpa(z_,zl)t“} (3.97)
—00 1
com t* na representagdo fundamental e p®(z~, z,) sendo a densidade de fontes de cor no
ntcleo.

Pode-se entao apresentar a amplitude de producao do féton no espaco de momentum da

seguinte forma [105],

( A DourY(K)out|q(P)in) = —€q U(q) [(27T)454(k +q—p) ¢+ Te(q,p—k)GR(p — k) ¢

+ #G% g+ k) Tr(q + k,p) + [ G Tr(q, DG%() #G%(k + D) Tr(k + 1, p) | u(p)- (3.98)

O primeiro termo [—e,u(q)(2m)*6*(k + ¢ — p) Au(p)] corresponde a emissdo do féton
pelo quark sem o espalhamento com o vidro de condensado de cor, termo que nao contribui
para a producao de fétons reais, pois a fungao delta 6*(k + ¢ — p) nao tem suporte para
particulas na camada de massa.

O segundo termo considera o caso quando o quark interage com o CGC antes da emissao
do féton enquanto o terceiro termo corresponde a emissao do féton antes de espalhar com o
CGC. O tltimo termo descreve o caso em que o quark sofre multiplos espalhamentos antes

e depois da emissao do féton. A Eq. (3.98) é uma férmula exata para o bremsstrahlung do
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quark no CGC. Na verdade, esta equacao ressoma as interacoes em todas as ordens com o
campo de fundo classico, como requerido pela grande densidade de campos de cor no nicleo.

Agora vamos demonstrar que o tltimo termo da Eq. (3.98) também é nulo. Para isto
vamos analisar a estrutura deste termo, escrevendo explicitamente os propagadores sem
considerar a interacao com o ntcleo. De forma geral os termos nao divergentes podem ser
escritos como,

d o~ J+m R
/(QW)“(S =iy (1) — m? +ie {Z(k+l)2—m2+z’e(5 (b + 17 =p

Sabendo que z? = 22Tz~ — 2% podemos escrever,

/ ditdl=d?l,
(2m)4

I+m
200~ — 12 —m? +ie

g =) (k™ +1 —p )y v
K+ 1+m

20kt + 1) (b~ +17) — (kL +10)> —m? +ie (3.99)

Nestes termos, como v~ = 1/4/2(7° — ~4?), pode-se verificar que y~7~ = 0, portanto as
contribuigoes nao divergentes do tltimo termo da equacao (3.98) sdo nulas. Se analisamos

agora os termos divergentes, estes tem a forma,

.
[am o -t -ty

(2m)* I+ — li+277_2+ie
ket lj{+ {kir:l?j?m?ﬂ'e' (3.100)
(B +17) = iy

Sabendo que p~ > 0 e ¢~ > 0, conclui-se que [~ > 0e k™ + [~ > 0, portanto ambos pdlos
em 1 estao abaixo do eixo dos reais, permitindo que a integracao fechada de contorno seja
acima do eixo dos reais, nao levando em conta os podlos, levando a uma contribuicao nula.
Portanto o ultimo termo da equacgao (3.98) nao contribui para a amplitude de espalhamento.
Tal condicao somente é satisfeita se consideramos o ntucleo com a velocidade da luz, pois
neste caso temos a conservacao da componente “-” do momentum do quark.

Utilizando a forma explicita dos propagadores podemos finalmente escrever a amplitude

da producao de um féton real na forma,

(= k+m) 7. 7(d+ K +m)y~
(p—k)? —m? (¢ + k)2 —m?

x2mé(q~ + k= — p_)/deLei(qlJrkl_pl)'“ (U(xy)—1).(3.101)

@mmﬂwmmmm>:—mwm[ u(p)
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Secao de choque

Podemos agora calcular a secao de choque do processo. Para isso devemos fazer algumas
consideracoes. A funcao 6(¢~ + k~ — p~) surge do fato do nicleo estar deslocando-se a
uma velocidade ~ c¢. Isto implica que a componente z+ do nucleo é invariante e este
estd se deslocando como uma fina folha situada em z~ = 0, portanto a componente —
do projétil é conservada, visto que do ntcleo, nao teremos uma corrente com componente
7=7. Desta forma surge a fungao d(¢~ + k= — p~), pois ¢ , k, p s@o quantidades relativas
ao projétil. Quando formos calcular a amplitude quadrada, surgirao duas fungoes § com
mesmo argumento, portanto, 2rd(0). Isto implica no surgimento de um fator relacionado
com o volume do projétil (no caso o préton), e seria muita simplificacado descrevé-lo através
de uma onda plana. Portanto embora possamos descrever o nicleo como uma onda plana,

o projétil necessita ser descrito através de um pacote de onda, logo utilizamos [105],

d31 eib-h
) = [ 557 T DlaDin) (3102)

onde FE; é a energia do estado, b é o parametro de impacto, e 1 o momentum deste estado.
¢(1) tem um pico em p, que serd fundamental no calculo, pois permitird eliminar uma inte-
gracao da secao de choque. Este pico em p ocorre porque estamos interessados na interacao
de um quark com momentum p que faz parte deste projétil , portanto selecionamos den-
tro deste pacote de onda a funcao que tenha as propriedades do quark em questao. A fase
exp(ib-1, ) esta aqui para considerar um parametro de impacto finito entre o pacote de onda
do quark e a trajetoria central do nicleo. Estamos definindo a dependéncia no parametro de
impacto quando definimos o estado |¢;,), porque quando tratamos com o ntcleo, considera-
mos o propagador do quark no campo de fundo do niicleo. Como a interagao com o nticleo
é considerada ser em todas as ordens no campo de fundo, obtivemos uma forma eikonal
para esta interacao através do propagador da Eq. (3.96). Neste propagador a dependéncia
no parametro de impacto deveria entao ser introduzida dentro da matriz de espalhamento
U(z,), dada na Eq. (3.97). A forma obtida para esta fungao origina-se da solucao da
Equacao de auto valor de Dirac no campo de fundo do nucleo. Incluir tal dependéncia
dentro desta equacao seria mais trabalhoso do que inserir na definicao do pacote de onda a
dependéncia no parametro de impacto. Entretanto, o fator mais determinante para definir
o parametro de impacto quando definimos o pacote de onda, esta no fato de que quando
calculamos o propagador de férmions no campo de background do nicleo, estamos consi-
derando um quark oriundo do projétil, sobre o qual se torna dificil definir uma quantidade
(parametro de impacto) que esteja relacionada com o projétil como um todo, portanto o

pacote de onda é que traz informagodes a respeito do projétil como um todo. A normalizagao
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é escolhida de tal forma que

Galon) =1 [ GloF =1 (3,109

Entao a probabilidade de interacao diferencial entre este pacote de onda e o niicleo e dada

por
Pk dq
(271')32]{70 (27)32(]0

Lembrando que a secao de choque é definida como

dP(b) = [{a(a)y(k)|gin) |-

do = / d’bdP(b),

encontramos a secao de choque na forma
d’k d’q / 2 &’ eP(=1)) o(1) o)

(2m)32kq (27)32qq (2m)3 (2m)3 V2E;\2E,
X {q(Q)Y(k) out|g(1)in) (q(1)in] a(Q) 7 (k) our)

do =

&Pk Bq Pl AV o asn gy o) o)
W0 = Gy ] G~ v

X {q(a)Y(K) outlg(D)in) (g )inl g (@) ¥ (K ) out)

colocando em evidéncia a funcao d que existe na amplitude de espalhamento, que em termos

da variavel [ pode ser escrita 6(I~ — ¢~ — k™), de tal forma que escrevemos

(q(a)7(K)outlg(Din) = 2m0(1" — ¢~ — k7 )M (1| qk).

Portanto

Pk dq PL BV o oy gy o) o)
W = Gy o | Bt ) o
x 2m6(l” —q~ — kT)M(l|gk)2mo(1'™ — ¢~ — k7 )M*(I'|gk)

A delta de componente — diretamente permite que consideremos [~ = ['~, e ainda realizando

a integral em [’obtemos

(2m)32k (27)32q0 ) (27)3 (27)3 V2E, 2E,
x 2m0(l" —q~ — k7 )M(l|gk)2nM*(1|gk)

_ &k dq &P *
do = (271')32]% (271-)32(]0/<27T)3 2F, 5<l —q —k )M(l‘qk)Qﬂ'M (l|qk),
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Agora lembrando que o pacote de onda é maximo em p, portanto a principal contribuicao

para a integral acima ocorre quando [ = p e ainda considerando a normalizacao da fun¢ao ¢

na forma descrita na Eq. (3.103), podemos substituir a varidvel [ por p e fazer [ (2d7?;§3 lo(0)|* =

1, o que resulta na seguinte expressao para a secao de choque,
A’k d3q

1 - - - *
do = 2752k (27T)32q02Ep27T5(P —q — k7 )M(plak) M (p|qk),

Sabendo que E, = p~, obtemos

d*k dgq 1
do = 2mo(p~ —q —k~ K)|2. 104
A G e PGl )| M(p|ak)] (3.104)

Este resultado é véalido independentemente se estamos considerando a produgao de fétons

reais ou virtuais. Tal consideracao somente sera levada em conta quando formos calcular a
amplitude de espalhamento para o processo em questao.
Agora considerando o resultado obtido na Eq. (3.101), podemos escrever explicitamente

a matriz M(p|gk) para a producao de um féton na forma

Mivla) = —iego(a) 1o B i
o [Pt ) -, (3.105)

para assim obter a secao de choque.

Para o caso da producao de fétons reais, a condicao k? = 0 simplifica um pouco o célculo
do trago do elemento de matriz. O que vamos fazer é considerar a producao de fétons
virtuais e mostrar explicitamente todo célculo dos tracos, e posteriormente tomar k2 = 0
para obter o resultado para a produgao de fétons reais. O resultado da parte matricial que
aparece na matriz de espalhamento no caso da producao de fétons reais obtém-se tomando
a média sobre spin (fator 1/2) e levando em conta a relagdo de completeza dos espinores «
e u, pois estamos somando sobre o spin do quark final. Escrevemos a parte espinorial (que

chamaremos de L) da amplitude quadrada da seguinte forma

(L Do = g { o) | FPZ LMD LRI L (54

== )

Somando-se ainda sobre polarizacao do féton, obtém-se apdés um extenso célculo de

(3.106)

tracos de matrizes,

_ o[ P72 q L
(¢r(LTL)) spis = —4m {<q k)2 T (p- k)2 + (p-k)(q- k)}

) e e
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Agora devemos considerar todos os elementos presentes na matriz de espalhamento. Para
tanto, devemos lembrar de algumas propriedades do formalismo de Condensado de Vidros
de Cor. O campo de fundo do nticleo que estamos considerando em nossos cédlculos, é gerado
por fontes de cargas de cor, que no formalismo CGC sao os quarks de valéncia ou ainda
os proprios glions que possuem x maior do que os glions emitidos. Isto nos leva a uma
dependéncia na configuracao destas fontes de carga de cor que geram o campo de glions
denso e saturado. A matriz U(x,) depende explicitamente destas fontes de carga de cor.
Portanto, devemos realizar a média sobre todas as configuragoes da densidade de fontes de
carga de cor. Este procedimento sera realizado numa proxima se¢ao.

Nesta secao obtivemos a parte espinorial da amplitude quadrada para a producao de
foton real. Entretanto, devemos pensar agora em obter a média sobre as configuragoes
das fontes de carga de cor. Neste ponto é que estamos considerando o CGC, pois se nao
tomamos esta média, estamos apenas considerando multiplos espalhamentos do quark do

projétil com o nucleo.

Media sobre cor

No procedimento realizado para calcular a secao de choque da producao de fétons em colisoes
pA, consideramos o nucleo como sendo um sistema denso de glions, onde este campo é
saturado, com os quais o quark do feixe interage de forma eikonal considerando todas
ordens do campo de fundo do ntcleo. Entretanto, como é sabido da teoria do Condensado
de Vidros de Cor, este campo de gliions denso e saturado é originado a partir de fontes de
campos de cor, que no caso sao consideradas como sendo os préprios quarks e glions com
grande x do ntcleo.

Uma das principais caracteristicas da teoria CGC, é a necessidade de realizar uma média
sobre todas as possiveis configuracoes da fonte de gliions a pequeno z, visto que esta fonte
muda sua configuracao. Quando uma fonte emite um glion macio, este visualiza a fonte
como congelada devido ao seu tempo de vida, entretanto esta fonte modifica suas confi-
guragoes de evento para evento, portanto deve-se tomar a média sobre as configuragoes
destas fontes, procedimento realizado com o auxilio da fungdo W, [p], realizando uma in-
tegral funcional sobre as configuracoes da fonte. Para proceder o calculo da média sobre
as configuragoes da fonte, necessitamos saber a distribuicao das fontes de carga de cor.
Esta distribui¢ao é dada pela fungao peso W [p]. Quando = diminui (ou aumenta a rapidez
7 = In(1/2)), novos modos quanticos vem a ser relativamente rapidos, e podem ser inclui-
dos como novas fontes de glions macios, ou seja, os proprios glions emitidos pelos quarks
“rapidos” passam a contribuir para emissao de novos glions. Esta operacao modifica o
regiao de definicao de p, que até entao era localizado em x~, e ainda suas correlagoes. To-

das estas trocas podem ser absorvidas dentro de uma renormalizacao funcional da funcao
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W.[p]. Esta dependéncia é governada pela ja apresentada equagao JIMWLK.

Como a func¢ao Wip| depende de p, e como p, esté relacionado com U(x ), vamos preci-
sar calcular expressoes como (U(z,)),. Qualquer quantidade fisica inerente a um determi-
nado processo deve ser obtida tomando uma média sobre todas as possiveis configuracoes da
fonte de glions, isto implica em calcular a correlacao entre quantidades que sao necessarias

no processo, isto pode ser feito procedendo-se da maneira ja apresentada anteriormente
< Al (zH, D) ALz, 7). >a= /DpWA[,O]AZAg...

Adotando-se a forma Gaussiana para a funcao W, pode-se encontrar a correlacao entre

a densidade de fontes na forma

(o™ x)pp(a™ 1)) = Oapp®(x7)8(x™ —y )0z — Y1)

Na equagao (3.105) vemos que o quadrado da matriz de espalhamento é dado da seguinte

forma
(M(plak)* = 62<tr(LTL)>spin/dQl'ideLei(ql—’—kl_pL).(xl_yL)<(U($i) - 1)U (y.) = 1),
para proceder com o calculo da média devemos obter o termo,

(U(zr) = DU (yr) — 1)),

que pode ser escrito como

(U(ze) = D)0 (yr) = 1)), = (U@)U (Y1) — (U(z1))p — (U (y1))p + 1,

portanto queremos calcular os termos

(U(@)U (yo), ({U(x1)), (U (yL),-

O calculo explicito destes termos estd no Apéndice A.2. Neste apéndice, considerando o

nicleo como finito no plano transverso, encontramos que
(UN() = D(U(yr) = 1)), = Pla)Pys)[L + e P 7vs) — 2751, (3.108)

onde a fungao P(z,) surge para considerar o nicleo como sendo finito no plano transverso,
portanto descreve o perfil transverso do nicleo. Desconsiderando efeitos de borda, esta
fungao vale 1 no interior do nicleo e 0 no exterior.
No Apéndice A.4 encontramos que By(z, ) é explicitamente
Q: [dp Q2(z1)? 1
Bafe) = & [ B - spen)) = S

™

" . 3.109
|xL|AQC’D)| 1Agep<<l ( )
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Desta forma, a amplitude quadrada fica escrita como

(M(plak)]* = 62<t1"(LTL)>spm/deideLe“q”“‘“)'(“_y”((UT(IM) —D(U(yL) = 1)),

IM(plak)? = e2(tr(LTL))spin{ P — a0 — k1 )P(qr + ki —pu)[1 — 2e72]
+ /d2xld2yLei(QL+klpL)'(mLyL)P(IL‘l)P(yL)eBZ(xLyL)}.
onde P representa a transformada de Fourier da funcao perfil do nicleo. Como esta funcio
é 1 para xdentro do nicleo e 0 para x; fora do nucleo, entao a transformada de Fourier
é centrada com maximo em p; — ¢, — k; = 0, com um comprimento tipico 1/R, onde R

é o raio do niucleo. Portanto podemos aproximar o termo que contém as transformadas da

funcao perfil da seguinte maneira
Ppr—qr —k)P(=pi+aqu+ki) =~ P0)(27m)?0(p1 —qi — k1) = mR3(2m)*0(pL — g1 — k1)

Desta forma, o termo com eB pode ser escrito como,

PpL —qi — /u)ﬁ(—]u +q +k)[1— 2@‘31] = 732[1 — 26_31](27T)25(pL —q. — k).
Para o termo com B,, escrevemos
/ d2de2ylel’(qLJrkL*pl)-(IL*yl)']D(l,l)P(yl)[efBg(:vayl)]’

Este termo contribui apenas se x; e y, sao menores que o raio do nucleo. Analisando
o termo e B2(*1=¥1)  vemos que pela forma da Eq. (3.109), a maior contribuicio para a
integral surge quando o mdédulo da diferenca (z; — y,) for muito menor que o raio do
ntcleo (assumindo um grande nicleo tal que R >> 1/Q). Portanto, para este termo

podemos realizar as seguintes transformacoes
Pler)Pys) = P*(ay) = Play),
Desta forma escrevemos
/ d2de2ylei(qﬁrhfm)-(:ufyl)p(xﬁ[efBz(:ufyl)]’
definindo

ki, = qu+kL —pi
kot = piL—qi — ki,
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obtemos
/deldeLeikuwrf—iku'yL’P(ll)[6—32(ﬂu—yﬁ]’

se agora procedemos uma troca de variaveis, tal que
YL =T — 21,

encontramos que
/ deldQZlei(le-f—kgl)-xL—ikgL-ZlP(l,l)[e—Bg(zl)].

Resolvendo a integracao em x, encontramos

ﬁ(klj_ —+ ]i]QJ_) /szle_ikQL'Zl[e—BQ(zl)].

Utilizando a definicdo de ki, e kyy podemos relembrar que P (ki + kot ) = P(0) = 7R?,

portanto a parte com e~ P2 pode ser escrita da seguinte maneira
TR / A’z e ke s [e’BQ(“)].

Portanto o quadrado da matriz de espalhamento mediada sobre as configuragoes das

fontes de carga de cor é escrita da seguinte forma
(M(plak)[? = e*(tr(LIL)) spin{m RA[1 — 2¢~7](2m)*0(p1 — q1 — k1)
+ WR?A / d2xL€i(QL+kL*pL)'$Le*BQ(xL)}7

A partir deste resultado, considerando a discussao realizada no Apéndice A.4 com relacao

ao termo contendo Bj, onde verificamos que seu valor é B; >> 1 para grandes ntcleos, e

B

como aparece o termo e~ !, podemos desprezar este termo, tal que escrevemos o quadrado

da matriz de espalhamento da seguinte forma,

(M(plak)*= 7 B (tr(LT L)) spin{ (27)3 (pr. — qu = k1) + / Papelithimmm e By,
e de acordo com a funcao definida no Apendice A.4 | na Eq. (5.3), onde

Ci)) = / P2 elims—Balen) / P U0V (21),,

o quadrado da matriz de espalhamento pode ser escrito como

(M(plak)]® = e*mRA(tr(L'L))gpin{(2m)6(pL — g — k1) + Clar + kL —p1)}.
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Obtém-se entao todos elementos necessarios para calcular a secao de choque da producao

de fétons. Portanto a producao de fotons reais pode ser obtida a partir de

4’k d3q 1
- 2m6(p” — ¢~ — k7 )e*m R (tr(LTL)) i
do (2m)32kq (27)32q0 2p~ mé(p q k™ )e*m R (tr( )>Spm
x {(2m)%0(p1 —qi — k1) +Clqr + ki —pi)}, (3.110)
onde
—9 _9 k_2

p-q 1 1 }

AT Lp-m(w)*q-k‘p-k

Se desprezamos a massa dos quarks

e = 4747 [(p : Z)'(Z k) i q?k a p%k} ,

e consideramos o quark incidente com momentum transverso nulo, entao vamos reescrever

os produtos escalares que aparecem.
p-k = p+k_ +p_k3+
p-q = prg +pq"
(p-k)g-k) = @k +p k)¢ k™ +q k" —qi- k1),

e ainda a funcao C(q, +k, —p,) passa a ser C(q; + k) = C(l,), onde definimos [, como
sendo o momentum transverso total trocado entre o quark incidente e o niicleo. Desta forma
"¢ +pq")
tr(L L)) oy = 4(p~2 + ¢ 2 (g
W i = A+ O ek + ke —aED)
1 1 ]
(¢"k~+q kT —qu-ki)  ptkm4pTktT

o tgm +pqh)
tr(LY L)) in = 4(p 2 + g2 w'q
< r( )>p (p q )[<p+k7+p*k+)<q+k*+q*k+_ql.kl)
pTk™ +p kt —¢k —qgkt+q - kL
(pTk= +p= k) (qgth— + gkt —q - k)"

Agora, o espaco de fase para particulas sem massa pode ser reescrito da seguinte maneira

Bk dk*dk—d?k,
_Cr SO O o (k) S (2k kT — K
(27)32k, omi 2ok 1)
d*q dq*dqd*q.

o = W27r6(qi)5(2q*q+—qi),
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portanto a secao de choque é escrita da seguinte forma

iv = %w(zﬁ)a(zkw ) )62~ )
x GQZRA 21 (p~ —k)A(p?+q7?)
x| (r*q +p7gq") Pk 4 p kT —qthkT —q kt +quky
e A (U A TR ) B S A (A A TRV Y
x{(2m)*6(1L) + C(11)}. (3.111)

Apds um longo trabalho matematico podemos escrever de maneira muito simplificada a

secao de choque como

ded?k, 1 ,
do = (27‘(‘)5 de ll 6 R
x (141 —z)?)[ﬁ]{(%)?é(zn+c<u>}. (3.112)

Portanto podemos escrever a secao de choque diferencial da seguinte maneira,

1 do e dz o2 9
L T G 0=
x / d%ﬂﬁ]{(%)%(ll)+C(ZL)}. (3.113)

O termo com a fungao §(1) nado contribui para a se¢do de choque, pois implica em [, = 0,

logo obtém-se

1 do e dz , ) / ) 2
= 1 1-— &Pl —L (). 114
E = pepi ) Sa0r 0= [ e mon). e

Isto implica que o resultado obtido anteriormente para o quadrado da matriz de espa-
lhamento pode ser simplificado, pois o termo contendo a funcao ¢ nao contribui, portanto

escrevemos da seguinte maneira
(M(plak)[* = e*mRE(tr(L'L))spinClqr + ko —po). (3.115)

Tendo entao determinado explicitamente todos os componentes da secao de choque da
producao de fétons reais, vamos agora investigar o caso onde o féton emitido é virtual, e
decai posteriormente em um par de léptons. Portanto, vamos determinar a producao de

dileptons a partir da emissao de fétons virtuais considerando o quark interagindo com um

CGC.
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Producao de Dileptons no CGC

Vamos entao obter a segao de choque para o processo em estudo, producao de dileptons
(cdlculos originalmente realizados na Ref. [106]). Para comegar, vemos que na amplitude
(3.101) existe um (¢~ + k~ — p~). Como consideramos o niicleo alvo propagando com
velocidade proxima a da luz, entao a componente -”deve ser conservada. Se a componente
- é conservada, entdo aparece na expressao da amplitude um termo proporcional a 27w4(07),
o que significa que estamos tratando o alvo como uma onda plana.

Até o momento apresentamos calculos considerando a producao de féton real, pois este
calculo é ttil para o proposito deste trabalho, que é analisar a producao de pares de 1éptons
em processos de colisao hadronica tratando o nicleo como um Condensado de Vidro Colo-
rido. Partiremos da analise de colisdes pA. Os calculos realizados considerando a producao
de um féton real podem ser aproveitados, pois a parte que considera a interacao do quark

com o nucleo é a mesma. Entao investigaremos o seguinte processo
qg(p) + A — qlq) +17(ke) + 17 (ka) + X

Onde o diagrama é similar ao apresentado na Fig. 3.5, apenas considera-se agora o féton

como virtual decaindo num par de 1éptons no estado final, como apresentado na Fig. 3.6.

Nucleo

Fig. 3.6: Um dos diagramas que contribui para a producao de dileptons no CGC

Em termos dos estados in e out, esta amplitude pode ser escrita como

<Q(q)l+ (kl)l_ (k2)0ut|Q(p)in> = <00ut|bout(q)b;‘rn(p)cout(kZ)dout(kl) |0m> (3 116)

onde b' é o operador de criacao do quark, enquanto c' e d respectivamente criam um lepton

e um anti-lepton. Aplicando-se a féormula de reducao LSZ a esta amplitude, pode-se obter
<Oout | bout(q)bgn(p)cout(k2)dout(k1) |0m> — / d4xd4yd4zld4226i(q-mfp'y) 6i(k1-z1+k2-22)

xii(@)w(kz)(i P o —m)(i @ 5 — M) Oout T () (y) T (21)¥(22)[0:0)
x(@ @y +m)(i P +m)v(ki)u(p) (3.117)
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onde 9 representa o campo de quark, ¥ o campo leptonico, u o espinor de quark livre,
w um espinor leptonico livre e v um espinor antileptonico livre. A parte do diagrama que
considera a interagao do quark com o campo de fundo classico é idéntico ao calculo realizado
para o féton real. O que modifica agora é que trocamos a parte considerando os vetores de
polarizacao do féton pelo propagador do agora foton virtual e o seu acoplamento a linha
leptonica e os espinores do par de 1éptons [T]~. De forma geral a secao de choque para
a producao de dileptons pode ser escrita de maneira analoga a secao de choque para a
producao de quarks reais, da seguinte forma

@’k _dq 1 M (plak)e,(k)e, (k) M™ (p|ak)2r8(q~ + Kk~ —p~)
(27)3ko (27)32q0 2p~ Pl ey P I P

do =

Se comparamos com o caso da producao de féton real, precisamos apenas substituir o
vetor de polarizacao do féton produzido pelo propagador do féton virtual, seu acoplamento
a linha leptonica (lago) e os espinores para [T]~. Todas as substitui¢oes necessarias podem
ser implementadas substituindo-se

up Yvo -
e.(k)e, (k) — L (k1 k 3.118
(0906 ) — T e ) (3115)

onde k = ki + kg é 0 4-momentum do féton virtual e L7 (k) representa o lago na parte de

léptons, pois na amplitude quadrada podemos visualizar um lago de férmions, o termo L*7 (k)
representa a descontinuidade deste lago, pois somente a descontinuidade é necessaria, uma
vez que os léptons sao produzidos na camada de massa, ou seja, a parte que é representada
apenas pelo termo g, nao é levada em conta. L*?(k) é o propagador do féton com a corregao
de um laco de férmions. Integrando sobre os momenta dos léptons dentro do tensor leptonico

considerando a soma k = ki + ks fixa, pode-se obter [106],

2
L7 = Zaen(g” K = K),

portanto
9up Gvo 2 o o
enk)e, (k) — ﬁﬁgaem(gp k? — kPK°) (3.119)
2
eu(k)e, (k) — @aem(gwk?—kuky), (3.120)

e sabendo que o termo contendo k,k, nao contribui, podemos escrever a relacao entre a

secao de choque e a amplitude da seguinte maneira,

d*k d3q 1 2000,
do = i k) ——g,u, M"* k)2 T+ kT —p), 121
= Gk, @r2q0 3! (plak) =59 M (plak)2mo(q™ + £~ —p7),  (3.121)
portanto,
#k  dPq 1 20, i} S
do = M (plak) M, (plak)2mo(q~ + k= —p7) (3.122)

(27T)3]€0 (271')32(]0 2p7 3k?



Capitulo 3. Condensado de Vidros de Cor 96

onde M* é a amplitude para a producao do féton virtual com as linhas externas amputadas,

e com o fator 276(q~ + k=~ — p~) removido. Explicitamente, tem-se

M (plak) = —ieyata), | 2P EET Tl ),
X /deLei(qu“pU'“(U(azL) —1). (3.123)

o termo = [ d?x el @ tkiPLwL ([(z, ) — 1) representa a amplitude de espalhamento do
quark com o campo cldssico do nicleo [104]. Na realidade a amplitude de espalhamento de
um quark ou antiquark com momentum inicial p e momentum final ¢ é chamada de eikonal,

pois considera todas as ordens em espalhamento com o campo do nicleo, e é escrita como
Teikonal(p,q) = 2m6(q~ — p~ )y~ sign(p”) / da TP (U () — 1),

e possui esta estrutura somente porque o nicleo estd movendo-se com velocidade da luz na
dire¢do +z. U(x, ) representa a interacao do quark com o campo de cor cldssico do ntcleo.

Tais detalhes foram discutidos na secao anterior. Podemos ainda escrever
Mt (plgk) = —ieqL/deLei(QL+kl_pl)'“}l(U(xL) —1).

onde L considera somente a parte espinorial, que é escrita da seguinte forma,

e Vb (B— K+ M) Ve YA+ K+ m)p7
L—u( )a[ b(p_k)g_mgb b(q+k,)2_m2b (p)c

Quando formos obter o médulo quadrado da amplitude de espalhamento surgird um

termo (LTL), tal que a amplitude quadrada (que foi obtida na Eq. (3.115)) é dada por
(M(plak)* = e*mRE(tr(L'L))spin{ (27)°C gL + kL — pu).

Se realizamos a soma sobre spin do estado final e tomando a média sobre o spin do estado
inicial, podemos escrever o produto LTL, pois calculamos o quadrado do elemento de matriz.
Sendo assim obtemos,

_ I Yoo (P— K+ 1) | Vap(d+ K+ M)
(L' L)yin = 5 (P l bR 3 TR } u(q)e

spin

N [m(ﬂ— Ftm)end e+ K+ m)e%f] (o),

(p—k)? —m? (¢ +k)? —m?

Utilizando as relagoes de completeza ) ;. u(p)at(p)s = (p +m)aw podemos escrever

<LTL>spin _ %(ﬂ M) fa {’Vab(;ﬂ: k}‘;2+_mrzlb:b_c i %Tb((qqi k}§2+_mnll;7bc] (f + m)eg

Yoo (B— K+ m)ess Vg ld+ K+ m)evy
(p—k)* —m? (¢ +k)* —m?
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Desta forma podemos escrever a parte matricial como o traco do termo acima, portanto

para o caso da producao de dileptons obtemos,

(tr(LYL)) spin = %tr[(¢+m) [Viéﬂ:k};‘j—mﬂ? N (;qjk;; Jr_mw} (fm)
x 7_<]5_ K+ 777,)”}/‘u fyu<g’+ ¥+ m)’}/_
{ (p — k)2 —m? + (¢ + k)2 —m? ]] (3.124)

Apds muita dlgebra encontramos que

20p-g) 1 1

(tr(LTL)) spin = — = -

) )
p q k
1 2
Om [DQ Dz~ D,D

s )

2 g (p~+q)?
Pl L 4 M 27
+ 8 lD2+D2+ D,D,
dp~q  12p7q~ 16p q 2
) — k
R > +Dqu (p-q) = #7]

p q
Tomando a amplitude quadrada vemos que a tnica diferenca ocorre pelo fato de assumir

k* = 0 para a producao do féton real. O termo espinorial agora é escrito [106],

-2 -2 2p-q 1 1
te(LY LY. = 1 2P 4 K —2 -2 -
< r( )>Spm 6m [DQ + D2 D D + 8(p + q ) Dqu Dp Dq

_2 2
2 * (r+a)

onde m é a massa do quark, Dp = (p— k) —m? = =2p-k+k*e D, = (q+k)*—m? = 2¢-k+k*.
Verifica-se que tomando-se k% = 0 obtemos a expressdao para produgao de um féton real [Eq.
(3.107)], pois para este caso D, = —2p-k e D, = q- k. Se desprezamos a massa dos quarks,

encontramos

_ o [2p¢g 1 1 2o ? (p4q)?
tr(LTL)) o = 8{(p~2 2 T BN A B (R
(r(LTL))op = +Q7) D,D, D, D, + D2+D2+ D,D, b

Como nao estamos interessados num processo difrativo, entao vamos utilizar o mesmo
procedimento apresentado para o caso do féton real, calculando o moédulo quadrado da
amplitude de espalhamento e entao realizando a média sobre as fontes. Seguindo o resultado
previamente obtido para fétons reais escrevemos [106]

Pk dBq TR’ 20
dOincusiva = ‘ T (tr(LTL)) gpin 276 (g~ + k™ — p~
Oinclusiva (271_)3]{:0 (277')32(]0 2p_ 32 < I'( )>szn 7T(5(q + p )

XC(pJ_—QJ_—kJ_>, (3126)

onde a func¢ao C' é definida em termos das médias sobre as fontes, da seguinte forma [97],

Cll,) = / P T U0V (1)), (3.127)
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Nesta funcao esta toda a informagao com relagao ao meio atravessado pelo quark, uma vez
que nela aparece o termo U , considerando a interacao do quark com o condensado de cor.
Em particular toda a dependéncia da escala de saturacao aparece neste termo.

Reescrevendo o espago de fase de maneira adequada, e depois de um pouco de algebra

obtém-se
L  d'k g € a?,
aReTmeusive = o1 (9)32¢0 p- 3M2
X (tr(LTL)) spind (g~ + k= —p7)C(pL — g1 — k1), (3.128)

e onde consideramos k% = M?2.

Trabalhando com este espaco de fase e resolvendo a parte matricial (tr(LTL)) obtemos

dag,il_)QZ+17X =T 262 QO[gm d2ll C(li) { |:1 + (1 - 2)2:|
dzd?k, dlog M? 7 3r (2m)* z
2212 )
52 + M2(1— 2)|[(khe — 2L )2 + M2(1—2)] A1 —2)M
! - ! r} (3.129)
3+ M2(1—2)]  [(kL—2l0)*+M2(1—-2)]] [’ '

onde z = k™ /p~ é a fragao de energia do quark incidente carregada pelo f6ton virtual e
l, = q. + k; é o ja definido momentum transverso total transferido entre o ntcleo e o
quark.

Desta forma obtém-se uma expressao analitica para calcular a produgao de dileptons
considerando o ntcleo atomico como um Condensado de Vidros de Cor. Toda informacao
com relagdo ao CGC esta contida na fungao C(l, ), portanto, o fato de considerarmos uma
funcional peso W[p] Gaussiana local ou nao-local modifica apenas a forma desta funcao de
correlagao. Nao vamos neste capitulo explorar fenomenologicamente a producao de dileptons
no CGC, pois este observavel e a funcao de correlacao serao objetos de investigacao em
alguns dos trabalhos que constituem esta tese, e serao devidamente explorados nas proximas

secoes.

3.5.3 O efeito Cronin e o CGC

Em colisées hadron-ntcleo (pA) e niicleo-nicleo (AA) a energias relativisticas, o espectro de
momentum transverso dos hadrons produzidos a moderado pr ~ 2-6 GeV sao aumentados
em relacao a uma extrapolacao linear dos resultados de colisdes préton-proton. Este efeito
é denominado ”Efeito Cronin”e foi observado num intervalo de energias /s = 20 — 200
GeV, em ambos tipos de colisoes pA e AA [107]. De maneira geral, este efeito é atribuido

aos multiplos espalhamentos dos partons do projétil propagando-se através do alvo nuclear
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[108], e é uma prova sensivel as modificacoes de estado inicial na fun¢ao de onda nuclear
em colisoes pA, e efeitos de estado final do meio em colisdes AA [109].

Para investigar o efeito Cronin realiza-se a razao entre o espectro em momemtum trans-
verso em colisoes pA ou AA com o mesmo espectro em colisdes pp, normalizado pelo niimero
de colisbes existente no processo, tendo em vista que colidimos um préton (ou deutério o
caso de RHIC) com um nicleo (nticleo de ouro para RHIC), e portanto, temos um nimero
efetivo de colisoes, que chamamos de N.,;. Para tanto definimos o fator de modificagao
nuclear em funcao do momentum transverso e da pseudorapidez dos hadrons produzidos,

dado por

dN" [ dnd®pr
NcollthN/dndQPT

Raan = (3.130)

Colisoes periféricas (colisdes com grande parametro de impacto), sdo esperadas compor-
tarem-se similarmente a colisoes pp, pois quanto mais periférica é a colisao, mais fino é o
nucleo, e portanto menor a probabilidade de reespalhamento. Portanto, pode-se definir um
fator de modificacao nuclear que relacione colisdes centrais com colisoes periféricas R, e
este fator deve-se comportar de maneira analoga ao Rga,-

Verificamos que os resultados para o fator Ry, mostram que a razao é suprimida a
medida que a rapidez aumenta. Aumentar a rapidez implica em explorar regides de x
cada vez menores do nicleo, portanto, o sistema de alta densidade esta sendo testado. A
supressao da razao com o aumento da rapidez pode ser interpretada como uma reducao da
densidade partonica inicial, devido ao efeito de saturagao partonica, portanto, uma prova
do Condensado de Vidros de Cor.

Alguns trabalhos se dedicam a investigacao deste fendmeno de supressao da razao Rga,
[110, 111, 112, 113] e de maneira clara, foi demonstrado que o efeitos de considerar evolugao
nao-linear das distribui¢oes partoncias leva a uma redugao da razao Rg44, com o aumento
da rapidez [114].
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Capitulo 3. Condensado de Vidros de Cor 100

Isto implica que os mesmos efeitos podem ser verificados se a producao de dileptons for

investigada na mesma regiao cinematica, o que sera feito no Capitulo 5 deste trabalho.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos a teoria do Condensado de Vidros de Cor, com suas principais
caracteristicas, e investigamos alguns observaveis que podem conter informagoes sobre os
efeitos de saturacao partonica contidos nesta teoria. A distribuicao de gliions apresenta o
efeito de saturagao partonica quando tratada através do Condensado de Vidros de Cor. A
producao de dileptons também pode apresentar sinais dos efeitos de saturacao. Entretanto,
deixamos para explorar este observavel nas proximas secoes deste trabalho.

Analisamos também neste capitulo um dos resultados experimentais que evidenciam a
existéncia do CCG, o efeito Cronin na regiao de rapidez positiva. Este observavel serve
como motivador para se investigar a producgao de dileptons nas regices de rapidez positiva

e negativa, como veremos nos proximos capitulos deste trabalho.



Capitulo 4

Producao de Dileptons no

Formalismo de Dipolos

Neste capitulo investigamos a influéncia das corre¢oes de unitariedade na distribuicao
de momentum transverso na producao de dileptons no formalismo de dipolos de cor na
regiao de rapidez positiva para colisoes préton-proton. Estas correcoes de unitariedade sao
implementadas através do formalismo de multiplos espalhamentos de Glauber-Mueller, que
é comparado com o modelo de saturacao fenomenolégico GBW. O processo é analisado para
energias de centro de massa do Relativistic Heavy Ton Collider (RHIC, /s = 500 GeV) e
do Large Hadron Collider (LHC, /s = 14 TeV). Estas energias sao as maximas energias
projetadas para os aceleradores. Em adigao, estendemos as predigoes para descrever os
resultados existentes para a producao de dileptons em colisoes préton-proton, onde corregoes
nao assintoticas necessitam ser incluidas no formalismo de dipolos. Verificamos também
que na auséncia de saturacao, o formalismo de dipolos pode ser relacionado diretamente ao
processo Comptom da QCD.

Adicionalmente, investigamos neste capitulo, a producao de dileptons no formalismo
de dipolos na regiao de rapidez negativa em colisoes préton-nucleo para energias de RHIC
(v/s =200 GeV) e LHC (y/s = 8.8 TeV). Utilizamos parametrizagoes para as distribuigoes
partonicas nucleares e verificamos a forte dependéncia dos espectros em rapidez e momentum
transverso dos dileptons com os efeitos nucleares de grande e pequeno x existentes nas
distribuicoes partonicas nucleares.

Este capitulo estd baseado nos trabalhos publicados nas Refs. [116, 117].

4.1 Introducao

As altas energias disponiveis no acelerador hadronico RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider), e a ser atingida no LHC (Large Hadron Collider), irao proporcionar uma melhor

compreensao do efeito de saturagao partonica. Em tais regioes cinematicas a producao de
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dileptons massivos em colisoes hadronicas (processos Drell-Yan (DY) [43]) pode ser utilizada
com observavel para se investigar o limite de alta densidade partonica, uma vez que esta
reacao ¢ uma prova clara da distribuicao de glions através do processo Compton na QCD.
Em particular, é esperado que a distribui¢ao de momentum transverso (pr) dos dileptons
possa ser sensivel aos efeitos de saturacao.

Saturacao e efeitos nucleares sao mais convenientemente descritos dentro do formalismo
de dipolos [118, 119], o qual é, de fato, especialmente adequado a este propdsito (veja
referéncias [92, 120, 121, 122, 123] para algumas aplicagoes). O formalismo de dipolos é
aplicavel somente a altas energias, e é formulado no referencial de repouso do alvo, onde

o processo DY é visto como o bremsstrahlung de um féton virtual decaindo num par de
-
l+

N o
O 7 g 7
g
N

Fig. 4.1: Um quark ou antiquark do projétil espalha com o campo de cor do alvo e ir-

léptons (veja Fig. 4.1).

radia um féton (v*) com massa M (antes ou depois do espalhamento), o qual

subsequentemente decai num par de léptons (171).

A vantagem deste formalismo é que a secao de choque DY pode ser escrita em termos
da mesma secao de choque de dipolos de cor a pequeno x do espalhamento profundamente
inelastico. Embora diagramaticamente nao existam dipolos no bramsstrahlung, a secao de
choque de dipolo surge da amplitude quadrada da matriz de espalhamento de cada diagrama
e da interferéncia dos dois diagramas de bremsstrahlung, conforme derivacao detalhada na
Ref.[124]. A segdo de choque para a radiacao de um féton virtual a partir de um quark
espalhando em um nucleon (N) pode ser escrita numa forma fatorizada considerando a

fungao de onda da flutuagao ¢v* e a secao de choque de dipolo [118, 119],

dO’T,L(qN — ’y*X)
dlna

_ / @y (U (1, )P oulars), (4.1)

onde 04, é a mesma secao de choque de dipolo do DIS, a qual pode considerar efeitos pertur-
bativos e nao perturbativos na descri¢ao do fenomeno de saturagao a altas energias [120].

A dependéncia em energia de o4, nao foi explicitamente escrita. Aqui r; é a separagao
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transversa féton-quark, e o argumento da secao de choque de dipolo, ar, , é o deslocamento
do quark do projétil no espaco de parametro de impacto devido a radiacao do féton virtual,
diferente no caso do DIS, onde a separacao do dipolo é simplesmente 7. As \I/g;s sao as
funcoes de onda no cone de luz para a radiacao de um féton virtual polarizado transversal-
mente (7') e longitudinalmente (L) (veja por exemplo Ref. [124] para expressoes explicitas).
Enquanto funcoes de onda no cone de luz sao calculadas em teoria de perturbacgoes, a secao
de choque de dipolo pode ser determinada apenas com base nos resultados experimentais.

Neste capitulo estamos interessados em investigar a influéncia das corregoes de unitari-
edade na distribuicao pr na producao de dileptons DY, descrevendo estas correcoes através
do formalismo de miltiplos espalhamentos de Glauber-Mueller [13, 14], incluindo estes na
secao de choque de dipolos. Os resultados sao comparados com o modelo de saturacao
GBW para o4, Ref. [87, 88], o qual descreve bem os resultados experimentais de DIS e DIS
difrativo. Uma grande vantagem do formalismo de dipolos é que a distribuicao de momen-
tum transverso é finita para pequeno pr — 0, mesmo em ordem dominante, caracteristica
associada com a saturacao existente na secao de choque de dipolo. No modelo de partons
convencional, o célculo perturbativo para O(ay) resulta em uma divergéncia para pr = 0, e
necessitamos ressomar grandes logaritmos, In(p2/M?), num esquema apropriado [53], para
se obter um resultado fisico significativo.

A grande quantidade de dados disponiveis para DIS em pequeno Bjorken z permite um
bom ajuste da secao de choque de dipolo a altas energias e a secao de choque DY pode ser
obtida utilizando-se esta secao de choque de dipolo ajustada do DIS, sem necessidade de
parametros livres. Entretanto, para as energias dos resultados existentes para produgao de
dileptons em colisdes hadronicas (energias de no méximo /s = 38 GeV), existem corregoes a
secao de choque de dipolos devido aos efeitos de baixa energia, que necessitam ser considera-
das para que os resultados experimentais sejam descritos. Portanto, também introduzimos
uma parametrizacao para esta contribuicao, a qual é desprezivel ja para as energias de
RHIC. Em adicao, mostramos como o formalismo de dipolos para a distribuicao de momen-
tum transverso é relacionado ao processo Compton QCD, o qual contribui em ordem ag
para o modelo partonico convencional na producgao de dilepton DY, mostrando que os dois

formalismos sao equivalentes na regiao de grande momentum transverso.

4.2 Relacionando formalismo de dipolos e modelo
partonico para grande pr para a producao de

dileptons

Embora o formalismo de dipolos e o modelo partonico além da ordem dominante (NLO)
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tenham sido comparados numericamente na Ref. [124], podemos ainda nos perguntar, como
estes dois formalismos podem ser relacionados analiticamente. Este sera o objetivo desta

segao. Usando a expressao em ordem dominante [125, 126]
72y
3

para a secao de choque de dipolos, pode ser demonstrado como o formalismo de dipolos

Oaip(T,7L) = rixG(x), (4.2)

para dileptons com grande pr pode ser relacionado ao processo Compton QCD, Fig. 4.2.
Na equagao 4.2, xG(x) é a densidade de glions com fracdo de momentum x em um nucleon,
e ay é a constante de acoplamento forte. Primeiro, vamos rever brevemente as férmulas para
a distribuicao pr para a producgao de dileptons com grande pr no formalismo de dipolos e

no modelo partonicos, antes de mostrar como estes se relacionam.
z P q*
zp Py
Fig. 4.2: Producado de fotons massivos através do processo QCD Compton. O subseqiiente

decarmento do v* no par de léptons nao é mostrado aqui.

No formalismo de dipolos, a distribuigdo de momentum transverso DY é dada por [127].

d®o(pp — 1717 X)
dydM?dp?

Omazx Nf
Qe do 9 1 _rxy
= g [ w2ali(G) ()]
T1 9=

[ ) (U (U () B () B ()]
1

X 3 [Oaip(2, 1) + ogip(x, ar') ) — ogip (2, |7 — 7 ])], (4.3)

onde as distribuigoes de quarks (antiquarks) no projétil sdo denotadas por ¢ (g). As de-
finigoes usuais para as variaveis cinematicas sao utilizadas, i.e.
2P q 2P -q

= 4.4
1 s 3 ) s 3 ( )

onde ¢ é o quadri-momentum do féton virtual (M? = ¢?) e P1,2) sao os quadri-momenta dos
hédrons projétil (1) e alvo (2). Pode-se verificar que a distribui¢do partonica na Eq. (4.3)

sao obtidas considerando fracao de momentum zi«, onde « é a fracao de momentum do
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quark projétil carregada pelo féton. Além disso, pr é o momentum transverso do féton

virtual v* no referencial onde o eixo z é paralelo ao momentum do quark projétil, e

y = ; In <2) (4.5)

é a rapidez do foton. Em adicao
n* = (1—a) M +a’m. (4.6)

A massa do quark m, é considerada zero neste capitulo, pois nao produz efeito significativo

nos resultados. O limite superior da integracao em « na Eq. (4.3) é determinado a partir da

condicao que a massa invariante do estado final nao pode exceder a energia total disponivel
no centro de massa do sistema quark projétil - nucleon alvo, i.e.

2 2

ns o Pr +n

pZT
a ~a(l—-a) Gmaz (4.7)

r18 — M?’

onde /s é a energia de centro de massa (c.m.). Considerando altas energias, @, = 1 for
s — o0. Neste capitulo, entretanto, trabalhamos com o valor exato para au,q..
Considerando que o4, é dada pela Eq. (4.2), as integrais sobre 7, e /| na Eq. (4.3)

podem ser realizadas analiticamente com o resultado [127],

<d3a(pp — MX))

dydMPdpy ) 2o
T /do‘z [( )+ q(%)]wm
21 Prt 2 2 T
x {[1+(1—a)}(}i+7:)4+4M (1— )m}. (4.8)

Para se obter Eq. (4.8), devemos assumir que xG(x) ndo depende de r, através de violagao
de escalamento. Note também que a aproximagao r? , Eq. (4.2), é aplicdvel apenas para
grande pr.

No modelo partonico, por outro lado, a distribuicao de momentum transverso para alto
pr, para dileptons DY produzidos via processo Compton QCD, Fig. 4.2, é dada por [49]

ddo(pp — 1717 X)
dydMde% Compton

- o/ a3 o) 0] Glo) + Gl o)+ (o)

52 sS4 w8

1 t 5 4
X = [—zM?7 2 3} (4.9)
S
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Na Eq. (4.9), x, and z;, sdo as fra¢oes de momentum dos partons que estao colidindo e

xr — M?/s
1—332 .

min __
a

(4.10)

2 2

. [p2+M _ o .

Note que para py finito, z,p # 21,2, onde ;2 = pTTe(J“ ). As varidveis partonicas de
Mandelstam, §, t, 4, sao definidas em termos de x,, x; e o quadri-momentum dos hadrons
colisores, conforme Fig. 4.2. Para comparar Egs. (4.8) e (4.9), devemos expressar as varidveis

partonicas de Mandelstan em termos de « e p3.,

Py +n?

= (1,P Py = L1 4.11
S (:E 1+ Zp 2) o (1 — a) ( )

- 2 pzT
t=(qg— 2 P = — 4.12

2 2
i=(q—azaP)? = J’Ti" . (4.13)
Além disso,
2 2

Ty = ﬂ , Ty = Pr +277 B 9. (414)

o (I—a)pr+n

Inserindo as expressoes para as variaveis de Mandelstan partonicas, Egs. (4.11), (4.12)
e (4.13), na Eq. (4.9), obtemos um resultado muito similar a Eq. (4.8), exceto para as

combinagoes das distribuicoes partonicas,

ddo(pp — 1717 X)
dydMde% Compton

T / da’y €2 {[g (wa) + 4 (xa)] 20G(s) + Glwa)ay [q (1) + G (w)]}
o )2 M AM2? (1 — a)? L ] 4.
{[1 +(1- ) ) +4M* (1 - a) (p%+772)4} (4.15)

Quando efeitos de saturacao sao desconsiderados, o formalismo de dipolos reproduz a
contribui¢ao do processo QCD Compton para producao DY, no qual o quark é oriundo do
projétil e o glion do alvo. Entao, o formalismo de dipolos é valido, quando o primeiro termo
na convolu¢ao com as distribui¢oes partonicas na Eq. (4.15) domina. Este é o caso para
grande rapidez e pequeno 1z, sendo ambas as condigoes satisfeitas. Pelas caracteristicas do
formalismo de dipolos, discutidas no Capitulo 2 desta tese, verifica-se que ele é aplicavel
apenas para a regiao de pequeno z do alvo, ou seja, para grande rapidez. O formalismo
de dipolo produz boa fenomenologia para valores de x5 < 0.01, através de muitas parame-
trizacoes da secao de choque de dipolo que sao ajustadas somente para os dados de DIS

com x de Bjorken =z < 0.01.
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Considerando a regiao de rapidez (y), na qual a formulagao de dipolos pode ser aplicada,
alguma informacao com relagao ao valor minimo de y pode ser obtido a partir da comparacao
numérica do formalismo de dipolo e o modelo partonico além da ordem dominante (NLO)
na Ref. [124]. Para energias méximas de RHIC /s = 500 GeV, nao se verifica significativa
diferenca entre os formalismo para y > 0.5 [124]. Isto significa que podemos comparar o
formalismo de dipolos as futuras medidas DY dos detectores de muons PHENIX [128], se a
colaboracao efetuar medidas da producao de dileptons.

Por outro lado, o formalismo de dipolos considera muitos efeitos que vém a ser impor-
tantes a altas energias. Uma parametrizacao realistica da secao de choque de dipolos deve
incluir saturacao de glions, a qual nao é considerada no modelo partonico padrao. Além
disso, 04 contém informagoes com relagao a distribuicao de momentum transverso dos
glions do alvo, portanto é mais completa que a distribuicao de glions no formalismo de
fatorizacao colinear. Finalmente, com uma parametrizacao realistica para a secao de cho-
que de dipolo para grande separacao r, , podemos aplicar Eq. (4.3) também para pequeno
pr, enquanto a distribuicao de momentum transverso do modelo partonico convencional,

Eq. (4.9), é aplicavel somente para grande pr>M.

4.3 Caracteristicas da Secao de Choque Drell-Yan no

formalismo de dipolos

Nesta secao investigamos os valores de 7| , no espago de parametros, que sao importantes
para a distribuicao pr dos dileptons. Com este propdsito, o comportamento de uma fungao
peso para o4, como funcao de par,; para diferentes valores de pr é estudado.

Trés das quatro integrais na Eq. (4.3) podem ser realizadas analiticamente, com o resul-
tado [121],

T 1 + 9 / ( ) ( ) (4 16)
3 2 4 9 .
azM dl‘de 67 M (l‘ €T ) I /C7pT cdp p

onde a funcao peso W (p, pr) é dada por,

1 Ny
d
W(p,pr) = /—Oéﬂ e [Q(%,M2>+§<%7M2)}

2
o o
1 q=1

< et 2220 - )| T - 1)
bl - o) S2n) - B2 | b,
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e as funcgoes T; dadas por,

Ti(p) = pholprp/a)Kolnp/a)/a, (4.18)

To(p) = p*Jo(prp/a)Ki(np/a)/a?, (4.19)
Ty(p) = pilprp/a)Ki(np/a)/a. (4.20)

As fungoes Jy e Jp sao as fungoes de Bessel de primeira classe, de ordem 0 e 1, e onde K|
e K; sao as fungoes de Bessel modificadas de segunda classe de ordem 0 e 1 (fungoes de
MacDonald).

Pode ser verificado na Ref. [120] que para a distribuigdo de massa (integrado em pr),
as fungbes de onda selecionam a regidao de pequeno p. Grandes valores de p>2/M sao
exponenciados pelas fungoes Ky ;. Pode-se entao dizer que grandes dipolos correspondem
ao setor nao perturbativo das reacoes, e dipolos com pequena separacao correspondem ao
setor perturbativo.

No caso particular da distribuicao de momentum transverso, uma configuracao diferente
se apresenta, Na Fig. 4.3, é apresentada a funcao W (p, pr) em termos da separagao trans-
versa foton-quark p para massa do par de léptons M = 6 GeV e xr = 0.625. Os resultados
sao apresentados para duas energias de centro de massa: o grafico da esquerda corresponde
a energias /s = 38.8 GeV (energia do experimento E772), enquanto no grafico da direita
v/s = 500 GeV (RHIC). Para a massa dos quarks leves, o valor m, = 0.2 GeV foi conside-
rado. Trés diferentes valores para o momentum transverso dos dileptons foram selecionados,

pT:O,le4GeV.

2e-04 T T T 3e-04 T T T
— p,=0Gev A\ pr=00Cev
/ T o ——-p,=1GeV
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Fig. 4.3: A func¢ao peso W (p, pr) em termos de p para diferentes valores de pr para valores
fixos de xp = 0.625 e M = 6.5 GeV.
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Como pode ser verificado a partir da Eq. (4.17), as fungoes de Bessel J; governam o
comportamento de W (p, pr) em funcdo de p. Um comportamento geral pode ser observado
a partir dos gréaficos: para grande pr os dipolos de grande separagao sao suprimidos, pois
W (p, pr) é oscilante com supressao. Este mecanismo de supressao é diferente da supressao
exponencial para grandes dipolos no caso da secao de choque integrada em pr, e complica a
obtencao numérica da distribuicao pr. Por outro lado, se py decresce, dipolos com grande
p passam a ser significativos. O caso com pr = 0 é de particular interesse, uma vez que a
fungao W (p, pr) seleciona grandes dipolos (mais significativo para maior energia). Portanto,
o setor nao perturbativo do processo governa o regime de pequeno pr. Por outro lado, o
comportamento para grande pr é quase completamente dominado por dipolos com pequena
separacao [129]. Estas propriedades serao exploradas na préxima se¢ao, onde discutiremos
também os deferentes modelos utilizados para a secao de choque de dipolo. Convém salientar
aqui, que consideramos a mdxima energia projetada para RHIC /s = 500 GeV, em vez da
energia de /s = 200 GeV efetivamente utilizada no acelerador RHIC. Isto foi feito devido
aos calculos terem sido realizados antes das primeiras medidas do acelerador, entretanto
verificamos que apenas uma pequena diferenca na magnitude dos efeitos investigados aqui

foi verificada.

4.4 A Secao de Choque de Dipolo

A secao de choque de um pequeno dipolo espalhando com um nucleon pode ser obtida a
partir da QCD perturbativa [125, 126]. Entretanto, existem grandes incertezas que surgem
de efeitos nao perturbativos (regiao infravermelho) bem como de contribuigoes de mais altas
ordens. Na aproximacao de In(1/2z) dominante, o dipolo interage com o alvo através da troca
de um Pomeron perturbativo Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL), descrito em termos
de diagramas escada [8, 9, 10, 11]. Na aproximagao de duplo logaritmo, a equacao BFKL
pode ser relacionada com a equacao de evolugdo de Dokshitzer et. al [5, 6, 7] (DGLAP),
de tal forma que a secao de choque de dipolo pode ser escrita na forma apresentada no
Capitulo 2 desta tese,

2 oy

O-dip(xa TL) = Ti x GDGLAP(:Ea QQ) 9 (421)

onde xGPELAP (g, Qz) é a usual distribui¢ao de gluons DGLAP com fragdo de momentum
z e virtualidade Q? = A/r3. O fator A que aparece na escala de virtualidade Q2 = A2,
foi considerado A = 4 [120], embora valores de mesma magnitude sdo equivalentes a nivel
de logaritmo dominante [130, 131]. A principal caracteristica da se¢ao de choque de dipolo
apresentada acima, é a propriedade de transparéncia de cor, i.e., o4, ~ r3 para r; — 0.

Para grandes dipolos, a secao de choque pode atingir o comportamento de confinamento
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oaip ~ 0¢. Considerando esta mesma regiao (grande separagao transversa), nosso procedi-

2

mento foi de congelar 72 na Eq. (4.21) a uma escala adequada, maior do que 72,

0 que

2

corresponde & escala inicial na evolucao perturbativa da densidade de glion, Q3 = 4/r2,.

A altas energias, um novo requerimento necessita ser respeitado: o crescimento da dis-
tribuicao partonica (principalmente glions) necessita ser controlado, para obedecer o limite
de Froissart-Martin, ou seja, requerendo que o limite de disco negro do alvo seja atingido
para pequenos valores de x de Bjorken. Esta propriedade pode ser implementada utilizando
o formalismo de miltiplos espalhamentos de Glauber-Mueller (GM), o qual reduz o cresci-
mento da distribuicao de gltions [13, 14]. Portanto, vamos substituir tGPSAF na Eq. (4.21)
pela distribuicdo corrigida incluindo efeitos de unitariedade,  G¢™. Uma derivacdo mais
completa da secao de choque de dipolo GM pode ser encontrado em [120]. Seguindo a
estrutura de trabalhos recentes na literatura [120], vamos utilizar x = x5 como a escala de
energia na secao de choque de dipolo, uma vez que x5 em producao DY é analogo a variavel
de Bjorken x em DIS. Note que z = auy foi utilizado em [124], entretanto, o fator a tem
apenas uma pequena influéncia na secao de choque.

Uma vez a se¢ao de choque de dipolo é conhecida, podemos calcular a secao de choque
diferencial para producao DY, Eq. (4.16) integrada sobre pr, e comparar com os dados
existentes para pequeno zs. Entretanto, os resultados existentes de producao DY estao
numa regiao cinematica onde x ainda assume valores muito altos, isto é, xo ~ 0.1 para /s =
38.8 GeV, onde o formalismo de dipolos atinge seu limite de validade. Entretanto, algum
procedimento pode ser realizado para se expandir a regiao de aplicabilidade do formalismo
para regiao de grande .

Note que a se¢ao de choque de dipolo Eq. (4.21) representa a contribui¢ao gludnica
assintética (Pomeron) ao processo, e a grande x (baixa energia) uma contribui¢cdo nao
assintdtica tipo quark necessita ser incluida. Na linguagem da teoria de Regge, isto significa

uma contribui¢ado de Reggeon, e portanto, adicionamos o termo[120],

oy =091t 2% (1 — )%, (4.22)
a secao de choque de dipolo, Eq. (2.51).

Utilizando a expressao acima, uma boa descricao da distribuicao de massa dos resul-
tados do experimento E772 [132] pode ser obtida, com uma normalizagao oo = 0.8 [120],
reproduzindo resultados similares aos obtidos com o modelo de saturagao [129]. Entretanto,
Eq. (4.22) possui um problema quando calculamos a distribui¢do de momentum transverso
pr: devido ao fato da fungao peso, Eq. (4.17), selecionar configuracoes de grandes dipolos
para pequeno pr (veja discussdo na se¢ao anterior), o comportamento ~ r? da segao de
choque de dipolo de Reggeon, produz uma contribui¢ao nao negligenciavel para pequeno pr

ainda nas energias de RHIC. Portanto, Eq. (4.22) foi modificada com a intencao de contor-
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nar este problema e preservar nossos resultados prévios. A contribuicao de Reggeon agora

é escrita na forma,

om, =001 T e (2, Q%) (4.23)

onde a quantidade ¢, € a distribuicao de quarks de valéncia do alvo e uma descri¢ao razoavel
dos dados de E772 com relagao a distribuicao de massa é obtido com um valor g = 7. A
violagao de escalamento da distribuicao partonica de valéncia corrige o crescimento com
T1, que estd presente na parametrizacao simples Eq. (4.22), removendo o problema na
distribuicao pr a altas energias.

Nosso principal objetivo aqui é investigar a distribuicao pr dos dileptons DY, usando a
secao de choque de dipolo GM. Entretanto, para que se tenha uma comparacao, esta analise
sera contrastada com o modelo fenomenolégico de saturagao de Bartels et al. denominado
se¢gao de choque de dipolo BGBK [89], a qual também inclui as propriedades da se¢ao de
choque de dipolo discutidas acima. O modelo da Ref. [89] é uma versdo modificada do
modelo de saturacio GBW [87, 88]. O novo modelo inclui explicitamente uma evolugao
QCD, e a secao de choque de dipolo é dada por,

Gaip(T,71) = 0 {1 —exp (—”27’3‘%(’“‘2)”39 (z ”2))} : (4.24)

30’0

onde a escala p? possui a forma

C
=S (4.25)
L

Na Ref. [89] os autores propoem a seguinte distribui¢iao de glions a uma escala inicial Q% = 1
GeV,

rg(z, Q) = Az (1 — 2)>. (4.26)

Na parametrizagio existem cinco parametros livres (g, C, p3, A, and ),), os quais foram
determinados na Ref. [89] por procedimento de ajuste aos resultados experimentais de ZEUS,
H1 e E8665, com x < 0.01. Neste procedimento o parametro o é fixado em 23 mb durante o
ajuste, como no modelo original [87, 88]. Neste trabalho utilizamos o conjunto de parametros
fit 1 da Ref. [89].

Na Ref. [124], onde o antigo modelo de saturagao foi utilizado, o formalismo de dipolos
foi extrapolado para regices de grande x5 através da introducao de um fator de limite na
escala de saturagao, i.e. Q2 — Q? (1 — x3)°. O fator (1 — x5)° é motivado pelas regras de
contagem da QCD e suprime as contribui¢oes de grande x5 na se¢ao de choque DY. No
nosso caso, utilizando as segoes de choque de dipolo GM ou BGBK, o fator de limite para

grande x5 ja é incluido na funcao de distribuicao de gltions.



Capitulo 4. Producao de Dileptons no Formalismo de Dipolos 112

Em adigao, na Ref. [124], (1 —x;)M? foi utilizado como a escala de virtualidade, na qual
a distribuicao partonica do projétil é provada. Neste trabalho, nds utilizamos diretamente
a escala M?2. O fator (1 — 1) é importante apenas para regices de grandes valores de x,
portanto, nao produz efeito na regiao de rapidez média. Na préxima secao, nos investiga-
remos a distribuicao de momentum transverso, fazendo uso dos resultados obtidos acima

para a regiao de baixas energias.

4.5 A distribuicao de momentum transverso

Nesta se¢ao a distribuicao de momentum transverso dos dileptons DY é calculada, utilizando
a secao de choque de dipolos GM, Eq. (4.21), e comparada com os resultados obtidos com o
modelo de saturacao melhorado, Eq. (4.24). Iremos considerar valores tipicos para massa e
xp. A fungao de estrutura do projétil é considerada segundo as parametrizacoes LO GRV98
[35] e GRV94 [34] para as predigoes GM e CTEQ5L [37] para o modelo de saturagao.

Antes de realizar este procedimento, alguns comentérios se fazem pertinentes. Os efeitos
de unitariedade no alvo serao significativos para regides de grande rapidez (forward) y =
1/2In(xp/xe + 1). Na regiao de rapidez central (y ~ 0) os efeitos no projétil podem ser
significativos a altas energias. Nesta regiao, os efeitos na distribuicao de quarks sao menos
significativos do que na distribuicao de glions. Portanto, vamos desconsiderar os efeitos no
projétil no que segue, mas tendo em mente que uma descricao mais realistica necessitaria
considerar efeitos em ambos, projétil e alvo.

Na Fig. 4.4 os resultados para energias de RHIC e LHC sao apresentados para M = 6.5
GEV e z;y = 0.625. Nesta regiao cinematica, o contetdo de valéncia pode ser completa-
mente desprezivel. Enfatizamos que o valor de xr considerado aqui, é um caso extremo,
onde a variavel rapidez atinge valores da ordem de 3 para RHIC e 7 para LHC. Com a
intencao de investigar os efeitos de unitariedade, as seguintes comparagoes serao realizadas:
as curvas tracejado-longo sao calculadas com a secao de choque de dipolos Eq. 2.51 com
a parametrizagdo GRV94 (denotada GRV94) fornecendo a distribuigao de glions. As cur-
vas sélidas sao os resultados incluindo efeitos de unitariedade com a mesma GRV94 como
entrada inicial (GM). O uso desta parametrizagdo como entrada para se calcular os efeitos
de unitariedade estd devidamente justificada nas Refs. [120, 72]. As curvas trago-ponto sao
calculadas com a segao de choque de dipolo Eq. (4.21) cm a parametrizacao GRV98 (deno-
tada GRV98) fornecendo a distribuigao de glions. O objetivo desta comparacao é verificar
até que ponto uma parametrizacao mais recente pode absorver efeitos de unitariedade. E
verificado que para energias de RHIC, os efeitos de unitariedade sao englobados na para-
metrizacao GRV9S8. Entretanto, para energias de LHC a situacao é um tanto diferente, e os

resultados sao completamente diferentes. a diferenca entre a predicao GM e GRV98 ¢é mais
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Fig. 4.4: A distribuicao transversa de dileptons Drell-Yan para energias de RHIC /s = 500
GeV e LHC /s = 14 TeV. As linhas sdlidas correspondem aos resultados GM
incluindo efeitos de unitariedade, as linhas tracejado-longo sao curvas utilizando
GRVY94 para a distribuicao de glions para a se¢do de choque de dipolo. A curva
trago-ponto sao os resultados obtidos com a distribuicao de glions da GRV9S para

a se¢ao de choque de dipolo, e a curva pontilhada sao os resultados do modelo

BGBK.

significativa para grande pr, e sao mais significativos para energias maiores.

Como uma comparacao adicional, apresentamos curvas do modelo de saturacao melho-
rado, Eq. (4.24) (curva pontilhada na Fig 4.4): para energias de RHIC e pequeno pr, os
resultados BGBK superestimam os obtidos pela GM; entretanto, para grande p7,0 modelo
BGBK subestima as predigoes GM. Para energias de LHC, BGBK subestima GM. E impor-
tante mencionar que as analises realizadas até aqui foram feitas para valores fixos de massa
dos dileptons e xr, o que implica que os valores da variavel xs permanecem quase inalterados
com a regiao de pr aqui investigado. Os efeitos de unitariedade estudados neste trabalho,
sao obtidos perturbativamente, e por esta razao sao mais significativos para pequeno r. A
pequeno pr, contribuigoes de grande r sao importantes e dominantes, o que nao permite
uma visualizagao dos efeitos de unitariedade de forma clara. Nesta regiao, os aspectos de
confinamento sao mais importantes. Em contraste, para grande py a contribuigao principal
vem da regiao de pequeno 7, a qual é sensivel a inclusao de correcoes de unitariedade ao
processo.

Para realizar estimativas mais realisticas das variaveis cinematicas envolvidas nos pro-

cessos, vamos considerar que medidas predominantemente na regiao de rapidez central serao
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Fig. 4.5: A distribuicio de momentum transverso pr para dileptons DY para energias de
RHIC (/s = 500 GeV) e LHC (\/s = 14 TeV). As curvas possuem o mesmo
significado da Fig. 4.4. Para RHIC apenas os resultados GM e BGBK sao apre-
sentados.

realizadas nos experimentos [133], i.e. com zp = 0, ao invés da regiao de rapidez positiva
(forward). Na Fig. 4.5, apresentamos os resultados para o modelo BGBK (curva ponti-
lhada) e para o formalismo GM (curva sélida), onde as diferencas sdo mais significativas
para pequeno pr. Para xp = 0, os efeitos de unitariedade sao menos significativos do que
para xp = 0.625, de forma que apenas o resultado do formalismo GM é mostrado, uma vez
que representa aproximadamente a mesma predicao das parametrizacoes GRV94 e GRV9S.
Os resultados para LHC também sao apresentados. Os efeitos de unitariedade sao pequenos
para xp = 0, pois x5 é maior na regiao de rapidez central em comparagao com rapidez
positiva.

Como uma investigacao final, a distribuicao de momentum transverso integrada em xp
é calculada e comparada com os resultados experimentais em reacgoes pp a energias /s = 62
GeV e intervalo de massa 5 < M < 8 GeV (CERN R209) [54]. Os resultados sao apre-
sentados na Fig. 4.6, com a curva sélida denotando o célculo Glauber-Mueller incluindo a
contribuigao nao assintética de conteido de valéncia (GM + Reggeon), a curva trago-ponto
é o resultado BGBK e a tracejado-longo é a predigao GM sem a contribui¢ao nao-assintética
do contetdo de valéncia (GM no Reggeon). O célculo usando o modelo de saturagao me-
lhorado apresenta razoavel concordancia com os dados. Entretanto, note que a parte de
Reggeon ja ¢é introduzida na BGBK. Em adicao a este fato, os dados apresentados na 4.6

foram integrados sobre todo x e portanto incluem contribui¢oes que nao sao englobadas no
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procedimento de ajuste com o modelo de dipolos (veja discussao na segao 4.2). O resultado
GM, por outro lado, esta em boa concordancia com a normalizacao total e o comportamento
apresentado pelos dados, quando contribuigoes nao-assintéticas sao consideradas, ainda que
nenhum parametro tenha sido utilizado para descrever estes resultados (os parametros fo-
ram ajustados para descrever a distribuigdo de massa na producao de dileptons). A segao

de choque GM superestima o modelo de saturacao devido a inclusao destas contribuigoes

assintoticas.
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Fig. 4.6: A secao de choque diferencial em pr para energias \/s = 62 GeV. A curva sdlida
€ o resultado GM, a trago-ponto o resultado usando o modelo de saturacao BGBK

e a tracejado-longo o resultado GM sem contribui¢io Reggeon.

4.6 Producao de dileptons em Rapidez negativa

Para calcular a produgao de dileptons em regices de rapidez negativa (backward) em colisoes
pA, um tratamento adequado do formalismo utilizado para descrever o processo em regioes
de rapidez positiva (forward) necessita ser utilizado. A investigagdo em regides de rapidez
positiva para colisoes pA requer o tratamento do nicleo como um Condensado de Vidros
de Cor (como serd visto no préximo capitulo deste trabalho), e os dileptons sao produzidos
de maneira similar ao considerado no formalismo de dipolos (bremsstrahlung), apenas con-
siderando que o quark do féton interage com um sistema denso do nicleo. Entretanto, para
a regiao de rapidez negativa, o ntcleo interage por meio de seus constituintes com grande

frag@o de momentum x, nao sendo mais descrito por um sistema da QCD de alta densidade.
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Nesta regiao cinemdtica, o préton interage através dos partons com pequeno x, implicando
que o formalismo de dipolos pode ser aplicado nesta regiao cinematica.

O formalismo de dipolos na regiao de rapidez negativa, o quark do hadron incidente
(ntcleo) flutua num estado contendo um quark e um f6ton massivo. A interacao com o
alvo (préton) implica que o féton é libertado, decaindo num par de 1éptons [121]. Estamos
interessados em estudar a producao de dileptons DY na regiao onde o tempo de interagao do
quark do projétil com o proton do alvo é muito menor que o tempo de flutuacao de estado
qv*, significando grande comprimento de coeréncia. Para obter este grande comprimento de
coeréncia, é necessario considerar o nicleo como projétil (grande x) e o préton como alvo
(pequeno ). Isto implica numa inversao com rela¢ao ao alvo e projétil se comparamos o for-
malismo de dipolos na regiao de rapidez positiva para colisoes pA [121], como apresentado na
Fig. 4.7. Realizando esta inversao, o tempo da flutuacao ¢y* sera maior que o tempo de in-
teragdo, uma vez que o comprimento de coeréncia [ possui dependéncia na forma [, o< 1/24
para o caso estudado aqui. Na verdade o comprimento de coeréncia é fundamental quando
estudamos processos com alvo nuclear, onde esta é uma quantidade que distingue efeitos
nucleares [134]. Para alvos nucleares, grande comprimento de coeréncia estéd associado com
efeitos de sombreamento, o que implica aplicabilidade apenas para pequeno x do alvo [135].
Outro ponto interessante que surge no caso estudado neste trabalho, é que o alargamento
do momentum transverso devido a multiplos espalhamentos com o nicleo alvo, verificado
na regiao de rapidez positiva [134] ndo estd presente na regiao de rapidez negativa, uma vez

que o nucleo do projétil interage apenas com o alvo préton.

Nucleus

Proton

Fig. 4.7: Producao de dileptons na regiao de rapidez negativa.

A sec@o de choque para a radiagdo de um féton virtual por um quark do nicleo (com
fragdo de momentum x5) espalhando com um préton de alta densidade na regiao de rapidez

negativa pode ser escrita na forma fatorizada [116, 118, 119],

do’DYback azm o0
dMQddepT:67r3M2/O dpW (22, p, pr)0aip(x1, p), (4.27)



Capitulo 4. Producao de Dileptons no Formalismo de Dipolos 117

As variaveis x; e x5 sao definidas da maneira usual x 1y = \/ @eiy. Como pode ser visto
por esta defini¢do, rapidez negativa significa grande z5 (ntcleo) e pequeno z; (préton). Es-
tamos interessados em colisoes pp e pA. Em colisoes simétricas, o referencial de laboratério
¢é equivalente ao referencial de centro de momentum, pois estamos trabalhando com coliso-
res. No caso de colisdes assimétricas, e.g. pA, o centro de massa de momentum se move
longitudinalmente no referencal de laboratério. Isto implica um aumento no intervalo da
variavel de Bjorken z que pode ser explorado se considerarmos o referencial de laboratorio.
Neste trabalho a razao entre secoes de choque em colisdes pA e pp serd investigada e consi-
deraremos a rapidez no referencial de laboratorio.

Baseado no formalismo de dipolos, a fun¢ao W (xs, p, pr) para a regiao de rapidez nega-

tiva é dada por [116]

Wianpr) = [ SGEACE 0 {mda? + 2020 - ]| i) = L T)
b 0] [P - 1)+ Do} (4.28)

Como para a regiao de rapidez positiva, temos que « é a fracao de momentum do quark
carregado pelo féton virtual, n* = (1 —a)M? + a2m3, mg ¢ a massa do quark, a qual vamos

considerar m, = 0.2 GeV, e as funcoes T; sao dadas por,

Tip) = LrEE)Ko(T)

1) = LD ()
L) = Ln®i )

Aqui a funcao de estrutura nuclear FQA(%, M?) com uma dependéncia em z, é utilizada
por estarmos utilizando um nucleo como projétil. Para colisoes pp a fungao de estrutura
nuclear necessita ser substituida por uma funcéo de estrutura do préton F3(%2, M?). A
secao de choque de dipolo é calculada utilizando o argumento x; e a mesma secao de choque
utilizada para ajustar os dados de DIS pode ser empregada.

A segdo de choque GBW [87, 88] sera empregada neste trabalho.

%
aaip(T1, p) = 09 [1 — exp <_W)} ; (4.29)
onde, relembrando, Q2 = 1 GeV?, e os trés parametros ajustados sao oy = 23.03 mb,

o =3.04 x 107% e A = 0.288.
A distribuigdo de momentum transverso para energias de RHIC e colistes pp e pA pode

agora ser obtida, considerando uma parametrizagao especifica para a funcao de estrutura
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Fig. 4.8: Distribuicao de momentum transverso para colisoes pp e pA (Au - considerando

parametrizacio EKS) para energias de RHIC e dileptons com massa M = 6 GeV.

nuclear F3'(x, M?) no caso de colisdes pA. Duas parametrizacoes distintas para esta fungao
serao utilizadas, e serdo devidamente apresentadas e discutidas na proxima secao. Aqui,
vamos utilizar a parametrizacao EKS para a parte nuclear, juntamente com a distribuicao
GRV98 [35] para se obter a distribuigdo partonica nuclear. Para a colisdo pp utilizamos
apenas a parametrizacao RGV98. Na Fig. 4.8 a distribuicao de momentum transverso para
energias de RHIC é apresentanda para colisdes pA e pp. Nao verifica-se nenhuma diferenca
consideravel entre as duas distribuicoes. Por este motivo, a razao entre as secoes de choque
é tutil para se investigar modificagbes na secao de choque nuclear, em comparacao com a

secao de choque no processo proton-proton. Esta razao é definida da seguinte forma,

do(pA) [, do(pp)

_ _ 4.3
PAT dp2dydM | dptdydM (4.30)

A razado R, aparece normalizada por 1/A, uma vez que as distribui¢bes nucleares sao
normalizadas por este fator. A diferenca entre os calculos de colisoes pA para pp é devido a
funcdo de estrutura nuclear F3', portanto, qualquer efeito no espectro em pz ou rapidez est4
relacionado aos efeitos nucleares contidos nas parametrizagoes para a fungao de estrutura
nuclear.

O célculo além da ordem dominante (NLO) na fatorizagao colinear pode ser realizado
e comparado com os resultados obtidos no formalismo de dipolos. Entretanto, a distri-
buicao de momentum transverso obtida na fatorizacao colinear nao é um calculo simples e
também nao descreve a normalizagao do espectro em pr dos dileptons DY [136, 137, 138],
como verificado no capitulo 1 desta tese. Além destes fatores, a distribuicao de momentum
transverso obtida é divergente para pr << M, e um procedimento de ressoma de termos lo-

garitmicos em pp/M [136, 137, 138] ou a introdugao de um momentum transverso intrinseco
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[55] é necesséario para descrever o espectro de dileptons medido experimentalmente (para
uma boa discussao veja Ref. [139]). Porém, estes procedimentos introduzem parametros
fenomenoldgicos nos calculos, que sao ajustados na intencao de descrever os resultados expe-
rimentais. Uma comparagcao entre os calculos NLO e o formalismo de dipolos, j4 foi realizada
na Ref. [124], onde pode-se verificar a dependéncia do formalismo no parametro fenome-
nologico introduzido. Um outro formalismo também foi proposto, baseado na idéia de um
momentum transverso intrinseco, e pode ser analisado na Ref. [139]. Com certeza, a razao
R, 4 obtida no formalismo de fatorizagao colinear com ressoma ou momentum transverso
intrinseco pode ser finita , pois a divergéncia em pr pode ser cancelada. Entretanto, um
resultado mais realistico necessita considerar distribuigoes finitas. Estas propriedades indi-
cam que o formalismo de dipolos parece ser o mais adequado para se investigar a producao
de dileptons a altas energias na regiao de pequeno pr, uma vez que resulta numa secao de
choque finita em pr e sem a necessidade de introducao de parametros livres.

Neste ponto também pode ser interessante salientar alguma limitacoes do formalismo
de dipolos na regiao de rapidez negativa. Aqui o nucleo é considerado por meio de uma
distribui¢ao de glions integrada (pois apenas apresenta dependéncia em x e M?). Entre-
tanto, para energia de LHC e regides mais centrais, a variavel de Bjorken x5 (ntcleo) atinge
valores da ordem de 0.002, onde a consideragao de uma distribuicao de glions integrada
pode ser questionavel. Neste limite, o efeito de existir um momentum transverso inicial dos
partons nao nulo vem a ser importante. Um tratamento mais robusto necessita incluir o
momentum transverso dos partons do nticleo no estado inicial da interacao. Isto pode ser
feito considerando o formalismo de fatorizagao kp [140, 141, 142], onde a segdo de choque
partonica fora da camada de massa é convoluida com a densidade partonica nao integrada
em kr fo(z, k%, p?). Considerando a producao de dileptons, a fatorizacao kr é investigada
na Ref. [143] e comparada com um formalismo de momentum transverso intrinseco (fato-
rizagao kr com partons na camada de massa), com a intenc¢ao de descrever a distribuigao de
momentum transverso de dileptons DY produzidos. Na tentativa de descricao dos dados, a
fatorizacao kr superestima os dados e o formalismo de k7 intrinseco descreve os dados mas
com a utilizagao de parametros fenomenoldgicos (dois parametros).

Pelas razoes apresentadas acima, focamos nossa andlise na regiao de rapidez negativa,
e nao em regioes de rapidez central. O uso do formalismo de dipolos com o emprego da
fatorizagao colinear é justificado, uma vez que o objetivo deste trabalho é investigar os
efeitos nucleares na razao R,4 para dileptons, usando parametrizacoes nucleares na des-
cricao da funcao de estrutura nuclear. Na préxima secao as funcoes de estrutura nuclear
serao apresentadas, discutidas e comparadas, pois veremos que os resultados obtidos sao

extremamente dependentes destas parametrizacoes.
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4.7 Funcoes de distribuicao partonicas nucleares

Neste trabalho duas parametrizagdes para a fungao de distribuigao partonica nuclear (nPDF)
serao utilizadas: uma proposta por Eskola, Kolhinen e Salgado (parametrizagao EKS) [67,
68] e outra proposta por D. de Florian e R. Sassot (parametrizacdo nDS) [69]. Estas
parametrizacoes apresentadas no Capitulo 1 desta tese, porém vamos relembrar aqui as
principais caracteristicas de cada parametrizacao.

Ambas parametrizacoes realizam um ajuste global aos resultados experimentais de alvo
fixo, e consideram as equacoes DGLAP para evoluir em Q% As condicoes iniciais sao
ajustadas para descrever o DIS em colisoes 1épton-nicleo e a producao de dileptons em
colisoes proton-nicleo. Ambas nPDFs sao desenvolvidas para se obter uma parametrizacao

apropriada para a razao RféQ (z,Q3) = F*/AFY, com

Fy P =Y ealaf (2, QF) + o f7 " (x, Q))), (4.31)

q

na qual fP(z, Q?) sdo as distribuigoes partonicas do préton livre e f(f(x, Q2) sdo as distri-
buigoes partonicas nucleares para um determinado parton de sabor g. As parametrizagoes
para as distribuicoes partonicas devem obedecer a conservacao de momentum, carga e
nimero baridnico.

Entretanto, o método utilizado por EKS e nDS diferem com relagao a alguns detalhes.
Na parametrizacao EKS, a distribuicao partonica nuclear é obtida a partir da distribuicao
do préton livre, multiplicada por um fator de correcao: f;‘(x, Q%) = Rj(x, Qg)fé’(x, Q3), e
todos efeitos nucleares sao considerados em R?(az, Q?2). Uma conseqiiéncia desta definigao,
é que as nPDF's sao nulas para x > 1, embora esta deva ser nao nula para valores de r < A.
Por outro lado, a parametrizagao nDS utiliza uma convolugao para relacionar nPDF's e as

PDF's do préton livre:

4d
e = [ L (3@3) , (4.32)

onde W;(y, A) contém toda informagao com relagao aos efeitos nucleares. Por exemplo, se
os efeitos nucleares sao desconsiderados, entao W (y, A) = Ad(1 —y).

Os efeitos nucleares sao verificados por comparacao entre a funcao de estrutura nuclear
e a funcdo de estrutura do préton (ou deutério). Na Fig. 4.9 as predi¢des para a razdo
F{/AFY obtidas por ambas as parametrizagoes sdo apresentadas. Como salientado no
Capitulo 1, a figura pode ser dividida em quatro regioes da variavel de Bjorken x [66]. Na
regiao denominada movimento de Fermi z 2 0.8, R}%. A regiao denominada de efeito EMC
0.3 <z < 0.8, A regiao de antisombreamento 0.1 < z < 0.3, e a regiao de sombreamento

x < 0.1. A Fig. 4.9 mostra que as parametrizagoes diferem principalmente nas regioes
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1.8
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16 ~~EKS

Fig. 4.9: Comparacdo entre predi¢io das parametrizacoes EKS e nDS para a razdo F3'/F}
(A=Au) para escala M = 6 GeV como uma fungdo da varidvel de Bjorken do

nucleo.

EMC e sombreamento, com a parametrizacao EKS apresentando valores menores do que
a nDS para a razao. As parametrizacoes sao consideradas em ordem dominante, uma vez
que o formalismo utilizado aqui considera apenas diagramas LO, sem célculos em ordens
maiores. Na verdade, a secao de choque de dipolo pode carregar alguma informacao com
relacao a contribuigoes de mais altas ordens, informacoes estas que ja estao incluidas na
parametrizacao fenomenoldgica para a secao de choque de dipolo, no caso estudado aqui, a
parametrizacao GBW [87, 88].

Na préxima se¢ao, os resultados para a producao de dileptons na regiao de rapidez ne-
gativa serao explorados, considerando ambas parametrizacoes para a distribuicao partonica

nuclear, apresentadas nesta secao.

4.8 Resultados para Rapidez negativa

Os resultados para as distribuicoes de rapidez e momentum transverso para dileptons com
massa M = 6 GeV produzidos em RHIC (y/s = 200 GeV) e LHC (y/s = 8.8 TeV) na regiao
de rapidez negativa serao apresentados e discutidos.

A razao R, foi calculada para energias de RHIC e LHC, e nas Figs. 4.10 e 4.11 os
resultados sao apresentados em graficos 3D considerando as distribui¢oes em rapidez e pr,
levando em conta os resultados das parametrizagoes EKS e nDS. O comportamento da razao
R, reflete a dependéncia em x, da razio F3'/F}, apresentada na Fig. 4.9.

Para energias de RHIC verifica-se uma fraca dependéncia da razao com o momentum
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Fig. 4.10: Razao Rya para energias de RHIC considerando as parametrizacoes EKS e nDS.

transverso, e em geral a razao atinge valores menores para grande pr, sendo mais evidente
com a parametrizacao EKS. Considerando o espectro em rapidez, a parametrizacao EKS
prediz uma grande supressao da razao para rapidez negativa e grande pr, em comparagao
com o quase plano comportamento apresentado para a dependéncia em rapidez da parame-
trizacao nDS.

Para explicar estes resultados se faz necessario determinar a regiao de x5 que esta sendo
explorada nos espectros em rapidez e pr para energias de RHIC. Considerando rapidez
entre -1 e -2.6, e pr de 1 a 7 GeV, x5 fica com valores entre 0.08 e 0.5 respectivamente,
sendo que para rapidez mais negativa, partons com valores cada vez maiores de x5 estao
participando da interagao. Os efeitos nucleares que aparecem na funcao de estrutura nuclear

F3 na regido de x5 provada em RHIC sdo principalmente devido ao efeito EMC (reducao da
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razao RﬁQ a medida que xo aumenta, veja Fig. 4.9), o que provoca a redugao da razdo R,
para valores menores de rapidez na Fig. 4.10. Considerando o espectro em pr, x5 aumenta
com pr, e como a regiao provada aqui esta relacionada com o efeito EMC, o resultado é
uma reducgao da razao R,4 a medida que py aumenta. A grande supressao da razao R,
obtida pela parametrizacao EKS em comparacao com a obtida com a parametrizacao nDS
na Fig 4.10 é uma conseqiiéncia da grande diferenca nas predigoes da razao Rf% obtidas

pelas parametrizagoes na regiao do efeito EMC.

Ratio

Ratio

Fig. 4.11: Razao R,4 para energias de LHC considerando as parametrizagoes EKS e nDS.

Para energias de LHC (Fig. 4.11) o espectro em rapidez apresenta um pico para valores
intermediarios de rapidez, o qual é mais pronunciado na predicao com a parametrizacao
EKS em comparacao com a nDS. A dependéncia em pp apresenta dois comportamentos

distintos: para rapidez muito negativa a razao R,4 decresce a medida que pr aumenta, e
P )
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para rapidez mais central, a razao aumenta com pr.

Para LHC, rapidez de -1 a -6, e pr entre 1 e 7 GeV, x5 adquire valores entre 0.002 e 0.3,
respectivamente. Aqui verifica-se que nao apenas a regiao de grande x esta sendo provada,
mas a regiao de pequeno x é atingida na investigagao. O intervalo de x5 provado em LHC
implica que os efeitos de sombramento e antisombreamento estao presentes no processo. O
pico na regiao de rapidez intermediaria esta relacionado ao efeito de antisombreamento, e a
supressao na regiao de rapidez um pouco mais central esta relacionada ao efeito de sombre-
amento. O espectro em pr é um pouco mais complexo por apresentar dois comportamentos
distintos. Para a regido de rapidez mais negativa a razao R, ¢ reduzida para grande pr (22
estd na regiao de antisombreamento, préximo a regiao do efeito EMC). Para rapidez mais
central, a razao aumenta para grande pr, uma vez que x, esta na regiao de sombreamento,
portanto, pequeno xs.

Comparando as predi¢oes da parametrizacoes EKS e nDS, na Fig. 4.9 verifica-se que a
parametrizacao EKS prediz um maior efeito de antisombreamento, o que explica os resul-
tados encontrados aqui para a razao R, nas energias de LHC (Fig 4.11). Nosso resultados
para energias de LHC mostram que dileptons carregam informagoes dos regimes de grande
e pequeno z do sistema nuclear, e distintos efeitos nucleares sao verificados nos espectros
de rapidez em pp para a producao de dileptons na regiao de rapidez negativa, para energias

de RHIC e LHC, dependendo da regiao de x que estd envolvida no processo.

4.9 Conclusoes

Antes de apresentar as conclusoes, convém salientar que a investigacao na regiao de rapidez
positiva foi realizada considerando energias de RHIC no valor /s = 500 GeV, enquanto
para rapidez negativa, todo o estudo foi realizado considerando /s = 200 GeV. Isto foi
feito desta forma, pelo fato de investigarmos a rapidez positiva, neste capitulo, em colisoes
préton-préton (onde esperava-se energia méxima de RHIC de /s = 500 GeV), enquanto
a rapidez negativa, foi analisada em colisdes préton-nicleo (experimentos realizados no
acelerador RHIC com energia /s = 200 GeV). Entretanto, considerando-se energias reais
de RHIC (y/s = 200GeV), apenas a magnitude dos efeitos sao modificadas nos resultados
de colisoes proton-préoton para rapidez positiva.

Neste capitulo, na regiao de rapidez positiva, investigamos em detalhes a distribuicao
de momentum transverso dos dileptons Drell-Yan no formalismo de dipolos de cor, e de-
monstramos analiticamente que o formalismo de dipolos reproduz corretamente o modelo
partonico em proxima ordem dominante num limite apropriado, a saber, para regioes de
grande pr. Em contraste a secao de choque integrada em pr, a distribuicao pr DY abre uma

janela cinematica onde dipolos com grande separacao contribuem para a secao de choque.
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Isto pode ser verificado pelo estudo da funcao peso associada com as funcgoes de onda do
cone de luz para o processo para diferentes valores de py. Dipolos com grande separacao
tém sua maior contribuicao para pr = 0. Uma caracteristica importante do formalismo de
dipolos € a finita e bem comportada distribuicdo de momentum transverso para py — 0,
num calculo em ordem dominante.

A principal motivacao na utilizacao do formalismo de dipolos, é que este propicia um
referencial natural para a descricao dos efeitos de unitariedade, que nao sao considerados
pelo modelo partonico convencional. Correcoes de unitariedade foram implementadas na
segao de choque de dipolo, usando o formalismo GM [13, 14]. Em adigao, foi realizada uma
comparagao com o modelo de saturagao melhorado para a se¢ao de choque de dipolos [89].
Em geral, as correcoes de unitariedade produzem uma reducao na secao de choque diferen-
cial, principalmente para grande py. Para energias de LHC, as correcoes sao significativas e
nao podem ser reproduzidas apenas pela utilizacao de parametrizacoes mais recentes para
a distribuicao de glions.

Com a intencao de utilizar o formalismo de dipolos para baixas energias, uma contri-
buigao de Reggeon foi introduzida na secao de choque de dipolo. Esta parte Reggeon é
proporcional ao contetido de valéncia do alvo, e para altas energias, i.e. RHIC e LHC, ela é
desprezivel, mas importante para se obter uma boa descricao dos resultados experimentais
do CERN ISR [54].

No que se refere a regiao de rapidez negativa, o fator de modificacao nuclear R, 4 para
a producao de dileptons foi investigado para os espectro de pr e rapidez no formalismo de
dipolos para energias de RHIC e LHC. Verificamos uma grande dependéncia do fator de
modificagao nuclear com os efeitos nucleares na regiao cinematica investigada. Os resultados
apresentados nesta se¢ao sao fortemente dependentes da razao de funcao de estrutura nuclear
R}?2 e sua dependéncia na variavel de Bjorken x. Nao temos uma investigacao experimental
da producao de dileptons na regiao cinematica de rapidez negativa, entretanto, a producao
de hadrons foi investigada nesta regiao cinematica pela colaboragao PHENIX no RHIC [144].
Em principio os resultados apresentam um aumento no fator de modificacao nuclear 2,4
para 1.5 < pr < 4.0 (Fig. 4.12), entretanto, ainda devemos ser cautelosos, tendo em vista
o grande erro experimental existente, bem como a discrepancia entre os diferentes métodos
utilizados na obtengao dos resultados. Estes resultados serao melhor analisados no préximo
capitulo, onde realizamos uma comparacao entre rapidez positiva e negativa e comparamos
os resultados obtidos para dileptons com os resultados experimentais para hadrons.

Os resultados apresentados neste capitulo para dileptons indicam que o aumento da
razao R,4 para hadrons devem ser principalmente devidos a efeitos de estado final, uma
vez que efeitos de estado inicial, investigados neste capitulo nao provocam um crescimento

tao acentuado da razao na regiao de rapidez negativa. Além disso, dileptons na regiao de
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Fig. 4.12: Resultados experimentais para a fator de modificacao nuclear para hddrons em

energia de RHIC' [144].

rapidez negativa mostra-se um observavel adequado para se entender e quantificar efeitos

nucleares para grande e pequeno x. Adicionalmente a estes fatores, a dependéncia da razao

R,4 com o momentum transverso ¢ fortemente modificada para as energias de RHIC, se a

regiao de rapidez positiva e negativa sao comparadas, devido aos distintos valores de x que

sao provadas nestas regioes cinematicas.



Capitulo 5

Producao de Dileptons no
Condensado de Vidros de Cor

Neste capitulo a producao de dileptons é investigada em colisoes proton nicleo na regiao
de rapidez positiva (forward) utilizando o formalismo do Condensado de Vidros de Cor.
A distribuicdo de momentum transverso, mais precisamente a regiao de pequeno pr onde
espera-se que os efeitos de saturacao sejam evidenciados, é investigada. A razao entre
secao de choque diferencial préton-niicleo e proton-proton para energia de RHIC e LHC é
calculada, mostrando os efeitos de saturacao para pequeno pr, e apresentando uma supressao
do pico de Cronin para valores moderados de py. Estas caracteristicas indicam os dileptons
como a prova mais adequada para se estudar o regime saturado bem como as propriedades
do efeito Cronin.

Este capitulo estd baseado nos trabalhos que constam desta tese, Refs. [145, 146, 147].

5.1 Producao de dileptons no formalismo CGC

A altas energias, a producao de dileptons em colisdes hadronicas ocorre principalmente
através de bremsstrahlung de um féton virtual com momentum p decaindo num par de
léptons massivos, o que pode ocorrer antes e depois da interagdo do quark (momentum k)
com o campo gluénico denso e saturado (momentum q) do alvo, no caso em questao, o
nicleo. Consideramos diagramas onde a emissao do féton pode ocorrer antes ou depois da
interacao com o nucleo, uma vez diagramas onde ocorre emissao antes e depois da interagao
podem ser desconsiderados [105], como j& mostrado no capitulo 3, secao 3.5.2 desta tese.
Desta forma, a produgao de dileptons pode ser representada na Fig. 5.1 [106, 129, 118, 119],

Considerando os diagramas representados na Fig. 5.1, a se¢ao de choque diferencial para

a produgao de dileptons no formalismo do CGC, para um quark colinear (k7 = 0), é escrita
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Fig. 5.1: Producgao de dileptons no CGC.

como [106],
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onde f, representa a fracao da carga do elétron portada pelo quark ¢. A carga do quark
ao quadrado é e? = fre® e a carga e* de e} foi incorporada 1o aep, na expressao. Ry é o
raio nuclear, z = p~ /k~ é a fragdo de energia do préton carregada pelo féton, lr = g7 + pr
¢ o momentum transverso total transferido entre o nicleo e o quark. A funcao C(lr) é a

correlagao entre os campos de cor e definida por[97],
C(lr) = /d2xle“T'“(U(O)UT(Q:L»,,, (5.2)

com o termo com média () representando a média sobre todas as configuracoes da fonte
de cargas de cor no nicleo. U(x) é a matriz na representacao fundamental SU(N) que
representa a interagdo do quark com o campo de cor denso e saturado (CGC). A fungao
de correlacao considera que a emissao nos dois diagramas que contribuem para a secao de
choque diferencial ocorrem em posicoes transversas diferentes, e toda informacao sobre a
natureza do meio atravessado pelo quark estd contida na fungao C(I7). Em particular, esta
fungdo determina a dependéncia na escala de saturacao )5 (e na energia).

Com a intengao de obter uma secao de choque hadronica, a validade da fatorizacao
colinear na regiao de fragmentacao do préton (rapidez positiva - forward) é assumida [106,
148] e na expressao Eq. (5.1) convoluimos a func¢ao de distribui¢ado partonica no préton

(como estamos interessados em colisdes préton-nicleo utilizamos a do préton) é realizada
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[129, 150] e a segao de choque pode ser escrita como,
dgPA—adti=X _ 4_7r2 , %
dp2. dM dy M4 3

dl
X/(QTSZS lTW(pT,lT,ZL‘l)C(lT,ZEQ,A), (53)

onde y é a rapidez, e x1 e x5 sao as fragoes de momentum carregadas do proton pelos quarks,

e do ntcleo pelo campo gludnico, respectivamente. A expressao (5.3) é vélida na regiao de

rapidez positiva (forward - significa também zp positivo, onde zp = 1 — 3). As varidveis

.T(é) = %{\/xp—l—él%(i)xp}, (54)
l‘(;) = \/%eiy, (55)

onde M? = M? + p2. é a massa transversa quadrada e s é a energia quadrada de centro

1 e To sao definidas por

ou

de momentum. Aqui, utilizando a funcao de estrutura Fy(z, M?) = >, €2 x[g;(z, M?) +

gi(x, M?)], a fungao peso W (pr, I, x1) pode ser escrita como,

1
W(pT,lT,:cl):/ dz zFy(xy /2, M?)

1

o (1+ (1= 228
[P+ (1= 2)][(pr — #br)? + M2(1 - 2)]

) 1
‘Z“‘z”4{@%+wﬁa—zn

1 2
~ (pr — 2lr)? + M2(1 - z)]:| } ' (5.6)

Nos célculos aqui apresentados, a parametrizacado CTEQGL [38] foi utilizada para a fungao
de estrutura, e a massa do par de léptons nos fornece a escala para a distribuicao de quarks
do projétil. A fungao W (pr,lr,z;) desempenha o papel de uma fungao peso, selecionando
as regioes de dominancia em [ contribuindo para a secao de choque.

Na Eq.(5.3) a funcdo de correlacdo aparece com uma dependéncia em energia (de-
pendéncia em x3), a qual ndo estd incluida no modelo original de McLerran-Venugopalan.
Nos incluimos tal dependéncia na funcao de correlacao através da escala de saturacao, como
realizado na Ref. [99], com a intengao de investigar os efeitos da evolugao em x no espectro

de momentum transverso dos dileptons, uma vez que a escala de saturacao depende da
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energia envolvida no processo [149]. A dependéncia em z é parametrizada, neste trabalho,
através da forma proposta por Golec-Biernat e Wiistoff (GBW) [87, 88] (Q% = (zo/z)),
com os parametros para a escala de saturacao extraidos das parametrizagoes GBW [87, 88]

e CGCAit [90], as quais foram discutidas no capitulo 2 deste trabalho.

1 ‘ ‘
. —— p;=0GeV
L [ T
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0 é 16 1‘5 26 2‘5 30
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Fig. 5.2: Funcdo peso para massa do par de lépton M = 3 GeV e rapidez y = 2.2 em

funcao de lp.

Na Fig. 5.2, apresentamos a funcao peso considerando massa do par de léptons M = 3
GeV, na regido de rapidez positiva (y = 2.2), considerando energia de centro de massa
Vs = 350 GeV (RHIC). Cabe salientar que utilizamos esta energia, por ser a maxima energia
projetada para o acelerador RHIC em colisoes proton-ntcleo, e posteriormente justificamos
mais especificamente este valor, quando da andlise dos resultados obtidos. Apresentamos
resultados para trés valores distintos de momentum transverso p, onde um pico em Iy & pr
e uma supressao para lp < pr sao verificados. Além disso, verificamos que grandes valores
de pr provocam uma redugao na normalizacao da funcao peso para grandes valores de I,
quando comparados com a normalizacao em pr = 0 GeV. Este comportamento da funcao
peso com pr é essencial para determinar a forma do espectro de momentum transverso dos
dileptons. Como veremos na Secao 5.3, a distribuicao em pr é suprimida para grande pr.

Todos os efeitos de alta densidade no ntcleo estao incluidos na funcao de correlagao de
campos de cor. E bem determinado que os efeitos de saturagao, presentes na funcao de
correlagao, aparecem abaixo da escala de saturagao, portanto, na regiao de pequeno [ (Na
préxima segdo poderemos verificar este comportamento na Fig. 5.3). Tal comportamento
determina que apenas na regiao de pequeno pr os efeitos de saturacao inclusos na funcao
C(lp,x, A) podem ser mensuraveis, uma vez que a fungao peso seleciona os valores de lr

maiores que pr.
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Para realizar analises quantitativas para a producao de dileptons, a funcao de correlagao
C(lr,z, A) necessita ser determinada. Esta funcdo desempenha um papel fundamental no
formalismo do Condensado de Vidros de Cor e comparando com o formalismo de dipolos,
ela estd relacionada com a segao de choque de dipolo. Na verdade, a funcao C'(lr, x2, A) esta
relacionada com a transformada de Fourier da secao de choque de dipolo, e sera discutida
em detalhes na proxima secao deste trabalho, onde alguns modelos fenomenolégicos para a

funcao de correlacao serao discutidos.

5.2 A correlagao de campos de cor C(lp,x, A)

A funcdo C(lr) é uma quantidade fundamental no formalismo CGC, uma vez que contém
todas informacoes dos efeitos de altas densidade no nucleo. Ela pode ser relacionada com a

transformada de Fourier (TF) da segao de choque de dipolo da seguinte forma [92, 89, 151],

C(ly)= i/ % el [Oaip(TL — 00) — Taip(xL)], (5.7)

00

onde 0y é a normalizacao da segdo de choque de dipolo na regido de saturagdo (r, — 00).

Utilizando o modelo GBW para a se¢ao de choque de dipolo [87, 88|

Taip(v1, %) = 0o[l — exp(—Q3 (z)21 /4)]
a fungao de correlagao pode ser escrita como [92, 151],

2
4 T

T s Q%A 5.8
oan” (5:8)

onde uma simples dependéncia em energia x e nimero atomico A foram considerados na

C(lTa xZ, A)GBW =

escala de saturacao. Especificamente, a escala de saturacao nuclear foi parametrizada como
Q%(z,A) = AY3Q%*(x) com Q%(x) sendo a escala de saturacio do préton dada na forma
proposta por GBW Q? = (x¢/x)* GeV? [87, 88], onde os parametros zp = 3.107* e \ =
0.288 foram extraidos do procedimento de ajuste realizado [87, 88]. Este ”ansatz”para a
dependéncia nuclear da escala de saturagao foi estudado na Ref. [152] utilizando-se dados de
espalhamento elétron-ntcleo, e verificou-se ser uma aproximagao razoavel quando grandes
nicleos e energias moderadas sao consideradas.

Entretanto, a TF da GBW nao descreve o comportamento perturbativo para grande [,
uma vez que este apresenta um dependéncia exponencial para grande [ em contraste ao
esperado 1/1%, como podemos verificar no grafico reduzido na Fig. 5.3.

Utilizando agora o modelo McLerran-Venugopalan (MV), a funcao C(l1) nao apresenta

dependéncia em energia e pode ser calculada considerando a secao de choque de dipolo MV
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[92],
—Q—g D (1—Jo(pr
aﬁpﬂg(ﬁ_) —aR2|1 = 6( = fp3( o(p L))) (5.9)
A transformada de Fourier pode ser computada numericamente na forma [97],
tray ~ % [ B To(pr)
C(lr)mv = /d25€lez TELe T w3 IR (5.10)

onde o valor de Q2 ¢é fixo. Como j4 salientado nio se verifica uma evolugao em energia no
modelo MV. Seguindo a Eq. 5.10, propomos a introdugao de uma dependéncia em energia

e nucleo através da escala de saturagao na forma,
. _ Q@A) rdp(q_
Cumv,ou(lr, v, A) = /deLe”T'“e w o)) (5.11)

A escala de saturacao nuclear é parametrizada na forma apresentada previamente, onde a
dependéncia em z na saturagao de escala Q?(z) ¢ introduzida tomando os parametros do
modelo GBW [87, 88], ou da segao de choque de dipolo baseada no formalismo CGC [90].
Neste momentum ¢ interessante salientar que num trabalho recente [99], o efeito Cronin foi
estudado no modelo MV, e a mesma dependéncia em energia para a escala de saturacao foi
utilizada. No referido trabalho o formalismo CGC foi utilizado para descrever os resultados
experimentais do Broad Range Hadron Magnetic Spectrometer (BRAHMS) e verificou-se um
grande dependéncia da forma de como considerar a correlagao entre os campos de cor, mais
precisamente, como calcular a fungao de correlacao C(I7), ou seja, (UT(0)U(x1)). Quando
uma correlagao Gaussiana local foi utilizada, obtém-se uma discordancia da teoria com os
resultados experimentais. Esta discordancia mostra que a dinamica do CGC é um assunto
que necessita ser melhor explorado. Na mesma referéncia [99] uma correlacao Gaussiana nao-
local foi aplicada e uma boa descricao dos efeitos de pequeno e grande pp foi verificada. Este
efeito é uma das principais motivagoes deste trabalho, pois estamos procurando investigar
a dinamica correta para utilizar o formalismo do CGC. Neste trabalho vamos investigar o
efeito de adotar uma correlagao Gaussiana local e nao-local na descricao da distribuicao de
momentum transverso dos dileptons.

No limite de grande I (I >> Qs), a fungao de correlagao deve reobter o comportamento
perturbativo (1/1%), e utilizando o modelo de MV, a funcao de correlacio pode ser expandida
e escrita numa expressao analitica simples [97],

Q:(z, A)

CMvmod(lT7 l‘, A)|lT>>QS - QT
T

AL e

A qual enfatiza os grandes efeitos de saturagao na regiao de pequeno l7, como na Fig. (5.3).
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Em recente trabalho, Ref. [90], a funcao de estrutura Fy(x, Q?) para z < 1072 € 0.045 <
Q? < 45 GeV?, foi analisada no formalismo de dipolos, levando em conta uma expressao
para a secao de choque de dipolo baseada no Formalismo de Condensado de Vidros de
Cor, que interpola solugdo BFKL para r << 1/Q4(x) e o comportamento saturado para
r >> 1/Qs(x), onde a amplitude espalhamento satura em um. A se¢do de choque de dipolo

parametrizada pode ser escrita como o4, (z,7) = 2m RN (rQs, ) com [90],

+11\(2/7"Q5)

N(rQ,,Y) =N (%)2(7 ) o rQs <2

3) (5.13)
N(@rQ,,Y) =1 — e ol (trs) to rQ, > 2,

onde Y =1In(1/x). Existem cinco parametros livres: o raio do préton R, o valor xy de = no
qual a escala de saturacao atinge valor igual a 1, e o parametro que controla a dependéncia
em energia da escala de saturacao \. Os parametros a e b sdo determinados de maneira a
garantir que N seja continua em rQ, = 2 (pelo menos até primeira derivada). A partir do
ajuste aos dados de HERA para funcao de estrutura Fy(x, Q?) verifica-se que os parametros
apresentam uma dependéncia na massa dos quarks m,.

Seguindo esta segdo de choque de dipolo, construimos uma fungao C'(Ir, x5, A) com base

na Eq. (5.7), que serd denominada CGCfit, e obtemos a seguinte expressao,

Clir, 2, Acae = 27 </02/Qs rar e <1 ~ e {21“ <%) {% " %} }>

+ //Q TdTJO(lTr)e_“lng(erS)). (5.14)
2/Qs

As dependéncias em energia e nicleo atomico sao introduzidas na forma previamente dis-
cutida Q%(x, A) = A3 (x—;))‘ GeV?.

Considerando os dois modelos para a se¢ao de choque de dipolo (GBW e CGCfit) existe
um conjunto de parametros que determinam a escala de saturacao, onde os parametros
utilizados neste trabalho estao apresentados na Tab. 5.1 (o conjunto de parametros é iden-
tificado como fitl, fit2 e fit3), onde o valor da escala de saturacdo foi calculado para o
dtomo de ouro (massa atomica A = 197) para x = 1073. E verificado que os parametros do
CGC fit geram um valor menor para a escala de saturagao, e esta propriedade pode trazer
conseqiiéncias para a producao de dileptons. O raio do nicleo é obtido a partir da parame-
trizacio Woods-Saxon na forma R, = 1.24Y3 fm, enquanto o raio do préton é retirado de
valores obtidos nos procedimentos de ajuste, e apresentados na tabela 5.1.

Na figura 5.3 a fungao C(lr, x5, A) é mostrada para os modelos discutidos neste trabalho
e verificamos os significativos efeitos de saturacao para pequeno [ quando comparados as
fungoes obtidas com GBW e CGCfit com o comportamento assintético da funcao de cor-

relacdo. Neste ponto é interessante enfatizar algumas propriedades da fungao C(l7, xs, A)
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Parameter GBW CGC fit m; = 10 MeV | CGC fit m, = 140 MeV
(fit1) (fit2) (fit3)
0 3x 107 1.06 x 10~ 0.267 x 1074
A 0.288 0.285 0.253
Q* (x=10"3, A=197) || 4.114 GeV? 3.069 GeV? 2.327 GeV?
R, (Raio do préton) 0.6055 fm 0.566 fm 0.641 fm

Tab. 5.1: Parametros para determinar a escala de saturacao das parametrizacoes GBW e

CGCHit.

extraida da transformada de Fourier da secao de choque de dipolo GBW e CGCfit. Con-
siderando a transformada de Fourier da GBW (linha tracejada) a funcao C(lr,x2, A)gew

2 , . . , 7
' e ¢ suprimida para grande I (como é mostrado no gréfico

depende de [y na forma e~
reduzido dentro da Fig. (5.3)). Este resultado provoca uma supressdo nao realistica de
observéveis para grande pr, como ja salientado nas Refs. [92, 151]. Observando-se a pa-
rametrizagao CGCfit (linha sélida), a funcao C(lr, 2, A) apresenta valores negativos para
moderado Ir, e este comportamento pode ser resultado da continuidade da referida secao
de choque de dipolo apenas até a primeira derivada, ou por aproximacoes na construcao
do modelo [90]. Tendo considerado todos estes aspectos, a fun¢ao C(lr, z2, A), baseada no
modelo McLerran-Venugopalan, incluindo uma dependéncia em energia e massa atomica
(considerando o ntcleo de ouro) na escala de saturagao, serd o modelo utilizado para se
investigar a producao de dileptons. Os parametros para a escala de saturacao sao tomados
dos ajustes fitl (linha-triangulo-cima) e fit2 (linha-circulo) e verificamos na Fig. 5.3 que
o valor da escala de saturacao produz uma pequena diferenca no funcao de correlacao no
MV,,..q para pequeno .

A funcao de correlagao é suprimida para grande [y, e a fungao peso suprime valores de
lr menores que pr. O comportamento da secao de choque vem do produto destas duas
quantidades. Portanto, dileptons com pequeno pr sao a contribuicao dominante para a
secao de choque e sdo uma prova fisica para o CGC e por conseqiiéncia, dos modelos da
funcao de correlacao de campos de cor, pois carregam informagoes de regioes abaixo da
escala de saturacao, e nao tem a secao de choque suprimida pela funcao peso.

A fungao de correlacao apresentada até aqui no modelo MV é obtida a partir de uma
fungao Gaussiana local para a fungao W+ [p|. Sabemos que a funcao de correlagao é definida

por
Cliy) = / P T (O0) U (1)), (5.15)

e a Gaussiana local entra no cdlculo do termo com média (U(0)UT(z,)),. A cutilizagao de
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Fig. 5.3: Funcdo de correlagao C(lp,x, A) como uma fun¢ao de lr.

uma funcao Gaussiana nao-local modifica a funcao de correlagao de tal forma que esta é
escrita como [98; 99|

Clp,xz, A) = /dzxLe”T'”eX(x’“’A), (5.16)
com
2 dp
A = — | —(1 -
X(xer-v ) ve p( 0<xlp>>
2 v
x  In (1 + (M?A)) ) , (5.17)
p

onde 7 é a dimensao andémala (v &~ 0.64 para BFKL) e ¢ ~ 4.84 [98, 99]. Esta fungao de
correlagao nao local é apresentada na Fig. 5.4 em contraste com a correlacao obtida com
funcional peso Gaussiana local.

O efeito fisico de considerar uma funcao peso Gaussiana nao-local é que as fontes de
gliions nao estao mais restritar apenas a correlagoes locais [99]. Isto implica também numa
reducao mais drastica da densidade de gliions, como indica a maior supressao para pequeno
Ir na Fig. 5.4, onde a linha sélida representa a funcao de correlacao Gaussiana local e a
linha tracejada longa representa a funcao de correlagao com Gaussiana nao-local. O efeito
da utilizacao de uma Gaussiana local ou nao-local na distribuicao pr dos dileptons seréd
discutido na préxima secao, quando a razao R,4 for definida e investigada.

Tendo apresentado todos os aspectos fundamentais para desenvolver o cdlculo da distri-
buicao de momentum transverso para os dileptons no formalismo do Condensado de Vidros
de Cor, apresentaremos na proxima se¢ao as predigoes numérica utilizando este formalismo

e também apresentamos a discussao dos resultados.
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! —— C(I;x,A) (MV,,,, local)
Ly 4
51 ——- C(I,x.A) (MV, , non-local)

A=197
x=10"°

I, (GeV)

Fig. 5.4: Func¢ao de correlacao de campos de cor com funcional peso Gaussiana local e

nao-local.

5.3 A distribuicao de Momentum Transverso e o

efeito Cronin

No que segue, a distribuicao de momentum transverso bem como a distribuicao em rapidez
serao analisadas e discutidas utilizando o Condensado de Vidros de Cor. Como o objetivo
principal nesta etapa do trabalho, é investigar o efeito de uma Gaussiana local ou nao-local
na producao de dileptons, e nao a de realizar predigoes para a producao de dileptons nos
colisores, vamos considerar colisoes com a maxima energia projetada para os aceleradores
em processos pA; RHIC com /s = 350 GeV e LHC com +/s = 8.8 TeV. Vamos analisar
a regiao de fragmentacdo do préton, ou seja, valores positivos de rapidez (ou xp). Os
calculos sao realizados para valores fixos da massa do par de léptons M =3 GeV e M =6
GeV. Vamos utilizar a fungao C'(ly, x2) baseada no modelo de McLerran-Venugopalan, com
uma dependéncia em x através da escala de saturagao, tomando os parametros para esta
escala dos procedimentos de ajuste aos resultados experimentais de HERA, procedimento
GBW (fitl) [87, 88] e procedimento CGCfit (fit2) [90]. Para que possamos comparar, vamos
calcular o espectro de momentum transverso, fixando o valor da escala de saturacao, como
no modelo original MV.

Na Fig. 5.5 apresentamos a distribuicao de momentum transverso para RHIC em colisoes
pA para pares de 1éptons com massa M = 3 GeV e com rapidez y = 2.2. Utilizamos a pa-
rametrizagao CTEQ6L [38] para a funcao de estrutura do préton. A linha sélida é o calculo

com o modelo McLerran-Venugopalan, com uma dependéncia em x na escala de saturacao
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considerando os parametros do fit2; a linha tracejada é o mesmo calculo com os parametros
para a escala de saturacao do fit2 e a linha trago-ponto é o calculo com o comportamento
assintotico da fungao de correlacao MV. Analisando-se a distribuigdo de momentum trans-
verso para valores fixos de rapidez e massa, os efeitos da evolucao (dependéncia em energia
da escala de saturagdo) nao sao muito relevantes na regiao investigada neste trabalho, uma
vez que a parametrizacao da escala de saturacdao assegura que a mesma é quase constante
na regiao cinematica aqui tratada, apenas com uma leve dependéncia no momentum trans-
verso (zy = 4/ %ﬂ%e_y). Tal comportamento pode ser visto nas Figs. 5.5 e 5.6, onde a
linha-diamante representa o célculo com o modelo MV com escala de saturacao fixa a um
valor Q% = 3.2 GeV % e Q? = 8 GeV?, respectivamente. A evolugao em z provoca uma

reducao na distribuicdo em momentum transverso para grande pr, em ambos 0s casos.

172,

s "=350 GeV
A=197

do/dMdx.dp,” (ub/GeV ™)

107 F—— MV, (Q, CGCfit m =10 Mev)
——- MV, (Q GBW) NS
—-— MV, asymp. (Q; CGCfit m ;=10 MeV)
—— MV (Q,’=3.2GeV)
1072 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7
p; (GeV)

Fig. 5.5: Producao de dileptons para energias da ordem do acelerador RHIC (/s = 350
GeV) em colisoes pA, rapidez y = 2.2 e massa do par de léptons M =3 GeV.

Na Fig. 5.5 pode-se verificar os grandes efeitos de saturacao para pr < 2 quando com-
paramos com o comportamento assintotico da funcao de correlacao com a predicao MV ,,04.
Como discutido na tultima secao, o comportamento assintotico da funcao de correlacao
(I >> Q) tem dependéncia na forma Q?/I7., entao um crescimento na escala de saturacao
provoca um crescimento na se¢ao de choque diferencial para grande pr, como pode ser visto
na Fig. 5.5. Outra propriedade interessante pode ser salientada; mesmo para grande pp
o efeito do valor da escala de saturacao influi na secao de choque, e a diferenca entre as
predicoes das diferentes parametrizacoes para a escala de saturacao podem ser da ordem de
um fator 2, se o menor valor de escala de saturagao (fit3) é comparado com o maior valor
(fitl - GBW).

Na Fig. 5.6 a distribuicao de momentum transverso para energias de LHC é apresentado,
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considerando o mesmo valor de rapidez y = 2.2, a fim de realizarmos uma comparagao com
as energias de RHIC. O mesmo comportamento ¢ verificado nos efeitos de saturagao, embora
estes efeitos passam a ser significativos para pr < 4 GeV. A estimativa com o modelo MV
foi realizada e a supressao para grande pr quando a dependéncia em energia é introduzida
na escala de saturacao pode ser verificada. O espectro em pr apresenta um aumento para

grande pr se a escala de saturacao é aumentada, como previamente verificado para RHIC.

N s"=8.8 Tev

N A=197

do/dMdx.dp,” (b GeV™)

[
o

— MV, (Q, CGCfit m =10 MeV)
——- MV, (Q, GBW)

—-— MV, asymp. (Q, CGCfit m ;=10 MeV)
e MV (Q=8GeV)

~

0 1 2 3 4 5 6 7
p, (GeV)

10

Fig. 5.6: Producao de dileptons para energias de LHC (\/s = 8.8 TeV) em colisoes pA,
considerando rapidez y = 2.2 e massa do par de léptons M = 3 GeV.

Para que erros de normalizacao possam ser suprimidos, a razao entre as secoes de choque
diferencial préton-nicleo e proton-proton para RHIC e LHC passa a ser um observavel mais

preciso, e o definimos na forma,
do(pA)
WR%del‘deg

© A1/3__do(pp)
A WRZQ,de:depf

Rya (5.18)

Alguma atencao deve ser dada a incerteza na determinacao do raio nuclear, portanto cada
secao de choque é dividida pelo respectivo raio (do niicleo ou do préton). O fator A3 foi
utilizado no denominador para garantir uma razao com valor 1 para grande pr. Utilizamos
um raio nuclear com dependéncia A2, e como o termo R? aparece no denominador,o fator
A'/3 resta na expressdo para a razao aqui definida.

A expressao para a razao R, 4 para a produgao de dileptons definida aqui pode ser escrita

na forma,

[ PleW (pr, lp, 21)Ca(lr, 22, A)

- _ 5.19
pA(Y, D) A1/3 fdQZTW(pT, lT,x1>Cp<lT7x2>’ | )
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onde Cy4 ¢ a funcao de correlacao para o ntcleo e C), para o préton. A razao apresentada
na Eq. (5.19) é muito similar a razdo obtida na Ref. [99] com a intencao de investigar o
efeito Cronin na produgao de hadrons (Eq. (113) na Ref. [99]), o que implica que dileptons
podem apresentar as mesmas propriedades do efeito Cronin [153].

O efeito Cronin foi descoberto na década de 70 [107] e esta relacionado ao crescimento
do espectro de momentum transverso para valores moderados de pr (2-5 GeV) em colisoes
préton-nicleo em comparacao com as colisoes préton-préton (a razao entre se¢ao de choque
pA e pp apresenta um pico em valores moderados de pr). Este efeito é interpretado como
sendo originado por miultiplos espalhamentos dos partons do préton propagando-se no meio
nuclear, resultando num crescimento do momentum transverso dos partons no estado inicial,
consequentemente das particulas produzidas no estado final do processo. Isto implica que
o efeito Cronin pode ser descrito como um efeito de estado inicial nestas condigoes. No
caso de colisoes Au — Au, a existéncia de efeitos de estado final dificulta a determinacao do
efeito Cronin. Nos experimentos do acelerador RHIC, este efeito foi investigado em colisoes
deutério — Au, entretanto, os formalismos tedricos nao conseguem descrever o efeito em
toda regiao de rapidez medida pelas colaboracoes [154] e ainda existe a possibilidade de
efeitos de estado final influenciarem no resultado experimental e nao serem considerados
na descricao tedrica. Embora o efeito Cronin seja determinado a partir do espectro de
momentum transverso dos hadrons, é esperado que o espectro de momentum transverso
dos dileptons apresente as mesmas propriedades, uma vez que os multiplos espalhamentos
sao efeitos de estado inicial. Ou seja, podemos utilizar a producao de dileptons para obter
informagcoes do estado inicial do processo de colisao, e confrontar com os resultados obtidos
para o efeito Cronin.

Na Fig. 5.7 apresentamos o resultado para a razao R,s para RHIC e LHC considerando
uma fungao de correlagao de campos de cor C'(lr, z, A) obtida a partir de uma distribuigao
Gaussiana local para a funcao peso W+ [p|. Para energias de RHIC a linha sélida representa
o calculo com rapidez y = 2.2 e linha tracejada para rapidez y = 3.2. Para LHC a linha
tracejado-longo representa o calculo com y = 2.2, e linha traco-ponto para rapidez y = 3.2.
E verificado que para valores moderados de pr os calculos apresentam um pico tipo Cronin
para RHIC e LHC (supressao na razado para pequeno pr, valores maiores do que 1 para
pr intermediario, e supressao para grandes valores de pr, com tendéncia a atingir valor
1). O pico apresentado em rapidez intermedidria, aumenta e é deslocado para grande pr
se aumentamos a rapidez. Isto ocorre pois aumentando a rapidez estamos aumentando a
escala de saturagao, logo a supressao para pequeno pr é deslocada para maiores valores de
pr, implicando também num deslocamento do pico.

Considerando o efeito Cronin em hédrons, o pico aumenta para grande rapidez se uma

fungao de correlacao Gaussiana local é utilizada [99], o que estd em total desacordo com
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Fig. 5.7: Razao entre prdoton-nicleo e préton-proton para energias de RHIC e LHC, utili-
zando o formalismo do CGC para valores distintos de rapidez com a distribuicdao

Gaussiana local para a fun¢ao peso Wp].

os resultados experimentais da colaboragao BRAHMS para a regiao de rapidez positiva
(forward) [155, 115]. Na mesma referéncia [99] o efeito Cronin foi estudado utilizando-se
uma distribuicao Gaussiana nao-local com a intencao de se obter a funcao de correlacao.
Verificou-se que a supressao do pico de Cronin com o aumento da rapidez, existente nos
resultados experimentais, foi atingida considerando este modelo para a funcao de correlacao.
Entretanto, ocorre uma supressao acentuada para a razao na regiao de rapidez central,
que nao é consistente com os resultados experimentais nesta regiao cinematica [155, 115].
Contudo, verifica-se que uma correlacao entre as fontes de carga de cor deve ser tomada
considerando uma Gaussiana nao-local, para que uma possivel descricao dos resultados seja
obtida.

Analisando agora o setor de dileptons, o comportamento da razao R,s4 apresenta as
mesmas propriedades do efeito Cronin para a regiao de rapidez positiva quando investigada
com uma Gaussiana local para a funcao de correlacao (o pico é aumentado e deslocado para
maior pr para valores grandes de rapidez). Entretanto, a razao R, foi também investigada
com a funcao de correlacao obtida a partir de uma fungao peso Gaussiana nao-local W+ [p],
e tal investigacao estd apresentada na Fig. 5.8. A supressao da razao R,4 é verificada,
apresentando exatamente as mesmas propriedades do efeito Cronin [99], sendo entdao um
observavel limpo para se investigar este efeito. Embora o efeito Cronin tenha sido analisado
como um efeito de estado final na Ref. [156], na nossa andlise, a produgao de dileptons

parece elucidar esté duvida, indicando que o efeito Cronin é um efeito de estado inicial. Foi
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obtido que o pico Cronin ou a supressao do pico na producao de dileptons aparecem como
um efeito de estado inicial. Na Fig. 5.8 a linha sélida representa o calculo para rapidez
y = 2.2 e a linha tracejada para rapidez y = 3.2 para energias de RHIC. Para energias de
LHC a linha tracejada-longa representa o calculo para rapidez y = 2.2 e a trago-ponto para

rapidez y = 3.2.
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Fig. 5.8: Razdo entre se¢ao de choque diferencial proton-niicleo e proton-proton para ener-
gias de RHIC e LHC no formalismo do CGC para valores distintos de rapidez,

com a distribuicao Gaussiana nao-local para a fun¢ao peso Wlp).

Para energias de RHIC, o efeito da supressao aparece se uma Gaussiana nao-local é
utilizada, sugerindo a medida de tal supressao. Entretanto, os detectores de RHIC talvez nao
tenham condigoes de medir este comportamento devido ao pequeno momentum transverso
que tenha de ser acessado [157]. Por outro lado, para energias de LHC, a supressao da razao
R, 4 atinge grandes valores de pr a esta supressao aumenta com a energias. E interessante
salientar que os detectores de LHC permitem a deteccao de dileptons na regiao de rapidez
positiva com momentum transverso acima de 1.5 GeV, dependendo do sinal do observavel
e de outras fontes de dileptons [158]. Estas propriedades asseguram que para energias de

LHC tal comportamento da distribuicao de dileptons poderd ser medida.

5.4 Distribuicoes em y e pr

Como discutido anteriormente, o efeito Cronin estd presente nas medidas de momentum
transverso dos hadrons. Aqui, o surgimento dos mesmos efeitos na distribuicao de momen-

tum transverso e rapidez para a producao de dileptons ¢é investigada, agora para um par de



Capitulo 5. Producao de Dileptons no Condensado de Vidros de Cor 142

léptons de massa M = 6 GeV. Na secao anterior investigamos para massas M = 3 GeV.
Consideramos agora energias realisticas de RHIC (y/s = 200 GeV) e LHC (y/s = 8800
GeV), apresentando os resultados em graficos 3D, com razdo R,4 mostrada em funcio da
rapidez e do momentum transverso dos dileptons.

A comparacao entre resultados para a razao 7,4 considerando dois valores distintos para
a massa do par de léptons pode ser verificada na Fig. 5.9 para energias de LHC. O resultado
esperado ¢ encontrado; o efeito de supressao da razao R4 ¢ reduzido se léptons com maior
massa sao selecionados para uma rapidez fixa. Este resultado pode ser comparado com o
ja obtido na Ref. [121], onde uma andlise para a producao de dileptons para RHIC e LHC
no formalismo de dipolo foi realizada, apenas com uma redefinicao da razao R,4 no que se

refere a normalizacao.
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Fig. 5.9: Razao R,s para energias de LHC, para y = 5 e y = 6, comparando resultados
para massa do par de léptons M =3 GeV e M =6 GeV.

Esta andlise esta restrita a regioes de rapidez positiva, na qual o valor maximo depende
do valor da massa dos pares de léptons e do momentum transverso. A regiao de grande
massa e grande pr implica um valor limite menor para a rapidez. Para energias de RHIC,
o valor maximo para a rapidez é em torno de 4 e para LHC o valor méximo chega a 7.

Na Fig. 5.10 a razao R,4 para energias de RHIC é mostrada para dileptons com massa
M = 6 GeV. Uma fraca dependéncia da razao com a rapidez é verificada, uma vez que
para um valor fixo de pr, a razao nao varia significativamente com a rapidez. Isto ocorre
porque estamos calculando a razao R,4 apenas na regiao de rapidez positiva, numa regiao
limitada de rapidez. Para o espectro de hadrons (onde verifica-se uma supressao acentuada
em rapidez), a supressao da razao é verificada para um intervalo de rapidez bem maior, indo

de y = 0 até y = 3.2 [115]. No caso dos dileptons, a mesma supressao deve ser verificada,
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Fig. 5.10: Razao R, como um func¢ao da rapidez e pr para dileptons produzidos a energias
de RHIC.

entretanto os calculos sao restritos a regiao de rapidez positiva, implicando numa menor
supressao da razao R,4. A supressao da razao (auséncia do pico Cronin na distribuigao de
momentum transverso é verificada, embora independente do valor de rapidez.

Na Fig. 5.11 a razao R4 para energia de LHC é mostrada para dileptons com massa
M = 6 GeV. Devido ao grande intervalo de rapidez positiva a energias de LHC, podemos
verificar uma grande supressao da razao R,4 com o aumento da rapidez. Esta supressao é
intensificada para grande pr. A supressao da razao com o momentum transverso é também
verificada e intensificada para grande rapidez.

Para energias de LHC, a grande regiao de rapidez implica num intervalo de = para grande
pr (pr =~ 10) entre 107* e 1075, Nesta regido cinematica, existem efeitos de saturagao
significativos, preditos pelo Condensado de Vidros de Cor: a grande supressao da razao
R, 4, comparando com o esperado pico Cronin, mostra a existéncia destes efeitos, em ambas
distribuicoes, rapidez e momentum transverso.

As razoes preditas para energias de RHIC e LHC sao calculadas através do mesmo forma-
lismo, tanto para colisoes pA quanto para pp. Isto implica que um dos nucleons nas colisoes
pp pode nao estar sendo perfeitamente descrito, uma vez que para valores intermediarios de
pr, 0 mesmo deve ser descrito por um regime linear, e estamos utilizando aqui o CGC, que
¢ um formalismo que considera termos nao lineares na evolucao da descricao dos sistemas
hadronicos. Este tratamento pode provocar alguma incerteza na razao R,4 para grande pr,

principalmente para energias de RHIC, onde a escala de saturacao do préton atinge valores
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Fig. 5.11: Razao R,s como uma funcdao da rapidez e pr para dileptons produzidos a ener-

gias de LHC.

pequenos, ou seja, ele é melhor descrito por um sistema diluido. Para energias de LHC,
esta incerteza na razao é reduzida, uma vez que a escala de saturagao para o proton atinge
valores maiores, ou seja, é mais provavel que o préton possa ser descrito como um CGC.
O efeito de realizar um tratamento sem efeitos de alta densidade para o proton, apareceria
numa redugao do efeito de supressao da razao R,4 para pr intermediario, pois embora nesta
regiao nao se espera efeitos de saturacao, os efeitos nao-lineares podem influenciar na secao
de choque. Todos estes problemas podem ser corrigidos se uma adequada parametrizacao
for desenvolvida para o préton nesta regiao cinematica, o que esta além dos objetivos deste
trabalho.

A comparacao entre resultados da razao em RHIC e LHC pode ser feita considerando

a nova razao R,s(LHC)/R,aA(RHIC). Esta razdo estd apresentada na Fig. 5.12, e mostra
que os efeitos de saturacao sao muito mais intensos em LHC, uma vez que a razao apresenta

grande reducao para pequeno pr. FEstamos restritos ao intervalo de rapidez de RHIC,

implicando que nao verificamos grande supressao razao R,a(LHC')/R,4(RHIC) no espectro
de rapidez. A vantagem de analisar esta razao, é que esta é menos sensivel a descricao do

proton para grande pr, enfatizando os aspectos do Condensado de Vidros de Cor, que

exploramos neste capitulo.
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Fig. 5.12: Razao entre as razoes Ry,s de RHIC e LHC.

5.5 Comparando Rapidez positiva e negativa

Com a intencao de comparar os resultados discutidos nos dois ultimos capitulos desta tese,
realizamos uma andlise dos resultados obtidos nos trabalhos [145] e [117], na Fig. 5.13.
Apresentamos os resultados da razao R,4 para regioes de rapidez positiva e negativa para
energias de RHIC. Para a regiao de rapidez positiva descrevemos o niicleo como um Conden-
sado de Vidros de Cor, e os efeitos de pequeno = no nicleo (saturagao) podem ser observados
através da supressao da razao Rp,4 com o aumento da rapidez. Para a regiao de rapidez
negativa, descrevemos o processo no formalismo de dipolos e o ntcleo interage através de
constituintes com grande fracao de momentum. Para esta regiao verifica-se um crescimento
da razao na regiao de rapidez negativa intermediaria, em comparacao com a regiao de ra-
pidez positiva. Este crescimento acentuado esta relacionado com os efeitos nucleares de
grande x, como ja previamente discutido. Além destas propriedades, verifica-se que a razao
apresenta diferentes comportamentos com relacao a dependéncia em pr. Enquanto que para
a regiao de rapidez positiva o fenomeno de saturacao provoca um crescimento na razao R,
com o aumento de py (maior pr implica em menores efeitos de saturagao), na regiao de ra-
pidez negativa os efeitos nucleares de grande x implicam que a razao R,4 decresce a medida
que grandes valores de pr sao atingidos (conseqiiéncia do efeito nuclear EMC).

Na comparacao da producao de dileptons com a producao de hadrons, verifica-se que na
regiao rapidez positiva, a producao de dileptons indica que a supressao do pico Cronin como
um efeito de estado inicial. Na regiao de rapidez negativa, as medidas realizadas pela cola-

boragao PHENIX em RHIC indicam um crescimento da razao R, para 1.5 < pr < 4 GeV
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[144]. Este crescimento ainda requer algum cuidado, uma vez que existem grandes incerte-
zas nos dados e discrepancias entre métodos de andlise dos dados. A producao de dileptons
na regiao backward indica que este crescimento acentuado na razao para hadrons, deve ser
devido a efeitos de estado final, pois os efeitos de estado inicial indicam um crescimento
da razao na regiao cinematica citada, porém nao suficientes para indicar tal crescimento.
Estas propriedades mostram claramente que o efeito Cronin pode ser descrito da seguinte
maneira: na regiao de rapidez positiva, a supressao do pico Cronin se deve a existéncia de
efeitos de saturacao, enquanto na regiao de rapidez negativa, o surgimento de um pico Cro-
nin esta associado com efeitos de estado final. Os resultados experimentais sao apresentados
em termos da varidvel pseudo rapidez 7, entretanto, para a regiao cinemética investigada
neste trabalho, podemos considerar n =~ y por simplicidade, tendo em vista que certamente
n = y = 0 e portanto, regioes de rapidez positiva, representam pseudorapidez positiva
e regides de rapidez negativa, representam pseudorapidez negativa, como ja verificado no
Capitulo 1 desta tese.
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Fig. 5.13: Comparando a razao R,4 para dileptons na regido de rapidez positiva e negativa
para energias de RHIC, utilizando as parametrizacoes nucleares EKS e nDS para

a regiao de rapidez negativa e a predigao pelo CGC para rapidez positiva.

5.6 Conclusoes

Neste trabalho verificamos os efeitos de saturacao descritos pelo formalismo do Conden-
sado de Vidros de Cor na producao de dileptons na regiao de pequeno pr, bem como a

dependéncia do espectro para grande py com o valor da escala de saturacao. Embora para
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Fig. 5.14: Resultados experimentais para a fator de modificagao nuclear para hadrons em

energia de RHIC e rapidez positiva e negativa [144].

energias de RHIC, a distribuicao de momentum transverso dos dileptons nao possa ser me-
dida para valores muito pequenos de pr, para a regiao de pr intermediario, a comparacao
entre as segoes de choque pA e pp proporcionam uma excelente ferramenta para investigar
a dinamica do Condensado de Vidros de Cor.

Particularmente, a distribuicao pr dos dileptons apresenta a supressao do pico Cronin,
como observado na producao de hdadrons, se uma Gaussiana nao-local é considerada para
se obter a funcao de correlacao de campos de cor. Tal comportamento foi observado na
Fig. 5.8. Para energias de LHC, na regiao de rapidez positiva, o efeito de supressao aumenta
(Fig. 5.8). Esta supressao a altas energias nos fornece uma indicacao de que a distribuigao de
momentum transverso dos dileptons proporciona uma prova clara da descricao das interacoes
hadronicas a altas energias na regiao de rapidez positiva através do Condensado de Vidros
de Cor. Além disso, o espectro pr dos dileptons pode ser utilizado para investigar as
propriedades da supressao do efeito Cronin e indicar este fato como sendo um efeito de estado
inicial na regiao de rapidez positiva. Os resultados encontrados neste trabalho confirmam os
estudos da Refs. [129, 121, 159] considerando efeitos de saturagao. Em adigao a esta andlise,
num trabalho recente [160], dileptons com grande pr e pequena massa analisados em QCD
perturbativa com ressoma em todas as ordens foi apontado como bom observavel para
investigar a distribuigdo de glions, como ja apontado nas Refs. [116, 117] considerando
o formalismo de dipolos. Também, a distribuicao de massa de dileptons investigado no
formalismo do CGC pode identificar efeitos de saturacao na regiao de pequena massa [150].

Investigamos a razao R4 no formalismo do Condensado de Vidros de Cor para dileptons
com massas M = 3e M = 6 GeV, que é apresentada como fun¢ao da rapidez e do momentum

transverso. Primeiramente investigamos dileptons com massa de M = 3 GeV e verificamos
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que apenas quando se analisa a funcao de correlagdo dos campos de cor com uma funcao
Gaussiana nao-local, ¢ que a supressao da razao R,4 para os dileptons ¢ atingida. Realizamos
uma comparacao entre valores distintos de massa para dileptons e verificamos que a razao
R,4 aumenta a medida que valores maiores para a massa dos dileptons ¢ considerada.
Esta é uma conseqiiéncia esperada, pois na regiao de massas maiores espera-se menores
efeitos de saturacao. Analisando-se posteriormente conjuntamente os espectros de rapidez
e pr. verificou-se que apenas para LHC os efeitos de saturacao estao presentes em ambas
distribuigbes (y e pr) para a regidao de rapidez positiva. Esperamos que estes efeitos de
saturagao sejam oriundos de um mecanismo similar ao que provoca saturagao no espectro
de momentum transverso dos hadrons observados em RHIC na regiao de rapidez positiva.
Este fato contribui para definir a condic¢ao do efeito Cronin, como um efeito de estado inicial
para regiao de rapidez positiva. A razao entre os resultados para RHIC e LHC mostram
efeitos de saturagdo bem mais significativos para LHC em comparacao com RHIC. Estas
propriedades qualificam dileptons como uma prova clara da dinamica do Condensado de
Vidros de Cor na regiao de rapidez positiva.

Uma comparacao entre os resultados obtidos em rapidez positiva e negativa para os
dileptons, nos mostrou que os dileptons carregam informagoes tanto de fisica de muito
pequeno z, Condensado de Vidros de Cor na regiao de rapidez positiva, quanto de fisica de
grande x, na regiao de rapidez negativa. O principal efeito que observa-se nesta comparagao
é que na regiao de rapidez positiva a medida que aumentamos pr a razao aumenta, devido
a redugao dos efeitos de saturagao. Entretanto, na regiao de rapidez negativa, a medida que
aumentamos pr, a razao R,4 diminui, como conseqiiéncia dos efeitos nucleares de grande
x que estao envolvidos nesta regiao cinematica, mostrando a potencialidade do observavel

aqui abordado para que efeitos de grande e pequeno x sejam investigados.



Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos de QCD de alta densidade
em nucleos e nucleons, bem como efeitos nucleares de grande x, em processos de colisao
préton-proton e préton-nicleo para altas energias, utilizando como prova um observavel
eletromagnético, a producao de dileptons, considerando o formalismo do Condensado de
Vidros de Cor e o formalismo de dipolos. Os resultados apresentados nesta tese [116, 117,
145, 146, 147] mostram que dileptons apresentam provas claras da existéncia de um sistema
denso e saturado na regiao de pequeno momentum transverso, bem como na regiao de
grande rapidez, e que ainda apresentam forte dependéncia nos efeitos nucleares de grande
x quando investigados na regiao de rapidez negativa.

Ao final de cada capitulo apresentamos conclusoes parciais detalhadas e, portanto, esta
conclusao final serve para apresentar um resumo destas conclusoes, suas conexoes e as linhas
que nos fornecem as perspectivas deste trabalho.

Os primeiros trés capitulos desta tese serviram para fornecer a base necessaria para se
explorar a producao de dileptons nas regioes de rapidez positiva e negativa, em colisoes
proton-proton e proton-nicleo. O formalismo de dipolos, que é o formalismo empregado
para se investigar os efeitos de alta densidade em colisoes préton-préoton e préton-nticleo no
capitulo 4, foi apresentado no Capitulo 2. O Capitulo 3 destinou-se a introduzir a teoria do
Condensado de Vidros de Cor, analisando suas principais caracteristicas e discutindo alguns
observaveis nesta teoria. A produgao de dilepton no CGC foi detalhadamente investigada
neste capitulo, onde apresentamos explicitamente a maioria dos calculos para se obter a
secao de choque de producao de dileptons no CGC. Neste mesmo capitulo, discutimos os
recentes resultados experimentais do acelerador RHIC, no que se refere ao efeito Cronin, e
sua ligacao com o Condensado de Vidros de Cor. Verifica-se que a supressao apresentada
na razao Rg44, para hadrons indica a existéncia de um sistema denso e saturado, logo o
CGC. Entretanto, pode existir neste observavel algum efeito de estado final que nao esta
se considerando, logo, nossa idéia foi propor a investigacao da producao de dileptons, para
assim verificar se os resultados encontrados indicam realmente a existéncia do CGC.

No capitulo 4, a distribuicao de momentum transverso dos dileptons Drell-Yan no for-
malismo de dipolos de cor foi investigada em detalhes para colisoes préton-proton e proton-

nucleo. Além disso, foi demonstrado analiticamente que o formalismo de dipolos reproduz
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parcialmente o modelo partonico em NLO se os efeitos de saturacao sao desconsiderados.
Verificou-se neste capitulo que dipolos com grande separacao tém sua maior contribuicao
para pr = 0, portanto, na regiao nao-perturbativa. Corregoes de unitariedade foram imple-
mentadas na secao de choque de dipolo, usando o formalismo GM. Em adicao foi realizada
uma comparacao com o modelo de saturacao modificado para a secao de choque de dipolos.
Em geral, as corregoes de unitariedade produzem uma reducao na secao de choque diferen-
cial, principalmente para grande py. Para energias de LHC, as correcoes sao significativas e
nao podem ser reproduzidas apenas pela utilizacao de parametrizacoes mais recentes para
a distribuicao de glions. Com a intencao de estender o formalismo de dipolos para baixas
energias, introduzimos uma contribuicao de Reggeon na se¢ao de choque de dipolo, o que
permitiu a descricao dos resultados experimentais para baixa energia do CERN ISR.

No mesmo capitulo 4, a regiao de rapidez negativa foi investigada, onde o fator de
modificacao nuclear R,4 para a producao de dileptons foi apresentado para os espectro de
pr e rapidez. Verificou-se a grande dependéncia do fator de modificagdo nuclear com os
efeitos nucleares de grande e pequeno x. Os efeitos nucleares apresentados no Capitulo 1
governam o comportamento da razao R4, tanto no espectro em rapidez quanto no espectro
em pr. Este resultado mostra que a medida de dileptons em colisoes hadronicas de altas
energias pode também fornecer informagcoes com relagao a efeitos de grande x, e nao somente
informacoes da regiao cinematica de pequeno x. Comparando os resultados obtidos para o
fator de modificacao nuclear para dileptons com resultados para hadrons na mesma regiao
cinematica, pode-se concluir que o aparente crescimento da razao R, para hddrons deve ser
originado a partir de efeitos de estado final, tendo em vista que dileptons nao apresentam tal
crescimento acentuado. Todos estes resultados indicam que os dileptons sao adequados para
se entender e quantificar efeitos nucleares para grande e pequeno x em colisoes hadronicas
de altas energias.

No capitulo 5 os efeitos de saturagao descritos pelo formalismo do Condensado de Vidros
de Cor na producao de dileptons na regiao de pequeno py na regiao de rapidez positiva foram
investigados. Podemos utilizar o formalismo do CGC apenas nesta regiao cinemética em
colisoes proton-ntcleo, pois nesta regiao estamos provando a regiao de pequeno x do nicleo.
Embora dileptons nao possam ser medidos para pequeno pr em RHIC, para a regiao de pr
intermediario, mostramos que a comparacao entre as secoes de choque pA e pp proporcionam
uma excelente ferramenta para investigar a dinamica do CGC. Verificamos a existéncia do
um efeito tipo Cronin na producgao de dileptons e os resultados indicam que o mecanismo
responsavel pela supressao da razdo R,4 para hadrons (supressdo do efeito Cronin) na regiao
de fragmentacao do préton vem a ser o mesmo para dileptons, em contraste ao obtido na
regiao de rapidez negativa, onde espera-se que efeitos de estado final sejam os responsaveis

pelo aumento na razao R, para hadrons.
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Neste capitulo investigamos também a forte dependéncia destes resultados com a dinamica
considerada no CGC. Se uma Gaussiana local ¢ utilizada na funcao de correlagao nao se
verifica a supressao da razao R, no espectro em pr. Uma Gaussiana nao-local sendo con-
siderada (permite correlagoes entre campos em distintas posigoes), implica no surgimento
da supressao da razao R4, como verificado nos resultados experimentais para hadrons.
Isto implica que a producao de dileptons pode ser utilizada inclusive para se investigar a
dinamica do Condensado de Vidros de Cor. Neste capitulo apresentamos resultados com di-
ferentes massas para os dileptons, e verificou-se que dileptons com menores massas sao mais
sensiveis aos efeitos de saturacao. Quando os espectros em rapidez e pr foram analisados
conjuntamente, verificou-se que apenas para LHC os efeitos de saturacao estao presentes em
ambas as distribuicoes. Todas as propriedades salientadas acima, e observadas no estudo
da producao de dileptons, indicam este observavel como uma prova clara da dinamica do
Condensado de Vidros de Cor na regiao de rapidez positiva.

Quando os resultados de rapidez positiva e negativa para dileptons sao analisados em
conjunto, verifica-se que estes carregam informacgoes tanto de fisica de muito pequeno x,
Condensado de Vidros de Cor na regiao de rapidez positiva, quanto de fisica de grande =,
na regiao de rapidez negativa. Os efeitos de saturacao provocam um aumento da razao R,
a medida que a regiao de grande pr é explorada na regiao de rapidez positiva. Os efeitos
nucleares de grande z, provocam por sua vez, uma reducao da razao R,4 a medida que
investiga-se dileptons com grande pr. Isto mostra toda a potencialidade deste observavel,
adicionado ainda o fato deste observavel apresentar apenas efeitos de estado inicial, nao
sendo contaminado por efeitos de estado final, logo carrega informagoes precisas sobre os
estagios iniciais do processo de colisao hadronica.

A sequeéncia deste trabalho dar-se-a com a investigacao da producao de dileptons através
do formalismo de fatorizacao k7, bem como do calculo NLO através da fatorizagao colinear,
para assim comparar os resultados obtidos em diferentes formalismos. A partir deste tra-
balho pretendemos também aplicar todo o conhecimento obtido na fisica de aceleradores
de laboratério para de investigar Raios Césmico Ultra Energéticos, tendo em vista que as
energias nestes processos excedem muito as maximas energias projetadas para se obter em
laboratério. Isto implica que toda a fisica de saturacao partonica pode ser aplicada na
intencao de descrever a evolucao dos Raios Césmicos na atmosfera, formando os chuveiros

partonicos extensos.



Apéndice A

Calculo dos termos com média

A.1 Caélculo do termo (U(z,)),

Para proceder o cédlculo deste termo esrevemos

+oo
U(x,)=Texp {—ng/

— 00

1
dz” = p.(27, xl)t“} )
Vi

onde t* é a matriz de cor na representacao fundamental de SU(N,). Explicitamente escreve-

se
r ., _ L
oo Pal7 1) = /dzz’lGo(m — 21)pa(2”, 21),
1
onde GGy é o propagador associado ao Laplaciano de 2 dimensoes. Este propagador satisfaz
82
—G — =0 —2z1).
&zi o(rL —21) (x1 —21)

Explicitamente este propagador é escrito como

koJ_ eikL'ZL
o) == | G

Para calcular a média sobre U(z ), definimos primeiramente o termo U(a~, b~ |z, ) na forma

" 1
U<a’_7 b_|'rJ_> = TeXp {_292/ dZ_—Qﬁa(Z_, xl)ta )
a VL
logo,
Ula™,b7 |z ) =Texp {—z’gQ/ dz~ /dQZlGO(l‘L — 21 )pa(27, zl)t“} :

e podemos expandir a exponencial, levando em conta a ordem temporal imposta, portanto

ficamos com

W) = Y S [Tt — =)

n

X

1 n—1

b- b b-
/ dzl_/ dz;.../ Az, (Pa1(z] , 210) - -Pan (2, 5 Znt ) )Lt
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Entretanto, G ¢ relacionado a funcao de dois pontos, isto implica que para cada valor
de n impar, a expressao acima anula-se. E para n par, a expressao pode ser relacionada a

expressao com n = 2, gracas ao teorema de Wick. Desta forma obtemos

“+oo . 9\n n=par
—1
Ul b ey = %/ [] (211 dzniGo(as — 211)..Golrs — 2a1))
n(par)=0 =1
b~ b~ N
X / dzy ... / Az, [(Pa1(21 5 211 ) Pan (25 , 221 ))t4 ]2, (A.1)

1

Lembrando que ao utilizarmos a forma Gaussiana para a funcao peso

IR RN iy PRV ATIIER) o

Como a fungao Wp| depende de p, e como p, estd relacionado com U(z, ). Adotando-se

esta forma para a fungao W, pode-se encontrar a correlagao entre a densidade de fontes de

carga de cor é escrita na forma

(o™, z)pp(a™ 1)) = Sapp®(x7)8(x™ —y 7)oz — yo).

onde p?(x~)dx~ é interpretado como a densidade de fontes de carga de cor por unidade de
area transversa, em um regiao entre = e x~ + dx~. Para o caso de um ntcleo ultrarela-

tivistico, esta funcao é centrada em = = 0. Obtém-se entao

+o0 . 9\np n=par
Ul b le)) = (Zig ) H (dz11odzn) oz — 211)..Golzs — 201))

n!
n(par)=0

1

b~ b~
« / dor . / [0 o 2(50)0 (5 — 27)0(211 — 2 9 190] 3 (A3)

400 . o\m n=par
—1
U b le)) = 3 %/ IT (211 dzns Golrr — 510).-Golws — 201))
n(par)=0 ) =1

b b
X / dzl_.../ dzy [ (27)0(2 — 2,)0(21L — 2 )ta, 1] 2. (A.4)

1

Podemos ainda realizar uma discussao mais visual, representando diagramaticamente
cada termo da expressao acima. Na Figura (A.1) representamos integracao sobre z~ orde-
nada temporalemte, como a linha cheia. Como ficamos dependendo de apenas de propaga-
dores de 2 dimensoes, estes estao representados pelas linas onduladas, e a correlacao entre

as fontes esta representada pela x entre os dois propagadores
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= Go(r1 — 211)Go(w 1L — 221 ){Pay (21 , 211)Pas (22 5 221))

Fig. A.1: Representacio da quantidade (U(a~b~|xL)).
No somatorio realizado sobre n, cada termo contribui de forma que temos uma série de

diagramas como o apresentado na Figura (A.1), pois o ordenamento temporal é obrigatori-

amente respeitado pelas fungoes §(z; — z5 )que surgem. Desta forma podemos escrever
g
(U@, b7 |xy)) = 1—= /dzudzuGo(xL — 211 )Go(zL — 291)

X / dzl/ dzy 112 (27)0(2] — 25 )0(211 — Znt )ta 1™

+ 24 dz11dzy) Go(vy — 211)..Go(wL — 241)
/ dzl/ dzy / dzs / dzy p*(27)0(2y — 25 )6(25 — 25 )0(211 — 200 )0(231 — 241)
Xt 1924 1 — (A.5)

considerando que

b 1
| st —5) =3,

1

e exponenciando a soma sobre n, a seguinte expressao pode ser obtida para o termo
(U(a™, b7 |z1))

(U(a™,b |xL)) = exp {—%(tat“) [/a dz,uQ(z)] /szLGg(:cl — zl)} (A.6)

Usualmente define-se
“+o0

4
Q=G [ ae),

—00

portanto
(U(a™,b"|xL)) =exp {—Qi /dQZLGg(ZL‘l — zl)} )

O mesmo procedimento pode ser implementado se consideramos a funcao W seja uma

Gaussiana deslocada, escrita da seguinte forma,

Wiz, p] = exp {—/dledzbung()q)pa(y” } (A.7)

2 (90, X — YL)
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Como a fungao Wp| depende de p, e como p, estd relacionado com U(z, ). Adotando-se
esta forma para a funcao W, pode-se encontrar a correlacao entre a densidade de fontes de

carga de cor é escrita na forma

(Pa(TL)po(yL)) = 5abﬂ2($, T — Y1)

Desta forma obtemos o termo (U(a~, b~ |z, )), depentende da variavel z.

A.2 Célculo do termo (U(z)U'(y.)),

No apéndice anterior calculamos (U(a™,b"|z1)), o que representa a média sobre as fon-
tes de cor da interacao de um quark com este campo de cor. Agora precisamos calcular
(U(z1)Ut(y1)), o que pode representar a média sobre as fontes de cor se temos um par
quark-antiquark interagindo com este nicleo. O mesmo procedimento realizado no apéndice

anterior ¢é realizado neste apéndice para mostrar que

(Ula™,b" |z )U'(a",b" |y, )) = exp {—Qg /szL[GO(a:L —z1) — GolyL — zl)]2} . (A8)

Todos os calculos realizados para obter as médias estao considerando a fonte de cor como-
tendo extensao transversa infinita. Esta consideracio permite que a gendeza (U(z 1)U (y1)),
seja invariante frente a translacoes no plano transverso, portanto podemos fazer a seguinte

transformacao
Uz ) U Y1), = UO)U (yr —21)),-

Para verificar como o tamanho finito do nicleo entra nesta correlacao, podemos substituir
p?(27) por P(z)u?(27), onde a fungio P(z,) descreve o perfil transverso do nticleo. Des-
considerando efeitos de borda, esta funcao vale 1 no interior do nicleo e 0 no exterior. Sendo

assim podemos expressar a parte exponencial de (U(z)U(y,)), da seguinte forma

Alzs,y1) = Q2 / 2, P(21)[Golws — 1) — Golys — 20),

onde a func¢ao P(z) reduz o suporte da integral da se¢do transversa, ao valor do raio do
nicleo. Podemos entao agora abrir esta fungao considerando que z; ou y, possam estar
dentro ou fora do nicleo, ou seja considero um par quark-antiquark sendo que estes podem
estar simultaneamente dentro do nicleo, ou um dentro e ou tro fora, etc... As variaveis x |

e y, podem ser consideradas como coordenadas transversas destes quarks. Se definimos

By(x1) Qg/d2ZiGO(ll —z)

BQ(I‘L) = Qg/dQZl[GQ(Zl)—GQ(ZL—I‘L)]Z
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Podemos escrever A considerando a interacao do quark ou antiquark com o nticleo, mas

este ntcleo tendo tamanho finito, logo
Alzr,yr) = (1=Plz)d =Plyr) + Plz)(1 = Plyr))Bi(zL)
+ (L =P@L)PyL)Bi(yr) + PlxL)P(yr)Ba(zs — y1).

Sendo assim podemos escrever o resultado para a correlacao de duas linhas de Wilson da

segunte forma
<U(CL_, b_|xi)UT(a_7 b_|yl)> = (1 - P(xi))(l - P(yL)) + ’P(ZL‘l)(l - P(yL))e_Bl(“)
+ (1=P(z)Pyr)e ZW) 4 P(x )Py )e Balrevs),

Anteriormente, haviamos considerado que o ntcleo seria infinito em sua secao transversa,
e isto nos leva a uma invariancia translacional. Entretanto, se consideramos um ntcleo
tal que R >> Agcp, entao podemos retomar uma idéia de nicleo infinito em seu plano

transverso, portanto,
(U2 )U (y1)) = (UOU (ys —z1)),

desta forma o resultado pode ser escrito como

UOUN(z1)) = (1=P(0)(1=P(xL))+P0)(1—P(zL))e
£ (L= PO)Pa)e )+ PO)P(aL)e ),

como P(0) = 1, escrevemos
UOU (1) = (1=Pxr))e O 4 Pla)e ),
e para valores de x; < R podemos escrever
(U0 (z)) = e Blen), (A.9)

Podemos aqui definir uma fungao de correlagao C(k) , tal que
Cky) = /deLei“'kLeBQ = /deLei”'kl(U(O)UT(xL)). (A.10)

Levando em contas os efeitos de nicleo finito, o resultado obtido no apéndice anterior

pode ser escrito como
({U21))p = <UT("El)>p =1-P(xrL)+ P(xi)e_Bl(“)

Tendo calculado os termos (U(zy)), e (U(z1)U'(y1)),, podemos agora partir para o

calculo do termo

((U(zL) = DU (y2) = 1))y = (U(@)UN(ye)p = (U(z1))p = (UM (yo)), + 1.
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A.3 Célculo do termo ((U(xy)— 1)(Ul(yL) — 1)),.
Com base nos resultados dos apéndices anteriores, podemos entao escrever que

(U(z) = D)0 y) = 1)), = (1=Ple))(1=P(yr)) +Plz)(1 = Ply.))e M)

+ (1 P(xl))P(yL)e—Bl(yl) + 'p(xl)'p(yj_)e—Bﬂﬂu—yL)
(1=P(z1) + Prr)e D) — (1= P(yr) + Plys)e W)
1

(Uzr) = D0 (o) = 1)), = Plar)Plyc)[l —2ePo) yem bl (A1)

A.4 Calculo da funcao By e By
Iniciamos utilizando a definicao da funcao B,
Bi(z)) = Qg /dQZLG(Z)(ZL‘l —z1)

e utilizando a representagao da transformada de Fourier para o propagador Go(z ),

ko:L eikl'xl
Gotes) =~ | Gy

€eSCrevernos

koJ_ eikl'(xL_zL) dQQJ_ eiQL'($L_ZL)
B = Q7 | d*2u(— -
1(71) Qs/d 21 ( /(27.‘.)2 k;2 ) /(27r)2 qi )

2 2
(o)) = O /d ko1 /d qL 1ezml'(lﬂ-f-iu)/dQZle—izL'(kL"“M)

2m) 2k72 ™) g}
d*k, 1 d? 1 ..
Bl(m:@/ (2w;k7/ (273)2(1_26% Rt (2m) %6 (k1 + q1)
d’k, 1
1(21) = Q; / 27T2k4
ko dky do 1
By(z,) =@ [ 2220~
1(xJ_> Qs/ (271')2 ]{:4l
2 rdk
Bl(l‘L) Q 1

k:3 ’
Corrigindo a divergéncia logaritmica, introduzindo um cutoff Agep no limite inferior da
integracao, fazemos

2 +oo 2 +00
sivo- & [ - E ]

21 Jagen k3 2 | 2k? Aoen
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21
Bi(z,) = ffﬂ Ay
Para grandes nicleos,
Q >> AQCDa
tal que
By >> 1.

Partimos agora para determinar a forma explicita para a funcao By. Tomando a defini¢ao

da funcao Bs
Bo(z1) = Q2 / P21 [Go(z1) — Golz1 — 1)

e utilizando a representagao da transformada de Fourier para o propagador Go(z, ),

koJ_ eikl'xl

podemos obter uma expressao para a funcao Bs, fazendo

2 ik 2 2 iqL (21 —x1)72
k, etkizL dqleCIL(L 1)
By = d*z
Q/ [ /%)2 2 +/<2w>2 é

2 Zkl Z] 2 iql-zl 2 ikl-zl 2 iql-(zlfo)
Bo(z,) = Q2/d2{/dk26 : /dql262 —Q/dkée : /dQLQe :
k3 (2m)%2 qf (2m)? k7 (2m) q]

koJ_ elk‘L zZ|— $L dQQJ_ eiQL'(ZL_xL)
+ [ K | o z )

d kJ_ 1 QQJ_ 1 iz
By(z) = Q / 27T2k32/ ﬂ_)zqi/dQZ’Le +o(btaL)
P’k 1 a1 ., 2, iz -(ki+al)
- 2@/ ka/ SISEPEA /dzie

kofL 1 d2qL 1 ; ;
2 o = —iwy-(ki4qy) d? izy-(k1+qL)
i Qs/ (2m)? ki/ PO /

By(zy) = Qi/(zﬂ_)gki

d*k; 1 d*q; 1
- 2 [ G [ G e )
€

d*k; 1 d? 1
+ Q3 / 5T / L et D (226 + 1)
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k) 1 Pk
BQIEL = Q/ J_2k4 / J_Qk:4 Zkll
k) 1
+ Q / é e eime (b —hy)

Pk 1 Phy 1 g
Bg :L‘l = Q / 271'2]{14 _2Q§/<27T)2E6 LTl

d’k; 1
@ [ G

&k, 1 Pk 1o,
B = 20 [ s [ G

Como o integrando depende apenas do médulo de k;, podemos entao realizar a integral na

parte angular, procedendo da seguinte forma

kld/ﬁdqﬁ 1 / kidk, d¢p 1 . .
_ 2 2 _ Zkl T |
.TJ_ Q {/ 7T (271')2 kie }7

entretanto, sabemos que
1 )
Jo(kx) = o /dgbelk'r,
dk,do 1 kidk, 1
o(z1) = 205 {/ o —/ﬁgﬁ)(’ﬁﬂ)},

2 dki 1 dk’l 1
BZ(“)ZQQS{%/< )2;73—/@;73

/dlﬁ /dlﬁ
klﬁl

Q2

™

portanto

Jo(kizi)}

logo encontramos

Bo(w1) = / 5= Il (A.12)

A.5 Funcao C(k,) com fungao peso Gaussiana local
Estes cédlculos ja foram realizados e encontramos
Clhky) = / P, oLk By _ / P, R (T(0V0 (),

portanto
A Q2
Cky) = /deLemrfneﬂfzg(lJo(pu).
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A.6 Funcgao C(k;) com funcao peso Gaussiana

nao-local

O mesmo procedimento realizado anteriormente pode ser implementado, se consideramos a
funcao W como uma Gaussiana deslocada, escrita da seguinte forma,
a X “
Wiz, p] = exp{—/d%cldzyL '02( Lp'(y.) } (A.13)
2p(z, X1 —y1)

Como a fungao Wp] depende de p, e como p, esta relacionado com U(x ). Adotando-se

esta forma para a funcao W, pode-se encontrar a correlacao entre a densidade de fontes de

carga de cor é escrita na forma

(Palz1)pp(y1)) = 5abﬂ2($, T —YL).

Os calculos explicitos serao realizados aqui, mas como resultado ja podemos escrever que a

funcao de correlacao tera a mesma forma,
Cky) = / d?x LR (U 0) U (21)), (A.14)

porém a correlacao, é escrita como

g4tata

OO (@) = Sapexp{— / Py, 2,y — 21)
X (Go(yr) — Go(yr —21))(Go(z1) — Go(zL — 1))},

ou escrita no espaco de momentum

WO ) = daesp{ =55 [ T = b))}

com
pi(z, k) = /deLeikl'”,ui(x, x)).

A distribuicao Gaussiana nao-local ja havia sido predita por Iancu, Leonidov e McLerran
[23], como uma solugao assintética de campo médio da equagao de evolucao JIMWLK para
um regime altamente saturado. Neste regime assintético, a neutralizagao de cor é controlada

pela fisica de saturacao e portanto acontece a uma escala ()5 ao invés de Agep, e a fungao

4 a 2 Y
g tat _ 2 s,A<x7 A)

Nesta equagao, v é alguma dimensao anomala (se consideramos BFKL v a 0.64) e ¢ ~ 4.84.

u? é dada por

Sendo assim a funcao de correlacao fica sendo escrita como

Cla k) = / P e exp{—% / %(1 — Jo(krz,))In (1 + <%)W>}.
(A.15)
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Propagador de fermions num campo

de calibre de fundo

B.1 Propagador de férmions num campo de calibre
de fundo

Neste apéndice vamos obter a forma para o propagador de férmions interagindo com um
campo de fundo, que é na realidade o campo denso do condensado de vidros coloridos
(CGC). Vamos considerar que este campo tenha a seguinte estrutura nas variéveis do cone
de luz,

AL =

AT =

T - AJ_ = ‘9(567)1'@_(3&_),
onde £, (x,) é um puro calibre de dimensao 2,
1
/{L(ZL‘l) = EV(ZEL)VLV(I‘L),

Considerando esta forma para o campo de calibre, escrevemos a equagao de Dirac para
um férmion interagindo através de acoplamento minimo com o campo de calibre na seguite
forma,

[ay - (pL—gAL) — V20" a™ — V2p~a® 4+ BM]n = My, (B.1)

onde existe uma equacao para o campo espinorial ¥ e 1. Nesta equacio vamos definir como
métrica ¢ = (—,+,+, +). As matrizes v utilizadas para obter o propagador sao definidas

com base nesta métrica, na forma

A N A . N & G
T“\lro) T U ei0) T Vo 21 )
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Desta forma {4#,4"} = —2g"*. Nas matrizes acima ¢*, i = 1,2,3, sao as matrizes de Pauli
2 x 2 e I é a identidade. Pelas coordenadas no cone de luz v* = (5° + 4%)/v/2. Uma

consequéncia imediata destas defini¢coes surge na forma das matrizes a e 3,

P G Ao
(6% = =
92 2
20
) = YL
8 = 3

onde a componente “1” representa os indices 1, 2.
Analisando a Eq. (B.1) , verificamos que para z~ < 0, a solugao é trivial pois A, =0,

obtendo-se o espinor livre que representa uma onda plana. Para x= > 0 a solucao é menos

trivial,
a,s -\ igz, — d2pJ— 2 T af ipy-wy —igat
W) = 0aT)er o)+ 0) [ G (Ve VI ) tene
. ,Z‘Mm— . M
«  etrLla—pL), Lgpf [1 <OU‘ pLt B >]a_u§’8(q). (B.Q)

V2q~

Os indices « e ( referem-se a cor na representacao fundamental e s é o indice espinorial.
Partindo da autofuncao da equacao de Dirac no campo cléssico de fundo, podemos agora

calcular o propagador de férmions neste campo classico. Isto é calculado através da seguinte

relagao,

S@y) = / (5734 2+ 1\22 e ; Ga(2)ba(v): (B.3)

Substituindo (B.2) em (B.3), obtem-se
S(a,y) = 0(=27)0(=y7)So(x —y) + 0(=27)0(—y ") (V(z1)So(z — y)V'(y1))

d4q 1 il d2p¢ ) I
! / e / P UGG

, - 1
x et PR (V (3 )V (210) 5= (M= f = pu)7™ (M= o)
q

; Z‘M -
+ O(=27)f(y e P TETRE (V(2 )V ()
1 _
X 2q—_(M— iy (M=o —p1), (B.4)
onde a funcao de Green livre é dada por

d4q iq (M_ m
oy [ ey M=)
Sol@ =) / (2m)i° P+ M —ie

Nota-se a partir da Eq. (B.4) que o propagador entre dois pontos do mesmo lado da

fonte (x~,y~ <0oux~,y~ > 0) é o propagador livre ou uma transformada de calibre deste
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propagador livre. A contribuicao nao trivial vem das partes que conectam pontos em lados
opostos da fonte. Analisando a Eq. (B.4), vemos que o termo contendo 6(x~)0(—y~) pode

ser escrito como
S(r9) = =i [ @2V (1) Solar)y 0 )Su(e. ) Vi),
sendo analogo para o termo contendo (—xz~)0(y~). Se definimos
Glry,27) =0(—27) +0(z7)V(xL),

que é a matriz de transformagao de calibre que transforma o campo de glions atual em um
campo singular que possui somente a componente + A™ = §** (), tal que o propagador

pode ser escrito

Sa(z,y) = G(x)So(z —y)G'(y) — i/d42G(I){9(fE—)9(—y_)(VT(ZL) —1)=0(=z7)0(y")
x  (V(z1) = 1)}GT(y)So(x — 2)770(27)So(z — v).

Agora, se considerarmos finalmente o calibre singular o propagador adquire a seguite

forma

S3(.y) = Sule =) =i [ OOy V() = 1) = 6(=a )oy V() = D)}
X So(x —2)y70(27)So(z — y).

i3 T

Fig. B.1: Representacao diagramatica do propagador do férmions.
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