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Resumo

Nesse trabalho, analisaremos os efeitos nucleares produgao inclusiva de mésons vetoriais (1 e
T) nas colisdes préton-ntcleo no regime de altas energias. Faremos um estudo sistemético dos dife-
rentes modelos de producao destes, incluindo efeitos de estado inicial como sombreamento nuclear,
saturagao partonica e absorc¢ao nos casos de mésons pesados. Como abordagem de controle, utili-
zaremos o formalismo de dipolos QCD o qual tem seus parametros determinados pelos dados das
colisoes 1épton-préton e permite fazermos predicoes livres de parametros no regime cinematico de
interesse nos aceleradores RHIC e LHC. O objetivo principal é determinar qual a origem provével
da supressao da produgao desses mésons na regiao de pequeno momento transverso e grande
(forward) rapidez.
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Abstract

In this work, we will analyse nuclear effects in the inclusive production of vectorial mesons
(¢ and T) at proton-nucleus collisions in high energy regimes. We will make a systematic study
of available models for such production, taking into account initial state effects like nuclear sha-
dowing, partonic saturation, and absorption in heavy mesons case. As control approach, we will
make use of QCD Dipole formalism which has its parameters determined by lepton-proton collision
data, allowing us to make predictions free of parameters in the kinematic regime of interest in the
RHIC and LHC accelerators. The main goal is to determine what is the likely source of production
suppression of these mesons in the small transverse momentum and large forward rapidity.
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Press Release

A fisica de particulas é um ramo da fisica que estuda a natureza da particulas que constituem
a matéria e a radiacdo. Além disso, ela estd interessada em estudar o &mago da matéria que nos
circunda, as menores que for possivel descrever o nosso universo, bem como entender as interacoes
entre elas. Sendo mais especifico, tais particulas sao ditas elementares e o atual e mais profundo
entendimento que temos é que elas sao excitacoes em campos quanticos que, por sua vez, também
governam suas interagoes. Esse é o prefacio da teoria dominante que explica tais interagoes entre
particulas e campos, e é chamada de Modelo Padrao. Portanto, a fisica de particulas moderna
estd preocupada em investigar o Modelo Padrao e suas extensoes.

Dito isso, esse trabalho também constitui uma investigagdo dessa natureza. Aqui, estamos
interessados em melhorar nosso entendimento de como sao produzidas um determinado grupo de
particulas, coletivamente chamados de quarkonium. Os quarkonium sao um sub-grupo de um mais
amplo, chamado méson. Os mésons, assim como os quarkonium, sao particulas constituidas de
duas particulas elementares, que se chamam quarks, de forma totalmente analoga a um &tomo,
composto de protons, elétrons e néutrons.

Sao necessario que dois quarks interajam entre si para formar um quarkonium, ou seja, um
méson. Essa interagao é dita ser do tipo forte. Uma teoria chamada Cromodinamica Qudantica
(do inglés Quantum Chromodynamics, ou QCD), inclusa no Modelo Padréao, é a teoria atualmente
aceita para explicar as interacoes fortes. De fato, a QCD explica cerca de 99% da matéria visivel
do nosso universo, portanto, precisamos explorar todas as facetas dessa teoria para melhor o
entendimento da natureza. E isto é exatamente o que estamos fazendo aqui. Estamos estudando
a produgao de mésons comparando as predicoes tedricas da QCD com os dados experimentais
oriundos de colisores de particulas, como Large Hadron Collider (LHC), localizado em Genebra,
Suiga.

Ao passo que as predigdes concordam com os experimentos, mais comparacoes sao realizadas,
variando os parametros iniciais. Porém, caso nao concorde, voltamos um passo atras e olhamos
para abordagem tedrica, como um todo, a fim de entender o que podemos melhorar para explicar os
fendmenos observados. Em resumo dos nosso resultados, concluimos que nossas curvas descrevem
o comportamento esperado da producao de mésons quarkonium, mas que uma analise mais ampla,
variando as escalas tedricas, é grande valia e poderao ser abordadas num préximo trabalho para
enriquecer nosso entendimento da dinamica da QCD.
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Introducao

Fisica de Ions Pesados e o Plasma de Quarks e Gluaons

A cromodinamica quantica (QCD) é quase universalmente aceita como a teoria que descreve
as interagoes fortes, e hoje em dia é uma parte fundamental do Modelo Padrao (SM). Entretanto,
a maioria das aplicagoes da QCD acabam sendo confinadas ao regime de pequenas distancias e
alta transferéncia de energia, onde a teoria pode ser linearizada e a teoria perturbativa é ade-
quada. De fato, gragas a propriedade chamada liberdade assintdtica, a constante de acoplamento
nesse regime é pequena, permitindo um tratamento teérico sisteméatico. Por outro lado, quando a
transferéncia de momento é menor, a constante de acoplamento cresce, ao passo que a dinamica
torna-se rapidamente nao-linear. Logo, esse método de estudo torna-se muito dificil e acaba por
depender principalmente de modelos e simulagoes da QCD na red

O objetivo da fisica de fons pesados ultra-relativisticos é estudar a matéria fortemente intera-
gente sobre condigoes extremas da matéria hadronica. De fato, aumentando o niimero atémico dos
sistemas que estao colidindo e a energia da propria colisao, temos acesso a um regime onde uma
grande densidade de energia ¢é criada no volume da colisao e matéria muito densa, com temperatura
e pressao alta, é produzida’} Nesse regime, a constante de acoplamento pode ser relativamente pe-
quena enquanto os campos ainda permanecam em um regime nao-linear, permitindo o acesso a um
conjunto inteiramente novo de fenémenos, no qual tentaremos descrever de primeiros principios.
Nessas condigoes, a QCD prediz uma transigao de fase para uma nova fase da matéria, o plasma
de quarks e glions (QGP) [5,6]. O QGP é considerado como o estado fundamental da QCD, pois
temos que os partons (quarks e glions) estao desconfinados, em outras palavras, ndo estdo mais

AB
A Figura 1: Panorama da

fisica relativistica de ions pe-

“traditional” sados no estudo da QCD;

nuclear
physics

o eixo vertical é o produto

dos numeros atdémicos do

projétil e do alvo; os eixos

horizontais é o momentum
formfactors InQ transferido Q2 e a rapidez
y =In(1/x) (z é a varidvel
de Bjorken). Imagem reti-
rada de [1].

"hard" QCD
Deep Inelastic Scattering

In(1/x)

! QCD na rede (do inglés Lattice QCD) é a QCD formulada no espago-tempo Euclidiano discreto. Ela fornece
ferramentas nao-pertubativas para os cédlculos de espectros hadronicos e elementos de matriz dos operadores dos
estados hadroénicos a partir de primeiros principios.

2Em |2] é estimado que as temperatura em colisdes PbPb nas energias de 5.02 TeV, chegam a aproximadamente
T ~ 2.6 x 10'% K. Utilizando um modelo simples para estimar os parametros termodinamicos num meio produzido
pela colisdo desses fons pesados (Bag Model [3}/4]), com essa temperatura, temos a pressdo de P ~ 8 X 10%2 Pa,

. . 27 - - .
isso equivale a ~ 8 x 10" vezes a pressao atmosférica ao nivel do mar.
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ligados formando particulas compostas. Assim, as colisdes de ions pesados nos permite o estudo
da QCD em uma regiao nao acessivel por métodos tradicionais, veja a Figura

As colisoes de fons pesados nos permite a exploragao do diagrama de fase da QCD. Em baixas
energias - /s ~ 24 GeVE| no Darmstadt Heavy Ion Synchrotron (SIS) - os ntcleos sao parados,
comprimidos e moderadamente aquecidos; densidades barionicas moderadamente altas mas den-
sidades energéticas baixas sao alcancadas. Em mais alta energia - /s = 44 GeV no acelerador
Brookheaven AGS, e para /s = 17A GeV no CERN Super Proton Synchrotron (SPS) - os nticleos
colisores nao eram completamente parados e a densidade barionica produzida do sistema decres-
ceu. Em energias de colisao - /s =~ 2004 GeV no Brookheaven Relativistic Heavy Ion Collider
(RHIC), e /s = 6A TeV no CERN Large Hadron Collider (LHC) - os dois ntcleos passam um
pelo outro, perdendo uma grande quantidade de energia no processo. O sistema produzido tem
uma grande densidade de energia e muito baixo contetido barionico, simulando as condigoes da
matéria no universo muito primitivo.

Experimentos como o RHIC e o LHC, a exemplo de colisores de ions pesados ultra-relativisticos,
nos proporcionam estudar transigoes de fase da QCD. Os possiveis estados da matéria da QCD
estao representados em um diagrama de fase bidimensional com a temperatura no eixo vertical e
o potencial quimico pg associado com a densidade baridnica pg no eixo horizontal (quanto maior
g, maior pg), veja a Figura 2] Nosso conhecimento da matéria na QCD para pp = 0 provém da
QCD na rede, mas em ppg # 0 temos de recorrer a modelos que interpolam entre matéria hadronica
de baixa densidade, descrito por teorias efetivas em baixa energia e o plasma de quark-glion de
alta densidade, que pode ser descrito pela QCD perturbativa - ou pQCD (ver o artigo de revisao [7]
e consulte, por exemplo, [8-10]). Em suma, esses estudos preveem pelo menos duas fases para a
matéria fortemente interagente, que pode ser criada em laboratério por colisoes de fons pesados. A
baixas temperaturas (ou seja, em baixa densidade de energia) ou baixa densidade baribnica, pode
se pensar que a matéria comporta-se como um gés de ressonancias hadronicas. Reciprocamente,
em altas temperaturas ou alta densidade bariénica (em outras palavras, alta densidade de energia)
a matéria entra em uma fase de QGP. Esta fase da matéria é caracterizada pela possibilidade de
que os graus basicos de liberdade da QCD, os quarks e os glions, se propagarem livremente
em distancias muito maiores que as escalas hadronicas na qual eles sao usualmente confinados.
Mais precisamente, a QCD na rede prediz que a matéria hadronica, em densidades de energia
extremamente altas, sofre uma transigao de fase para o QGP numa temperatura critica (dita
temperatura de crossover) de cerca de ~ 170 MeV para potencial quimico igual a zero [11416].

Um dos problemas no processo de identificagdo experimental da formagao do QGP é o fato de
ser dificil de se processar com precisao as suas propriedades em detalhes. Outra dificuldade é que
nao é possivel observar diretamente o QGP e precisamos reconstruir suas propriedades a partir

A é o nimero atéomico do nicleo projétil em experimentos com espalhamento de niticleos de alvo fixo, aos quais
sao assumidos iguais
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Figura 3: Evolugao espago-
temporal de um sistema pro-
QCD phase duzido em um colisao de alta
transition energia. Imagem retirada de
thermalization “

parton cascade

Hadron gas

QGP

z

de véarios estdgios posteriores observados, tais como multiplicidades e o espectro do momentum
transverso dos hadrons produzidos. O problema principal é que os hadrons sao produzidos mais
ou menos todos juntos em um processo posterior da evolugao do sistema (Figura|3). Uma excegao
sao os léptons observados. De fato, os 1éptons sao produzidos em todos os estagios da evolugao
do sistema e interagem fracamente com o sistema, por isso carregam informacoes diretas da sua
evolugao. O grande desafio da fisica de fons pesados é, portanto, estudar e combinar um nimero
grande de observac¢oes. Quando dois nicleos colidem (em ¢ = z = 0, Figura [3]), um sistema de
particulas é produzido. Nas energias de colisores, essas particulas sao principalmente quarks e
glions. A densidade de energia criada na colisdo é bem acima da densidade de energia critica.
O sistema entao expande, principalmente na direcao do feixe, e a densidade de energia cai. Se o
sistema € termalizado rapido o suficiente para que a densidade de energia permaneca acima da
critica, vai passar pela transicao de fase e 0 QGP é formado. Entao, é de importancia fundamental
ter um controle quantitativo das condicoes iniciais. Se isso € alcangado, pode se usar modelos de
hidrodindmica ou de transporte para descrever a evolugao do sistema produzido e calcular os
estados finais observados para serem comparados com os dados experimentais.

Nas colisoes Au-Au com energia de centro de massa por nicleon de /s = 0.2 TeV, experimentos
no RHIC observaram um QGP com o comportamento de um fluido perfeito e nao gds, como
esperado [1821]. Esse QGP fortemente interagente foi caracterizado por um forte fluzo coletivo
bem como opaco a jatos . Esses resultados foram confirmados e estendidos mais tarde por
colisdes Pb-Pb em /s = 2.76 TeV no LHC [23].

No que segue, o Capitulo [I} iremos iniciar a discuss@o com os aspectos gerais das colisdes
hadrénicas, definindo as variaveis relevantes que descrevem tais processos, bem como apresentar
o plasma de quarks e glions (QGP) e suas assinaturas experimentais. A seguir, Capitulo [2] serd
apresentado o formalismos de dipolos de cor, a comegar por uma das teorias mais importantes
da fisica e que procura fundamentar as interacoes fortes: a Cromodindmica Qudntica (QCD).
Nesse mesmo capitulo, também serao apresentados conceitos do Espalhamentos Profundamente
Ineldstico (DIS), modelo de pdrtons, as equagdes de evolugdo DGLAP e BFKL, e finalmente serd
introduzido o formalismo de dipolos de cor. Ainda nesse capitulo, serd discutido o formalismo de
Glauber-Mueller no contexto de dipolos, o modelo fenomenologico GBW e a equa¢ao BK. Ja no
Capitulo 8] os modelos de amplitude de espalhamento de dipolos para produgdao de quarkonium
serao discutidos. Além disso, também serao apresentados os resultados dos célculos utilizando
tais abordagens tedricas e modelos, ao qual estd enderecado no Capitulo [4] juntamente com uma
andlise de tais cdlculos. Finalmente, no Capitulo [5] se encontram as conclusoes do trabalho.
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Capitulo 1

Colisoes nucleo-nucleo e plasma
de quarks e gluons

Anything that is not compulsory is
forbidden.

— Gell-Mann, M., The interpretation of
the new particles as displaced charge
multiplets (1956)

Um nicleo é um sistema composto de muito nicleons, tal que colisdes hddron-nicleo (hA) e
nicleo-nicleo (AA) dependem da dindmica das colisoes dos nicleons (aqui hddrons correspondem
a prdtons ou néutrons). Uma questdo importante é como colisdes niicleon-nicleon se somam
para resultar numa colisao nuclear, ou seja, em qual nivel o tltimo pode ser pensado como uma
simples superposicao do primeiro. Em particular, a energia dissipada na colisao de dois nicleos
pesados, com liberacao a outros graus de liberdade, é esperada ser maior, sendo o resultado de
muitas colisoes nicleon-nicleon. A densidade de energia entdo criada é grande o suficiente para
permitir a formacao de um QGP (Quark-Glion Plasma)? Quais sao as assinaturas experimentais
de tal estado da matéria? Um passo necessédrio para responder a essas questoes é entender o que
é esperado de colisdes nucleares a partir de uma extrapolacao de uma bem conhecida dinamica
ntcleon-nicleon para uma colisdao hA indo finalmente para uma colisao AA.

Neste capitulo, depois de uma breve introdugao as varidveis cineméticas relevantes (Segao ,
iremos apresentar alguns aspectos das colisdes nucleon-nicleon (Segao e discutir o Modelo
de Glauber das interacoes nucleares, no qual colisoes nicleon-nicleon superpoe-se de forma que
descreve os aspectos geométricos bdsicos e os aspectos dinamicos das colisdes nucleares (Segao
. Iremos entao discutir a possibilidade da formagao do QGP e descrever a representacao de
Bjorken de sua evolugao no espago-tempo (Secao . Finalmente, iremos discutir algumas das
assinaturas experimentais do QGP (Segao [1.5).

1.1 Variaveis cinematicas importantes

Considere um colisao de duas “particulas” a e b (podem ser hddrons ou nticleos) no referencial
do centro de massa (Figura . Aqui assumimos que as particulas colisoras possuem energia
para passar uma pela outra e produzir hddrons no meio. Isto é um fato experimental: em altas
energias, os graus de liberdade que carregam os nimeros quanticos da particula perdem somente
uma pequena fragdo do seu momento longitudinal na colisdo (no sentido da mesma). Em muitas
colisoes de altas energias deste tipo é conveniente usar varidveis cinematicas com propriedades de
transformacao simples com respeito aos boosts relativisticos ao longo do eixo do feixe. Nesta secao,


http://tuvalu.santafe.edu/~mgm/Site/Publications_files/MGM%2014.pdf
http://tuvalu.santafe.edu/~mgm/Site/Publications_files/MGM%2014.pdf
http://tuvalu.santafe.edu/~mgm/Site/Publications_files/MGM%2014.pdf

2 1. Colisoes nicleo-ntcleo e plasma de quarks e glions

b E/v a Figura 1.1: Colisao de

duas “particulas” a e b no re-

° d ferencial do centro de massa.

.. oo Note que a figura indica uma

® b forte contragao de Lorentz

° o L4 e bem como a passagem

,,,,,,,, 4 ° > uma pela outra. Também

-7 ® o0 + 7 estd indicado uma particula

° ® ° ¢ dentre as outras (peque-

o © nos circulos) que sdo produ-

0.0 o b tos da colisao e que, em ge-

o o ral, sao indicadas por X. Fi-

large p ¢ b large p gura inspirada de [24].

small p

vamos considerar a reagao a +b — ¢+ X na qual uma particula ¢ é detectada no estado final
e discutir algumas dessas varidveis. Denominamos z o eixo do feixe e plano transverso o plano
transverso ao feixe (o plano-zy). Usaremos unidades naturais, onde a velocidade daluzéc=h =1
e a métrica de Minkowsky tem a assinatura (+ — ——). Por simplicidade de notagdo, quando se
fizer referéncia a uma dada particula a, usaremos a mesma letra para representar seu 4-momento.
Por convengao, iremos considerar a como projétil ou particula do feize e b como particula alvo.

1.1.1 Variaveis do cone de luz

Considerando uma reacao, tem-se que as quantidades cineméticas ao longo da direcao do feixe
incidente possuem propriedades bastante diferentes daquelas ao longo das direcoes transversas
perpendiculares ao feixe. Além disso, identificamos as dire¢ées ao longo do feixe como longitudi-
nais, logo designaremos o eizo longitudinal como o eixo z. Dito isso, seja o 4-momento p de uma
particula dado por (py, p). Podemos reescrevé-lo como

P = (Po.P1,P2) »

onde p, é a energia, p| é o bi-vetor do momento transverso sobre o plano perpendicular ao eixo
longitudinal (plano transverso) e p, é o momento longitudinal da particula (ao longo do texto,
“1” ird4 denotar varidveis transversas). Porém, duas combinagoes lineares de p, e p, possuem
transformacoes de Lorentz simples com respeito aos boosts longitudinais (ou seja, como jé indicado,
no sentido da propagacédo do feixe). A quantidade

P =po+p., (1.1.1)
é chamada de momento do cone de luz forward da particula, enquanto que
P =po—P:, (1.1.2)

é chamada de momento do cone de luz backward da particula. Sendo p = (E,p|,p.) e ¢ =
(E,q1,p,), onde E = pgy, e observando que

- 2 2 2 2
p+p :(E+pz)(E_pz):E _Epz+sz+pz:E — Dz
temos que o produto escalar invariante p - ¢ vem a ser

pq =E —pl-q —p:
=p'p —pldqi . (1.1.3)
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e quando a particula estd na camada de massaﬂ
- 2 2 2 2 Qef 9
pTp  =E*—pi=p. 4+m° = m] , (1.1.4)

aqui m é a massa de repouso da particula, p2 =m? e a dltima igualdade define a massa transversa
m, . Para uma particula de alta energia em movimento no sentido positivo do eixo z (a na Figura
o momento do cone de luz forward é grande e o momento do cone de luz backward é pequeno;
o0 oposto é verdade para um particula movendo-se no sentido negativo do eixo z (b na Figura.
Dado um boost longitudinal de velocidade S no sentido positivo do eixo z, 0 momento do cone de
luz forward no novo frame, p'* é relacionado ao p* por

pPr=y1-8)p",

onde vy =1/4/1— ﬁz. Algumas vezes, se pode assumir, por exemplo, que a particula ¢ origina-se

de a. Nesse caso, é conveniente introduzir a varidvel do cone de luz ™, definida por

+

Def ¢ cot+c
' = —- = 0= (1.1.5)
a ag + a,
Essa quantidade é generalizacao boost invariante do x de Feynman
C*
c,(mazx)

definida como a fragao do momento longitudinal da particula ¢ dividido pelo maxima fracao de
momento longitudinal (sfmbolos com estrela denotam o referencial do centro de massa). Similar-
mente, podemos definir z~ = ¢~ /a~ . Portanto, 2% ¢ também chamado de fracdo do momento do
cone de luz. Em altas energias, sendo a energia do centro de massa /s, temos que zp =~ 2t para
momento longitudinal positivo(negativo) ¢*. A fracio do momento do cone de luz é invariante
por boosts longitudinais
ot =2t

Em alguns casos (por exemplo, no espalhamento profundamente ineldstico ou colisoes hadronicas
e nucleares de altas energias) a particula do feixe a pode ser considerada como um sistema com-
posto, tal que seja constituida por ¢ e outras partes ditas X. Nesse caso, ¢ nao é uma particula
livre, nao satisfaz a condi¢cao camada de massa F=m’e interage com o conteido remanescente
X. No entanto, é conveniente descrever isto através da fracio de momento do cone de luz 2+ com
respeito a sua particula mae. Nesse caso, usualmente se escreve 2% = 2 e dé-se o nome de z de
Bjorken.

1.1.2 Rapidez

Outra varidvel muito util a qual se transforma de maneira simples sobre boosts longitudinais e
fornece uma generalizacao relativistica da velocidade da particula é a varidvel rapidez. A rapidez
é definida por

=2y —|=h|—|, (1.1.7)

1
y 2 p m,

1 . iy . . L
Também chamada de mass-shell condition. Quando a particula respeita essa condigdo ou, em outras palavras,
. ~ . ~ . 2 2 2
quando ela estd na camada de massa, entdo ela satisfaz as equagdes de movimento bem como E° = |p]” + m”~ no
caso relativistico.
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onde a tltima igualdade é valida para particulas na camada de massa. Quando a rapidez y é
positiva(negativa), esta descreve o movimento da particula na diregdo positiva(negativa) do eixo

z. Da equagao (|1.1.7), temos que ety = \/pi/zﬁ7 e usando a equagao (1.1.4) é imediato que

pg =m coshy (1.1.8a)
p, =m sinhy . (1.1.8b)

No limite nao relativistico, o médulo da rapidez coincide com a velocidade da particula v
medida em unidades da velocidade da luz

_ Vi ( 2) . 1.1.9
ol = v+ (o (1.19)
Sob um boost de velocidade 3, a rapidez da particula no novo referencial é

Y =y—ys, (1.1.10)

1 | 148
yﬂ‘2“<1—ﬂ)
ys pode ser convenientemente chamada de rapidez do referencial em movimento, uma vez que yg
é a rapidez que a particula em repouso no referencial em movimento possui no referencial antigo.
Sob uma reversao do eixo z, z — —z, a rapidez muda de sinal: y' = —y. As simples leis de adicéo
e sao andlogas as leis de transformagao de velocidade no limite néo relativistico e

justifica considerar a rapidez como uma generalizagao relativistica da velocidade da particula.
Considere a colisao de uma particula de feixe a contra uma particula alvo b, as quais tem

a, = b | = 0. Das equacoes ([1.1.7) e (1.1.8), as rapidezes dessas particulas sdo

onde

va = (0¥ myr) =sinh ™ (a./m,)
Yy =In (b+/mbT) =sinh ' (b,/m,) .
No caso the m, = my, a rapidez do referencial do centro de massa é

— Ya T Yp

ycm 2 3
e no referencial do centro de massa as rapidezes sao

Yo = Wa—w)/2
v =W —Ya) /2.

Portanto, quanto maior a energia da colisdo, maior a diferenca de rapidez Ay = y, — vy (que é
uma quantidade invariante por boosts) entre uma particula do feixe e a particula alvo. Chama-se
regiao de rapidez central a regidao em torno da metade de Ay e é onde a maior parte das particulas
produzidas se encontram.

Enquanto as varidveis do cone de luz z* descrevem uma relagao pai-filho entre duas particulas
e sao independentes de referencial, a rapidez é um varidvel cinematica relacionada a uma tnica
particula em um dado sistema de referencial. Das defini¢oes e , obtemos a relacao
entre essas duas varigveis:

T = Mer W
My
T = D oYaTY

mg,
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1.1.3 Pseudo-rapidez

Para obter a rapidez de uma particula, deve-se medir duas varidveis independentes: sua energia
e seu momento longitudinal. No entanto, isso pode nao ser verdade para todos os experimentos,
ao passo que é mais facil medir o angulo entre a trajetoria da particula e a diregao do feixe.

Esse dngulo é relacionado ao momento da particula, cosé = p,/|p], onde |p] = pi —l—pg. Logo,
partindo da defini¢do de rapidez dado por (1.1.7) e das defini¢gdes dos momentos do cone de luz
1T e (C12), vem

2 2
1. (p*" 1. (po+p. 1 \/m” +[pl” + [plcosd
y:iln — :5111 —— | =5 ,
Po =P \/m? + |p* — |p] cos 0
onde usamos o fato de que a energia da particula é p, e, assumindo elas estar na camada de massa,
6 igual a \/m? + |p)?. Para altas energias, |p] > m, e a expressio anterior se reduz a

1 |p] + |p] cos O
2m<m—mmw>

— —In[tan (/2)] = 5 , (1.1.11)

p

[\]

y’[-tﬁ

onde a udltima igualdade define a varidvel pseudo-rapidez, que com p, = |p]cosf, em termos do

momento é escrita como
1
n:moﬂ+”>. (1.1.12)
2 |251 — Pz

Note que # é a unica quantidade que precisa ser medida para a determinacao da pseudo-rapidez
e é independente do mecanismo de identificacao da particula. Estudemos agora a relacao entre a
pseudo-rapidez e a rapidez. Da equagao (1.1.12f), temos

n_ (1Pl +ps N
el = W _— (1.1.13a)
-n _ |ﬂ — Dz

e =4/ BT, (1.1.13b)

tal que somando e subtraindo as equagoes (|1.1.13]), obtemos

|p] = p, coshn (1.1.14a)
p, =p, sinhn , (1.1.14b)

com efeito, temos que p; = 1/ |1512 — pi. Usando as equagoes (1.1.14)), vem

2 2 2 .
1 A/ p7 cosh®n+m~ + p, sinhn
y=3 = = , (1.1.15)
\/picosh2n+m2 — p sinhn

tal que por (|1.1.8)) para n temos

1

| \/micosth—m2 + m sinhy
n

1.1.16
2 \/ 2 2 2 . ( )
m7 cosh®y —m” —m  sinhy

’]7:
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0.032 Figura 1.2: Transformagao
da distribuicdo de rapidez
(pontilhado) para pseudo-
rapidez (sélida) no referen-
cial do centro de massa.
Para propdsitos de ilus-
tracao é assumido que a dis-
tribui¢do de rapidez é plana
em todo o intervalo de ra-
pidez, tal que o comporta-
mento da equacao é
mostrado. Em rapidez cen-
Pions tral, o fator de supressdo é
em torno de 0.9. Figura de

0.024 ‘ ‘ ‘ [25).

0.03

dN/dn (a.u.)

0.028

0.026

Dito isso, observe que 1 = y para particulas sem massa. Essa é outra forma de perceber que
para |p] > m, temos ) = y, ou seja, quando estamos nos limites onde m2/pi —00ouyY = Ymaz-
Desde que em alguns experimentos somente a pseudo-rapidez pode ser medida, é conveniente usar
uma lei de transformacdo de pseudo-rapidez para rapidez. Das equagoes (1.1.15) e (1.1.16]), é
direto computar o Jacobiano da transformacéo de (n,p| ) para (y,p] ), entao

dN _ _ m72 dN
dnd2pJ_ - 1 mi costh dydsz_ (1117)
mi =pl +m”. (1.1.18)

Podemos ver que, em geral, distribuigoes de pseudo-rapidez sao menores do que distribuicoes
de rapidez. A supressdo aumenta quando: i) p, diminui, ii) m aumenta ou quando iii) nas
proximidades do pico da distribui¢do (onde a rapidez é central, ou seja, y ~ 0). Em alto p, e
grande y, as duas distribui¢oes tornam-se similares. No referencial do centro de massa, o fator

1/2
de supressao é maximo em y ~ n ~ 0 e é aproximadamente igual a {1 -m? / <mi>] . Para

ilustrar esse fato, tomamos <mi> ~ 300 MeV na energia de /s = 30.6 GeV para basicamente

todos os tipos de particulas e considere a equagao . Isso fornece para pions, a particula
mais abundantemente produzida e que possui a massa m, = 140 MeV, um fator de supressao de
~ 0.9 em rapidez central. Esse valor decresce com crescimento de 7 e para grande pseudo-rapidez
¢é praticamente 1. Desde que experimentalmente particulas sao distribuidas uniformemente na
rapidez, esperamos ver um vale em torno da pseudo-rapidez central (Figura . Do contrério,
no referencial do laboratério um pico na distribuigdo estd localizado em 1 ~ y,/2 e o fator de

/2
supressao maxima préximo de [1 —m? / <mi>] ~ 1. Portanto, em experimentos de alvo fixo,

as duas distribuicoes diferem apreciavelmente.
1.2 Colisoes niticleon-nicleon

As segoes de choque nticleon-niicleon totais para energias de 1 GeV < /s < 10° GeV é aproxi-
madamente constante e tem valores de cerca de 40 mb até ordens de 100 mb (Figura. A secao
de choque total é composta pela secao de choque do processo elastico, na qual os nucleons colisores
nao perdem quaisquer energia, bem como pela secao de choque do processo inelastico, na qual os
ntcleons perdem certas quantidades de energia e uma certa quantidade de particulas sao produzi-
das. A segéo de choque ineldstica niicleon-nicleon o;, = 0;,(1/s) estd exibida na Figura e na
Figura para véarias colaboractes. Note que a Figura destaca os pontos experimentais da
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secao de choque ineldstica pp na energia tipica do LHC em /s = 7 TeV de diferentes colaboragoes.
E possivel observar que, para energias tipicas do RHIC (~ 10° GeV), temos que o;,, ~ 40 mb. No
entanto, para energias do LHC, temos que o, na ordem de 70 mb a 100 mb. Além do processo
ineléstico, existe também o processo difrativo, onde um nucleon pode ser considerado como um
absorvedor e um padrao de difracdo surge para regioes de grande rapidez forward e backward
devido a interferéncia entre as amplitudes de espalhamento. Nesses eventos, um ntcleon se excita
e um pequeno numero de particulas sao produzidas em alta rapidez, mas com pequena perda de
energia. Desde que nds estamos interessados nos processos de produgao para regiao de rapidez
central, iremos desconsiderar o processo difrativo. A nivel de exemplo, dados experimentais [28}/29]
indicam que 90% das particulas produzidas sao pions e o resto consistem principalmente de kdons,
cerca de 1% de prétons e uma pequena fragao de outros hiddrons. O nimero total de particulas
produzidas em uma colisao é chamada de multiplicidade da colisao. Particulas carregadas sao
consideradas faceis de serem detectadas, dado que elas facilmente ionizam o meio. Nesse caso,
podemos chamar de multiplicidade carregada da colisao. Na Figura |[1.5) a multiplicidade para
producdo de particulas em colisdes pp (Bubble Chambers e CERN Intersecting Storage Rings -
ISR) e pp (Colaboragdo UA5) é exibida. A multiplicidade de particulas carregadas em colisoes
nicloen-nicleon aumenta com o aumento de /s de forma aproximadamente logaritmica [30].

No referencial do centro de massa, as particulas sdo sempre produzidas na faixa de rapidez
—y<y<y,ondey=1In (p;roj / mproj) , p;,rroj € Mpyoj SA0 Tespectivamente, momento do cone de luz
forward e a massa do projétil, em nosso caso um nicleon. A faixa de rapidez forward(backward)
y <7 (y = —7) sao chamadas de regides de fragmentacao das particulas movendo-se para direita
e para esquerda, respectivamente. Na perspectiva das regices de fragmentagao, existe uma alta
probabilidade de encontrar particulas que se assemelham as particulas incidentes. Elas carregam
uma grande fragio de /s e estdo entre as particulas mais rdpidas nessas regides. Elas sdo chamadas
de particulas dominantes (leading particles) e suas distribuigoes de rapidez sao exibidas na Figura
[1.6] note que a distribuigao para producao de mésons segue a curva tracejada. Para baixas
energias, por exemplo /s = 13.8 GeV, a distribuicao de pseudo-rapidez se apresenta na forma
de um sino e, ao passo que a energia cresce, observa-se um platd em rapidez central (veja Figura
11.7a). Um aspecto extraordinério, conhecida como escalamento de Feynman, é que se plotarmos
essa distribuicao como fungao entre distancia em rapidez e a regiao de fragmentagao, elas sao, com
boa aproximagao, constantes em baixas energias mas tornam-se uma fungio crescente de /s em
altas energias.

O momento transverso médio dos pions produzidos é cerca de 350 MeV e cresce para particulas
mais pesadas, bem como para +/s crescente [29,[32]. Chamaremos

dN ef dN
d2pJ_ N 27TpJ_dpJ_

(1.2.1)

de distribuicao de momento transverso, que ja foi observado experimentalmente por ter uma
forma razoavelmente exponencial em baixo p, e uma forma da lei de poténcia inversa para p,
na faixa de GeV, onde abordagens perturbativas tornam-se validas. Podemos chamar de suave
(soft) as particulas que possuem momento transverso menor que 1 GeV bem como regido suave
do momento transverso (soft region) & regiao de baixo p;. Quando o p; 2 1 GeV, podemos
usar os nomes particulas duras(hard particles) e de regiao dura(hard region), respectivamente. A
producao de particulas duras é entendida na QCD como o espalhamento parton-parton e sucessivas
hadronizacoes dos partons. Com efeito, o espectro transverso de particulas é aproximadamente
independente da espécie da particula. Se o espectro é plotado como fungao da massa transversa

(Equagao [1.1.18]) e que
N N -m /T
E d 2 = d2 ~A— X
dp,dp, dyd’p, (m,/ GeV)

(1.2.2)

onde, por exemplo, para /s = 30.6 GeV, temos que T = 0.290 GeV, A = 13,9 mb/ GeV? e
A =1.5[29132]. Observe que T é aproximadamente um parametro universal para todas as espécies
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Figura 1.3: Secoes de choque eldstica, ineldstica e total de vérias colaboracoes para baixas
e altas energias. Figura e resultados (bem como referéncia dos resultados complementares)
de [26].
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Figura 1.4: Secao de choque ineléstica pp para /s = 7 TeV para vdrias colaboragdes compa-
rando dados experimentais de se¢bes de choque total e ineldstica para pp e pp de energias mais
baixas. Figura e resultados (bem como referéncia dos resultados complementares) de [27].



1.2 Colisoes nucleon-nicleon 9

de particulas, veja a Figura Esse comportamento aproximado e universal é conhecido como
escalamento em m | .

Por 1ltimo, citaremos a perda de rapidez nuclear. O nimero baridnico deve ser conservado em
todas as reagoes, portanto deve existir pelo menos dois barions nas particulas produzidas. Bérions
encontrados nas regioes de fragmentacao dos projéteis e dos alvos sdao chamados de bdrions do-
minantes (leading baryons). Se considerarmos os barions dominantes relacionados aos niicleons
colisores, pode-se assumir uma colisao ntucleon-nicleon como um processo onde os dois nicleons
energéticos sofrem uma degradagao de seus momentos e emergem como barions dominantes. Por-
tanto, é natural perguntar o quanto de momento eles perdem, ou ainda o quanto de rapidez eles
perdem, pois quanto mais alta a perda de rapidez maior serd o grau de inelasticidade da colisao.
Na Figura a secao de choque ineléstica do/ dzt é exibida para reagoes pp com /s = 13.8
e 18.2 GeV \\ Exceto para a regiao de dissociacdo difrativa 2t ~ 1, tal secdo de choque é
aproximadamente uma fungao constante de z", portanto o valor médio da varidvel do cone de luz

,

[§]

<x+> - % (1.2.3)

Considere um préton dominante na regiao de fragmentagao do projétil. Tem-se que em ambas
duas ultimas energias citadas, seu momento transverso é (p ) = 0.460 GeV. A distribuicao de
rapidez é

do do dy,  domyp
= — = ——e¢

- A “Yp 1.24
dy, dgtdx dx m ( )

P
onde m; é a massa transversa do préton dominante e y; é a rapidez, enquanto m,, e y,, referem-se

ao préton colisor. Uma vez que do/ dzt é quase constante na regido de fragmentacao, a rapidez
média do préton dominante é

fyljidyl
(y) = j‘diiyld Ry, —1 (1.2.5)
ay; YY1

Logo, na média, um préton incidente perde uma unidade de rapidez numa colisao nicleo-ntcleo.
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dN
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e Se Figura 1.6: Distribuigdo de rapi-
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1.3 Colisoes nucleon-nticleo e nucleo-nucleo

Nessa secdo, iremos revisar o modelo de Glauber para colisdes pA e AA, o qual descreve
os detalhes das multiplas colisbes nticleon-nicleon de uma forma elementar e precisa, e codifica
as caracteristicas geométricas da colisao nuclear. Logo, iremos revisar modelo de niicleons para
produgao de particulas. Baseado nesses resultados, introduziremos uma forma de computar a drea
de interagdo, isto é, a drea no plano transverso ao feixe onde a interagao ntcleon-nicleon acontece.
Finalmente, iremos revisar o conceito de auto-sombreamento de interagoes nicleon-nicleon duras,
com o qual se permite computar a parte dura da secao de choque inelastica pA e AA sem a
necessidade de conhecer também a parte suave.

1.3.1 O modelo de Glauber

As multiplas interagoes nucleon-nticleon que ocorrem numa colisao AA, podem ser descritas
no modelo de Glauber para interacoes nucleares, o qual fornece um descri¢ao quantitativa da con-
figuracao geométrica do sistema. Ele é baseado na suposi¢ao que as colisoes inelasticas de dois
ntcleos podem ser descritas como uma superposicao incoerente das colisdes de cada nicleon indi-
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Figura 1.7: Distribuicdo de pseudo-rapidez de particulas carregadas para véarias energias
[34L[35]. Secdo de choque invariante para produgdo de vérias particulas em reagdes pp em
Vs = 30.6 GeV como fungdo da massa transversa m, [29,32]. Figuras de |36].
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Figura 1.8: Secao de choque diferencial da/dm+ da reagao do tipo p+ p — p+ X para varias
energias (referencial do laboratério) como fungao do varidvel do cone de luz do préton x = zt.
Figura de [36] com dados de [37].

vidual, e tem-se provado ser util em estimar observaveis globais como se¢bes de choque inelasticas,
multiplicidades, dispersoes e suas dependéncias nos parametros nucleares. Embora um béarion de
um dado ntcleo pode vir a se excitar numa interagao podendo, em teoria, ter uma secao de choque
diferente quando passar através de outros niicleos, podemos entender as caracteristicas basicas da
colisao nuclear considerando a se¢ao de choque niticleon-nicleon como sendo a mesma ao longo
de todo o caminho do ntcleon através do ntucleo alvo. Desde que nossas suposigoes bésicas é que
colis6es ntcleon-nicleon sao incoerentes, podemos descrever a colisao nuclear usando calculo de

probabilidades.
Iniciamos, entao, definindo a densidade nuclear de um nucleon de nimero atdémico A,
dN(r, z
par,2) = 202) (1.3.1)
d°rdz

onde r é a coordenada no plano transverso (bidimensional) ao feixe, z é a coordenada ao longo do
. ) ) , . 2 . S

feixe e dN (r, z) é o nimero de nicleons contidos num volume dv = d”“rdz localizado em 7 = (r, 2).

Por defini¢ao, p4 é normalizada para A

/d2rdsz (r,z)=A. (1.3.2)

A densidade de probabilidade de encontrar um nticleon num dado ponto 7 é, portanto, p4 (r, z) /A.
Um quantidade conveniente é a funcdo espessura nuclear

Ta(r) = /dsz (r,z) , (1.3.3)

a qual representa a densidade nuclear projetada no plano transverso ao feixe, ou seja, a espessura do
nicleo num dado ponto r no plano transverso. Segue, agora, a digressdo para as colisdes nicleon-
nicleon. Dado dois nicleons, num parametro de impacto b relativo um ao outro, definimos

t,p(0)d%D (1.3.4)

. S, , [ 2 .
como sendo a probabilidade de haver uma colisao nicleon-nicleon numa &area d“b. Por definicao,
t é normalizado a 1

/tpp(b)d% =1. (1.3.5)
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Portanto, dado um nicleon num parametro de impacto b relativo ao outro nticleon, a probabilidade
de uma colisdo ineldstica nicleon-nticleon é t,,,(b)o;,.

Essas definicbes permitem escrever a distribuicao de probabilidade P para a ocorréncia de
colisao nicleon-niicleon quando os nticleos tem um parametro de impacto b e os dois niicleons estao
em (74,24) € (rg, zB), respectivamente. Dessa forma, P é igual ao produto da (i) probabilidade
de encontrar um nicleon no nicleo A na posigdo (r4,z4), (ii) probabilidade de encontrar um
ntcleon no nicleo B na posigao (g, zp) e (iii) a probabilidade de os dois colidirem, logo

1 1
P(b;rg, 24,78, %B) = 2P4A (14,24) X BB (rp,2) Xty (b—T4 —7p)0

Integrando sobre as coordenadas do ntcleon, obtemos a probabilidade total

1
Neon (b) = ETAB(b)Jm ) (1.3.6)

que é a probabilidade da ocorréncia de uma colisao niicleon-nticleon numa colisdo nuclear com
parametro de impacto b, ou seja

1

1
ETAB(b)Uin = AB /dzTAdZAderdZBPA (ra,24) pe (TB,28B) top (b—ra—7p) 04, -

Essa equacao define a funcdo overlap nuclear para uma colisdo de um nicleo A com um nicleo
B, a qual pode ser escrita em termos da funcao espessura ao integrar sobre z4 € zp

Tap(b) = / Brad®rpTa(ra) T (rp)tyy (b—14 —15) . (1.3.7)
Das equagoes e é facil notar que a funcao overlap nuclear é normalizada & AB
/TAB(b)d2b = AB .

Estamos agora na posicao de escrever a expressao para a probabilidade de n colisdes nicleon-
nicleon ineldsticas em fungao do parametro de impacto como sendo

P.6) = (37 ) e 0" 1= e (01 (138)
P (n,b) = (AnB > [TZBB(,Z’) amr [1 - Ti‘fl;b) om] e . (1.3.9)

A Equagao (1 é obtida multiplicando a probabilidade que n interagoes nicleon-nticleon ocorra
pela probablhdade que os AB — n pares restantes de nicleons nao interaja. Somando sobre n,
obtemos a probabilidade que ao menos uma colisao ntucleon-niicleon ineldstica ocorra em uma
colisao nuclear, ou seja, a secdo de choque diferencial do plano transverso

Tap®) 1"
;P n,b)=1-— [ ~ g Oin : (1.3.10)

Integrando a ultima expressao sobre b, obtemos a secao de choque ineldstica nuclearﬂ

ol — /d2b{1 - [1 - T"flgb) om} AB} . (1.3.11)

2Ver Apéndice
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A parir da Equagao (|1.3.9)), podemos computar o nimero médio de colisdes niicleon-nicleon
N_oil'| para um dado pardmetro de impacto b

| Neott(b) = Tap (0) | - (1.3.12)

Uma aproximagao conveniente da Equagao (|1.3.9) valida para grande AB é

T . n
P(nb)= ~ Tap®loin]” AB(b?Um] e Tas(®)oin (1.3.13)
—»00 n.

ao qual mostra que para um fixo b, colisdes nicleon-nicleon seguem aproximadamente uma dis-
tribuigdo de Poisson com um nimero médio N, ().

Funcgao espessura

A densidade de probabilidade basica para uma colisao nicleon-nicleon pode ser aproximada
por uma fungao Gaussiana com desvio padrao de A, = 0.86 fm dada por

1 2 2

_ —r” J2A7,
t,,(1r)= e L 1.3.14
pp( ) 9 .Iz)p ( )

Ncleos leves podem ser aproximados por uma fungdo espessura Gaussiana, com um desvio padrao
proporcional ao seu raio, descrita como

A 2 2
£99 (0 — e T /284 , 1.3.15
F0)= 5 (1.3.15)
onde Ay = %Al/g e 7o = 1.05 fm [36]. Nesse caso, a funcdo overlap T4 5, dada pela equagio
([T.377), 6 uma Gaussiana com desvio padrao de A* = A% + A% + A?,

A 2 2
Tap(b) = me_b /284
A

e a se¢ao de choque ineldstica total pode ser computada analiticamente [36] e pode se escrita como

O_Z{’:}LB:2WA2 Z 17(1*]‘1) ,

n
n=1,AB

onde f é uma quantidade adimensional,
O’.
f=—5;
o A?
quando f é pequena, isto é, quando os dois nicleos sao suficientemente grandes, a se¢cao de choque
se reduz a af}LB ~ ABo;,. Quando um ntcleo é muito maior do que o outro, podemos aproximé-los
com a chamada distribuicao de esfera rigida, que descreve a uma esfera de um dado raio R e com
densidade espacial uniforme p(r, z) = <3A/47TR3A) 0 (R,24 —r? - z2>; entdo a func¢do espessura de
esfera rigida é
3A
Ko(r) = ———5\/RA —r°0(RH —17) | (1.3.16)
27TRA

onde o raio nuclear é

Ry = r0A1/3 ;7o =112 fm |

3 Ver Apéndice



14 1. Colisoes nicleo-ntcleo e plasma de quarks e glions

Nesse caso, a fungao overlap T4 g pode ser aproximada por uma fungéo espessura para uma esfera
rigida e, usando o raio como

R=Rs+Rp,
a secao de choque total ineldstica pode ser computada analiticamente

1-(1-F)*8*2 1 (1 F)AB+1] }

~ ABo;
AB+2 AB+1 i »

2
AB 2

F

onde F' é uma quantidade adimensional dada por

o 3Uin

F= .
27 R?

Nrtcleos pesados sao melhores aproximados pela distribuicao de Woods-Sazon, escrita como

ws, 1 AT R%
P4~ (12) = o TR ag

onde |F] = V1° + 2° e A é tal que i drdzp% °(r,z) = A. O raio nuclear é R4 = roAY3—0.8643,

e ws . R o -
e ag = 0.523 fm controla o quao réapido p4 ° vai a zero a periferia nuclear. Nesse caso, a funcao
espessura

A 5 (r,2) = /deZVS(r, z) (1.3.17)

nao tem expressao analitica e deve ser computada numericamente.

1.3.2 Modelo de Nucleons Participantes

Queremos agora discutir a distribuicao de multiplicidade das particulas produzidas em colisoes
de fons pesados sob a 6tica do modelo de Glauber e do ponto de vista probabilistico da interacao
[38].

Numa colisao hadron-nticleo, uma regra fundamental é ditada pelo nimero v de niucleons do
alvo e pelo nicleon incidente, onde tanto os nicleons do alvo quanto aquele incidente sao ditos
wounded nucleons (nicleons feridos, em tradugao direta), ou seja, sdo todos aqueles que sofrem ao
menos uma colisao inelastica no processo. Logo, teremos N,_,; + 1 de colisoes desse tipo. De fato,
a multiplicidade média de particulas numa colisdo hA de alta energia segue aproximadamente a
relagao

1
Ny = i(Ncoll + 1)ny, (1.3.18)

onde M4 é a multiplicidade média na colisao de um hadron com um nicleo de niimero atémico
A, m;, é a multiplicidade média numa colisao hadron-hddron e N,,;; = 7 é o nimero médio de
colisées hadron-nicleon (veja Equagao ) A Equagao pode ser reescrita em uma
forma equivalente se introduzirmos o nimero w de nicleons participantes, isto é, os nucleons que
sofrem ao menos um espalhamento inelastico. Note que chamamos de “nticleon” também o hadron
incidente. E direto que para uma colisao hA, w = v + 1. Entao se definirmos N,,,;, = W como
sendo o numero médio de participantes, ou seja, o numero médio de niicleons participantes, a
seguinte relacao é valida

N

part —

Ncoll +1.
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A Equacao (|1.3.18)) pode ser reescrita como

Mg = Npm%ﬁh (1.3.19)
ao qual sugere que a contribuicao do hadron incidente para m, é a mesma que a contribuigao
de cada nicleon alvo atingido e é apmm’madament(ﬂ igual a %ﬁh. Portanto, parece nao haver
diferenca quando um nicleon é atingido uma ou vérias vezes, ao qual justifica a relevancia de w
como um variavel conveniente para descrever o processo.

A generalizagao para colisdes AA nao é tinica pois, nesse caso, nao existe somente uma relagao
entre v e w, e uma escolha entre os dois deve ser feita. O modelo de nicleons participantes é a
suposicao que a variavel relevante para descrever a distribuicao da multiplicidade de particulas é
dada pelo nimero w de ntcleons participantes ao invés do niimero v de colisbes niicleon-nticleon.
Isto é equivalente a assumir que as colisoes inelasticas de um ntcleon projétil depois da primeira
colisao, sao efetivas em “tornar participante” o nicleon atingido, mas nao contribui para producao
de particulas. Essa suposicao tem se provado ser fenomenologicamente correta para baixas energias
(até /s = 17 GeV, no SPS) mas, devido aos processos de espalhamento duro, comega a se tornar
ndo valida para mais altas energias [39]. Enquanto as multiplicidades “duras” naturalmente se
dimensionam com N,,;, existe também a contribuigao “suave” proporcional ao N,,; do qual cresce
em importancia com a energia da colisao [40H42]. O modelo de niicleon participante implica que
na colisdo de nicleos de nimero atomico A com um nicleo de nimero atomico B, a multiplicidade

,

[§]

_ ap 1_
nNaB = Npartinh )

onde, por defini¢do, o numero de participantes na colisao AB é dada pela soma do ndmero de
participantes do nicleo A e do B

NAB — NA  + NB

part = D part -

- . ~ A . . . -
Nossa proxima tarefa é entao computar Npa'r‘t' A partir da suposicao de interagbes incoerentes

nﬁcleon—nﬁcleorﬁ, podemos escrever, em analogia com a Equacao (1.3.9)), a probabilidade que um
niucleon do nicleo A a uma dada coordena transversa r sofrer ao menos uma interacao inelastica
quando espalhado no niicleo B

= 3 (2 ) [20] 1250, 1 T ]

onde Ty,p(b) = Thp (b)| 41—, ¢ a funcdo overlap para um colisdo hddron-nicleo. Aproximando a
funcao espessura béasica por uma funcao delta, obtemos

T,p(b) = 5(b) . (1.3.20)

O numero de participantes é obtido multiplicando o nimero médio de nicleons A em r (ou seja,
74(b —r)) pela probabilidade acima e integrando sobre r

No(b) = /dQTTA(b—r) 1— {1 - ThBB(b)am]B

2 /derA(b —r) {1 - eiTB(b)”i"}

O numero de participantes do nicleo B é obtido intercambiando A e B na Equacao (|1.3.21)).
Essa expressao é muito importante pois ela fornece uma forma de obter o pardmetro de impacto

(1.3.21)

“Dado a acurécia da Equacao (|1.3.18]). Ver Segao 4 de [38].
5 . R . p [ . . JO s . - .
Ou seja, o computo das interagoes se dard a partir das interacoes individuais ao invés de consideragoes coletivas.
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de uma colisdo nuclear evento por evento medindo o nimero de participantes. Isso é obtido
experimentalmente medindo o nimero N.,,.. de espectadores, isto é, o nicleon que nao teve uma
colisao ineldstica e continuou no fluxo ao longo do eixo do feixe. Sua energia E,,,.. pode ser
medida por um calorimetro de dngulo zero (zero degree calorimeter - ZDC') e é proporcional a
N,

espec
Eespec(b) = 6]\/vespec(b) = €(A +B— Npart(b)) )

onde € é a energia por nicleo de estado inicial (ou seja, no referencial do centro de massa ¢ =
VSag/(A+ B), onde /S, é a energia do centro de massa do dois nicleos).

1.3.3 Auto-sombreamento (Self-shadowing)

Vamos considerar as segoes de choque ineldsticas hddron-niicleo (o;,)4, das quais respecti-
vas expressoes podem ser expandidas, usando a abordagem do modelo de Glauber, como uma
distribui¢do de probabilidade binomial das colises ineldsticas ntcleon-niicleon (veja as equagoes

Equacio (L311) o (L320)):
A
(Uin>A = /d2b [1 - (1 —Oin TAf(lb)>

- /deZi: (2‘) (am TAéb))n (1 — o nf))“‘” . (1.3.23)

Na Equacao (1.3.23)), 74(b) é a fungao espessura nuclear, ao qual depende do pardmetro de impacto
e é normalizada para 1, A é o nimero massa atoémico e 0;,, € a secao de choque ineldstica hadron-
ntcleon.

(1.3.22)

1.4 O plasma de quarks e glions (QGP)

Em colisbes AA, um nitcleon sofre muitas colisdes ntcleon-nicleon, perdendo cerca de uma
unidade de rapidez em cada colisao e, consequentemente, perdendo uma grande quantidade de
energia. Se o numero de colisOes para esse nucleon é suficientemente grande, sua rapidez final
tenderd a zero (no referencial do centro de massa) tal que o niicleon pode ser parado (stopped)
pelo nicleo alvo. Ainda, a perda de energia dos ntcleon incidentes é acompanhada por uma
abundante producao de particulas, a grande parte pions, na vizinhanca do centro de massa dos
nicleos colisores. Na Secao [1.3.1] mostrou-se que o niimero de colisdes cresce com a espessura do
ntcleo alvo. Portanto, quanto maior o niimero atémico dos nicleos colisores, maior serd a perda
de energia por cada ntucleo a maior serd a multiplicidade de particulas produzidas. Entao, numa
colisao de ions pesados em altas energias existe a possibilidade de criar uma regiao de densidade
de barions e de energia suficientemente grandes para produzir um sistema na fase de QGP.

1.4.1 Baryon stopping e o QGP

Como vimos, o modelo de Glauber busca contabilizar o numero de nucleons participantes e o
nimero de colisdes nicleon-nicleon a partir da hipdtese que as segoes de choque de cada colisao
intermediaria sao iguais, o que é uma idealizagao. Dito isso, a ocorréncia das multiplas colisces
sugere que depois que um ntcleon incidente sofre uma colisdo (em outras palavras, o objeto
barionico que emerge da regiao de fragmentacao ao qual chamamos de particulas dominantes na
Secao 0 mesmo ird continuar a colidir com outros nicleons do nicleo alvo, perdendo alguma
fragao de sua energia em cada colis@ao. Isto pode ser inferido do dados para baixa energia exibidos
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na Figurapara uma reacio p+A — p'+ X na regido de fragmentacio do projétil com momento
(lab) de 100 GeV, correspondendo & /s = 13.8 GeV. Na Figura a se¢ao de choque inelastica
da/(dx+d2pj_) emp, = 0.3 GeV é exibida em funcéo de 2 1. Enquanto para colisdes pp a secio de
choque se mantém aproximadamente constante, para o caso pA é uma funcdo decrescente de z 1 e
torna-se mais acentuada conforme o nimero atémico A do alvo nuclear cresce. Como consequéncia,

o valor médio <x+> da variavel do cone de luz se desloca de <x+> = 1/2 em colisGes pp para

valores cada vez menores a medidas que A aumenta, o que significa que a perda total de energia
média (e rapidez) do préton incidente é maior em colisdes pA do que em colisdes pp, sugerindo a
ocorréncia de mais de uma colisao nicleon-ntcleon. O grau de desaceleragao do préton incidente
é chamado de baryon stopping power [43),44].

O grau do “baryon stopping” demonstra se a energia produzida ou densidade barionica é alta
o suficiente para a formacao do QGP. Conforme a Secao um ntucleon perde cerca de uma
unidade de rapidez numa colisao nicleon-nticleon. Quando um nicleon colide com o alvo nuclear,
sua perda de rapidez média pode ser estimada [36] como sendo 1+ (n—1)/3 < Ay < n, onde n
é o numero de colisoes sofridas pelo nicleon incidente. O limite superior corresponde assumir os
béarions dominantes, que emergem depois da primeira colisao, a se comportarem como o nicleon
pai, enquanto que o limite inferior corresponde a assumir um paramento reduzido dos bérions
dominantes relativo ao nicleon original. Um nicleon que colide com um nicleo de ouro (Au) a
uma distancia r = 0 do seu centro sofre, na média, n =~ 6 colisdes, por exemplo. Se tomamos a
média sobre o parametro de impacto r nicleon-nicleo, temos que n = 4. Logo, a perda de rapidez
média é cerca de 2 < Ay < 4.

Numa colisao de nicleos pesado para energia de centro de massa de alguns GeV por ntcleon,
a separagao entre a rapidez do feixe e a rapidez do alvo é cerca de 3 — 4 unidades. Como isso
é da mesma ordem da perda de rapidez média, o nicleons incidentes dessas colisoes tem grande
possibilidade de sofrerem freamento no referencial do centro de massa. Além disso, a contracao de
Lorentz “empilha” os nicleons numa regiao muito pequena antes da colisao. Como consequéncia,
a densidade de bérions criada na colisdo em geral é alta [43] e a matéria criada na colisdo pode
entrar um fase de QGP. Chamamos essa regiao de alguns GeV de regiao de QGP rico em bdrions.
Numa colisdo nuclear para /s 2 100 GeV, a diferenca entre as rapidezes do feixe e do alvo é
similar ou maiores do que 10 unidades, ao qual é grande suficiente para que a regiao de rapidez
central ser pobre em nimero liquido de barions e continuar a ter uma alta densidade de energia.
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Figura 1.10: Simulagdo de uma colis@o de ntcleos pesados. (a) inicialmente, os dois nicleos
estdo se movimentando em diregdes opostas (eles parecem comprimidos, como esperado devido
a contragdo de Lorentz); (b) eles sofrem uma colisdo central e (c-d) passam um pelo outro.
Figura adaptada de .

Chamamos a regiao com +/s = 100 GeV de regiao de QGP sem bdrions ou de QGP puro.

1.4.2 Picture de Bjorken do QGP

Considere por simplicidade uma colisdo de nicleos semelhantes em uma energia ultra rela-
tivistica (veja Figura . Os nucleos sao fortemente contraidos devido a contragao de Lorentz
na diregao do feixe e nessas energias podemos negligenciar a espessura longitudinal e usar as coor-
denadas longitudinais dos nicleons, pertencentes ao mesmo ntcleo, como sendo aproximadamente
iguais. O nicleo projétil A e o nicleo alvo B aproximam-se um do outro por z = 400 e —00,
respectivamente. Eles viajam préximos da velocidade da luz e se encontram em z = 0. A evolugao
do sistema de particulas produzidas na colisao pode visto no diagrama de espago-tempo da Fi-
gura [1.11] As trajetérias dos dois nicleos sao representadas pelos linhas mais destacadas, e as
hipérboles representam superficies de tempos préprios iguais, onde o tempo proprio € definido por

TE\/t—|—2—z2.

1.

FEstdgio de formagao. Durante a colisao, os nicleons sofrem muitas colisdes e perdem uma
grande fracdo de sua energia. Uma grande quantidade de energia é entao depositada em um
pequena regiao em volta de z = 0 em um pequeno intervalo de tempo 7r depois do comego
das colisoes, na qual fazemos o tempo proprio igual a zero. A matéria criada nessa regiao tem
uma densidade de energia muito alta mas com um contingente de barions muito pequeno.
A matéria e a densidade de energia produzida nesse estdgio sdao comumente chamadas de
condigoes iniciais. Ainda é uma questdo ndo resolvida sob qual forma o quanta produzido
nesses primeiros instantes surge, se é quarks e glions, hadrons, “strings” ou em outra forma
nao perturbativa. Se assume que nas energias do RHIC e LHC, uma grande fragao de matéria
é criada sob a forma de quarks e glions, e que a QCD perturbativa pode ser usada para
descreve-la. Esse sistema denso de partons é também chamado de minijet de plasma.

Estagio de equilibrio. Em 7 = 7, o minijet de plasma provavelmente nao estara em equilibrio
térmico, mas as interagoes entre partons devem levar ao equilibrio térmico em um tempo
préprio 7y chamado tempo de equilibrio (veja, por exemplo, [44]).

Estdgio Hidrodindmico. A densidade de energia do minijet de plasma em 7 pode ser grande
o suficiente para a transi¢do do sistema para o QGP. Devido também a alta densidade de
quarks e glhions no sistema, evolugoes posteriores do QGP podem ser descritas pelas leis da
hidrodindmica. O plasma expande e resfria.

Estdgio de Hadroniza¢do. Como o QGP expande, a temperatura diminui e a hadronizagao
do plasma acontece no tempo proprio 73, chamado tempo de hadronizacdo.
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5. Estdgio de Congelamento. Os hadrons formados continuam a interagir com eles mesmos. A
medida que o sistema se expande, a distancia média entre os hddrons comeca a ficar menor
do que o seu préprio livre caminho: os hadrons param de interagir e “congelam”. Eles
continuam a fluir livremente e sdo finalmente detectados pelos aparatos experimentais.

Esse cendrio do tempo-espago da formagao e evolugao do QGP foi proposta por Bjorken [47],
onde um modelo hidrodindmico simplificado de dimensao 1 + 1 para a evolugdo do plasma foi
estudado. As condigoes iniciais nao sdo diretamente observadas, mas podem ser reconstruidas
a partir da distribuicdo das particulas observadas. Em particular, para estimar a densidade de
energia €;, precisamos obter a quantidade de energia depositada na regiao de colisao de volume V.
Este volume pode ser estimado como o produto da drea de interacdo <7 e o tempo de formacéao 75,
que nos dé uma estimativa da distancia maxima percorrida pelas particulas produzidas. E possivel
entao reconstruir a distribuicao espacial inicial relacionando suas coordenadas de espaco-tempo
com a variavel rapidez, e usando a informacao providenciada pela observacao da distribuicao de
rapidez dN/dy. A estimativa resultante é [36,47]

(m,)dN
€En = R
O dpry dy v=07

onde (m, ) é a massa transversal média das particulas produzidas. Vérias estimativas fornecem
para o tempo de formagdo o valor de 0.4 fm < 7 < 1.2 fm. Como exemplo, o valor medido
de dN/dy (colaboragio PHOBOS) uma colisdo central de /s = 200 GeV por niicleon [48] é
dN/dy ~ 975 (assumindo que a multiplicidade total é préxima de 3/2 da multiplicidade carregada).
Estimando a drea de interagdo como a area transversal geométrica de nicleos de Au, @7 = 7TR,24 =
W(TOAI/S)z =133 fm?, 7, = 1 fm, e usando (m ) ~ 0.38 GeV, obtém-se

MY 4.2 GeV/ fm® .

Considerando agora colisdes Pb-Pb (A = 208) nas energias do LHC (y/s = 5.02 TeV), a cola-
boracdo ALICE estimou [49], para classe de centralidade de 0 — 5%, que dN,,/dy |,—o~ 2400.
Assumindo que a multiplicidade total é préxima de 3/2 da multiplicidade carregada, bem como

oy~ TRy = 7r(7"0Al/3)2 =137 fm® e que 7, = 1 fm, temos que

% ~ 9.9 Gev/ fm® .

hadron freeze—out

hydrodynamics

of the QGP
equilibration

formation

0

Figura 1.11: Cenario do espago-tempo da evolu¢ao de um minijet de plasma. Figura e legenda
de [24].
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Assumindo que inicialmente o sistema de particulas produzido é formado predominantemente
de glions, e tratando eles como um gés de bosons ideais, nés podemos converter 662 arc para a
temperatura inicial Tj,. A estimativa [50] da temperatura inicial é de Ty ~ 1 GeV, ao qual é bem
acima da temperatura critica T, ~ 0.150 GeV da transi¢ao para QGP em densidade bariénica ~ 0.
Entretanto, durante o estagio de termalizagao o sistema se expande bem rapido, consequentemente
a termalizagao vai ser atingida numa temperatura Ty < Tr. Dependendo da duragao do estagio de
termalizagao, o sistema pode chegar ao equilibrio com uma densidade de energia que pode estar
ainda acima da temperatura critica ou nao. Portanto, um entendimento quantitativo preciso da
formacao e do estagio de termalizacao é de vital importancia.

Quando o sistema atinge o equilibrio térmico e, possivelmente na fase do QGP, nés podemos
descrever a sua evolugao subsequente por hidrodindmica e se perguntar como a densidade de
energia e outras varidveis termodinamicas evoluem com o tempo. Uma vez que a produgao de
particulas é caracterizada por um platé na distribuicdo de pseudo-rapidez dN/dy em rapidez
central, podemos assumir o QGP sendo invariante sob boost de Lorentz longitudinal. Isso permite
idealizar o QGP como um continuo de translagao longitudinal invariante, entdo a densidade de
energia e todas as outras variaveis sao invariantes também. Além disso, a expansao longitudinal
evolui muito mais rapidamente que a expansao transversal. Portanto, é ttil estudar a evolugao
hidrodindmica em um espago tempo bidimensional com as coordenadas (¢, z). A invariincia de
Lorentz assumida implica que todas as quantidades que descrevem o sistema dependem apenas do
tempo préprio 7 = V/ t* — 2% Noés podemos assumir as varidveis termodinamicas de densidade de
energia € e a pressao p como sendo independentes. Bjorken mostrou que sob essas suposigoes € e
p satisfazem a seguinte equagao diferencial:

de e+p
d7'+ T

=0. (1.4.1)

Se assumimos que o QGP é um gas ideal relativistico de quarks e glions, a temperatura T é
. ~ 4 ~ . 4 1
relacionada com a pressao por p x T e a equacao de estado a seguir é valida

3p=c¢€.

Com essa equagao de estado ([1.4.1)) pode ser resolvida, obtendo o tempo préprio da evolugao do

sistema:
() _ ()"
€0 B To
p(T) _ (T)4/3
Po To

)

Como podemos ver, a pressao e a densidade de energia cai muito rapidamente, enquanto a tempe-
ratura cai mais lentamente com o tempo. Dada uma temperatura inicial 7j; acima da temperatura
critica, o sistema vai se manter na fase QGP até o tempo préprio 75, dado por

™ = (?)3 , (1.4.2)

(&

apés o qual a transicao para a matéria hadronica vai acontecer. Em suma, dados todas as su-
posigoes feitas, pode-se concluir que é provavel que o sistema permaneca na fase QGP por bastante
tempo, da ordem das dezenas de fm/c [24].

1.5 Assinaturas experimentais do QGP
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Figura 1.12: (a) A densidade de particulas carregadas por par de participante,
dN.p,/dn/(0.5Npq.), em colisdes centrais Au+Au, Cu+Cu Pb+-Pb nas energias do SPS e LHC.
A estrela denota uma extrapolagdo da colisao Pb+Pb para 5.5 TeV. O célculo do modelo de sa-
turacao IP [52] é ilustrado pela curva tracejadas. Adaptado de [53]. (b) dN,y/dn|,—0/(0.5Nqrt)
em fungdo de (N,,,) em colisées Pb+Pb (LHC) e Au+Au (RHIC). Os dados do RHIC estao
multiplicados por 2.15. O quadro interno mostra a regido de <Npan> < 60 em detalhe. Figura
de [54].

Os varios estdgios da evolugao de uma colisao nucleo-nucleo estao exibidos na Figura [1.10
Porém, experimentalmente, nao se observa tais estagios separadamente mas sim somente as quan-
tidades de estado final integrados no tempo, e.g., espectro de momento dos hadrons, fétons, 1éptons,
multiplicidade de particulas, fluxo de energia e etc. No entanto, o ordenamento de tempo de di-
ferentes processos implica na existéncia de observaveis no estado final. Nos primeiros momentos
da colisao, entropia é produzida a qual mais tarde, depois de uma “quase” expansao isotrdpica,
dao origem as particulas observadas bem como também favorecem a produgao de partons com
grande p, ou quarks pesados (¢,b). A formacao do QGP fica evidente de vérias formas, como
por exemplo, radiacdo de fétons diretos ou virtuais com pequeno momento que, por fim, podem
servir de termdémetros, aumentar a producgao de hddrons contendo quarks estranhos (s) e suprimir
mésons cc ou bb (quarkonia). A subsequente rdpida expansio da matéria desconfinada que possui
mais do que 10 vezes os graus de liberdade g = 2(NZ — 1) + TN.N¢/2 (c para “color” e f para
“flavour”) do que a matéria hadrénica, produz um forte fluzo radial cuja identidade pode ser
observada no espectro de particulas no estado final e suas quantidades produzidas [7].

1.5.1 Observaveis Coletivos

Em geral, as primeiras medidas de colisoes de ions pesados em um novo regime de energia se
da na medida da densidade de particulas carregadas em rapidez central dN,,/dnl|,—o, também
levando em conta a dependéncia da centralidade. Para as colisoes de ions pesados mais centrais,
normalizada por par de participantes (isto é, <Npart> /2), observamos comportamento mostrado na
Figura[l.12a] Na Figura[[.12D] temos que a densidade normalizada de particulas carregadas cresce
com a centralidade, implicando que a multiplicidade de particulas em rapidez central cresce mais
rédpido do que N4, presumivelmente devido aos processos duros de produgao de particulas [51].

Uma predigao importante do comportamento coletivo da matéria criada em colisoes nao-
centrais de nicleos ultra-relativisticos, diz respeito a evolugao no plano transverso, ao qual resulta
dos gradientes de pressdo devido a anisotropig’| espacial da perfil de densidade inicial [55,56] (ver

6Propriedade de ser direcionalmente dependente.
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Figura 1.13: (a) Colisao nao central de dois nicleos (Pb) com um volume de interacdo “oval”;
(b) a anisotropia espacial inicial com respeito ao plano de reagdo muda, via gradientes de
pressao, para um momento anisotrépico de particulas produzidas. Figura de .

Figura|l.13). A anisotropia azimutal é usualmente escrita através de coeficiente de Fourier

Un = <COS [qﬁ - ’(/}n]> ) (151)

onde ¢ é o angulo azimutal da particula, ¢,, é o angulo do plano espacial de simetria do estado
inicial e n é a ordem do harmoénico. Em colisdes nao centrais de fons pesado, o eixo do feixe e o
parametro de impacto definem o plano de reagao azimutal ¢pp. Para matéria com distribuicao
suave no nucleo colisor, o plano de simetria é o plano de reagao ¥,, = ¥rp, tal que os coeficientes
de Fourier impares ndo nulos por simetria. Dado que a cada evento é essencialmente diferente
um do outro devido as flutuagoes da matéria (incluindo contribuicoes das flutuagdes na posigao
do nucleons participantes no nicleo) o plano de simetria também muda a cada evento. Além
disso, ele é determinado pelos nicleons participantes e, portanto, é chamado de plano participante
Y . Logo, uma vez que nao se conhece a priori os planos de simetria, os coeficientes de fluxo
anisotropico sao estimado de medidas de correlacao entre as particulas observadas .

Das contribui¢ées dominantes, tem-se que n = 2 é relacionado com a assimetria eliptica. A
Figura mostra a dependéncia do coeficiente de fluzo eliptico v, par uma dada classe de
centralidade. Note que v, cresce continuamente a partir de /s ~ 5 GeV. A Figura exibe
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Figura 1.14: (a) Dados compilados de diferentes colaboragoes para medidas do fluxo eliptico
integrado em fungdo da energia do feixe. Os dados correspondem as colisGes mais centrais de
Au+Au (= 20—30%) ou Pb+Pb. Figura de [61]. (b) Fluxo eliptico diferencial de particulas
carregadas. As colisdes Pb+Pb em /s = 2.76 TeV (simbolos coloridos) sdo comparados com
colisdes Au+Au em /s = 200 GeV (linhas cinzas). Figura de ,
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dados do RHIC da magnitude do fluxo eliptico consistente com as equacoes de estado do esperado
do QGP [18/55]. O valor de vy cresce de 70% quando compara-se os dados do SPS e do RHIC
de suas energias mais altas (ver Figura . Porém, quando compara-se o fluxo eliptico entre
colisdes Au+Au em /s = 200 GeV (LHC), vy cresce cerca de 30% em /s = 2.76 TeV. No
entanto, tais diferencas nao sao observadas no fluxo eliptico diferencial para particulas carregadas
(Figura . Logo, inferimos que o meio produzido no RHIC e no LHC possui propriedades
similares e 0s 30% de aumento de vy anteriormente citado sao devidos & ampliagdo do espago de
fase disponivel, resultando no mesmo aumento do momento transverso médio entre as energias do
RHIC e do LHC. Além disso, tem-se que o fluxo eliptico reflete a pressao devido ao reespalhamento,
ou seja, a expansao induzida e a “rigidez” da equacao de estado durante os estagios iniciais da
colisao |7,55156]. Seu continuo crescimento ao passo que a energia aumenta até as maiores energias
do LHC, indica que a pressao inicial também aumenta.

O aumento na producao de hadrons com nimeros quanticos nao presentes na matéria colisora
¢ um dos mais antigos sinais de um meio de QGP desconfinado [62}63]. Medidas do nidmero de
bérions estranhos produzidos foram efetuadas desde os meados dos anos 80 no CERN SPS pela
colaboragdo WARS5, e depois pelas colaboragoes WA97/NA57. J4 em 2000, resultados do RHIC
tornaram-se disponiveis, e a partir de 2010, também do LHC. Nas Figuras e estao
compilados resultados do SPS, RHIC e do LHC em termos do strangeness enhancement, definido
como as quantidades produzidas normalizadas (para p+p ou p+ Be) por participantes. Na Figura
as razoes de hiperon-pions como fungao de <Npm,t> para colisoes Pb+ Pb, Au+ Auep+p
nas energias do LHC e do RHIC sao apresentadas. As quantidades produzidas normalizadas sao
maiores do que a unidade para todas as particulas, e cresce com o “presenga” da estranheza. Esse
comportamento é consistente com o aumento na producgao de pares ss no meio denso e quente do
QGP [62,[63]. Quantos as Figuras e encontra-se representado a comparagao entre as
razoes de hiperon-pions para colisdes p+ p, p+ Pb e Pb+ Pb. Curiosamente, as razoes nas colisoes
p+ Pb crescem com a multiplicidade a partir dos valores medidos em p + p até aqueles observados
em Pb -+ Pb. A taxa de crescimento é mais pronunciada para particulas com maior “contetdo
estranho”.

1.5.2 Provas Duras

Quarks pesados, seus estados ligados (chamados de quarkonia) e jatos sdo chamados de provas
duras e sdo criados logo apés a colisdo. Portanto, sdo considerados provas chave do meio QCD des-
confinado. E caracteristico desses objetos possuirem grande momento transverso (p, > Agcp),
e sdo produzidos em escalas curtas de tempo (7 ~ 1/p; = 0.1 fm/c), assim, podem provar a
evolugao do meio. Uma vez que é possivel calcular a secoes de choques produzidas dessas particulas
energéticas por pQCD, a bastante tempo sao conhecidas por serem provas “tomogréficas” uteis
do QGP [68-70].

E interessante analisar os resultados da producao inclusiva de hadrons com grande momento
transverso p |, dado que foram neles que se primeiro observou padrdes de supressao [18-21]. Num
regime inclusivo, a comparacao entre d*N aB/dpdn (a distribuigdo diferencial do ntimero pro-
duzidos de hédrons com grande p, por evento em colisdes do tipo A + B) com essa mesma
quantidade referente as colisdes p+p (ou seja, d2Npp /dp | dn) é usualmente quantificada pelo fator
de modificacao nuclear, definido por

d°Nyp/dp, dn
<Ncoll> d2Npp/dpJ_d77 ’

Para colisoes de dois nicleos que se comportam como uma superposicao simples de N,
colisoes nucleon-nicleon, o fator de modificagao nuclear dever ser R45 = 1. No entanto, os dados
apresentados na Figura demonstram um comportamento muito diferente. A Figura [1.16al
apresenta uma compilacdo de dados para R4, de colisdes Au + Au e Pb+ Pb e a Figura [T.16D)
exibe resultados para R, p;, de 3 experimentos do LHC na mesma energia /s = 5.02 TeV. No caso

Rag(pi,n) = (1.5.2)
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Figura 1.15: (a-b) Numero de barions estranhos produzidos (para p+p ou p+ Be) por nimero
de participantes normalizadas em rapidez central como fungdo de <Npart> para dados do LHC
(simbolos hachurados), RHIC e SPS (simbolos vazios). Os retdngulos sobre a linha pontilhada
em Yeild/ <prt> = 1 indicam as incertezas sistemdticas e estatisticas na referéncia p + p e
p + Be. (c) Razdes hyperon/pions como fungéo do <Npam> para colisdes Pb+ Pb, Au + Au e
p+p nas energias do RHIC e do LHC. As linhas cheias e pontilhadas dizem respeito ao “modelo
termal” e as predigoes, respectivamente [64)/65]. Figuras de [66]. Razoes (d) (Ef+§+)/(7r++7rf)
e(e) (Q + §+)/(7r+ + 7~ ) como funcao de (dN.,/dn) para colisdes p + p, p + Pb e Pb+ Pb
no LHC. O dados para Pb+ Pb [66] representam, da esquerda para a direita, as classes de
centralidade 60—80%, 40—60%, 20—40%, 10—20% e 0—10%, respectivamente. As predicdes
para o equilibrio quimico (GSI-Heidelberg [64]) e o modelo THERMUS [65] estdo representados
pelas linhas horizontais. Figuras de [67].
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Figura 1.16: (a) Compilagao de medidas de R4 4(p.) para pions neutros (TFO), hé4drons carre-
gados (hi) e particulas carregadas para colisbes em rapidez central da colaboragdes SPS, RHIC
e LHC. (b) Fator de modificacdo nuclear R,p,(p, ) para colisdes p + Pb comparado com R4 4
de colisdes Pb + Pb. Figuras de [71].

R4, 0 padrdao de supressao para hadrons com alto p; (> 2 — 3 GeV/c¢) no meio desconfinado é
claramente visivel no RHIC e no LHC. No entanto, para colisdes préton-nicleo (Figura ,
nao hé supressao, mesmo na mais alta energia. Além disso, para colisdes Pb + Pb no LHC 5%
mais centrais, R4 4 exibe uma supressao méaxima com um fator de 7 — 8 para a p; de 6 —9 GeV.
Esse “vale” é seguido por um crescimento, ao qual continua até o mais alto p; medido em /s =
5.02 TeV, e se aproxima da unidade na vizinhanca de p, = 200 GeV [71].

HAadrons com alto p, e Jatos

A supressao de hadrons com alto p; no meio desconfinado foram largamente estudado no RHIC
usando correlagoes azimutais entre o trigger das particulas e a particula associada (Figura.
Os painéis da Figura mostram picos préximos para as colisdes Au + Au com centralidade
0— 5% presentes em todos indicam que a correlacao é dominada pela fragmentacao de jatos. Picos
mais distantes surgem quando pTg aumenta. A clara apari¢ao dos picos em lados opostos sao
um indicativo do comportamento bdsico observado dos “jatos duplos” (dijets) em colisdes parton-
parton elementares. Em contraste com o primeiro caso, o desequilibrio do p; das particulas
oriundas da fragmentacao dos jatos devido a diferenca de caminhos dos dois partons no meio
é aparente. A diferenca A¢ do angulo azimutal para o maior intervalo de p' ™ (8 < p77" <
15 GeV/c) nas colisdes Au + Au de quase centrais (20 — 40%) e centrais (bem como para colisdes
d + Au) é apresentada na Figura Observa-se clara correlagao dos picos nos trés intervalos
de p1**?°. Para cada p1°°°°, o picos préximos exibem um poder de correlacido similar sobre o
background para os trés sistemas, enquanto a correlacdo dos picos distantes diminui do d + Au
para Au 4+ Au central. Para o caso d + Au, o nimero de particulas produzidas no lado oposto
A¢ = m predomina sobre o mesmo lado. Além disso, para colisoes Au + Au, o nimero de
particulas produzidas relacionado aos picos préximos obtidos depois de se subtrair a contribuigao
do background devido ao fluxo eliptico mostra fraca dependéncia na centralidade, enquanto que o
caso relacionado aos picos distantes temos diminuigdo com o aumento da centralidade [72].

Porém, a vantagem de usar o nimero de particulas produzidas (yields) dos dijets é ofuscada
pela perda de ir’lformagéo das propriedades iniciais das provas (ou seja, anteriores as interagoes

com o meio). E, portanto, interessante estudar as correlagdes quando uma das particulas nao
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Figura 1.17: (a) Historiogramas das correla¢oes azimutais de pares de hddrons de carga

com alto p, normalizados por trigger de particula para eventos Au + Au de classe 0 — 5%

para véarios intervalos de pi**°® e p’. O nimero de particulas produzidas no painel inferior
7 . N .~ assoc trig

esquerdo ¢ devido a restricao p; < p . (b) O mesmo, mas agora para eventos com

8 < p" < 15 GeV/c para d + Au(20 — 40%), 20 — 40% Au + Au e 0 — 5% Au + Au. Figuras

de [72].

interage fortemente com o meio. A observagdo de fétons isolados com alto p, (ou seja, que nao
seja do tipo = 27) deve servir para tal propésito. Enquanto que nas colisdes p + p um jato
emergente de quarks deve contrabalangar seu momento transverso com o féton, em colisoes de ions
pesados, grande parte do seu momento é termalizado ao passo que o quark atravessa o plasma.
Isto é ilustrado na Figura onde um unico féton duro com p; = 402 GeV emerge de forma
livre do meio desconfinado que foi produzido por uma colisao Pb+ Pb colisao no LHC. O outro
jato de quarks que foi produzido via espalhamento Compton QCD ¢gg — ¢ perde 1/3 de sua
energia (= 140 GeV) dentro da matéria densa e quente. Temos ainda as medidas apresentadas
nas Figuras[I.18b] e [I.18d que mostram que para as colisdes Pb+ Pb mais centrais, uma diminuigao
significante da razao entre o momento transverso do jato e o momento transverso do féton (<x J7>)
relativo ao PYTHIA (gerador de eventos [73,[74]).
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Figura 1.18: (a) A distribui¢ao de energia no plano 7 X ¢ para um tnico evento Pb+ Pb obtido
por um detector do CMS, no LHC. Figura de [75]. (b-c) A razio média do momento transverso
do jato com o momento transverso do féton <x J7> e a fracdo média Rj, de fétons isolados
de um jato associado com energia acima de 30 GeV como fun¢do do nimero de participantes
N,qri. Fétons e jatos sao emitidos quase que in diregdes opostas no angulo azimutal ¢;.,. Figura

de [76].
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Quarkonium

A dissociagao do quarkonium devido & blindagem de cor no meio descofinado quente e denso foi
proposto a mais de 40 anos como sendo uma assinatura clara do desconfinamento [77]. No entanto,
pouco tempo depois, notou-se que nao somente a difusdo dos quarks pesados oriundos do quar-
konium “derretido” é importante, mas também a interacao com o meio ao qual os quarks charm
experimentam quando se propagam através do plasma [78]. Porém, esse ultimo fato resulta em
um enaltecimento ao invés de uma supressao. Isto estd em desacordo com a proposta original que
quarks pesado, uma vez blindados, deixariam de interagir. Com o advento de um QGP fortemente
interagente, o Modelo de Langevin para a produgao de quarkonium foi formulado. Ele propdem que
os pares qg evoluem no topo de uma “bola de fogo” hidrodindmica em expansao [79]. Um quark
pesado e um anti-quark interagem entre si de acordo com o potencial blindado de Cornell (scree-
ned Cornell potential) e interagem, de forma independente, com a vizinhanga, experimentando um
arrasto e forcas randomicas descorrelacionadas. Uma extensao dessa abordagem para a producao
do bottomonium (estados bb) [80] mostra que um grande fracdo de pares bb, ao qual estio muito
préximos durante a produgao dura inicial, irao permanecer correlacionados em um meio quente
num tempo de vida tipico de sistemas criados em colises de fons pesados. A distribuigdo de pares
bb correlacionados em distancia relativa é tal que irdo predominantemente formar bottomonium
1S5. O estudo da producao de quarkonium em colisbes de fons pesados fornece, portanto, uma
interessante janela tanto da propriedades estaticas como das dinamicas do meio quente e denso de
répida expansao [81,/82].

Nas Figuras e sao apresentadas as distribuicoes de massa invariante do pares de
di-mtons ;ﬁ ©~ produzidos em colisdes p+p e Pb+ Pb no LHC, respectivamente. Um pico muito
claro devido a produgao um estado pesado quarkonium, o bottomonium Y(15), pode ser visto
nos dois casos (p + p e Pb+ Pb). No caso p + p, os picos para os estados excitados do Y, os
estados T(25) e o Y(39), sdo facilmente identificados. Porém, isso nao é verdade para o caso
Pb + Pb, onde os picos para os estados excitados sao pouco claros. Esse efeito é apresentados
de forma mais quantitativa nas Figuras [1.19¢c| e onde a dependéncia na centralidade para
as razoes duplas [Y(25)/Y(1S)] pypy, / [T(25)/Y(15)],, e os fatores de modificagao nuclear R 44
para T(1S) e T(2S5) estdo apresentados, respectivamente. Note que a supressio observada do
nimero relativo de particulas produzidas estd em concordancia com o que é esperado que diferen-
tes estados quarkonium se dissociam em diferentes temperaturas e com um padrao de supressao
ordenado sequencialmente com a energia de ligacao, isto é, a diferenca entre a massa de um dado
quarkonium e duas vezes a massa do méson mais leve contendo o quark pesado [83]. Além disso,
o padrao observado foi confirmado em colisbes Pb+ Pb em /s = 5.02 TeV [84]. As razao duplas é
significantemente abaixo da unidade em todas as centralidades e nenhuma variagao na cinemaética
é observada, confirmando uma forte supressao do Y em colisoes de fons pesados no LHC.

Com isso, concluimos esse capitulo, que tratou de apresentar uma visao geral sobre colisoes
hadronicas. No préximo capitulo, serd apresentado o formalismos de dipolos de cor, apresentando
Cromodinamica Qudntica (QCD), conceitos do Espalhamentos Profundamente Ineldstico (DIS),
modelo de pdrtons, as equagoes de evolu¢io DGLAP e BFKL, e finalmente serd introduzido o
formalismo de dipolos de cor. Por fim, sera discutido o formalismo de Glauber-Mueller no contexto
de dipolos, o modelo fenomenoldgico GBW e a equacdo BK.
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Figura 1.19: Painéis superiores: distribui¢bes de massa invariante para o di-mtion de (a)
p+pe (b) Pb+Pb, ambos em /s = 2.76 TeV. Painéis inferiores: dependéncia da centralidade
para (c) razao dupla e (d) para o fator de modificagdo nuclear R4, para os estados T(15) e
T(2S5). As centralidades est@o indicadas por intervalos de porcentagem. Figuras de [85].



Capitulo 2

Formalismo dos dipolos de cor

Antes de apresentarmos os modelos de produgdo de mésons vetoriais (Capitulo , iremos es-
tabelecer o embasamento tedrico bésico e apresentar nossa abordagem de controle, o formalismo
dos dipolos de cor [86]. Em tal formalismo, os f6tons e hddrons sdo tratados como superposicoes
de pares de quark e antiquark de diferentes tamanhos. Essa abordagem permite relacionar o Espa-
lhamento Profundamente Ineldstico (DIS) com outras reagdes envolvendo fGtons e espalhamentos
puramente hadronicos. Para isso, sera considerado o DIS no referencial de repouso do niicleon ou
nicleo. Nesse referencial, um féton virtual flutua em um par qq que, por sua vez, interage com
um ntcleon ou nicleo alvo. Portanto, iremos apresentar uma revisao basica de QCD, DIS, Modelo
de pértons e as principais equagoes de evolugdo partonicas (DGLAP e BFKL), tdpicos esses que
fazem parte do formalismo de dipolos. Além das referéncias que se encontram ao longo do capitulo,
aos quais fazem parte da literatura fundamental dos tépicos apresentados, a dissertagao [87] foi
fundamental para essa revisao.

2.1 Cromodinamica Quantica (QCD)

Atualmente, se assume que os graus de liberdade bésicos da interagao forte sdo os quarks e os
glions, pelos quais devemos ser capazes de descrever toda a fenomenologia das interacoes fortes.
O Lagrangiano fundamental da QCD ¢ escrito como

Lac = ~TFS@F™ (@) + 38 (2)(ir*Dx — my)yal (7). (2.1.1)
f

Aqui, ¢(z) denota os campos dos quarks para os sabores de quarks f = u,d, s, ¢, b, t com massas
m,. Além disso, o Lagrangiano (2.1.1) é invariante sobre transformagoes de gauge do SU(3).
Temos também o tensor de for¢ca do campo de glions dado por

F§, = 0\A%(x) — 0,A5(2) — gofapeAX () A5 (2) | (2.1.2)

em que os indices a, b e ¢ somam sobre os oito campos gludnicos, f,,. sdo as constantes de
estrutura do SU(3) da QCD (antissimétricas sob a troca de indices), g5 = 4mwag 6 a constante
de acoplamento da forga forte e, por fim, o campos de glions A3(z) com a = 1,...,8. O termo
nao Abeliano g fabcAg (z)A,(x), é responsavel por uma das diferencas significantes entre QCD e
QED: este dé origem aos vértices de trés e quatro glions da QCD. As regras de Feynman para
os vértices de interacao quark-glion e glion-glion estao representadas na Tabela A derivada
covariante do campo de quarks é escrita como

Dyq(x) = (9 +igoAita)q(x) . (2.1.3)
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Nesse caso, temos que t, = %)\a, onde A\, sdo as matrizes de Gell-Mann do grupo SU(3) dadas
por

01 0 0 —i 0 1 0 0 00 1
M=110 0], XNM=|i 0 o, X=[0o -1 0], x=[0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 100
0 0 —i 00 0 00 0 Lo 0\ ,
M=o o of, X=[oo0o 1], XN=|oo0o —i], X=[0o1 0]|—= |,
i 0 0 01 0 0 i 0 00 -2/ V3
(2.1.4)

as quais s@o hermitianas e de trago nulo. Os quarks e os glions pertencem as representagoes
fundamental e adjunta do grupo de cor SU(3), respectivamente, cujas matrizes geradoras t* e tb,
sao definidas por

[taa tb] = ifabctc ) (215)

onde fu;. sdo as constantes de estrutura do SU(3), e é totalmente anti-simétrica sob a troca de
par de indices. Assim, pode-se definir os campo de glions e o tensor de for¢ca do campo de glions
como

Ay(z) = AX(2)t, (2.1.6)
F)\p(m> = F)(\lp(l‘>ta

¢
—igo(t*) 7"
a b
a, i
Jp abc p v
—90f"" (P —q
+(r—p)"g""]
q
c,p b,v
a, (b b,v
8
g Z abCfch /,Lp vo 7guagup)+
¢=1
bd,
FUC (G g — g7 )+
b
¢ p d.o R S (S S 0)

Figura 2.1: Regras de Feynman dos vértices das interagoes da QCD [88].
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A

(a) (b)

Figura 2.2: Diagramas de fluxo de cor para os vértices da QCD (a) para quark-quark-glion
e (b) tri-glion. As cores representam as trocas de carga de cor entre as particulas.

A interacio quark-glions é devido ao termo g’ (z) 9o ASt, g (z). J4 as interagoes gludnicas se
devidas aos termos contidos em Fy,F P que dao origem as interacoes de 3 e 4 campos gludnicos.
Além disso, na Figura[2.2]estd representado o fluxo de cor nas interagoes. A interagao gqg pode ser
interpretada da seguinte maneira: ao interagir com o quark, o glion absorve a sua cor, substituindo
a cor do quark. Para as interagGes gludnicas gg, um glion absorve a cor do outro, modificando
mutuamente suas cores. Por serem objetos bicolores, os glions interagem entre si duas vezes mais

forte que com os quarks.
2.2 Espalhamento Profundamente Inelastico (DIS)

No regime de altas energias, a estrutura hadronica pode ser investigada através do processo
de espalhamento profundamente ineldstico (DIS) lépton-nicleon. Tal processo ocorre devido a
interacao eletromagnética do 1épton com o ntucleon, representado na Figura No caso de um
lépton carregado, este é espalhado por um préton ou nicleo atomico. Logo, o DIS pode ser descrito
como

kp — k'X. (2.2.1)

Essa reacdo pode ser entendida da seguinte forma: os quadrimomentos k e k' representam
os léptons incidente e espalhado, respectivamente, p o quadrimomento do préton e X o estado
hadroénico final, constituido de muitas particulas com quadrimomento pX. Quando somente o
lépton no estado final é detectado, o processo é dito inclusivo, ao passo que, ao medir um estado
final preferencial como os mésons: J/v¢, Y, ..., o processo é dito semi-inclusivo. Podemos enumerar
as varidveis cinematicas do DIS (quantidades invariantes):

e Energia do béson mediador da interagao ou entao, a energia perdida pelo 1épton no referencial
de repouso do nucleon

v=2C=FE-F. (2.2.2)

Aqui, E e E' sdo as energias inicial e final do lépton em tal referencial. Portanto, (2.2.2)
define o quao energético é o béson trocado na interagao no referencial de repouso do nucleon,
em que M é a massa do hadron.

e Virtualidade ou momento transferido

Q*=—-¢=-k- K. (2.2.3)
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A varidvel ¢ representa o momento portado pelo féton virtual EI, portanto, a troca de mo-
mento do processo. A grandeza Q2 = —q2 estd relacionada com a escala de energia no qual
a constituicao hadronica é testada, ou seja, o poder de resolugao com o que o béson virtual
resolve a estrutura hadronica.

e Fragdo de momento do nicleon (varidvel adimensional de Bjorken)

Q2

YT oMy

(2.2.4)

e Fragdo de energia que o lépton perdeu no referencial de repouso do niicleon (Inelasticidade)
. v

=5 1= 2.2.5

y="7=F (2.2.5)

e Massa (na poténcia 2) do sistema X que recuou contra o lépton espalhado

W?=(p+q)? =M +2Mv—Q°. (2.2.6)
e Energia do centro de massa (na poténcia 2) do sistema lépton-nicleon

2

2
P (prk)y=@

= M+ m;. (2.2.7)
Ty
O processo na Figura é dito profundo pois Q2 > M? (assim o f6éton penetra no arranjo
hadrénico) e ineldstico pois wW? > M? (fragmentando o nucleon). Dado isso, seguimos para a
defini¢ao da se¢ao de choque do DIS.
O quadrado da amplitude de espalhamento nao polarizada mediada sobre os spins é dada por

1y

4
IM? = ;—L W 4 M, (2.2.8)

onde L, é o tensor leptonico descrito complemente pela Eletrodinamica Quéntica (QED). Este é
calculado pelas regras de Feynman da QED, e em ordem dominante assume a forma [39]

L, =2(k,k, + kK, —k-Kg,,). (2.2.9)

Dado o regime de altas energias, as massas dos léptons podem ser desprezadas. Por outro
lado, W"” é o tensor hadronico, que a principio contém toda a informacdo sobre a interacdo
béson-nucleon, sendo sua forma desconhecida. Contudo, podemos expressa-lo em termos de uma

k/

p, M x

Figura 2.3: Processo profundamente ineldstico lépton-nucleon, intermediado por um béson de
calibre eletrodinamico - féton. O circulo preenchido na figura representa a estrutura interna do
hadron de entrada, no caso o préton, ao qual pode ser expresso em termos de uma fungado de
estrutura.

Lparticula que participa apenas de etapas intermediarias da reagao.
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parametrizagao envolvendo os quadrivetores ¢ e p pertencentes ao seu vértice. Este é invariante
de Lorentz, e sua forma mais geral adquire a seguinte estrutura [89]

) S Waw Wi Wi
W = —Wigh + S+ S+ S0+ 0, (2:2.10)

onde o fator Wj, destinado as interacoes fracas, nao foi incluido. Da conservagao de corrente no
vértice hadronico, temos que

QW =qW" =0, (2.2.11)
resultando em
q-p q-p\’ M
W5 = —WQ <2> H W4 = W2 (2) + WlT (2212)
q q q
Portanto, o tensor hadrénico pode ser expresso em termos de duas das funcdes de estrutura
n o v
v v, 44 Wof v a-p v 4Py
— :W1<—g“+ 2>+3(p1_ zqﬂ>(p_ 2q). (2.2.13)
q M q q

Os termos W; sdo fungdes escalares invariantes de Lorentz e sdo medidas experimentalmente de-
vido ao desconhecimento do vértice hadronico, impossibilitando uma previsao teérica. No sistema
do laboratério, a secao de choque diferencial inclusiva para o espalhamento ineléstico elétron-
préton é dada por

2 3,7
o= ML, (2.2.14)
F 2F'(2n)*

em que F' = 4EM é o fluxo inicial de particulas. Esta pode ser expressa em termos das funcoes
de estrutura W, (v, Q%) e Wy (v, Q%), resultado em

do 2%, E"” { o o <9> ) 2<9)}
= 2W, (v, sin® | = | + Wy(v, cos” | = )|, 2.2.15
dE/dQ Q4 1( Q ) 9 2( Q ) 9 ( )
sendo ag,s a constante de acoplamento da QED e 6 o angulo de espalhamento do 1épton. Esse
resultado pode ser reescrito na forma
do oy E

— = EMT W, 2.2.16
dE'dQ Q* ETM ( )

Agora, usando os invariantes cineméticos (2.2.4) e (2.2.5), (2.2.16) obtemos a segdo de choque
diferencial

2
di;y = 8”%2"”” 2y MW, (v, Q%) + vWy (v, Q%) (1 —y— xggﬂ , (2.2.17)
e definindo a func¢des de estrutura adimensionais como
Fi(2,Q%) = MW, (v,Q%) (2.2.18)
e
Fy(z,Q%) = vW, (v, Q°), (2.2.19)
a Equacao fica dada na forma
2
di(;y _ SWJ\ZI;:EM {xyzﬂ(f, Q%) + <1 oy »Tng/f) Fy(a, QQ)} . (2.2.20)
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Porém, no cendrio de altas energias, a massa do nucleon pode ser desprezada pois /s > M. Dado

isso, (2.2.20]) pode ser simplificada e escrita em termos da variavel de Bjorken z e da virtualidade
2

Q

do 47rMa%M
dzdQ? zQ*

2y Fi (0, Q%) + (1= y) By(x, Q%) - (2:221)

Para medir F} e F, simultaneamente como funcao de z e Q2 necessitamos de experimentos
em diferentes valores de 1/s. Entretanto, pode-se determinar isoladamente F; e F, ao selecionar
para /s, eventos com grande ou pequena inelasticidade, respectivamente. Em particular, HER
(v/s de até 320 GeV) determinava F, ao selecionar dados experimentais associados a eventos com
pequeno y (Figura. A Fig‘ura mostra resultados experimentais para a funcao de estrutura
Fy(z, Q2) em diferentes valores de x, comparados aos dados das colaboragdes H1, ZEUS, BCDMS,
E665 e NMC; as curvas sao ajustes obtidos pelas colaboragées H1 e ZEUS usando as equagoes de
evolugdo DGLAP (Segao [2.4).

HERAF,
S
= | OF632ES 0 000102 _
= =0.000161 = ZEUSNLO QCD fit
g 000008 H1 PDF 2000 fi
g x=0.0004 it
£ e x=0.0005
= 5r ) x=0.000632 o H194-00
///, x=0.0008

4 H1 (prel.) 99/00
= ZEUS96/97
2 BCDMS

r T L,
| S x=0.4
I .. . x=065
0 ol Lol Lol Lol ol
1 10 10° 10° 10* 10°
Q4GeV?)

Figura 2.4: Resultados de F, em funcao de Q2 para diferentes x comparados aos dados
providos pelas diferentes colaboragoes; ajuste das curvas devido a colaboragoes H1 e ZEUS
mediante o uso da equagao de evolugdo DGLAP .

Do alemao: Hadron-Elektron-Ringanlage, ou inglés: Hadron-Electron Ring Accelerator, foi um acelador de
particulas eip no DESY (Hamburgo, Alemanha).



2.3 O Modelo de Partons 35

2.3 O Modelo de Partons

Um importante resultado obtido do estudo do espalhamento ineldstico 1épton-hadron em altas
energias e grande momento € a possibilidade de obter informacao detalhada sobre a estrutura e os
constituintes fundamentais dos hddrons. Isso foi possivel com o advento do modelo desenvolvido
por Bjorken e Paschos em 1969, chamado modelo de pdrtons [91], ao qual tem extrema importéncia
em fisica de particulas. A partir dele, poderemos calcular as fungdes F; e F,. Tal modelo considera
que o préton é composto de objetos livres chamados de pdrtons (identificados como quarks e
gliions). Trabalhando no sistema no qual o préton é assumido ultrarelativistico (com P’ > mf,),
dito referencial de Bjorken, temos que

2
m
Pr~(P+2 P 2.3.1
(P+ 52.00.P). (2.3.)
e também
¢ =(",q",4,0), (2.3.2)

onde P" é o quadrimomento do préton e ¢" é o quadrimomento do féton. Consideremos primei-
ramente o proton constituido apenas de um quark livre que interage com um féton. Tal processo
estd representado na Figura[2.5] As fungdes de estrutura do DIS para este processo sao expressas
por (veja detalhes completos dos célculos em [86])

2
Fl(z, Q2) =m,W{(z, Qz) = %6(1 — ), (2.3.3)
2
Fi(z, Q%) = 22 —Wi(z, Q%) =Z35(1 - x), (2.3.4)

q

onde o indice g refere-se ao quark presente no préton.

Figura 2.5: Féton virtual interagindo com um quark pontual. Figura de [86].

Tratemos agora o préton como sendo composto de varios quarks. Neste caso, as fungoes W; e
W, séo dadas por [86492]

Wy(x) = % > Zid (), (2.3.5)
7
Wy(x) = 2me1(x), (2.3.6)
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onde qf (x) refere-se a funcao de distribuigdo de quarks, cuja expressao é escrita como

Z/dndkL Zl;[

x xp{l((%,kj) ]]z:,ki,r)> 5(1—77—;361)52(EL+i/;mL>5(x—n)7 (2.3.7)

m=1

dz; d* ’m

+ N . . ~ 7
onde n = ’% e r refere-se a helicidade dos quarks. Nessa equacao, n partons expectadores do

préton possuem componentes de momento do cone de luz k: ou equivalentemente, possuem x
de Feynman dados por z; (i = 1,...,n). Ainda, temos que U/ denota a funcio do cone de luz
do préton de (n + 1) estados de Fock de pértons, onde temos “ " pértons expectadores (glions
e/ou quarks) e “1” quark com momento k. Desta forma, as expressoes das fungbes de estrutura
adimensionais sao as seguintes:

= % > Zi (), (2.3.8)
f
x) = Zixg (), (2.3.9)
f

A funcao de distribuicao de quarks qf () conta o ntimero de quarks com fragdo de momento
longitudinal z. Tal como no caso anterior, onde foi considerado o préton como constituido apenas
de um unico quark, as tltimas expressoes mostram que as funcoes de estrutura dependem apenas
da variavel x de Bjorken. Esta dependéncia somente na varidvel x é chamada de escalamento
de Bjorken. A Figura exibe um grafico de F, em funcéao de Q2 para diferentes valores de zx.
Pode-se notar que F;, é independente de QQ, exceto para valores pequenos de x.

Portanto, do ponto de vista fisico, enquanto F) informa o nimero de partons com fragao de
momento longitudinal = no hadron, F; informa a média da fracao de momento longitudinal dos
partons multiplicada pelo niimero de partons. No modelo de partons, assumimos que a interagao
entre o féton e o préton é muito mais rdpida do que a interacdo entre os partons. Portanto, é
possivel considerar que os ultimos sao aproximadamente livres. A funcao de estrutura F, pode ser

expressa em termos da secao de choque féton-proton atot através da seguinte relagao:

Fy(2,Q%) = ——a}. (2.3.10)

Em toda a anilise realizada até aqui, os partons foram tratados como objetos livres. No
momento em que se passa a considerar interagdo entre os mesmos, é necessario que se efetuem
corregoes em mais alta ordem na QCD, o que leva as chamadas equagoes de evolugao, cuja abor-
dagem serad apresentada a seguir.

2.4 As equacoes de evolucao partonicas DGLAP

As equagdes de evolugao DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov- Altarelli- Parisi) [93195] estudam
como as fungoes de distribuicao partonicas variam com Q*. Entre as contribuicoes, em mais baixa
ordem, que sao levadas em consideracao para estudar a evolugao em QQ, existe a situacao onde
um par qq ¢é originado de um glion. Portando, é necessario considerar a distribuigao de glions
nesse caso. De fato, isso equivale a realizar um corre¢ao no modelo de partons, considerando agora
interagdo entre os quarks [96(97]. Deste modo, haverd agora uma funcao de distribuigao de quarks
qf (x, Q2) em que, diferentemente de qf (z) no modelo de partons, esta fungéo dependera da escala
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2 [ N
de momento @~ (que serd agora uma escala de renormalizagdo). Portanto, reescrevemos a ([2.3.7))

como [86]
Z / d*k, 1
27T o=£1i=1

< WL (b } 5, k_a>|2<2w>352 (z;; + Z zzﬂ)a(l e Zx) (2.4.1)

j=1 =1

dx; dku_
Zz; 227T

Na Equagao , o quark carrega uma fragao x do momento longitudinal do préton, e
\Ilfl({:cl,kl L }ix ki ;0) é a funcdo de onda que descreve um espago de Fock no préton. Este
espaco contém o quark medido e n partons espectadores com momento transverso k; | e fracao de
momento longitudinal z. Diferentemente de Equagao , na a helicidade do quark est4
sendo representada por o. O limite superior das integrais em k; é dado por (). No modelo de
partons, assumiu-se que as integrais em k| eram suficientemente convergentes, de forma que era
possivel substituir o limite superior por infinito. Isso s6 pode ser feito no caso de teorias super
renormalizéveis, o qual a QCD nao faz parte. Teremos também a fungao de distribuigao dos glions
G(z, Qz), cuja expressdo, em analogia com a equagao anterior, é dada por [86]

Z /dl@l

",\ +1i=1

X |, ({ai, ki Y ks NP (27)° x 62 (1%; + i/&ﬁ)&(l - anxl) (2.4.2)

j=1 =1

da; d? ku

Na Equacao , U, (ki }ix, ki ;A) é a fungdo de onda do préton no cone de luz
e contém o glion medido e n espectadores com momento transverso k,, fracao de momento
longitudinal x e polarizagao A. Tanto na Equagao (2.4.1) quanto na Equacao , esta se
considerando o calibre do cone de luzﬂ Dadas as expressoes de qf (x,QQ) e G(x,QQ), deve-se
tratar agora das corregoes de mais baixa ordem na QCD para a fungao de distribuicao de quarks,
as quais podem ser vistas na Figura A integral em k, na Equacao dara origem a

termos proporcionais a
2
ln( 52 ),
A
QCD

ou seja, cada diagrama da Figura dard uma contribuicao proporcional a

o, ln( QQQ ) . (2.4.3)

QCD

No limite Q% > 1GeV?, a, < 1 e In(Q? /AQCD) > 1, temos que o ln( ) ~ 1. A
QCD

soma sucessiva da expressao anterior é chamada de aproximacao de logaritmo dominante. Apds
sucessivos caleulos, chega-se & seguinte contribuicio do diagrama A para ¢’ (z,Q%) [86]

f 2 OZSCF Q2 dk’LQ 1d2’1+22 Flx 2
a(2,Q7) = ., — | = (k) (2.4.4)

2m 2o k1 Ja 2 1-=2

em que z = (z/x') = (k¥ /') e Cp é 0 operador de Casimir, dado por

N2 -1
= 2.4.
C’F IN ) ( 5)

c

30 calibre do cone de luz é definido como AT = 0.
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Y

A B C

Figura 2.6: Corregoes QCD de mais baixa ordem para a funcao de distribuicao de quarks.
Figura de [86].

onde N, = 3 é o numero de cores da QCD. A primeira integral da Equagao (2.4.4) d& origem a
um termo logaritmico do tipo ln(QZ/AQQCD). Para verificar a mudanca na funcao qﬁ(ﬂc, Q?) em

fun¢ao de uma pequena variagao em Q2, pode-se derivar a Equagéo (2.4.4]) em ambos os lados em
relacdo a QQ, obtendo

200%(2,Q%)  a,Cp /1clz1+z2 TEP
Q 00> o . 1.7\ @) (2.4.6)

Seguindo o mesmo procedimento para os diagramas B e C, chega-se & seguinte expressao para a
funcao de distribuicao de quarks qj; Lot

Q° 121y 2
q£+c(x,Q2)=—@/ dk', / dzit? qf<j,k’f). (2.4.7)

2 I 2 —
2 AQCD kL 1 z

. ~ 2
Derivando ambos os lados em relagao a Q°, vem

gl o (2, Q° P14 2
0 qB+c(:§ Q) _ _asCF/ L+2 s (97) (2.4.8)
0Q 2 ), 1—=z z

A modificacao total na fun¢ao de distribuigdo de quarks, 5qf(m, QQ) qﬁ (z, QQ) + q]’;+c(a:, QQ), é

dada a partir das somas das Equagcoes (2.4.6) e (2.4.8)

Qaqf(x,Q2)_asCF Vdz1+2° (T 2 Vo422 ¥ 9
Q 0> on [/I <11 <Z,Q)—/O dzl_zq(x,Q)]. (2.4.9)

Logo, define-se a fungéo de desdobramento quark-quark [86}92]

P, (z) = Cp [(11:; + ;5(1 - z)} : (2.4.10)
onde o sinal + é definido como:
! 1 Lodz
/ de =y 1) = | 556 — FL+ Fim( - ), (2.4.11)

e 0 < f(z) < 1. Por conseguinte, a Equagao (2.4.9) ¢é escrita como

200" (2,Q%) o, [ e
T T g/w dz 2Pyy(2)g <Z,Q ) (2.4.12)
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Essa equagao integro-diferencial descreve a evolugao em Q% da funcao de distribuicao de quarks
f 2 . C e 2 . ~
¢’ (x,Q°) a partir de uma condic¢do inicial Qg, levando em consideragdo que estamos fazendo
corregoes tipo logaritmo dominante apenas. A funcao de desdobramento P,, fornece a probabili-
dade de se achar um quark na funcao de onda de outro quark. Além dos quarks, deve-se considerar
também os glions, visto que temos uma fungao de distribuigao de glions G(z, QQ). Para tanto,
define-se uma funcao chamada de distribuicao singleto de sabor

2(2,Q%) =Y la' (2.Q%) + ¢ (2. @), (2.4.13)
f

onde q'f refere-se aos antiquarks. Define-se também a funcao de distribui¢ao nao-singleto de sabor

AM(@,0%) = ¢/ (2.Q%) — ' (2,Q?). (2.4.14)

Uma vez que na divisao de um glion ha criagao em mesma quantidade de quarks e anti-
quarks, nao haverd contribuicao desta divisao para a funcao de distribui¢ao nao-singleto de sabor,

dado (2.4.14)). Desta forma, AT depende apenas da evolugao quark dado pela Equacgao (2.4.12)),
portanto reescrevemos (2.4.12f) como

aAf? ’ 2 . 1 d —
Qzaé;m _ %T/m quq(z)Af f(Z’Q2>' (2.4.15)

Para X(z, Q%) e G(z,Q?), obtém-se

o () (5 B GG e

As equagoes de evolugao (2.4.15) e (2.4.16) sao chamadas de DGLAP, onde P,;(2), Pge(z) e
Po(z) sao as outras fungdes de desdobramento, cujas expressoes sao dadas por: [86,92]

Pgy(z) = CFHGZ—Z)Q, (2.4.17)
P,(z) = Ny[2* + (1 - 2)%), (2.4.18)
Poa(z) = 2N, q _ZZ)+ 41 ; Chz(1-2)| + Md(l —2), (2.4.19)

onde Ny refere-se ao niimero de sabores de quarks.

Uma importante questdo a ser discutida é o comportamento das Equagoes (2.4.15]) e (2.4.16))
em pequenos valores de x de Bjorken, ja que estamos interessados em espalhamentos em altas
energias. Para pequenos valores de x e, consequentemente, para z < 1, apenas as fungoes Pg, e
Pq crescem, ao passo que as outras duas se tornam muito pequenas. Tem-se que Pg, ~ (1/z)
e, da mesma forma, Pgg ~ (1/z). Por conseguinte, apenas a ultima linha da Equagao se
torna relevante. Assim,

QWN%/W
00> o), =

Q [Pag(2)E(2/2,Q°) + P (2)G(x, Q7). (2.4.20)

Na equagao acima, a fungao G(z, Q2) é dominante frente a X(z, Q2) e, portanto, o termo que
contém esta ultima fungéao pode ser negligenciado, restando apenas a funcao de distribuicao de
glions. Na Equacao (2.4.20)), podemos usar a aproximagao para pequeno x para Pgg, de forma
que

2 1
20G(2,Q7) %/ %%G(x/z,éf), (2.4.21)

@ 0Q? o z
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onde
2N,
[Pac(2)].<1 —
Usando a defini¢ao de z, obtém-se finalmente
9 2G(z, Q" N, [hdz
Q%" 85269 boolle [0 e gd), (24.22)

Resolvendo a integral e definindo @), como a virtualidade inicial do féton,

9 2G(x,Q°)  a,N,

2
8 in(1/2)d In(Q2/Q2) 2G(z, @), (2.4.23)

onde zG(z, Q2) é tratada como a densidade de momento dos glions. Apds o processo de renorma-
lizagdd'| o, passa a depender de Q27 ie., gy = ag (QQ) Entretanto, para efeitos de simplificacao,
consideraremos a, como uma constante. Pela Equacao (2.4.23)), é bastante claro que sua solugao
. i . 2 /12

itera poténcias de ag as quais devem estar acompanhadas In(1/x)in(Q”/Qg), logo o termo que
devera ser somado apos as corregoes pode ser escrito como

o ln(1/2)In(Q*/QR). (2.4.24)

Em comparacdo com a ([2.4.3]), temos um termo a mais na expressdo acima, o (1/z). A soma
sucessiva de termos como o da Equacao (2.4.24) em uma série de poténcias, chama-se aproximacao
de duplo logaritmo. Resolvendo ([2.4.23), resulta

N, Q7 /Agep)
Ba ln(Qg/AéCD)

z Gz, Q%) = exp|2 In(1/z) |. (2.4.25)

Portanto, a densidade dos glions é dominante no regime de pequeno x, como pode ser visto na
equacao acima. Esse é um importante resultado, visto que estaremos trabalhando no regime de
altas energias (x pequeno) e, por isso, serd considerada somente a contribuigao dos glions, ja que
esta é dominante frente & contribui¢ao dos quarks nestas circunstancias. Na Figura [2.7] observa-se
que na regiao de pequeno x hé o dominio da densidade de glions. E nesta regiao que ocorre o
fenémeno de saturacao partonica, dando origem ao chamado regime de saturacdo. Nesta secao,
estudamos a evolugao em Q2 e o consequente desenvolvimento das equagoes de evolugao DGLAP.
Na proxima secao trataremos da BFKL, equagao de evolugao que ocorre em x.

2.5 A equacao de evolucao BFKL

A equagao de evolugdo BFKL (Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov) |[99H102] é outra equagao de
evolugao importante, cuja evolugao ocorre em x. Portanto, uma vez que estamos interessados em

estudar o limite de Regge-Gribov (pequeno x), fixar Q2 em ([2.4.24]) resulta em

a,ln(l/x). (2.5.1)

Ressomas em série de poténcias do termo acima sao chamadas de aprozimacdo de logaritmo
dominante, analogamente ao caso da se¢do anterior para as equagoes DGLAP, com a diferenca de

“Embora o valor de ag seja constante, durante o processo de renormalizagdo se faz necessario que ag dependa
da escala da massa do processo, a qual é denotada por u, chamada de escala de remormalizagao. Portanto, o
fato que ag passa a depender da escala de massa do processo impede que se use teoria de perturbagdo em todo o
espectro de momento transferido nos processo de espalhamento, uma vez que para isso ag deve ser pequeno.



2.5 A equagao de evolucao BFKL 41

H1 and ZEUS
‘g 1
Q=10 GeV?
osf — HERAPDFLO
- exp. uncert.
[ ] model uncert.
[ parametrization uncert. Xuy

0.6
2 (% 0.05)

0.4

02

Figura 2.7: Funcoes de distribuicdo partonicas em fungado de = para Q2 =10 GeV>. \@\

que agora o termo que multiplica o é In(1/x) e ndo ln(QQ/AéCD). Sendo assim, haverd ressomas
de termos da seguinte forma:

[agln(1/z)]". (2.5.2)
A BFKL tem seu limite de aplicabilidade dado por
2
1
agln Q—Q < a (Q)n| =) <1, (2.5.3)
Qo z

satisfeito para pequeno z, dado que s = (Q2 /x). A densidade de glions pode ser escrita em termos
da funcao de distribuicao de glions nao-integrada, G(x, k‘f_), escrita como

Q? 2
2G(z,Q%) = / dki%, (2.5.4)
1

2 . . I . .
onde k7 é o momento transverso dos glions. Em ordem dominante, a equagao integro-diferencial
BFKL ¢é escrita como

2 0o 12 12 _ 2 2
OG(x, k1)  Ne.oy ki/ dk | [G(x,k 1) — G, k) T Gz, k1) } (2.5.5)
0

- 2 2 :
KL k'L — k7l ’/4k‘,i+ki

dln(1/x) ™
Para «, fixo, a solucao da equacao acima é dada por

Gz, k2) ~ <x> - (2.5.6)

onde

N
A=27C(41n 2) ~ 0, 5. (2.5.7)
™

Tais equagoes de evolugdo (Segoes e D levam ao regime de satura¢do para pequeno Q2 e
pequeno z. A seguir, serd abordado o regime de saturagdo partonica da QCD, o qual da origem
as equagoes de evolugao nao-lineares.
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2.5.1 Saturacao partonica

Segue agora uma discussao fisica do DIS e como as equagoes de evolugoes DGLAP e BFKL
alteram sua estrutura de espaco-tempo. A Figura[2.8|exibe trés situagoes. A primeira refere-se ao
DIS sem evolugoes em Q% e . Ao considerar o DIS no sistema de referéncia de Bjorken (onde o
préton é ultrarelativistico), o momento do préton e do féton virtual sdo dados, respectivamente,
pelas Equagoes (2.3.1) e , levando ao fato de que 2P - ¢ ~ 2P¢" = Q* /x. Portanto,

2
0o @

N ——. 2.5.8
2z P ( )

. quarks
and
gluons

0,50
—
e partons
Proton Axn =10, Proton An =10
2
(x, Qp) (x. 0)
(b}
Larger x Smaller x
Xp >> x
 —
W ~
‘ parton e .
_ partons overlap
Proton Ax, =17k, Proton
(xo, k) (x, kj_)

(c)

Figura 2.8: (a) Estrutura do espago-tempo no DIS; (b) evolugao DGLAP; (c) evolugdo BFKL.
|36)

Pela Equacao , tem-se que @ > q0 e que, portanto, Q2 = qf_ - (qo)2 R qﬁ_. Por
conseguinte, Q2 tem basicamente componentes transversais, o que implica que x| ~ (1/q,) =~
(1/Q) (o mesmo resultado poderia ser verificado se estivéssemos trabalhando no sistema de repouso
do préton), sendo que z; pode ser visto como a resolugdo do féton virtual. Quanto maior Q°,
menor serdao as distdncias que o féton poderd provar dentro do préton. Na evolugdo DGLAP,
a distancia provada é cada vez menor, visto que Q2 aumenta. Isso pode ser interpretado como
uma diminuicao no tamanho transverso aparente dos partons. Ja no caso da BFKL, o tamanho
transverso dos partons nao muda, pois nao ha aumento em QQ.

No limite de pequeno z, a densidade de glions cresce, o que aumenta o valor de Fy(x, Qz)
e, consequentemente, O"Y*p cresce indefinidamente. Com efeito, a BFKL prevé o ~ s’\, violando
o limite de Froissart-Martin [103] ao qual determina que a se¢do de choque total o,, ndo pode
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Figura 2.9: (a) Diagrama Fan;
(b) formalismo GLR.

crescer mais rapido do que o In?s. De fato, pode ser verificado que tanto a BFKL como a DGLAP
levam a violacao deste limite a medida que x descresce. Portanto, deve haver algum mecanismo
que impeca tal violagdo, e isso da origem a um fendmeno chamado de saturacdo partonica, que
acontece devido ao grande crescimento da densidade de glions no espago tranverso, o que leva
a efeitos nao-lineares no regime de saturacdo. Uma vez que a densidade de glions cresce se x
diminui, cresce também o ntmero de glions com tamanho transverso z, = 1/k,. Porém, este
nimero nao pode crescer indefinidamente, visto que existe um limite fisico para isso, que é a
area transversa do préton. Desta maneira, as fungoes de onda dos glions comegam a se sobrepor
(Figura ) e, assim, passam a ocorrer efeitos de recombinagao gg — g, tal que este efeito nao é
considerado nas equagoes BFKL e DGLAP.

Posteriormente, Gribov, Levin e Ryskin (GLR), e depois Mueller e Qiu (MQ), consideraram
que no regime de alta densidade partonica pode-se fazer uma estimativa do regime de saturagao
de pértons. Tal estimativa é feita através do diagrama Fan (Figura ), um formalismo que
considera a evolugao QCD em multiplas escadas. No caso do DIS, o féton interage com o tltimo
parton da ramificagao com virtualidade Q*e fragdo de momento . Para que sejam considerados os
efeitos nao-lineares (formalismo GLR (Figura[2.9p)), foi inserido um termo quadratico na equagao
BFKL, da forma:

0G(r, 1) _ Neow [ dk’i<F<x,k'i>—F<x,ki>+ G(e, k) ) ol
0

21\12
= 2 2 - Gz, k)],
k'L K — k7l Va4 k2

Oln(1/x) ™ "
e isso faz com que o limite de Froissart-Martin [103] nao seja violado em altas energias.

Mais tarde, foi mostrado por Mueller e Qiu que o termo quadratico da densidade de glions
2G(z, Q2) pode ser inserido diretamente na equacao de aprozimagcao de duplo logaritmo (Equagao

(2.4.23)), tal que se obtém a equagao chamada de GLR-MQ [1041[105]:

(2.5.9)

9*2G(z, Q? N, a, Ncai
( Q2) 2N T Z'G((E,QQ) - 2 -2 [xG(nyQ)]Q, (2510)
on(L/a)n(Q3/Q7) R
onde define-se uma escala de saturacdo, Qf (z, Q2), como
N,
Q% = 255G (2, Q)), (2.5.11)
R,

a qual é definida quando os termos linear e nao-linear se tornam iguais e, ou seja, quando o lado
direito da Equagédo (2.5.11)) é nulo. A Figura ilustra o que foi tratado nesta secao, exibindo
o regime de saturagao na QCD.
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2.6 Formalismo de dipolos de cor

Agora, iremos apresentar um modelo ao qual considera-se os fétons e hadrons como super-
posicoes de pares de quark-antiquark. Desta maneira, pode-se estender os calculos do DIS para
outros processos, os quais podem ser totalmente hadronicos |[106]. Ao aplicar-se o formalismo
de dipolos no DIS (Secao , considera-se que o féton flutua em um estado singleto de cor de
um quark e um antiquark, o qual interage com o préton |107H110]. Denotando quadrimomento

2 o
do féton virtual na notacdo do cone de luz, podemos escrever ele como ¢" = (q+, —%, 0,). Tal

processo estd apresentado no diagrama da Figura [2.11) o qual representa o modelo de dipolos
aplicado ao DIS, onde x| simboliza a distancia entre o quark e o antiquark.

Devido ao fato de que o tempo de flutuagao do féton no par quark-antiquark é muito maior do
que o tempo de interacao deste par com o proton, o diagrama da Figura pode ser analisado
separadamente em dois processos: um processo QED (flutuacdo do féton em um dipolo de quarks)
e outro QCD (interagdo do dipolo com o préton). Outra vantagem desse formalismo é que, em
altas energias, a distancia transversa x| entre o quark e o antiquark nao varia durante a interagao,
fazendo com que a matriz S seja diagonal em relacdo ao tamanho tranverso do dipolo [111]. A
distancia x| (Figura pode variar de

Az, ~—L (2.6.1)

onde F = qO é a energia do dipolo no sistema de laboratério, k; é o momento tranverso rela-

tivo obtido pelo par quark-antiquark durante a interagao e R é o tamanho longitudinal do alvo.
Considerando-se o  de Bjorken,

2 2

Q Q

YT9PQ ” omE (26.2)

Para altas energias, x é pequeno, tal que F torna-se grande (para Q* fixo). Na Equagao (2.6.1)),
vé-se entdo que Ax,; é pequeno. Para que se possa perceber o quiao pequeno é Ax |, deve-se
calcular Az | /x| . Assim, usando o principio da incerteza, @ ~ k, ~ (1/x ), temos que

A 4R
2L ComaR =t < 1, (2.6.3)
Z lc

onde [, = % é o comprimento de coeréncia da flutuacdo do dipolo. Desta maneira, em altas
energias (pequeno x), a variagdo da distancia transversa entre os dipolos é muito pequena frente
a distancia transversa entre os mesmos, e isso torna conveniente que trabalhemos no espago de
coordenadas transversas.

saturation
region

e

=

= Figura 2.10: Gréfico ilustrativo da
é ? distribuicao de partons quando das
£ é evolugdes em Q° e z. Em pequeno Q°
I © e pequeno z, o sistema encontra-se sa-
- E ? BFKL turado, possuindo uma grande densi-

) dade de glions. [96]
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Figura 2.11: Espalhamento frontal do DIS em um alvo (nicleo ou nicleon), no sistema de

repouso do alvo.

Como visto, pode-se separar o diagrama da Figura em dois processos, o que se traduz no
fato de que é possivel fatorizar tal diagrama em um processo QED, representado pela funcao de
onda da Equagao (cujo médulo quadrado resulta a probabilidade do féton flutuar em um
dipolo de quarks), e em um processo QCD, representado pela se¢ao de choque total do dipolo com
o proton. Assim, utilizando a notacao do cone de luz, a secao de choque total féton-préton é dada

por

* a7 Y dz * ad, o 2 .
@)= [ [ RS e et e ), (2.6.4)

onde z = (k+ / q+), sendo k7 o momento do cone de luz do quark no par quark—antiquarkﬂ eY
o intervalo de rapidez do espalhamento dipolo-préton, dado por Y = ln(s*xi) ~In(1/x), em que
r, ~1/Qes = (P+ q)2 =+ mf, +2P-q. As componentes longitudinal e transversal do vetor
de polarizacao do féton sao dadas, respectivamente, por

e; =(0,0,&1) (2.6.5)
+
¢ Q =
6% = (Q7 q7+7 OJ_)a (266)
onde e_'i = —%(A, 1) para A = %1, visto que estamos trabalhando no calibre AT = 0. Usando a

relagao 0, A" = 0 (calibre de Landau) [86]

q,4 A
G — L5 = — Z €THET*U + eLHezy, (2.6.7)
q A=+1

juntamente com as Equagoes e vém

~p 47T2CVEM nz 1 A Ak 47T2CVEM
UT = 70W 5 GTLLETV = 701/1/17 (268)
q A=+1 q
* 4o 4o v
O'Z p = TWWHVGLMGZV = TE]M |: — Wl + (1 + Q2>W2:|, (269)

5 A varidvel z representa a fragdo de momento longitudinal carregada pelo quark, enquanto que (1 — z) é o valor
da fragao de momento longitudinal carregada pelo antiquark.
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onde v é dado pela Equagao (2.2.2). Através das Equagoes (2.3.1]) e (2.3.2), no limite de altas
energias (v > @), teremos

2 Q2 v'p Q2 Y'p Y'p
F _ _ 2.6.10
2 (7, Q%) 47T04EMUtOt Aragy (op " +oyp ), ( )
2
20 F, (x,Q%) = 970} P, (2.6.11)
47T Qg

Agora, a partir de (2.6.10) e (2.6.11)), pode-se definir a funcao de estrutura longitudinal F}, dada
por
Q.

Fi(2,Q%) = Fy(z,Q%) — 20Fy(,Q°) = 2. oL (2.6.12)
EM

tal que, se fizermos (2.6.12)) igual a 0, obteremos a relagao Callan-Gross [112], portanto pode-se
dizer que (2.6.12)) mede a mede a violacao da relacao de Callan-Gross. Pelas Equacoes (2.6.10)) e
(12.6.11])

2
/d JUL/ = ‘Iﬂ 2@ )| ol (@, Y). (2.6.13)
0

A seguir, serd discutido o calculo das fungoes de onda no cone de luz. Apenas o vetor de
polarizagao do féton difere as componentes transversal e longitudinal da funcao de onda total.
Através do diagrama da Figura e utilizando as regras de Feynman da QCD para o cone de
1u2ﬂ pode-se escrever as fungoes de onda no espaco de momento como

2(1 = 2)6;, _
P U, (k)Y - v (g — k), (2.6.14)

V) (kL 2) = Zge

onde Z; ¢ a carga do quark de sabor f em termos da carga elementar e, m, ¢ a massa do quark, o
e o’ sdo as helicidades do quark e do antiquark, respectivamente, e 4, j sdo suas cores. Valendo-se
dos vetores de polarizacao definidos nas Equagoes e e aplicando a tranformada de
Fourier na Equacgao , obtém-se as fungoes de onda transversal e longitudinal no espaco de
coordenadas

7
\II’YHQQ( efé‘”/ 172

,\
(1-0,, )(1—0/\—22)mf Kl(xlaf) 00 f(az\—i—l)Ko(xJ_af) (2.6.15)
W) 7Y, 2) = %[(1 - 2)2]3/25ij2Q(1 — 0,y ) Koz L0y). (2.6.16)

em que afc = Q2z(1 —z)+ m?c, sendo m; a massa correspondente a cada sabor de quark. Apds a
realizagao do tratamento QED no formalismo de dipolos, onde foram calculadas as componentes
transversal e longitudinal da funcdo de onda do processo v* — ¢g, deve-se agora partir para o

tratamento QCD, a fim de que se determine o2,

2.7 O formalismo de Glauber-Mueller e os dipolos de cor

5Para maiores informagdes sobre as regras de Feynman da QCD no cone de luz, veja Referéncia |113].
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No Capitulo [I} Secao introduzimos o Modelo de Glauber no contexto geral de multiplos
espalhamentos a fim de obtermos a expressao de secao de choque inelastica nuclear. Portanto, o
formalismo de Glauber tem como principal aspecto considerar a interacgao entre nicleos, de modo
que se possa calcular corregdes nucleares da segdo de choque nuclear [114] e que ao considerar
multiplos espalhamentos, implica incluir os efeitos de saturacao partonica. A teoria de multiplos
espalhamentos de Glauber usa o método de deslocamento de fase para tratar uma particula que
sofre sucessivos espalhamentos em altas energias. No caso de flutuagoes hadronicas (pares de
quarks ou glions), os espalhamentos sdo coerentes. Como hé interferéncia entre eles, espera-se
uma diminui¢do na se¢do de choque nuclear, de forma que 0,,,c100 < ATpucicon- POr outro lado,
para espalhamentos completamente incoerentes, espera-se que a se¢ao de choque nuclear seja igual
a Ao, ucicon. A expressao no formalismo de Glauber que calcula a secao de choque total de um
hédron com um nicleo é dada por [115}|116]

O_;Loqzcleo _ 2/d25[1 _ 67%0n,ucleonsé\(b)]’ (271)

onde a fungao perfil S4(b) tem dependéncia no pardmetro de impacto b. Consideremos agora
uma amplitude de espalhamento M (s,t), em fungao das varidveis de Mandelstam s e ¢. Usando
o modelo eikonaﬂ é possivel escrever essa amplitude em termos da variavel s e do parametro de
impacto 5, de forma que

L1 oz
m(s,b) = o /dQ(j'e_zq'bM(s,t = —¢), (2.7.2)

Pode-se obter a secao de choque total a partir da amplitude de espalhamento através do chamado
teorema dptico |106], cuja expressao é dada por

Oor = 4mTIm[M (s,0)]. (2.7.3)

Sendo assim, utilizando o teorema éptico, as segoes de choque total e eldstica sdo reescritas na
representacao de parametro de impacto b como

Opor = AmTIm[M (5,0)] = 2 / d*bIm[m(s, b)), (2.7.4)
O = /d25 m(s,5)[. (2.7.5)

Devido ao vinculo de unitariedade, a se¢ao de choque total deve ser escrita como a soma da segao
de choque elastica com a secao de choque inelastica, de forma que

Otot = Ocl T Oinel- (276)
Desta maneira, com (2.7.4), [2.7.5) e (2.7.6), vem
- ~ 2 -
2jm [m(s7 b)} = |m(87 b)| + Ainel(87 b)u (277)

em que A;,.; é a soma sobre as contribui¢des dos canais ineldsticos. Se a parte real da amplitude
se anula em altas energias (pequenos valores de z), a Equagao (2.7.7) tem como solugao

m(s,b) = i[1 — e ¥D], (2.7.8)

onde Q(s, l_;) é chamada de funcao opacidade, determinada a partir de uma modelagem detalhada
da interagao, e mede a probabilidade de que nenhum espalhamento ineldstico com o alvo ocorra.

-, -,

Se a fungao opacidade for fatorizada na forma Q(s,b) = Q(s)S(b), pode-se identificar a opacidade

da BEquagdo (2.7.8) como Qs & Q*/2,7) = Gpuctcon (¥, 7)-

"Sobre 0 modelo eikonal, veja Referéncia [117].
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Para o cédlculo da segao de choque dipolo-nucleon, faz-se a extensao do formalismo de Glauber

para o caso de um processo dipolo-nucleon, de forma a obtermos o formalismo de Glauber-Mueller
[86L[115]

oGM = 2/d25[1 — e B eteonS®) | (2.7.9)

Esta abordagem é vélida apenas no limite de pequeno xz. Em altas energias, os espalhamentos
sucessivos sao tratados como colisoes independentes, de forma que o processo é descrito pela
representacao eikonal cldssica de uma particula relativistica cruzando o ntcleo (no caso nuclear).
Da mesma forma que nao existe correlacao entre os nucleons no caso nuclear, também nao existe
correlag@ao de partons no caso hadronico, de maneira que apenas os partons mais rapidos interagem
com o alvo.

Deve-se tratar agora da funcao de perfil S (l_;) Como ja mencionado, esta varidvel contém a
dependéncia no espalhamento, ou seja, dependéncia no momento transferido ¢, e pode ser aproxi-
mada por uma parametrizagao exponencial, de modo que tenha uma forma gaussiana no espago
de b (no caso nuclear)

: (2.7.10)

onde R, é o tamanho tranverso do alvo e A é o nimero atéomico do ntcleo. Para o caso de um
nucleon apenas, A = 1. Em se tratando do préton, R? estd entre os valores 5 — 17 GeV 2 [114].

2.8 O modelo fenomenolégico GBW

Nessa secao, serd apresentado o modelo fenomenolégico GBW (Golec-Biernat e Wiistoff) [118],
cuja expressao € baseada no modelo de Glauber-Mueller. Contudo, uma vez que se trata de um
modelo fenomenoldgico, a expressao da secao de choque devera possuir parametros ajustados a
partir de dados experimentais.

Uma das dificuldades encontradas no calculo da segao de choque de dipolo é modelar a fungao de
glions nao-integrada. Devido a isso, adota-se a estratégia de parametrizar esta secao de choque
ao realizar uma interpolacao entre a regiao de grande Q2 (regime hard) e pequeno Q2 (regime
soft) [98]. Como foi visto na segao anterior, utilizando o teorema éptico juntamente com o modelo
eikonal, a segéo de choque de dipolos é dada por [114]

adip(mer) = 2/d25 N(.’E, 57 TL)v (281)

em que 7] ¢é a distancia transversa entre o quark e o antiquark e N(z, (_)'7 7 ) é a parte imaginaria da
amplitude de espalhamento dipolo-hddron (veja Equagdo (2.7.4)). Assumindo a forma fatorizada
a seguir para Nggw (z,7,b)

Neapw (2, r1,b) = Ngpw(x,7.)S(b), (2.8.2)

onde S(b) = O(b — Rpot0n), tal que

Utcf)tBW = 2A N([L'7 TL)@(b - Rp'r'oton)d2g
R

-

proton . 2
= 2/ N(z,r1)d"b
0

=ooN(z,r,), (2.8.3)
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em que gy = 271'R22,mt(m. Este parametro provém da QCD nao-perturbativa, sendo ajustado a

. . . 2 . . ,
partir dos dados experimentais. Para pequenos valores de r,, N(x,r,) ~ r]. Assim, o sistema é

fracamente interagente, caracteristica da transparéncia de coi| Em contrapartida, para grandes
valores de r |, N(z,7,) ~ 1, o sistema é fortemente interagente, o que indica que o mesmo se
encontra no regime de saturacao e, desta forma, o, ¢ igual & constante oy.
O modelo de Golec-Biernat ¢ Wiistoff (GBW) [|118] é inspirado no modelo eikonal de Glauber-
Mueller, de modo que
_reim
4

GBW
Odip (x,r)) = 00[1 —¢€

I, (2.8.4)
onde Qi(x) é a escala de saturacao, dada por Qg(x) = Qg(x/xO)A, em que Qg =1 GeV?. Os
parametros oy, £, e A foram ajustados a partir dos dados do experimento HERA para DIS inclusivo
no limite de pequeno z, e sao dados por oy = 23 mb, ¢ = 3 X 107 er= 0,288 [120]. Por tultimo,
na tltima segdo desse capitulo, serd apresentado a equagao de Balitsky-Kovchegov (BK), cujo
desenvolvimento e aplicacao também se dao no contexto do formalismo de dipolos de cor.

2.9 A equagao BK

A equagao de evolugao nao-linear de Balitsky-Kovchegov (BK) [1211[122] é utilizada no forma-
lismo de dipolos de cor, considerando a emissao de um glion por parte do quark ou antiquark
(Figura[2.12)). No que segue, seré adotado a notagao utilizada na Referéncia [123], onde os célculos
estao desenvolvidos em detalhes.

Y koo k., o
' K, e, A
T K. e, A
¥
P—k-F, a P—k—k. a

Figura 2.12: Diagramas de emissdo de glion do processo v* — qqg. [123]

O formalismo do modelo de dipolos permite a fatorizagdo do diagrama da Figura[2.12|em dois
processos: a flutuagao do féton virtual em um dipolo de quarks e a interacao deste dipolo com o
préton. Consideramos agora o processo v — qq. A funcao de onda que descreve tal processo, na
notagdo do cone de luz, é dada por [123]

—ee
vy (zrp) = 2&%@2(1 — 2)Ko(erp)d, (2.9.1)
T, A==%1 €re |, e T
7/15 Y (z,77) = » )3/2 iv?2 ] Ky (erp) (20541 — (1 — 2)55,11)537_3'
’ s
+me0(€rT)5s,i155/,:|:1:|v (2.9.2)

onde ey é a carga do quark em termos da carga elementar e, K, e K; sao as fungoes de Bessel
modificadas do segundo tipo de ordem zero e de primeira ordem, m; é a massa do quark, rp é a
distancia transversa entre o par quark-antiquark, z = (k¥ /¢%), s é o spin do quark, s’ é o spin
do antiquark e os indices superiores L e T indicam as componentes longitudinal e transversal da

8 . < . . N . -
Para uma discuss@o mais detalhada sobre o conceito de transparéncia de cor, veja Referéncia [119].



50 2. Formalismo dos dipolos de cor

funcao de onda, respectivamente. Os vetores de polarizacao do féton sao, no calibre do cone de
luz,

er(q) = <0, 0, qqi) (2.9.3)

A
.€
er(q) = (0, er, qf]f). (2.9.4)

Consideremos agora a emissao de um glion com momento &, cor ¢ e helicidade A por um quark
de momento p, spin s e cor «, no limite de altas energias. O quark, apos o espalhamento, tera
momento (p — k), cor B e spin s’. Desta forma, utilizando as regras de Feynman da QCD no cone
de luz, a funcao de onda do processo ¢ — gg ¢é calculada como

Vygqe(kr, 2) = \/E g
(2m)*y/2(p — k)T
L tasge 80 up) (2m)° (2.9.5)

(27(')3/2 /2k,+ (277')3/2 2p+ p7 -k — (p — k)7 ’

sendo p™ = kT /z. O denominador (p — k)~ corresponde & componente “menos”do momento de
uma particula na camada de massa contendo tri-momento (p~ — k) e t° é o gerador do grupo
SU(3). No limite de altas energias, z < 1. Como o glion emitido é real, devemos exigir que esteja
na camada de massa e, portanto, este s6 pode ter polarizacao transversal, o que leva ao fato de
que

kr.€)
(k) = (076%, ZfT) (2.9.6)

Segue agora a derivagdo da equagdo BK. A rapidez do dipolo cresce quando a energia do
processo é elevada. Neste caso, hd mais espaco de fase disponivel e o quark ou o antiquark podem
emitir um glion, de maneira que teremos processos da forma v* — ¢gg. Tal emissdo funciona
como uma corre¢ao de mais alta ordem (~ ) para o estado do féton virtual que flutua no par
quark-antiquark. Sem considerar a emissao do glion, esse estado pode ser escrito como

) = o+ [ dedrr U5 20 @)a () (297)

onde |¢, ()75 (y)), é o estado do dipolo definido por
4, (0T, () = bR, (K)0), (2.9.8)
em que b,(k) é o operador de destruicdo fermiénico e di, (k) é o operador de criagdo do anti-

fermionico. No caso da emissao de um gliion pelo quark ou pelo antiquark, o estado do féton
virtual é dado por

* * 1 o _
V) =)o+ 7W/dzd2rT¢7*qu(rT,z)C(rT)\qa(x) W)
1 —
TN / dedrpd? d*rpW e 0 (77, 2,2 )|4ada () 9(2)) o, (2.9.9)

onde foi colocado o termo C(ry) no primeiro termo da equagdo para que nao seja alterada a
normalizacao da fungao de onda, cuja férmula é expressa por

U aabr b, 2,2") = o (ki + ki, 2) W g (R, 2') = b (b, 2) Wy gg (B, 21).
(2.9.10)
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No espago de coordenadas, obtemos

gstZa 2,1 ¢ ik (rip—r ) zk: iy €T kT
U gag (o, 2, 7)) = =525 - (rr, )/d ke (e T 7Y , (2.9.11)
¥ —4qdg A2 7d 7" —qq sz

onde 7 — rp é a distancia transversa entre o quark e o glion emitido, 7 é a distancia transversa
entre o antiquark e o glion, wﬂ/ g7 (rq, 2) é a funcao de onda do processo v — qg e @ é a cor do
antiquark. O célculo da integral da Equacao (2.9.11)) resulta em

/ /
iYstam te €p.T ep.(rp—r
\II’Y*%qﬁg(TTaT’IIHZ;Z/) = - Lo 0404 (TTv )( rr T €)>, (2912)

2 v —qq 2
2V !

rr (T/T - TT)
Levando em conta que to5 é hermitiano e realizando o produto interno do estado do féton virtual
da Equagao (2.9.8)), temos, sem a contribui¢do da correcdo por emissdo do glion,

() =1+ —/dz Prolpe®, (2.9.13)

Contudo, se for considerada a emissao do glion,

- 1 2
(o) =1+ [ ds i)l

A T/T (rp — T/T)
€. ;2 + Y

2
rr (TT - TT)

2

2
2 / s c 4cC
—I—/dz drpds d*r |¢7 _>qq| Nc4w3z/taatda (2.9.14)

Deve-se realizar a soma sobre as polarizagoes dos glions e sobre as cores do quark, antiquark e
glions. Assim, pode-se usar a propriedade

Z expep =pp, (2.9.15)
A=1,2

e o fato de que 5,5, = (N2 —1)/2. Com efeito

. 1 2
(') =1+ [ ds et

dz 2 N2-1 s
|:|C(7"T ’N. +/d2 7 93 —r 1, (2.9.16)
4m 2 (rp—rr)
Usando (N2 —1)/N, ~ N,, y = In(1/2) e oy = (¢2/47), se compararmos as Equacio (2.9.13) e
£9.19),
a,N, %
|C(rT)|2:1—/d2r’T dy—5 ————. (2.9.17)
2m rp(rp —17)

A equagdo BK é uma equacao de evolugéo na variavel rapidez y. O objetivo é determinar a am-
plitude de espalhamento dos diagramas da Figura quando se eleva a energia (maior rapidez),
contando que o quark ou o antiquark possam emitir um glion. Desta maneira, a probabilidade do
dipolo emitir um glion é dada pelo médulo quadrado da fungao de onda do processo g — qqg, a
qual estd contida no terceiro termo da Equagao . Portanto, realizando a soma sobre cores
e tomando seu médulo quadrado,

1 2 a,N, r
FZ\\I/qq_,qqg(r'T,rT7z,z’)| dripdy = T T d*rpd?. (2.9.18)
¢ cor T Z rp (’)"T — TT)
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Como y = In(1/ z/), podemos calcular a contribuicao do processo q¢ — qqg para a amplitude de
espalhamento frontal eldstica

2

a,N, r
3 /dyd27‘§ﬂ/2—T/2quq(y, rr, 7’{['), (2919)
2 rp (rp —r7)

onde N, g

lado, a probabilidade de haver apenas um estado ¢g é reduzida por um fator 1 —|C(rr) |2, conforme
pode ser verificado através da Equagao Logo, é construida uma equacao de renormalizagao
para N,z para o caso em que hd corregao pela emissao de glion, o qual pode ser considerado como
parte da fungao de onda do féton virtual. Neste caso, a amplitude de espalhamento sera

a0y, 7 r%) é a amplitude de espalhamento frontal para o sistema dipolo-glion. Por outro

ach 2 T2
Ny, rr) + 28 / dyd®rp——T[Npoo (77" ) — Nogly, 7)) (2.9.20)
2m rp (re —rr)

Por outro lado, se considerarmos o glion como fazendo parte da funcao de onda do hadron,
teremos um dipolo com rapidez y + Ay. Como a amplitude ndo pode depender da escolha entre
o glion fazer parte da fungao de onda do féton virtual ou do hadron, a Equacao deve ser
equivalente a N,;(y + Ay, rr), de modo que

a,N, r
Nyg(y + Ay,rp) = Nyg(y,rr) + —— AZ‘//Cl27"/T,2—T,2
2 rr (re —r7)

X [Nogg (45775 71) = Nog(y, 7)), (2.9.21)

onde se sup0s que Ay é pequeno de modo que se substituiu a integral em y por Ay.

No limite de N, grande, usa-se a aproximacao Nf -1~ Nf . O ntmero de configuragoes
possiveis do glion emitido é NC2 — 1, visto que a configuracao singleto ndo é permita. Assim,
considera-se que o glion emitido equivale a um dipolo de quarks, pois cada quark possui N,
configuracoes possiveis e, desta forma, um par quark-antiquark possui V. configuragoes possiveis.
A probabilidade do sistema nao sofrer espalhamento pelo hddron vale

/

Pgq(rp, T/T) = P(rp, r'T)qu(rT — 7). (2.9.22)
Portanto,
qug(rT,r/T) = qu(r/T) — Nyg(rp — 7“/T) — qu(r'T)qu(rT — r’T), (2.9.23)

sendo P = 1 — N. A dependéncia em y na equacao acima estd implicita. Substituindo esse
resultado na equagdo de renormalizagdo de grupo (Equagao (2.9.21)), dividindo por Ay e usando
o limite de Ay pequeno, teremos

athj(rT) ach 2/ T%
- 2 d"ry ’2 1 \2
0y 2m rp (rp —rr)
X [qu(r%) + Nyg(re — ) — Nyq(re) — qu(r})qu(rT — )], (2.9.24)

A equagao acima é chamada de Balitsky-Kovchegov (BK) [121}[122], a qual fornece a amplitude de
espalhamento do dipolo N,; para rapidez y > 0 a partir de uma condicdo inicial Ny4(y = 0,77),
fazendo a aproximacao de grande N,.

No proximo capitulo, serd utilizado os modelos tedrico-fenomenoldgicos visto aqui para
obter uma descricdo de quarkonium em altas energias. Além disso, os modelos de amplitude de
espalhamento de dipolos para producao de quarkonium também serd discutido.



Capitulo 3

Producao de Quarkonium e
modelos para a amplitude de
espalhamento de dipolos de cor

Nesse capitulo, sao apresentados diferentes modelos de producao de mésons vetoriais, incluindo
efeitos de estado inicial como sombreamento nuclear, saturacao partonica e absor¢ao no caso de
mésons pesados. A abordagem de controle, nesse caso, ird se basear no formalismo de dipolos
(Capitulo . Logo, sera apresentado a formulagao basica das segoes de choque de produgao de
quarkonium e, subsequentemente, alguns modelos a serem utilizados com o formalismo de dipolos.

3.1 Introducao

O entendimento da dindmica da produgao de estados de quarks ligados c¢, por exemplo o J/4,
é um antigo problema na fisica nuclear de altas energias. Na década de 80, a supressao do J/v foi
proposta como teste decisivo do QGP [77]. Embora tal hipdtese tenha se mostrado muito util para
estudar o QGP, a interpretagao da supressdo “andémala” é indireta e ainda ndo é claro se o J /1) “se
desfaz” (melts) na temperatura critica [1241|125]. Além disso, a produgéo do J/v¢ é afetada pelos
efeitos da matéria nuclear fria (cold nuclear matter - CNM) os quais se assemelham aos efeitos
de supressao no QGP. Com efeito, é natural que entender os efeitos da matéria nuclear fria se faz
importante para avaliar o impacto do QGP na produgao desse méson [126]. De forma geral, uma
forma de quantificar tais efeitos é definir um fator de modificacdo nuclear, que pode ser escrito
como [82]

0AB
= . 1.1
Rap ABaoy, (3.1.1)

onde A e B denotam os ntcleos ou nicleons envolvidos. Dessa forma, uma simples parametrizagao
da secao de choque total pA pela dependéncia nuclear através da varidvel «, poderia ser definida
como

Opa = 0ppA°, (3.1.2)

onde A é o nimero atoémico do nicleo em questdao. Portanto, na auséncia de efeitos CNM, poder-
se-ia esperar que a producao pA seja proporcional a A, o que implicaria R,4 =1 e a = 1.

Além disso, em [127] mostrou-se que o estudo da segdo de choque total como fungéo da rapi-
dez e da centralidade indicou que o mecanismo de modificacao nuclear no CNM pode explicar os
dados experimentais da produgao de J/1 em colisdes déuteron-niicleo no RHIC. J4 para colisdes
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Figura 3.1: Diagramas de Feynman da producao do quark charm em colisGes glion-nicleon.
Somente as componentes do estado de Fock de mais baixa ordem estdao sendo considerados.
Figura de [134].

ntcleo-nicleo, por outro lado, esse estudo encontrou que tal mecanismo foi responsavel por uma
significante supressao na produgao do J/1. A segdo de choque total é dominada por J/¢’s pro-
duzidos em baixo momento transverso devido & diminui¢ao da se¢ao de choque diferencial. Com
efeito, para se entender melhor a producdo desse méson para momento com escala semi-hard e
em altas energias, deve-se notar que se o momento de saturagio Q, (escala de saturagao) é muito
maior do que a massa do quark, o escalamento geométrico [128-133] garante que segdo de choque
a uma dada centralidade é proporcional a da/deJ_deJ_ ~ Q,/pl. O fator (Q?)2 remete ao fato
de que ao menos dois nicleons participam do espalhamento.

Segue, entdao, uma discussao para fundamentar a producao de quarkonium a comegar pela
producao do par cc. Posteriormente, serao apresentadas as principais abordagens de hadronizagao
de quarkonium e, finalmente, a secao de choque de producao do quarkonium.

3.2 Formalismo de dipolos de cor do cone de luz para pro-
ducao de par cc

Essa secao é dedicada a discutir a producéo do par c€ em colisGes nicleon-nicleon, a fim de
estabelecer uma base comum para a produgao de mésons vetoriais, ou quarkonium. A referéncia
[134] serd tomada como base.

O modelo de péartons trata a produgao de c¢, no sistema de repouso do par, como uma fusao de
glions, gg — cc. Ao passo que, no sistema de repouso do nucleo, tal processo se apresenta como
uma criacao de um par cC a partir de um glion projétil. Portanto, o processo pode ser escrito
como

G+ N —cc+X. (3.2.1)

7

Na abordagem do dipolo do cone de luz, a se¢ao de choque é representada por uma soma
sobre diferentes componentes de estados quanticos, na representagao do espaco de Fock, do glion
projétil o qual o quadrado das suas fungoes de onda para as flutuagoes sdo equacionadas com a
respectiva secao de choque de dipolo. Foi constatado que a se¢cao de choque correspondente aos
diagramas de Feynman apresentados na Figura calculados em [135], necessita de uma segéo
de choque de dipolo correspondente a um sistema de 3 corpos (Gcc). Esta observagio segue a
descricao geral [136] de que ao processo partonico do tipo a — be estd associada a segdo de choque
de dipolo o, = (7, ) do sistema partonico abc, com separagdes transversas 7 (para bc), af (ac)
e ar (ba). Aqui, « e @ = 1 — «a sdo as fragoes de momento do cone de luz do parton a tomados
por b e ¢ respectivamente. Mais especificamente, o parton incidente a possui diferentes estados
na representacao de Fock como, por exemplo, o estado fundamental |a), o estado excitado |bc) e
assim por diante. Se os estados |a) e |bc) tem as mesma amplitudes de interagdo, nao serd possivel
ocorrer o processo de produgao a — bc, uma vez que um composicao dos estados coerentes, os
quais formam o parton a, permanece sem alteracdo. Logo, a amplitude de producao de a — bc é
proporcional a diferenga das amplitudes de interagao f, — f(sc), que coincide com a amplitude de
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espalhamento f;.). Notavelmente, as amplitudes f, e f.) possuem o problema da divergéncia

do infmvermelhoﬂ ao passo que f(z;0) nao, devido a neutralidade de cor do sistema.

Analisando o processo , pode-se descrever 3 estados de cor e spin diferentes na qual o
par cc pode ser produzido. Esses estados sao ortogonais e nao devem interferir na secao de choque.
Eles incluem

1. O estado c¢ singleto de cor, par em relagao a transformacao de simetria C (conjugagao de
carga). A amplitude correspondente é impar relativo a permutagao simultanea das varidveis
espaciais e de spin do cc e tem a forma

Azya kTv Z 5ae5 OWJ(H kTa ) (322)

Aqui, K e ET sao momento relativo e momento total transverso, respectivamente; u, i sao
indices de spin, a e %, j sao os indice de cor do glion e dos quarks produzidos, respectivamente.
Tal estado pode ser classificado como 17, o que significa um singleto de cor com paridade
impar em relacao ao indice de permutagao. Note que 17 nao pode ser produzido na reagao

descrita por (3.2.1)).

2. O estado octeto de cor ¢éc, com a amplitude de produgao também assimétrica relativa per-
mutagoes simultaneas das varidveis espaciais e de spin do ¢c (87),

8
1 .. A= T
Bz]a( kTa ) Z idaeng('L]) Og“(ﬁvava)' (323)

e,g=1
onde A\, = 7,/2 sdo as matrizes de Gell-Mann.

3. O estado octeto de cor ¢c com a amplitude simétrica relativa a permutagao das varidveis dos
quarks (87),

8 .
- 7 . G T
Czlzua(ﬁv kTv Oé) = Z 5 faeg Tg(l.]) Eé‘l ('kaa kT? Oé). (324)
e,g=1

As amplitudes (3.2.2) e (3.2.3)) possuem o seguinte fator comum
O (R, kg, a) = / dPr d*s TS gl () [W) (5 — i) —yV[7+ anﬂ , (3.2.5)

o qual é impar (Odd) sob permutacoes das Variéveis nao associadas a cor dos quarks. Con-
sequentemente, o fator par (Even) na Equacao (3 é escrito como

B (R, ki a) = / dr ds ST g () [v(”(é'* of) + 405+ ar - 290(3)],
(3.2.6)

Aqui 5 and 7 é a posicio do centro de gravidade e separacdo relativa transversa do par
cc, respectivamente. A fungio de onda do cone de luz WE!'(7) da componente cc do glion

incidente nas Equagdes (3.2.5)) e (3.2.6]) é escrita como

o V2o
PHH = i
cc (Zf&) 47T

(mer), (3.2.7)

1 . N ) . - . . . .

A divergéncia no infravermelho é um problema geral em fisica que, em linhas gerais, estd associado a contri-
buigoes divergentes das varidveis do sistema relacionadas ao momento no limite quando este vai a zero. Para mais
detalhes, consultar [137}|138].
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onde o operador do vértice tem a forma

[=m.¢ é+i(1—2a) (3 @)@ V)+ (@ xe)-V, (3.2.8)

onde V = d/dr, a é a fragao do momento do cone de luz carregado pelo quark ¢, € é o vetor
de polarizagao do glion e m, é a massa do quark c.

A funcao perfil 7(8)(53 nas Equacoes e é relacionada a transformada de Fourier
da amplitude F(e)(l;T, {X}), da absor¢ao de um glion real por um nicleon, GN — X, ao qual
pode ser tratado como um espalhamento “eldstico” (troca de cor) glion-nicleon com momento
transferido lgT. Essa funcao é escrita como

¢ ko —z s e
@ 27r\f/k2 +TAz T F o x (b X)), (3.2.9)
T

onde o indice superior (e) revela a polarizacao de cor do glion, e as varidveis {X} caracterizam
o estado final X incluindo a cor do glion espalhado. E importante relacionar a funcao perfil
(Equagao ) com a densidade de glion néo integrada .Z (kr,x) e com a se¢ao de choque de
dipolo, a4,(r, x),

/d bd{X)} Z‘W) (F+7) — 7 5’)’

_4r d”kr ikp7\ g _
R /k:%+>\2 (1 ¢ )/(kT’@)*%q(T,Iz)’ (3.2.10)

onde z, = M2, /(2myEg) estd definido no referencial de repouso do niicleon. O préximo passo
é escrever a segao de choque de producao do cc e cada um dos 3 estados listados anteriormente,
Equacoes —. A segao de choque do estado singleto de cor do par c¢, mediado sobre
polarizacao e cor do glion incidente, é

2

@ 4 Z /da/d kd kT’A”a 7k, )| . (3.2.11)
)

Hofiyiyg

Um efeito da matéria nuclear fria importante é o fendmeno sombreamento. Esse efeito pode
ser entendido como a produgao do par cc, cujo intervalo de tempo para sua produgao é maior que
a dimensao nuclear. Logo o par c¢ produzido sofre multiplos espalhamentos por vérios nticleons.
Isso acaba por reduzir a secao de choque e da origem ao nome desse fenomeno. Em termos do
modelo de péartons [134], o mesmo efeito é interpretado no referencial de momento infinito do niicleo
como uma reducao na densidade partonica nuclear devido a sobreposicao e fusao do partons em
pequeno x. Logo, na mesma légica da Equacao (4 , podemos quantificar o efeito da supressdo
da producao do par qq em colisoes pA pelo sombreamento devido ao glions, da forma

_ G _
Ugf(ml,xQ) :RA($17.T2)AUI;Q]?($17$2). (3212)
Aqui, definimos a razao nuclear para glions

1
Rf(orm2) = 5 [ @ R (o020 Ta(0), (3213)

onde Rf (z1,29,b) é o fator de sombreamento gluénico em fungdo do pardmetro de impacto b;
T,(b) = ffooo dz pa(b, z) é fungao espessura nuclear em fungéo do parémefro de impacto b; x;, x4y
sao as varidveis de Bjorken dos glions participantes na producao do par QQ dos prétons ou nicleos
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colisores. Agora, usando as Equagoes (3.2.12)), (3.2.5)), (3.2.6) e (3.2.10), a Equacéo (3.2.11]) pode

ser escrita como

(1)—Z/da/dr01ra‘\ll“”ra , (3.2.14)
Hspe
onde
1
01(r,0) = £ 0g (1, 22), (3.2.15)
_ 2
> "1’“”(7?&)’ = (2a5)2 [m? K2(m,r) + (a® + a*)m? Kf(mcr)}. (3.2.16)
- T

As secdes de choque de producio do par g no estado octeto de cor 8 (fmpar) or 87 (par)
tem a forma

2

(()E) = /da/d raé() (r,a) ‘\pﬂﬁ(f" a)l (3.2.17)
onde
5
oS (r,a,x,) = 6 oN(r,2,), (3.2.18)
ag)(r,a,mg) 196 [20 (ar,zq) + 20 glar, ry) — (Jj\;(r, xQ)} (3.2.19)
Agora, a secao de choque total para producgao do cC se escreve como
1
vy = D) ®) L (®) 2 w2 |?
0(GN = cecX)=0" 405 +o5 = Z da | d°rog(r,a,xy) ‘\If (7, Q) , (3.2.20)
ol 0
onde
9 _ 1
o3(rya,zy) = 3 [Ué\é(ar, Ty) + Jé\fl(ar, xQ)} ~3 Ué\;(n Zg). (3.2.21)

De modo a estimar a proporcao relativa dos estados 17, 8~ e 8", pode-se utilizar a aproximacao
Jé\g(r) x r27 a qual é apreciavelmente precisa, dado a pequena separacao r ~ 1/m, do c¢. Tem-se
entdo [134] as seguintes proporgoes

. . . 5 117
o . O'g) : U%)—l : 3 : 0 (3.2.22)

Assim, cerca de 20% do pares ¢t produzidos estao num estado singleto de cor e os restantes num
estado octeto de cor. Pode-se calcular a secao de choque inclusiva para a producao de quarks
charm abertos (um ¢ ou um ¢ que irdo se tornar mésons com outros quarks mais leves) em colisoes
pp multiplicando a contribuicao do octeto de cor da se¢cao de choque pela distribuicao de
glions do préton, G(z)

dolpp = {ecksX) _ 9 i S /da/d r’\lf”” ‘

dy 8 o
N N 2 N
X |ogq(ar, xo) + o4 (ar, xy) — g 04, 23) |, (3.2.23)
onde G(z7) = z19(x;) e
M2
@y = <, (3.2.24)
Ty S

Note que nem todos os pares no estado singleto de cor se tornam estados ligados charmonium,
mas devem hadronizar como quarks abertos num estado DD.
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3.2.1 Muiltiplas interagoes de troca de cor e producao de pares cC num
meio nuclear

Uma importante vantagem na abordagem do dipolo do cone de luz é a simplicidade do calculo
dos efeitos nucleares. Desde que dipolos partonicos sao auto estados da interacao, pode-se “fa-
torizar” a secao de choque do nicleo alvo [139] dado que, em altas energias, o movimento dos
quarks no hadron incidente é relativisticamente retardado, ou seja, os tamanhos dos dipolos sao
aproximadamente fixos por dilatacao do tempo de Lorentz. Portanto, a secao de choque para
producao do par c¢¢ a partir de um niicleo escreve-se como [135]

o(GA—eX) =2 /dzb/dQT/lda’\If””(ﬁa)’Q {1 ~ exp [—;og(r,a,@)n(b)”.
w ’ (3.2.25)

A principio, essa expressao pode computar as corregoes de sombreamento e diminui proporcional-
mente a 1/ mi. De fato, foi obtido em [135] que na regido cinemédtica para experimento de alvo
fixo no Tevatron, Fermilab, x5 ~ 1072, xp ~ 0.5, efeito de sombreamento sao bastante fracos
para nucleos pesados, da ordem de 1 — R4 < 0.05, com R, definido pela Equacao . No
entanto, um forte efeito de sombreamento, muito vezes mais forte do que o anteriormente citado,
ja foi verificado na produgao de charmonium, embora isso também envolva outros efeitos.

A partir dos resultados obtidos, o calculo da secdo de choque para producdo de quarmonium

pode ser efetuado. Revisaremos, a seguir os modelos mais utilizados na literatura para tal.
3.3 Abordagens para a producgao de quarkonium

A producao de quarkonium em colisoes pA fornece um excelente laboratério para o estudo
das interagoes de quarks pesados com o meio descrito pela QCD. A grande escala de massa dos
quarks pesados, sugere que suas interacoes podem ser computadas sistematicamente no esquema
de acoplamento fraco. No entanto, o uso de quarks pesados como prova do meio colorido tem
encontrado dificuldade no entendimento de sua producao em colisbes mais elementares. Dessa
forma, vérias abordagens tem sido estudadas para atacar tais problemas [140]. Logo, essa segao
tem como objetivo discutir as principais delas.

3.3.1 Producao de pares de quarks na Color Glass Condensate (CGC)

No formalismo do CGC, a colisao pA é descrita como uma colisao de dois campos cldssicos
oriundos de fontes de cargas de cor representando os graus de liberdade de grande x tanto no
préton, quanto no nucleo. A distribuicao das fontes de cor geradora desses campos em cada
projétil, é dada por uma distribuicao de valéncia inicial em grande x para a rapidez de interesse
na colisao. Os campos de calibre dos gliions produzidos na colisao sao determinados pelas solugoes
das equacoes de Yang-Mills

[D,, F"]=J". (3.3.1)

Aqui J” é corrente de cor das fontes, a qual pode ser expressa em ordem dominante na fontes
como

Ty =98 0(27) ppa(@L) + 90" 5(z")p, W(TL), (3.3.2)

4

onde p,, ¢ a densidade de nimero dos partons de “valéncia” no préton movendo-se na diregao +2z
na velocidade da luz. Da mesma forma, p, ¢ a densidade de nimero dos pdrtons de “valéncia”
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do nucleo se movendo na direcao oposta no cone de luz. Para resolver essas equagoes, necessita-se
impor condi¢des de calibre. Ainda, a conservacao de corrente covariante requer que

[D,,J"]=0. (3.3.3)

Em geral, a 1iltima equagao implica que a Equacao para as correntes receba correcoes que
sao de ordem mais alta na fonte p, and p,, devido ao campo irradiado. As solugoes da Equagoes
(3.3.1)), (3.3.2) e (3.3.3)) tém sido determinadas numericamente em todas as ordens para as duas
fontes [141H144]. Em mais baixa ordem na fonte do préton e em todas as ordens na fonte nuclear,
resultados analiticos estao disponiveis, bem como uma expressao para o campo de calibre para essa
ordem no calibre de Lorentz (ver [145]). A amplitude para a produgao de pares para esta ordem
é obtida através do célculo do propagador do quark na abordagem correspondente a esse campo
de calibre [146]. A probabilidade para produzir um tnico par ¢g para uma dada distribuigdo de
fontes de cor (p, no préton e p4 no nicleo) é escrita como

dglﬁ / dSﬁJ_ 2
Pilp,, = MG, P , 3.3.4
1[,0;: PA] /(2 )32qu 2 )32Em | F(QJ_ PJ_)’ ( )

onde ./, (¢L,p) é amplitude temporal-ordenada do propagador do quark na presenca de um
campo classico gerado pelas fontes. Tal expressao nao é invariante por transformacgoes de calibre.
Para converter essa probabilidade numa secdao de choque fisica, deve-se primeiramente mediar
sobre as fontes cldssicas iniciais p, e p, respectivamente com pesos W, [x,, pp] e W [z ,p ]. Tais
pesos sao invariantes de calibre por construcao. Apds isso, integra-se sobre todos os parametros
de impacto b |, para obter a secao de choque de producao do par de quarks pesados, dada por

o= [ @5, [1Dp)IDp, ) Wylity. ] W, 2,0, Piloye, ] (33.5)

Essa expressao incorpora os efeitos de multiplos espalhamentos e as evolugbes quénticas em pe-
queno z. Os efeitos de miltiplos espalhamentos estao incluidos i) no campo cldssico obtido pela
solucdo da equagao de Yang-Mills (Equagcao ) com a corrente dada pela Equacao , ii)
no propagador da quark neste campo cldssico, bem como iii) na evolugao do grupo de renorma-
lizagdo em pequeno x da distribuicao das fontes de cor nos nitcleos.

A evolugao em pequeno x em ordem dominante logaritmica é incluida na evolugao dos pesos
W, and W, tanto do alvo como do projétil em z. Os argumentos z,, and x, denotam a escala
em x separando a fontes estédticas de grande = dos campos dindmicos em pequeno z. No modelo
de McLerran-Venugopalan [147,/148|, o funcional W que descreve a distribuicdo de fontes de cor
no nicleo é uma Gaussiana na densidade de cargas de cor em p  [149-151]. Além disso, vale
notar que a escala de saturacao é inserida na abordagem do CGC através dessa condigao inicial.
A distribuicao Gaussiana das fontes é equivalente ao modelo de Glauber da QCD do muiltiplos
espalhamentos independentes [145] (ver Segao [1.3.1). No entanto, em geral, essa distribuicao
Gaussiana de fontes de cor é melhor interpretada como uma condigao inicial para uma evolugao
ndo trivial de W [z ,p,] com x,. A evolucdo das W’s é descrita pelo grupo de equagdes de
renormalizagdo Wilsonianas, as equagbes JIMWLK (J. Jalilian-Marian, E. Iancu, L. McLerran,
H. Weigert, A. Leonidov e A. Kovner). A hierarquia correspondente de equagoes para valores
esperado de glions é chamada de hierarquia de Balitsky-JIMWLK [121,/152,/153].

Amplitude de producao de quarks pesados

Para a presente discussao, a quantidade relevante é a amplitude de produgao do par de quarks
pesados dada em [146]. A comegar, define-se a notagao cinemadtica para o processo, dada por

p(p,) + Apa) = Q (g + q) Q (g - q) X (3.3.6)
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(a) (b)

Figura 3.2: Representacdo do diagrama de Feynman para producao de quarks pesados em
colisdes pA. Os dois diagramas representam, respectivamente, os dois termos na Equacao
, onde os pontos em preto denotam as linhas de Wilson que resumem toda o multiplo
espalhamento pelo glion associado ou pelo par de quarks pesados do campo de cor do nicleo.
Figura de [140].

Aqui, se assume que o préton move-se na dire¢ao +z com momento p, = (p; ,07,0,) e o nicleo
na diregdo —z com momento py = (O+, p4,0.). Ainda, p e ¢ correspondem respectivamente
ao momento total do par de quarks pesados e metade do momento relativo do quark e anti-
quark constituindo o par. As condigoes de vinculo da camada de massa no quark e anti-quark

(p/2+¢)> =m? e (p/2 — q)* = m? implicam que

p-q=0 and p*=4(m*>—¢*), (3.3.7)

com m sendo a massa do quark pesado. Dentro do formalismo do CGC, a amplitude de producao
do quark pesado tem duas contribui¢oes. Um delas, ilustrada na Figura(a)7 é o glion do préton
que emite um par de quarks pesados antes da colisao com o alvo, e na Figura (b), é o glion
emitindo o par de quarks pesados depois da colisao com o alvo [146]. Aqui, k; = (l‘pp:;, 0, El 1) é
o momento do glion do préton, ky = p — ky = (0,x4p4,01 — El 1) é6 momento total dos glions
do nicleo, e p, e py as densidade de fontes de cor no préton e no nicleo, respectivamente. A
amplitude de producdo de quarks pesados é dada por [146]

) -
F g Pp.a(Tp k1) B &) (B —F1—F1 )F
Msg;ﬁ(n q) = (27:)4 / p,a k;’ kL1 P~k —ky 1)
1L
EILJ;L iLﬁJL

X Ug,; (g + Q) [qu (p,q’ ki, EJ_) V(@ VAT L) + T,(p, ky L)tbvja(ﬂﬂ)} Us;i (2 - Q> ,

onde s e i (5 and i) sdo os fndices de spin e de cor do quark (anti-quark), respectivamente, e
flﬂ = fdgl;:l, . = fdzfl. As fungbes T,; (p,q, K, L,I_ﬁ) eT,(p, k, ) sdo definidas como

T

Teq (I%CIJ%MEL)
v (Erg—kam)r (Bg—k—k+m)y
2 (% —q) [(}+q1—1%1)2+m2] +2(5 +q7) {(’}Jrﬁ—ﬁ—l%’ufjtmz}

(3.3.9a)

b

- ke
Ty(p.ky ) = %Lglﬂy (3.3.9b)

p
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onde C¥(p, El 1) é o vértice efetivo de Lipatov,

2

- k
Cl(p ki) =——%+p", (3.3.10a)
p
L2
(R
Cr(p, ki) :T D, (3.3.10b)
Cp(p, kL) =—2ki +p'. (3.3.10c)
As linhas de Wilson Vi (%) and V4 (Z ) sao definidas como
° 1
Vi(Z,) =2 exp [—igg/ dz+v—2pA(z+,fJ_) -t} , (3.3.11a)
oo i
o 1
VA([EJ_) E@g&xp |:—’Lg§/ dZ+V72pA(Z+,fJ_) . T:| s (3311b)
o i

*, e t" (T*) sao os geradores da

onde &, denota o “ordenamento temporal” ao longo do eixo z
representacao fundamental (adjunta) do SU(N,).

E observado em [140] que a amplitude dada pela Equagéo concorda o resultado da
fatorizagdo em k, derivado em [154], onde as linhas de Wilson foram expandidas & primeira
ordem em p,/ Vi. No entanto, em geral, a fatorizagao k; ¢é explicitamente quebrada para a

producao de pares em colisoes pA [140].

3.3.2 A abordagem da QCD Nao-Relativistica

A abordagem da QCD Nao-Relativistica (NRQCD) [155] trata-se de uma teoria de campos
efetiva a qual separa a escala de curta distancia (que é definida pela massa do quark pesado)
daquela escala de longa distancia associada com a estrutura do quarkonium. Segue uma breve
discussao sobre a fatorizagio NRQCD [155]. Nessa abordagem, a producao inclusiva de estados
quarkonium H no processo p + A — H + X é expressa como

doy =Y _d6™(67). (3.3.12)

. C] .~ . A . - .
aqui k = QSHLB I 580 0s nimeros quanticos do par de quarks pesados intermediario produzidos,

onde S, L and J s@o o spin, momento angular orbital e momento angular total, respectivamente.
O simbolo C denota o estado de cor do par, ao qual pode ser um singleto de cor (CS) com C' =1 ou
um octeto de cor (CO) com C = 8. Na Equagao , dé" sdo os coeficientes de curta distancia
para a produgao de pares de quarks pesados com numeros quanticos k. Eles podem ser calculados
perturvativamente e podem ser fatorizados dos elementos de matriz da NRQCD nao perturbativa
de longa distancia (LDME) (¢7). Especificamente, os elementos de matriz LDME’s descrevem a
hadronizacao do par de quarks pesado com niimeros quanticos x para o estado quarkonium H. Eles
sao0 universais e podem ser determinados por ajuste a dados experimentais [81]. Os elementos de
matriz LDME’s sao organizados por poténcias de v, que é a velocidade relativa do par de quarks
pesados no estado ligado quarkonium. Como v é uma pequena velocidade nao relativistica no
sistema quarkonium, na pratica necessita-se somente de alguns desses elementos de matriz (~ 1;2).

Por exemplo, existem 4 elementos de matriz LDME’s independentes ao qual sao importantes
para a o estudo fenomenolégico da produgéo do J/ ¢E|, temos

<ﬁJ/¢(BS£1])>’ <ﬁJ/¢(IS([)8])>’ <ﬁJ/w(3S£8])>’ <ﬁJ/w(3P(£8])>. (3.3.13)

2A magnitude do CS LDME (ﬁJ/w(SS?]» é a maior em poténcias de v, enquanto que as outras 3 CO LDME’s

listadas na Equacgao (3.3.13]) sdo relativamente suprimidas por poténcias de 113, ot e v4, respectivamente. Para a
produgédo de J/1 com alto momento transverso p | em colisores de hddrons, encontra-se que a contribuigéo do canal
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Quarkonium estados que contribuem
T 1al8 38 358
T/, ', (ms) | Pt sy, B, 2P
Mes Lsp
he, hy 1P[1] 15[8]
XeJs XbJ 3P[1] 35[8]

Tabela 3.1: Estados essenciais para a produgdo de quarkonium. A contribuicdo dos estados
singletos de cor para cada producdo de quarkonium estd apresentado em ordem dominante de
v. As contribuigbes do octeto de cor de fungbes de onda P para a produgdo de quarkonium,
Reb € Xesps, também estd em ordem dominante em v. As contribuicoes do octeto de cor das
fungdes de onda S sdo suprimidas |140].

Existem outros dois elementos de matriz CO LDME’s da fungoes de onda P que contribuem para
a produgao J /¢ com a mesma magnitude de (& A (SP(EE;])). No entanto, pode-se usar a simetria de
spin de quarks pesados relativo aos operadores das fungdes de onda P com J = 1,2 ao operador
com J =0 [155],

(@71 CP) = @7+ )0 () (1400 (3.3.14)

Em resumo, estao listado na Tabela [3:1] os estados essenciais de quarks pesados para a produgao
usual de quarkonium.

O CGC entra na abordagem do quarkonium na derivagio da segiao de choque perturbativa do"
a partir da Equacgao , projetando-a nas configuragoes quanticas & [157] dos par de quarks
pesados intermediarios produzidos. Apoés se realizar as projegoes de cor e spin, a probabilidade
Py (5 ) para produzi um par de quarks pesados no parametro de impacto b | pode ser obtido,
primeiramente, elevando ao quadrado as amplitude de projegao de cor e spin e, depois, realizando
a média sobre todas as possiveis densidade de carga de cor tanto no préton quanto no ntcleo.
Ap6és isso, deve-se realizar a média sobre o graus de liberdade dos pares de quarks pesado de
nimeros quanticos k e, entao, realizar a devidas integragoes [140] sobre P;* (5 ). Com isso, a se¢do
de choque diferencial de producao de quarks pesado com nuimeros quanticos x pode ser escrita
como

déﬁ _ gg / (pp,yp(‘lzl J_)

&pdy  2n)'(NZ-1) )
By ook k)

X / i[gl Ty _kL $L+(pL_kl_kl 1)¥L— (pL_kL_kl 1) Z/L]

2
ki

e

Tr [?“VF( OtV )} Tr [VF(yl)t VAL )?D

X
—N
S

Ya
X yn 7 (p, k1b]ﬂ) fm 7 (Pa Elj_a]zj_)
+ <TT [?KVF(fJ_)tani(?ﬁ)} Tr {VTab ( )t % DJA ﬁﬁ 7 (p, ky J_aku_) F it *(p, E1 1)
<Tr [% bz }Tr [VF V(T )%“D“ TP (p, iy )T (p, ElL,E’L)

([ T [ EET]) F e R0 R
(3.3.15)

3,8]

. . L 2, 2 L1
CS na ordem dominante em o é suprlmlda por um fator m”/p7 quando comparado com os canais S([)S] e "P;

e ainda mais suprimida por um fator m / p | quando comparado ao S [156| Portanto, embora suprimido por
poténcias de v, contribuigbes CO sdo importantes para a producao de J/zp, especialmente em alto p | .
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Onde y,, = In(1/z,,) é a rapidez do glion oriundo do préton e y, = In(1/z4) é a rapidez ao qual as
linhas de Wilson do nicleo alvo so calculadas; (- - - ¢ a média sobre as densidades de cargas
de cor

>yp(A)

(Olopa))y,a) = / [dopa)Wp(a) (Zp(a)s Poa)) Olopa)] (3.3.16)

onde & genericamente denota a média sobre a densidade de carga do projétil pp ou a densidade de

carga do alvo p4; € = ¢® sdo os operadores projecao de cor e as fungoes J (p, ki, kL) e

Fy oo *(p, kl 1) dependem de coeficientes de projecio de spin, momento angular e polarlza(;ao [140].

Com os operadores projecao de cor da NRQCD c1tados acima, pode-se obter todos os valores
esperados das linhas de Wilson. J& com as fungoes f (p, ki, kJ_) 9;@ “(p, k;1 1), pode-se
obter fungoes partonicas duras.

3.3.3 Modelo de saturagao semi-classico

Dentro da abordagem da aproximagao semi-cldssica ao modelo de dipolo da QCD [158-160],
em [126}|127,|161-163] foi investigado efeitos da matéria nuclear fria na producdo do J/¢ em
colisoes pA. Na aproximagao semi-cldssica, as fonte de cores no nicleo sao consideras fonte Gaus-
sianamente distribuidas seguindo o McLerran- Venugopalan model. Como dito anteriormente, isto
¢ uma aproximagdo de miltiplo espalhamento andlogo & abordagem de Glauber [145]. Em tal
aproximagao semi-cldssica, [140] obtém a se¢do de choque diferencial como

LA T S / T a0

dQﬁldy A)tplp/g\Tps 4(27r)4 il 1
IR (3.3.17)

= _ Q2 2
o Ary -1y o~ B (F 7)) _ -S4
(7L +71)" —4AT ’
onde a fungao de onda ®(r, ) é dado por
9s R(0

@(’I"L) = TN [m2K0(TL >\|/L)\2/]:[ (3318)

c m°+/ -

De fato, a Equacao é equivalente a expressao obtida por Kharzeev e colaboradores na
referéncia [126]. Com isso, podemos considerar a abordagem em [140] para pode obter a Equagao
(3.3.17) via NRQCD nos cédlculos das contribuigoes do singleto de cor via aproximacao semi-
cldssica do modelo de McLerran-Venugopalan model para os correlatores de dipolos/quadrupolos
(em ordem dominante em v).

3.3.4 Modelo de evaporagao de cor

O modelo de Evaporagao de Cor (CEM) é frequentemente utilizado na literatura para o estudo
de producao de quarkonium em colisoes pA de altas energias |[1641165]. Neste modelo, a producao
de quarkonium é fatorizada em dois passos: i) a produgdo perturbativa (acoplamento fraco) de
pares de quarks pesados com massa variante M e ii) um processo de hadronizagio nao perturbativo.
Nesse tltima passo, assume-se ter uma probabilidade de transicao universal do par vir a formar
um estado ligado quarkonium. Também é considerado que a probabilidade de transicao é a mesma
para todo pares de quarks pesados com massa invariante menor do que a massa limite necessaria
para a produgao de dois mésons com sabores abertos.
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Tomando a produgéo do J/1 como exemplo, a segdo de choque pode ser escrita como

4m?3

I Fy / a e (3.3.19)
d'py dy am? dM~d"p, dy

onde Fj,y ¢ a constante de probabilidade de transi¢ao nao perturbativa e ¢ independente da cor

e spin do par de quarks pesados; m.(Mp) é a massa do quark charm(D-méson), e M é a massa

invariante do par de quarks charm.

Se decompusermos a expressao na Equagao nas contribuigoes singleto e octeto de
cor, a ultima sera maior do que a primeira por um fator de NC2 — 1. Isso corresponde a razao
dos estados de cor de ambas contribui¢coes. Como resultado, no limite de grande N, somente
as contribuicoes do octeto de cor permanecem no CEM. Essa simples andlise concorda com os
célculos em [164,/165]. Na abordagem da NRQCD, as contribuigbes para octeto sdo suprimida por
v* em relagdo ao singleto na produgao de J/1. Portanto as predi¢oes da NRQCD em relagdo ao
CEM, podem ser diferentes. O principal motivo disso reside no fato que a fatorizagao da NRQCD
associa diferentes parametros para cada canal octeto, enquanto que o CEM assume que todo esses
pardmetros sao iguais [140].

Dito isso, a préxima sec¢ao ird apresentar a producao de quarkonium na abordagem semi-classica
da QCD e, mais ao final do capitulo, modelos para a amplitude de dipolos, aos quais poderao ser
incorporados nesse formalismo através de uma generalizagao apresentada no Secao [3.5)

3.4 Secao de choque de producao do quarkonium

Como dito anteriormente, iremos utilizar a abordagem do modelo de dipolos na QCD, entao
segue um pequena discussao sobre o tépico. Em altas energias, a se¢ao de choque é dominada
pelo canal ¢t da troca de glions e as propriedades da funcdo de onda do J/i com respeito a
transformagoes CP sao tais que somente um nimero impar de glions sao conectados no par cc
para produzir o J/1¢. Temos entdo que a contribui¢cdo dominante para a segdo de choque do J /4
vem da multipla troca de glions que se da ao longo do caminho dentro do meio nuclear, dado o
grande comprimento de coeréncia. Para niicleos pesados (onde ongl/?’ ~ 1) a troca de glions com
diferentes niicleons é parametricamente aumentada [122,|147,|166]. Logo, a apresentagao a seguir
deve seguir essa légica, ou seja, separada nas contribuigoes para a secao de choque que ocorreram
antes e depois da ultima interacao inelastica e da prépria interagao inelastica.

O processo elementar que contribui para a se¢ido de choque de producao do J/1 em colisdes
pA no referencial de repouso do alvo é o espalhamento de um glion da funcao de onda do préton
projétil com a do ntcleo alvo. No espalhamento gA, o par cc originado da criagdo de pares pelos
glions estd na representacao adjunta de cor [126]. O par c¢ que forma o J/¢ é um singleto de
cor. Obteve-se em [127] que na aproximacao do limite de grande N (ndmero de cores) existe
uma interagao dipolo-nicleon inelastica, nas coordenadas longitudinais £ (na direcdo do feixe), ao
qual converte o par adjunto cC para o singleto de cor. As interacGes posteriores a essa se dao de
forma puramente eldstica e mantém o singleto intacto. Ja as interagoes que ocorreram durante a
fase em que o par cC estava na representagao adjunta, se deram tanto de forma eldstica a partir
de um 1nico ¢ ou ¢ na amplitude ou no complexo conjugado da amplitude, quanto de forma
ineldstica envolvendo o ¢ ou ¢ na amplitude e no complexo conjugado da amplitude (ver diagrama

esquematico Figura [3.3]).

3.4.1 Multiplos espalhamentos antes e depois da tltima interagao inelastica

A contribuicao para o espalhamento elastico e ineldstico do octeto de cor antes da ultima
interagdo ineldstica (ver Figura [3.4)) pode ser escrita como [126]

V(@ = &) - V()] + = [V(&, —Z3) — V(0)], (3.4.1)
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Figura 3.3: Diagrama esquemaético mostrando as interagdes que contribuem para o processo
gA — J/WU. Os pontos da udltima interacao ineldstica é exibido explicitamente na coordenada
longitudinal £. Figura de [127].

onde

e 1 d
V(@) = / gemiF L D04 (3.4.2)
Tga d'q

é a transformada de Fourier da secdo de choque glion-nicleon normalizada. A notacao utilizada
aqui é

-1

T =b+ 7, (3.4.3)
-1

_’2 - b - 5?, (344)

=0+ %F’, (3.4.5)
-1

Ty =b' — 57?’, (3.4.6)

A=b-1, (3.4.7)

S| =
B=3 (b—b). (3.4.8)

bem como que & = 2> = 22 . Com efeito, multiplicando a Equacao (3.4.1) por pT(B)o, onde p é
a densidade nuclear, o é se¢ao de choque dipolo-niicleon total, T(B) é a fun¢ao espessura nuclear,
obtém-se
1 2 — —/\2 1 N VN 1
—ng(B) (@ —7)" In——— + (¥, —75)"In (3.4.9)
plTy — 7| M\xz—%\

onde Q? ¢ a escala de saturacdo do glion e p é o corte do infravermelho. A Equacao (13.4.9) ¢é
a expansio de menor ordem da amplitude de espalhamento dipolo-niicleon [126], ao qual fornece

|z z'ui I \i
| x )

Figura 3.4: Exemplo esquemético de diagramas de interagdo antes do iltimo espalhamento
inelastico. Os diagramas que s@o complexo conjugados da primeira linha de diagrama néo est@o
exibidos. Ainda, a linha vertical pontilhada representa a iltima interagdo ineldstica quando o
par cc é convertido no estado singleto. A linha vertical continua é o corte correspondente ao
estado final. Figura de [127].
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Figura 3.5: Exemplo esquemético de diagramas de interagao depois do tltimo espalhamento
ineldstico. Os diagramas que sao complexo conjugados nao estao exibidos. Figura de [127].

as condigdes iniciais da evolugdo em pequeno z [121}/122]. Essa evolugdo absorve a dependéncia
da escala do infravermelho p na amplitude de espalhamento, de modo que a amplitude dependa
somente da escala de saturacao (efeito conhecido como escalamento geométrico [128-132]). Logo,
é possivel suprimir os fatores tipo logaritmo, como sugerido em [167] e portanto, vem

—éQi(B) (71— &)+ (@ - 3)°] = —iQi(B) (A2 + i(?— f’)2) . (3.4.10)

Ja a contribuicao correspondente de um espalhamento elastico de um singleto de cor depois do
ultimo espalhamento ineldstico (Figura [3.5)) escreve-se como [126]

—éQi(B) [(fl — 7))+ (@ - 552’)2] - —éQi(B) (F2 + F’Z) . (3.4.11)

3.4.2 A ddltima interagao inelastica

A contribuigao do ultimo espalhamento inelédstico (Figura [3.6)) responsével pela conversao do
octeto em um singleto de cor é, desconsiderando os termos logaritmos, escrito como [126]

1 / o 7 o o o 7 1 R
7§Q§(B) |:(52 — 51)2 —+ (I:Cl — $2)2 — (Ill'l — $1)2 — (I’Q — I’2)2:| = 71Q§(B)T T (3412)

A Equacio descreve corretamente o comportamento da secio de choque total, ao qual
recebe sua principal contribuigao da regiao de pequeno p . Todavia, se hé interesse em estudar a
distribuicao em p |, a Equagao precisa ser corrigida com os fatores logaritmicos. Tem-se
que, para ordem dominante em oy, a Equacio (3.4.12) é a tnica contribuicdo para a secio de
choque, ao passo que as Equagoes (3.4.10) e (3.4.10f) contribuem para mais alta ordem.

3.4.3 Contribuicoes logaritmicas para ultima interagao inelastica

A amplitude para a produgao de J/¢ em colisdes nicleon-niicleo pode ser escrita como [168§]
1
AlpL) = +F(pr), (3.4.13)
pL

onde F(p,) é o fator de forma dado por [120]

Fp) = / (;ijr];:;‘l/g(k)\lfv(k — P) =27, /01 dz/ Zo(r,2) (e—i%ﬁﬁ_ e
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Figura 3.6: Exemplo esquemdtico de diagramas de interagao do 1ltimo espalhamento
ineldstico. Figura de [127].

Aqui, ¥ e Uy, s@o as fungoes de onda do canal S do glion e do J/v, respectivamente, e ®(r, 2)
é dado por . Temos ainda que 7 é a separacao transversa do sistema de 3 corpos g <> cC e
zel—zéa fracdo de momento do cone de luz tomado do glion por ¢ e ¢, respectivamente. Na
derivacao da Equacao , [126] assumiu-se que o comprimento de coeréncia é muito maior do
que o raio nuclear. Tal hip6tese é rigorosamente verdade no limite de Regge (s > |t|). No entanto,
no RHIC e LHC os efeitos de um comprimento de coeréncia finitos podem ser importantes, em
especial para particulas pesadas e/ou grande momento transverso. Pode-se escrever a amplitude
de espalhamento gliion-nticleon na representagao do parametro de impacto b como

d’l g oy [d [ d IR ARE ST A
A(b)/(A(l)e =5 7/E®(T)<e —e ) (3.4.15)

om)?

onde ! é o momento transverso trocado entre o niicleo e a particula de prova (gluon ou o qq) e é
a variavel conjugada ao parametro de impacto b. Nesta representacao, a secao de choque para o
espalhamento de um dado nticleon é

do,n
SN =1 A(py)| /d b/d b e PO Ay A (1), (3.4.16)
d’py

Assim, para se obter a se¢ao de choque do espalhamento de um nucleo, precisamos fazer a média
da amplitude de espalhamento forward sob todas as possiveis posigoes do niicleon no nicleo. Dessa
forma

/d2 /d2 Ve TP (A AT (1)), (3.4.17)

dPJ_

onde

(A(D)A* (b)) = /d2bapT(ba)A(b — by ) A —by). (3.4.18)

Temos aqui que l_;a é a posigao transversa do ntucleon com respeito ao centro do ntcleo, p é a
densidade nuclear e T'(b) é a funcdo espessura nuclear. Para um nucleo grande, pT'(b,) ~ A/S4 é

uma constante, sendo S4 a area transversal nuclear. Portanto, obtém-se

(AD)A* () = SA = / dr / b / d’ (iU T _ —i(afb:f:n)




68 3. Produgao de Quarkonium e modelos de amplitude de dipolos

onde

1 2 2/
/dr:/dz/ﬂ rz/dz/d—cbr ). (3.4.20)
0 4.71—

Agora, substituindo a Equagcao (3.4.19) em (3.4.17)) encontra-se que

dg-g /d2 /d2 / ip-(b—b") /dI‘
dpj_ SA 27‘(

2 o i !’ r ’ ad
o /%efz(bfb ) (6 iy (=) T | =ik (=) _ —id )T ih (T )f) (3.4.21)

Ainda, pode-se obter a se¢ao de choque total integrando a Equagao (3.4.21)) na variavel p |

dU = Cvsi /dF/ _l(b (ei%(F—Fl)'fﬂ— G_i%(F—F,)'f_ e_i%(F+F/)'f_ ei%(F+Fl)'f)
Sa

~a —/ /d aily 7 (3.4.23)

sendo (3.4.23]) resultado da expansao em (3.4.22) considerando que somente pequeno momento
da ordem [ ~ 1/R, fornece contribuigao logaritmica para a integral. Ainda, veja que para oy

em ordem dominante, a Equagao tende a zero. Isto é devido ao fato que o J/¢ é impar
em relacao as simetrias C' e P e deve possuir um nimero impar de glions associado com a linha
fermionica, ao passo que a Equacédo ([3.4.23] dlZ respeito a dois glions. No entanto, dado que
miultiplos espalhamentos ocorrem, o termo 7- 7 seleciona os termos com a paridade compativel
dos fatores de espalhamento antes de depois da ultima interagao [126]. Com efeito, pode-se tomar
a Equacao como o operador projecao sobre o estado 1. Definindo o momento de
saturagao nuclear como

Q2 = 4na’pT(B), (3.4.24)

e desconsiderando os fatores In(1/u| £ 7'[), pode-se reescrever (3.4.23)) como

ngA = as—/df/ d Er (3.4.25)
Sa

a qual é a aproximacao cuja a Equacao (3.4.12)) é valida. Além disso, pode-se reescrever a Equacao
(13.4.21)) da seguinte forma

d 2 Lo B
dQBU;; - ;(2%)2 / d*Ae' 7 / drJ (7,7, A). (3.4.26)
b1 A 4T

- ol N 3 ~ .1
onde J(7, 7", A) é a funcio auxiliar
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Com o auxilio da Equagao (B.1.4), resolve-se a Equacéo (3.4.27)), obtendo

2
I Ky = 2" —<1 (F—F’)—E) In !
4 2 PINCET:

3 (F=7) =4
1, ~>2 1
—(=z("-7)+A) In
(2< ) u\i(r—r)+A|
+(1 (F+F’)+5>2ln !
2 ulg (F+7) + Al
+ (1 (F+7) - &)2111 ! (3.4.28)
2 plt (F+7) = Al o

—/

Em particular, tem-se que J(7,7"',0) = #- 7" multiplicado por fatores logaritmos [126].

3.4.4 Soma sobre miultiplos espalhamentos

Suponha que a coordenada longitudinal do ltimo espalhamento inelastico seja £. Usando as
Equacoes (3.4.10)), (3.4.11) e (3.4.26]) e somando sobre todos os possiveis nimero de interagoes,
encontra-se [126] que a amplitude de espalhamento para a produgdo de J/¢ numa colisdo pA é
dada por

TpAH.I/wX(FaF/7§7A)
T(B 2

:/ PLQS e o Ry QAT 1R )
0

— =/
__dEmA) {e—l—zQi(B)[(F—F’>2+4A2} _ e—éQ§<B>(7"2+7"'2>} . (3.4.29)

A sec@o de choque para a produgao inclusiva do J/1 em colisdes pA escreve-se

dUpAﬂJ/wX d*r’
72—9010351, / /—@rz/ /—(I)rz
d* p, dyd° B

A A
X/Qﬂ_)QBAPTpA%J/wX( , (3430)
onde
0(r,2) = — 2 (Ko (m)or(r.2) = |2 + (L= 2| mekKy ()9, 0r(r2) b, (3431)
com

2

bp(r,2) = Npz(1— 2)e 27 (3.4.32)

que ¢ a funcdo de onda Gaussiana do cone de luz (light-cone Gauss (LCG) wavefunction), cujo
pardmetros para o J/¢ e T sdo apresentados na Tabela Além disso, o fator de cor em (]3.4.31])
inclui a projegdo no estado de singleto de cor, como em [127]. Agora, integrando (3.4.30) j& com

(3.4.29) sobre p, , obtém-se [127]

do A 1 d2 1 d2 /
pA—=J/pX 2 1 / 1 /A
—_— = G dz —®(r, z dz —d(r, z
dydzb o (thC) 0 / 47 ( ’ )/0 / 47 ( ’ )

T Q% . 2 Q2 2, 2
% % (6 T (rf’l“ ) o G*T(T +r )) . (3433)
7
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Parametros Comuns | Parametros LCG
% M, mg R Ny
T/ | 3.097 1.4 6.5 1.23
T(1S) | 9.46 4.2 1.91 0.78

Tabela 3.2: Parametros da fun¢do de onda para mésons vetoriais no cone de luz em unidades
de GeV. Tabela de [169)

3.5 Dependéncia na rapidez e na energia

A Equacao pode ser generalizada de forma a incluir efeitos de evolucao quanticos. Para
isso, serd seguido a abordagem utilizada em [126}/127] aos quais lembram que |121}122] as condigdes
iniciais da equagao de evolugdo BK (ver Secao ¢é dada pela férmula de Glauber-Mueller para
a amplitude de espalhamento eldstico forward dipolo-quark [170], escrita como

Np(ryb,y) = 1 — e 87 Qo) (3.5.1)

onde o subscrito F' indica representacao fundamental. Dado isso, é possivel escrever a amplitude
de espalhamento glion-dipolo na representacao adjunta (subscrito A)

NA(T7 ba y) = 2NF(ra b7 y) _NI%'(Ta b7 y)a (352)

cuja condicao inicial é escrita como
2 2
Nu(r,b,yo) = 1 — 37 @ o), (3.5.3)

Logo, para incluir as Equagoes (3.5.1)) e (3.5.2) na Equacao (3.4.33)), deve-se considerar as seguintes
substituicoes [171]

_1Q2T2
e 8% —1—Np(r,b,y) (3.5.4)
1 A2 2
e 18T 51— Ny(r/2,b,y), (3.5.5)
Portanto, com as Equacoes (3.5.4) e (3.5.5)), teremos que (3.4.33)) torna-se

dUA J/vX L d27° 1 d27”l
%dzg/’ :le(xl,mz)/O dz/E(I)(T,Z)/O dzl/?@(rl,zl)

47 - 7! Lo . .
X ——— ([L = NA((F—7")/2,9)] = [L = Np(79)] [L = Np(7',y)]) . (3.5.6)
F+7)
Na proxima sec¢ao, seré apresentado alguns modelos de amplitude de espalhamento de dipolos aos
quais irdo parametrizar as Equagcoes (3.5.1]) e (3.5.2]) a fim de prover diferentes cendrios para os
céalculos que serao apresentados no proximo capitulo.

3.6 Modelos de amplitude de espalhamento de dipolo

Haja visto o que foi discutido neste capitulo, pode-se avancar a discussdo dos modelos para
a amplitude de espalhamento dos dipolos. Uma vez apresentada a generalizacdo na Secao [3.5
ao qual identifica a férmula de Glauber-Mueller da amplitude de espalhamento dipolo-hadron na
condicao inicial da equacao de evolugao BK, é possivel usar tais modelos, uma vez que eles propoem
modificagoes nas expressoes dessas amplitudes. Portanto, a seguir serao discutidos alguns modelos
para amplitude de espalhamento de dipolo: modelo de Dumitru-Hayashigaki-Jalilian (DHJ) [172]
e o modelo bCGC [173]. O conjunto de parametros para um desses modelos a serem utilizados
para os calculos, serao apresentados no Capitulo [4]
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3.6.1 Modelo de Dumitru-Hayashigaki-Jalilian

O modelo de Dumitru-Hayashigaki-Jalilian propéem um nova parametrizacao do perfil do
dipolo, que demonstra um transigao mais acentuada na dependéncia do momento transverso em
relagdo ao modelo Kharzeev-Kovchegov-Tuchin (KKT) [174L175], de forma a fornecer uma melhor
descrigao dos dados em rapidez central. Tal concordancia mantém as predigoes do formalismo do
Color Glass Condensateﬂ (CGC) [176H178] no que diz respeito a existéncia de diferentes regioes
cinemaéticas com diferentes fisicas. Mais especificamente, o modelo DHJ leva em consideracao a
mudanca no dimensao anémala da fungao de distribuicao de glions devido a presenca dos limites
na saturacgdo [179] bem como efeitos de mais alta ordem. Além disso, ele descreve com sucesso
a produgao hadrénica inclusiva em colisdes dA nas regides cinemdticas relevantes [172]. Aqui, a
amplitude de espalhamento do dipolo é parametrizada como

2 2.4
Ny(r,0,y) =1— e 1R, (3.6.1)

Em particular, estamos considerando a escala de saturagao para quarks do modelo GBW [118]]167],
assim como a hipdtese de que o nicleon ou nucleo terem seus perfis modelados como uma fungao
degrau, ou seja, fizemos Np(r,b,y9) = Np(r,y5)0O(b— R4). Logo, sua expressao fica escrita como

5 4 To ’ o

Temos ainda a nova parametrizacao da dimensao andémala, que é dada por

In(m*/Q7)
AY +In(m?/Q2) + dvVY'

¥ =75+ (1 =) (3.6.3)

Ainda, Y = In(1/z), com = = x5 = me Y/y/s. J4 a amplitude de espalhamento dipolo-quark é
dado por [175]

Np(r,0,y) =1— /1= N4(r,0,y). (3.6.4)

3.6.2 Modelo bCGC

O estudo das secoes de choque dipolo-hadron tem como um dos principais elementos a ampli-
tude de espalhamento dipolo-alvo, como visto na Sec¢ao O tratamento dessa quantidade tem
sido objeto de intenso estudo por vérios grupos [176-178] e durante as ultimas décadas, vérios
modelos fenomenoldgicos baseados no CGC [176H178| tem sido propostos para descrever os dados
experimentais considerando os efeitos da dinamica nao linear da QCD. Em geral, tais modelos
diferem no tratamento da dependéncia do pardmetro de impacto e/ou do regimes lineares e nao
lineares |180]. Um exemplo é o modelo bCGC [173|, o qual determina as propriedade da densi-
dade de glions nos hadrons tanto nas dimensoes longitudinais quando transversais, incluindo a
dependéncia do parametro de impacto na escala de saturacao. De forma mais precisa, o modelo
bCGC utiliza um modelo de dipolo com saturacao e dependente do parametro de impacto, o qual
tem a densidade gludnica determinada por ajuste das segdes de choque total inclusiva do DIS
através da equagoes de evolugao DGLAP.

No entanto, o modelo bCGC é apresentado aqui considerando a escala de saturacao dada pela
Equacao . Isto trara a vantagem de que os parametros do modelo poderem ser ajustados a

3 - , ,
O Color Glass Condensate descreve um novo estado da matéria: dado um grande niimero de glions em uma
dada regiao do espago, a distribuicdo gludnica satura e fend6menos de coeréncia nio lineares comegam a dominar.
Ver [176H178].
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partir dos dados do DIS em pequeno x. Neste modelo, a amplitude de espalhamento dipolo-nticleon
toma a forma

T'QQQ v
No TS) s TQS S 2

NF(T707y) = 2 ’
1—e Al (BTQS), rQ, > 2

(3.6.5)

2 4 ~ . ~ , 2
onde Q; é a escala de saturagdo do quark relacionada com a escala de saturacdo do glion Q3 por
2 2 . - N ,
Q; = (4/9)Q5. A dimensdo andmala nesse caso é

Por ltimo, temos as constantes A e B, que sdo fixadas unicamente pelo requerimento da conti-

nuidade da amplitude em rQ, = 2 e sua primeira derivada, que qual resulta nas formas explicitas
NG~?2 1 _a-

A=-— 0 L B= (1= Ny) (= No)/Nore (3.6.7)

No préximo capitulo serao apresentados os resultados das andlises utilizando a abordagem
do modelo de dipolos apresentado até agora, bem como uma discussao com base nos modelos
de amplitude de espalhamento, comparando as predi¢oes advindas dos modelos dos modelos e
dados experimentais disponiveis na literatura. Neste caso, focaremos nas razées de modificagoes
nucleares medidas por vérias colaboragoes do LHC (ALICE, CMS, LHCb e ATLAS). Também,
comparamos predigdes a mais baixa energia, no acelerador RHIC.



Capitulo 4

Razoes de modificacoes nucleares

O objetivo desse capitulo serd apresentar resultados das Razoes de Modificagao Nuclear a partir
de célculos numéricos e utilizando a abordagem tedrica apresentada nos iltimos capitulos, em
especifico, a abordagem semi-classica da QCD e o modelo de dipolos. Iremos realizar uma andlise
dos efeitos nucleares observados nesses resultados comparando-os com os dados experimentais
disponiveis na literatura.

4.1 Introducao

Tendo em vista o que foi discutido, o objetivo deste capitulo sera avaliar as Razoes de Modi-
ficacdo Nuclear, denotadas por R4, em fungao da rapidez definida pela Equacao . Mais
precisamente, iremos computar as razoes de modificagao nuclear envolvendo producao de quarko-
nium em colisées pA no LHC, ou seja, as R, 4. Para isso, iremos utilizar a Equacao geral
e fazer B =1 (préton), de forma a termos

UpA

RpA(y): Ao’
pp

(4.1.1)

onde 0,4 é a segao de choque total de uma colisao pA e 0,,, é a segao de choque total numa colisao
pp- No entanto, também é vilido escrever a Equagao (4.1.1) em termos das segdes de choque
diferenciais

do,4/dy
RpA (y) = PA/

= —. 4.1.2
Ado,,/dy ( )

A razao de modificacdo nuclear, assim definida, permitem analisar a supressao na producao do
quarkonium em colisées hadronicas, ou seja, quaisquer efeitos alterando a produgao do quarkonium,
ird se traduzir em desviar R, da unidade. Vale notar que na auséncia de particulas produzidas,
tais razoes, que em geral sao utilizada como fatores, podem trazer incerteza adicionais & andlise.
Em outras palavras, por exemplo, para uma R, suficiente baixa, nao serd possivel afirmar com
grande certeza se as particulas produzidas (yields) definem um supressdo ou um enaltecimento.
Dessa forma, para avaliar o cardter unitario de um resultado experimental, pode-se definir outras
razoes, a fim de enfatizar a dependéncia da rapidez ou centralidade de um efeito nuclear [181].
Portanto, também iremos apresentar resultados das Razdes Forward-to-Backward, denotadas por
Rpp, no espectro de rapidez. Tais razoes podem ser definidas como as razoes das razoes e, para
producao de quarkonium em colisdes pA, podem ser escritas como

doya(+lyl)/dy _ Rya(+lyl)
dopa(=lyl)/dy  Rpa(=lyl)

Rrr(lyl) = (4.1.3)
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Com isso, a partir da expressao da secao de choque diferencial (3.4.30]) apresentada na Segao
[3:4:4] foi possivel calcular numericamente as razoes acima definidas e comparar tais resultados com
os dados experimentais disponiveis na literatura. Segue os detalhes e andlise na préxima secao.

4.2 Calculos Numéricos

Para os nossos resultados, calculamos numericamente as razoes de modificacao nuclear e as
razoes forward-to-backward através de codigos em C++. Comparamos as razoes de modificacao
nuclear e as razoes forward-to-backward para producao de quarkonium em colisoes pA para altas
energias do LHC, em 5.02 TeV, 8.16 TeV e 8.8 TeV com os dados das colaboragoes LHCb [182
185], ALICE [186}[187], CMS [188] e ATLAS [189]. Também computamos um resultado para
baixas energias, de 200 GeV, e comparamos com dados da colaboragao PHENIX [190] do RHIC,
Brookhaven National Laboratory. Para concluir, realizamos um calculo utilizando uma escala de
saturagao estudada por N. Armesto, C. Salgado e U. Wiedemann em [191], obtendo uma razao
de modificacdo nuclear em colisées pA para a energia de 5.02 TeV, comparando com os dados do
LHC das colaboragoes previamente citadas.

Devemos observar também que realizamos os computos para dois mésons em especifico, o
J/¢¥ e o T(1S). Para isso, calculamos numericamente as expressoes (3.4.30), (3.4.31) e (3.4.32)),
utilizando os dados da Tabela ou seja, basicamente fizemos m = 1.4 GeV, R = 6.5/ GeV?
e Np = 1.23 para o J/¢ e m = 4.2 GeV, R3 = 1.91/ GeVZ e Np = 0.78 parao Y [169]. Além
disso, utilizamos a escala de saturacao definida pela Equagao . Porém, nosso resultados sao
calculados utilizando os dois modelos para a amplitude de dipolo citados na Segao [3.6| comparando
com a expressao munida somente da escala de saturagao dada por . A nomenclatura
adotada para essas comparacoes sao DHJ model, bCGC model e GBW amplitude, respectivamente.
Ainda, note que essa escala de saturagao depende da energia do centro de massa por x5, abordagem
que difere daquela utilizada em [127] onde a escala de saturacao adotada é independente da energia.
Em outras palavras, os modelos para amplitude de dipolo aqui utilizados estao sendo computados
com uma escala de saturagao dependente da energia.

Quanto aos parametros utilizados no modelos, procuramos utilizar os ajuste mais recentes para
os calculos. Para amplitude GBW utilizou-se A = 0.248 [175] e 2o = 4.2 x 10™° [192] ajustados a
partir dos dados do DIS. Para o modelo DHJ considerou-se esse mesmos parametros, porém para
a dimensao anémala utilizou-se v, = 0.628, devido a argumentos tedricos de [179] e d = 1.2 fixo
por ajuste dos dados de produgao hadrénica em colisoes dA no RHIC [127]. Agora, para o modelo
bCGC, fez-se o uso de A = 0.2023, z, = 0.00069, v, = 0.649 ¢ Ny = 0.7 [193], e k£ = 9.9 [127].

Na proxima segao, serao apresentados os resultados que obtemos a partir dos parametros
mencionados.

4.3 Resultados e discussao

Nessa secao, iremos apresentar os resultados advindos da abordagem e modelos revisados
anteriormente. Em todos eles, trés curvas podem ser observadas, compreendendo, como dito
antes, a razao para a expressao (GBW amplitude) e outras duas razoes que utilizaram os
modelos DHJ e bCGC para modelar as amplitude de espalhamento de dipolo em . Assim,
a partir delas, definimos a incerteza tedrica entre a razao mais alta até a mais baixa para ampliar
a analise. Vale notar que nosso resultado é integrado em todo espectro de momento transverso

by

4.3.1 Razoes de modificagao nucleares
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Figura 4.1: Razdes de modificacao nucleares como fungao da rapidez na energia de 200 GeV
comparado com dados do RHIC [190] em colisdes dAu na produgéo de J/4.

Na Figura[d.I]est4 apresentado nosso resultado para baixas energias, de 200 GeV, para as razoes
de modificagao nuclear como funcao da rapidez para producao de J/¢ em colisdes pA, comparado
com os dados experimentais do RHIC [190]. Nosso resultado variou de 0.5 < Ry, < 1.2 para
rapidez backward a 0.4 < Ry, S 0.7 para rapidez forward. Pode-se observar que ele conseguiu
predizer de forma aprecidvel os dados experimentais. Nota-se ainda que, em rapidez central,
obtivemos 0.4 < Rga, < 0.9. Nesse caso, o modelo bCGC mostrou uma forte supressdo da
produgéo de J/1¢ em todo espectro de rapidez e de forma mais pronunciada em relagdo as outras
abordagens. Obtivemos R,4 > 1 somente para a amplitude GBW em rapidez backward. Em
geral, o resultado exibiu maior supressao em rapidez forward do que backward. Porém, isto esta
de acordo com a andlise realizada em [190], onde também puderam constatar concordancia entre
0 pontos experimentais e predigao tedrica abordada.

Para mais altas energias, a Figura[.3]mostra o resultado para a energia de 5.02 TeV, das razoes
de modifica¢ao nuclear como funcao da rapidez para producao de J/1 em colisdes pA, comparadas
com os dados experimentais do LHCb [182], ALICE [186] e ATLAS [189]. Aqui, obtivemos 0.5 <
Rypp < 1.1 para rapidez backward e 0.25 < R;p, < 0.3 para rapidez forward. Pode-se observar
que nosso resultado exibiu uma supressao muito mais acentuada que os dados experimentais. Em
rapidez central, obtivemos 0.3 < Ryp, < 0.7, ao passo que os dados experimentais disponiveis
nessa regiao (ATLAS, 8 < py < 40 GeV) tém valores em torno de 0.9 < Rypp, < 1.1, ou seja,
nossa andlise numérica indicou um supressao cerca de 25% maior do obtido experimentalmente
nessa regiao de rapidez. Porém, conseguimos predizer de forma razoavel o comportamento dos
dados, exibindo maior supressao backward do que forward. As colaboragoes LHCbD [182] e ALICE
[186] concluem que os efeito da matéria nuclear fria sdo importantes para estudar a dindmica
da producdo de J/¢ em colisdes hadronicas. Em especifico, a andlise do LHCb indica que as
predicoes tedricas que incluem o efeito de sombreamento parténico em NLO na referéncia [194)
subestimam o efeito de sombreamento partonico na regido forward, ao passo que nossos resultados
indicam superestimar os efeitos de sombreamento, nessa mesma regiao de rapidez. Isto reforca
a grande incerteza tedrica na regiao de pequeno x. Além desse resultado, também realizamos
este mesmo célculo nas energias de 8.16 TeV, apresentado na Figura [1.4] Aqui, comparamos as
razdes de modificacao nuclear como fungéo da rapidez para produgéo de J/¢ em colisdes pA com
os dados experimentais do LHCb [184] e do ALICE [187]. Obtivemos 0.45 < Ryp, S 1.1 para
rapidez backward e 0.2 < R;pp < 0.3 para rapidez forward. Obtivemos forte supressdo em todo
espectro, com destaque em rapidez forward onde superestimamos a supressao por cerca de 20%
em todo intervalo de rapidez em relagao aos dados experimentais nessa regiao. Mesmo assim, as
curvas acompanharam o comportamento esperado dos dados experimentais. J4 na Figura [L.5]
estd exibida a nossa predicdo das razoes de modificagdo nucleares como funcao da rapidez para
producao de J/v¢ em colisdes pA na energia de 8.8 TeV. O resultado indica forte supressdo em
todo o espectro de rapidez, sendo 0.45 < Rypp, < 1.05 para rapidez backward e 0.2 < Rypp < 0.3
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para rapidez forward, implicando cerca de até 75% de supressao nesta tiltima regiao.

Na Figura apresentamos o resultado para as razoes de modificagao nucleares como fungao
da rapidez para produgdo de YT na energia de 5.02 TeV comparado com os dados experimentais
do LHCD [183], CMS (dados preliminares) [188] e ATLAS [189]. Obtivemos 1.3 < Rypp < 1.7
para rapidez backward e 0.5 < Rgpp, < 1.0 para rapidez forward, ou seja, cerca de até 70%
de enaltecimento e de até 50% de supressdo, respectivamente, na produgdo desse méson. De
modo geral, esse resultado concorda apreciavelmente com os dados experimentais. Na regiao
de rapidez central, observamos que algumas medidas experimentais ficaram fora da faixa que
destacamos, no entanto, podemos afirmar que o nosso resulta concorda com o comportamento
dos dados, o que é, em certa extensao, garantido pelas incerteza experimentais. Vale notar que
uma possivel explicagao para o enaltecimento na producao de T na regiao backward, foi indicada
pela referéncia [188|, onde tal efeito é devido o anti-sombreamento nuclear que se estabelece
nesse intervalo de rapidez. Da mesma forma que antes, apresentamos a Figura que é nosso
resultado para razoes de modificagao nuclear como funcao da rapidez para producgao de Y na
energia de 8.16 TeV. Agora, comparamos os resultados com os dados da colaboragdo LHCD [185].
Obtivemos 1.2 < Ryp, < 1.7 para rapidez backward e 0.5 < Rypp, < 0.9 para rapidez forward, ou
seja, cerca de até 70% de enaltecimento e de até 50% de supressédo, respectivamente. Mais uma vez,
nossa predi¢oes concordam com o comportamento dos dados experimentais, apesar de ligeiramente
subestimar os efeitos de supressao na regiao backward. Finalmente, na Figura 4.8] estd exibido
nossa predigdo para as razoes de modificagao nuclear como fungao da rapidez para produgao
de T na energia de 8.8 TeV. O resultado se comporta de forma similar ao anterior, indicando
enaltecimento na produgao na regiao backward e supressao na regiao forward. Quantitativamente,
obtivemos 1.15 < Rypp < 1.7 para rapidez backward e 0.5 < Rypp, < 0.9 para rapidez forward, ou
seja, cerca de até 70% de enaltecimento e de até 50% de supressio, respectivamente.

4.3.2 Razoes forward-to-backward

Na Figura estd exibido o resultado para a energia de 5.02 TeV, das razoes forward-to-
backward como funcao da rapidez para producao de J/¢ em colisées pA, comparado com os dados
experimentais do LHCD [182] e ALICE [186]. Observamos concordancia com os dados experimen-
tais, o que significa que apesar de termos obtido um forte supressao em toda faixa de rapidez
nessa mesma energia, o resultado para a R,p; se mostra unitdrio, em outras palavras, exibiu
um comportamento que concorda com o dados experimentais. Quantitativamente, observamos
06 < Rpp £ 0.75a 027 < Rpp < 0.55 para 2 < y < 5. Agora, na Figura esté exibido
o resultado para a energia de 8.16 TeV, das razoes forward-to-backward como fungao da rapidez
para produgao de J/v¢ em colisoes pA, comparado com os dados experimentais do LHCb [184] e
ALICE [187]. Observamos os valores 0.58 < Rpp < 0.75 2 0.25 < Rpp < 0.55 para 2 < y < 5.
Nesse resultado, também observamos forte supressao por todo o espectro de rapidez, mas observa-
se menor concordancia que o caso anterior em termos da razao Rpp. Um possivel explicagao
para isso ser deve ao fato de que os dados experimentais em 8.16 TeV para R,p, possuem me-
nor incerteza experimental que os dados experimentais em 5.02 TeV para R,p,. J& na Figura
[4.17] estd exibido nossa predigao para a energia de 8.8 TeV, das razoes forward-to-backward como
funcdo da rapidez para producao de J/v¢ em colisdes pA, comparado com os dados experimentais
do LHCD [184] e do ALICE [187]. Observamos 0.5 < Rpp < 0.75 a 0.45 < Rpp < 0.55 para
2<y<a.

Agora, na Figura[4.12]esta exibido o resultado para a energia de 5.02 TeV, das razoes forward-
to-backward como fungao da rapidez para produgao de T em colisdes pA, comparado com os dados
experimentais do LHCb [183]. Apesar de o resultado demonstrar concordancia experimental, vale
lembrar que a grande incerteza no ponto experimental para Rpp pode ser reflexo da incerteza
experimental dos ponto experimentais para R,p,. Observamos valores de 0.75 < Rpp < 0.81
a 041 < Rpp < 0.6 para 2 < y < 5. Agora, na Figura estd exibido o resultado para a
energia de 8.16 TeV, das razoes forward-to-backward como func¢ao da rapidez para produgao de
T em colisoes pA, comparado com os dados experimentais do LHCb [185]. Observamos os valores
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0.7< Rrpp S08a04 S Rpp 0.6 para 2 <y < 5. Podemos afirmar consisténcia no resultado
R,p,, dadas as incertezas experimentais dos pontos para Rpp. Ja na Figura @ estd exibido
nossa predicao para a energia de 8.8 TeV, das razoes forward-to-backward como funcao da rapidez
para produgdo de T em colises pA, comparado com os dados experimentais do LHCb [185].
Observamos os valores 0.5 < Rpp < 0.75 2 045 < Rpp < 0.55 para 2 < y < 5.

Finalmente, gostariamos de apresentar um ultimo resultado para demonstrar a importancia da
escala de saturagao. Estd apresentado na Figura[f.2] nosso resultado para as razoes de modificagao
nuclear como fun¢ao da rapidez para producao de J/v em colisdes pA na energia de 5.02 TeV, que
é o mesmo apresentado na Figurad.9] porém, com uma razao de modificacao nuclear adicional. Ela
foi calcular com uma escala de saturacao fornecida por N. Armesto, C. Salgado e U. Wiedemann
em [191], como proposta de obter um escalamento geométrico com pardmetros ajustados de dados
experimentais de colisdes de mais baixa energia (centenas de GeV), junto a expressao .
Essa escala de saturacao é dada por

(4.3.1)

1/6
Aﬂ'RZ /
7TR124 ’

Qi.=0Q, (

onde Ry = (1.12A4Y2-0.864A7"/3) fm, § = 0.79 e 7R3 = 1.55 fm* [191]. Esse autores argumentam

que a poténcia 1/3 na dependéncia nuclear A3 ¢ muito severa e tem como efeito superestimar
a supressao. Com os parametros ajustado dessa forma, chega-se a uma dependéncia nuclear
equivalente a ~ 4/9 na poténcia de A. Os efeitos sdo claros, como se pode notar na Figura
onde uma melhor concordancia com o dados experimentais é observada, uma vez que essa escala
de saturagao resulta em diminuir o efeito do supressao.

Nuclear Modification Factor RpPb(J/'¥)
2 T T

T
Prompt J/¥ [ 5.02 TeV

[Armesto et al. Sat. Geom. Scaling

(GBW Amplitude

IDHJ Model E—

bCGC Model

ILHCb 1308.6729 | pr<14GeV -

5 IALICE 1308.6726 | pr<i5GeV ——

S [ATLAS 1709.03089 | 8<pr<40GeV —— ]

I ++++Jr

RpPb

0.5

Figura 4.2: Razodes de modificagdo nucleares como func¢do da rapidez na energia de 5.02 TeV
comparado com dados do LHC nas colaboracées LHCb [182], ALICE [186] ¢ ATLAS [189] em
colisdes pPb na producao de J/¢ e a razdo de modificagdo nuclear com a escala de saturagao
de [191].

No préximo capitulo, iremos apresentar as nossa conclusoes do trabalho, bem como as anédlises
finais sobre os resultados aqui obtidos.
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Nuclear Modification Factor RpPb(J/%¥)
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TLAS 1709.03089 | 8<pr<40GeV ——

-
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Figura 4.3: Razoes de modificagdo nucleares como funcao da rapidez na energia de 5.02 TeV
comparado com dados do LHC nas colaboragoes LHCb [182], ALICE [186] e ATLAS [189] em
colisdes pPb na produgao de J/4.
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Figura 4.4: Razoes de modificagdo nucleares como funcao da rapidez na energia de 8.16 TeV
comparado com dados do LHC nas colaboragées LHCD [184] e ALICE [187] em colisGes pPb na
producao de J/4.
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Figura 4.5: Razdes de modificagdo nucleares como fungéo da rapidez na energia de 8.8 TeV
em colisées pPb na produgao de J/v.
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Nuclear Modification Factor RpPb(Y)
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Figura 4.6: Razodes de modificagdo nucleares como func¢do da rapidez na energia de 5.02 TeV
comparado com dados do LHC nas colabora¢des LHCb [183], CMS [186] ¢ ATLAS [188] em
colisoes pPb na producao de Y.
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Figura 4.7: Razoes de modificagdo nucleares como funcao da rapidez na energia de 8.16 TeV
comparado com dados do LHC da colaboracao LHCb [185] em colisbes pPb na producao de Y.
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Figura 4.8: Razdes de modificagdo nucleares como funcao da rapidez na energia de 8.8 TeV
em colisbes pPb na produgéao de Y.
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Forward Backward Ratio RFB(J/'¥)
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Figura 4.9: Razdes forward-to-backward como funcdo da rapidez na energia de 5.02 TeV
comparado com dados do LHC nas colaboragées LHCD [182] e ALICE [186] em colisGes pPb na
producao de J/4.
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Figura 4.10: Razoes forward-to-backward como funcdo da rapidez na energia de 8.16 TeV
comparado com dados do LHC nas colaboragées LHCD [184] e ALICE [187] em colisGes pPb na
producao de J/4.
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Figura 4.11: Razdes forward-to-backward como fungao da rapidez na energia de 8.8 TeV
comparado com dados do LHC nas colaboragées LHCD [184] e ALICE [187] em colisGes pPb na
producao de J/¢ na energia de 8.16 TeV.
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Figura 4.12: Razoes forward-to-backward como funcdo da rapidez na energia de 5.02 TeV
comparado com dados do LHC da colaboragao LHCb [183] em colisdes pPb na produgio de Y.
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Figura 4.13: Razoes forward-to-backward como funcdo da rapidez na energia de 8.16 TeV
comparado com dados do LHC da colaboragao LHCb [185] em colisées pPb na produgao de Y.
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Figura 4.14: Razoes forward-to-backward como fung@o da rapidez na energia de 8.8 TeV
comparado com dados do LHC da colaboragao LHCDb [185] em colisdes pPb na produgao de YT
na energia de 8.16 TeV.
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Capitulo 5

Conclusoes

Ao longo desse trabalho, foi apresentada uma extensa discussao, visando criar as bases para
o entendimento do produgao de pares de quarks pesados, os estados quarkonium. No primeiro
capitulo, foi apresentado as bases gerais de colisoes pp, pA e AB, a comecar pelas varidveis ci-
nematicas relevantes para o entendimento tedrico. Foi dado um panorama geral sobre o plasma
de quarks e glions e sua relagao com os estados quarkonium. Depois, revisamos a base teérica
para fundamentar a producao de quarkonium em colisoes pA, para que, assim, pudéssemos calcu-
lar razdes de modificacdo nuclear. Finalmente, apresentamos modelos de amplitude de espalha-
mento de dipolo & serem incorporados na expressao generalizada da secdo de choque diferencial
de produgao de quarkonium, a fim de explorar os efeitos na produgao deste méson. Por tltimo,
foram apresentado resultados de razoes de modificagao nuclear e razoes forward-to-backward como
funcao da rapidez em colisdes pA produzindo J/¢ e T.

Com base nos resultados obtidos no tdltimo capitulo, podemos concluir que a abordagem semi-
classica da QCD concorda de forma aceitdvel com as medidas experimentais das varias colaboragoes
citadas. Ela pode demonstrar efeitos da matéria nuclear fria, devido aos estdgios posteriores a
colisdo, como por exemplo, a absorcdo, o que poderia explicar o efeito de supressao observado nos
resultados apresentados.

Em geral, as razoes de modificagbes nucleares para a produgido do méson J/i apresentaram
maior supressdo do que as razbes de modificacdo nuclear para o Y. Mais especificamente, o
modelo para amplitude de espalhamento de dipolo bCGC superestimou a supressao de forma
mais acentuada que as outras duas abordagens. Outro fator importante é que, de forma bastante
simplificada, as razoes de modificagdo nuclear R, sao aproximadamente 7TR124Q§’ A /AWRZQ,Qip,
e dado que a escala de saturacao utilizada nesse trabalho é inversamente proporcional a massa
do quark em questao, isso ajuda entender o fato de que as razbes de modificacdo nuclear do T
se apresentaram mais elevadas do que a do J/1. Vale observar, ainda, que as nossas predigdes
também apresentaram grande supressao, mas desejamos poder incluir dados experimentais que
estardo disponiveis numa nova andlise no futuro. Além disso, também desejamos expandir essa
andlise para incluir os efeitos nas razoes devido os diferentes estados excitados dos mésons em
questao e, eventualmente, publicarmos esses novos resultados.

Tendo em vista tudo que foi apresentado, reforcamos que é evidente que o estudo dos efeitos
nucleares via razoes de modificagao nuclear sao sensiveis a escala de saturacao utilizada e é natural
repensa-la a fim de obter melhores resultados, bem como explorar outras abordagens, como por
exemplo a NRQCD, para poder analisar mais amplamente efeitos nucleares, a exemplo, o anti-
sombreamento.
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Apeéndice A

Algumas derivacoes

Esse apéndice tem como propésito reunir algumas derivagoes de expressoes presentes ao longo
do texto.

A.1 Secao de choque inelastica nuclear

Segue a derivagao da Equacao ([1.3.11]), que é a se¢@o de choque ineldstica nuclear. A partir da
expressdo da probabilidade de ocorrer n colisdes niicleon-ntcleon ineldsticas (Equacao ((1.3.8))

P(n.b) = (Af) Moo B [1 = neou (B2 | (A11)

lembre que a secao de choque diferencial do plano transverso é dada pela soma das probabilidades
de ocorrer 1 < n < AB colisées nticleon-niicleon ineldsticas, que é escrita como

dGAB AB
=Y P(nb) . (A.1.2)
d’b —_
Agora, do teorema binomial tem-se que
m G m n_m-—n my m! o X
(z+y) :; (n)x Yy , onde <n> = m )l comn={neN|z>0} (A.l3)
ao qual é generalizado por
(x+y) = Z (;) 2"y x,yeR,reC (A.1.4)

Logo, note que

> (0)amsr " =ty = (A.15)
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Portanto, fazendo y = 1 — n o (b) € © = ngyy(b), por (A.1.5) com a (A.1.1) temos

AB
P(b) =) P(nb) (A.1.6)

= {[1 - ncoll(b)] + ncoll(b)}AB - [1 - ncoll(b)]AB
=1—[1—n.u®)]*" . (A.1.7)

que substituindo na (A.1.2)) com ng.;(b) = Tap(b)o;,/AB (Equacéo (1.3.6))) e integrando sobre
[.311)

d2b, obtemos a Equagao

AB
dJin

d*b

=1- []- - ncoll(b)]AB = ngB = /dzb{l - []- - ncoll(b)]AB} .

A.2 Numero médio de colisoes niicleon-nticleon N,,; = N_q;(b)

Segue a derivagdo da expressdo para o nimero médio de colisdes nicleon-nicleon (Equagao
(1.3.12)). Valendo-se de (A.1.6)), podemos escrever o nimero médio de colisdes nicleon-niicleon
como

AB
Ncoll(b) = <TL> = Z np (Tl,b)
n=1

= Z n(A,]lB) [ncoll(b)]n [1 - ncoll(b)]AB_n . (A21)

Primeiramente, no caso particular em que r € N, veja que

() = w5

B r(r—1)!

k(= D(r = 1) = (k= 1)
(r—1)!

(k=D =1) = (k= 1))]

(:o1)-

n<AB) — 25 (AB B 1) — 4B (AB B 1) . (A.2.2)

n n n—1 n—1

ol B S

tal que

Porém, o resultado (A.2.2)) é vdlido para r € C. Portanto, dado (A.2.2)), vem que (A.2.1)) torna-se
AB
AB -1 n AB—n
Nea® =45 Y (577 ) e = e (17
n=1

n—1

AB
=483 (7 Yot ®) e 1= 17

&8 /AB -1
n—1

) 0 A T
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mas fazendo m = n — 1, o limite inferior do somatério da ultima expressao passa a ser m = 0, bem
como o superior para AB — 1 (pois para algum nimero acima disso, o termo resultante é nulo),
entao

AB-1
Ncoll(b) = ABnCOll(b) Z (ABm_ 1) [ncoll(b)}m [1 - ncoll(b)]ABilim )
m=0

note que o somatdério na dltima expressao pode ser identificado como uma expansao binomial dada

pela Equagéo (A.1.4]), entdo vem

Ncoll (b) = ABncoll (b) [ncoll (b) +1- Neoll (b)]AB_l ’
= ABncoll(b) )
(A.2.3)

e com (|1.3.6)), vem

| Neott(b) = ABneon(b) = Tap (D)o, |
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Apeéndice B

Integracoes Especiais

B.1 Integral divergente no infravermelho

O seguinte tipo de integragao é presente na Equagao ([3.4.27))

2
I(z) = %e“. (B.1.1)

Essa integral é quadricamente divergente na regido do infravermelho [126]. No entanto, os
termos quadraticos cancelam-se entre os termos presente em (3.4.27)), como observa-se em ({3.4.23)).
Logo, pode-se considerar somente termos que divergem ao menos logaritmicamente. Para encontré-

los, faz-se o Laplaciano de (B.1.1)

&’ 1
2 —il-x

dado que (B.1.2) depende somente de x, em coordenadas polares, vem que

10 0 1

ao qual integrando obtem-se

2
I(x) = —27r% In-> + [termos divergentes] , (B.1.4)
T
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