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Saturagdo Parténica: da dindmica linear a dindmica nao-linear

L Motivagdo

Motivacao

Conforme vamos para regimes de mais altas energias,
surgem problemas na dindmica linear.
Neste regime esperamos que a dindmica linear de lugar
a uma dindmica n3o linear (saturagdo partdnica).

O tratamento da dindmica hadrdnica a altas energias
ainda seja um problema em aberto!
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Saturagdo Parténica: da dindmica linear a dindmica nao-linear
I—Cromc)dinémica Quantica (QCD)
I—Quarks e glions

Estrutura dos hadrons

De acordo com a teoria que descreve as interacdes fortes,
a Cromodindmica Quéntica (QCD), os hadrons sdo formados por:

Quarks: férmions massivos de spin 1/2,
com carga elétrica fraciondria e carga de cor;
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Estrutura dos hadrons

De acordo com a teoria que descreve as interacdes fortes,
a Cromodindmica Quéntica (QCD), os hadrons sdo formados por:

Quarks: férmions massivos de spin 1/2,
com carga elétrica fraciondria e carga de cor;

Gluons: bdsons ndo massivos de spin 1,
eletricamente neutros e portando carga de cor.
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
I—Cromodinémica Quantica (QCD)
:

I—Constante de acoplamento forte
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
L Espalhamento Profundo Ineldstico (DIS
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I—Espalhamento Profundo Inelastico (DIS)
o e f
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Saturagdo Parténica: da dindmica linear a dindmica nao-linear
I—Espalhamento Profundo Inelastico (DIS)
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear

I—Funcées de Distribuicdo Parténica (PDFs)
I—Evolu<;§o em 02
:

Equacoes DGLAP
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I—Funcées de Distribuicdo Parténica (PDFs)
I—Evolu<;§o em 02
:

Equacoes DGLAP
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear

I—Fung:ées de Distribuicdo Parténica (PDFs)

I—Teoria X experimento
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I—Fung:ées de Distribuicdo Parténica (PDFs)

I—Teoria X experimento
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I—Fung:ées de Distribuicdo Parténica (PDFs)

I—Teoria X experimento
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
I—Funcées de Distribuicdo Parténica (PDFs)

I—Imagem do préton de acordo com as PDFs
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I—Funcées de Distribuicdo Parténica (PDFs)
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
I—Regime linear X regime nao-linear
L
:

Regimes cinematicos e a escala de saturagdo

In(1/x)

Regimes cinemdticos da QCD

Q2
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I—Regime linear X regime nao-linear

I—Regimes cinemdticos e a escala de satura¢do

Regimes cinemdticos da QCD
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I—Regime linear X regime nao-linear
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I—Regime linear X regime nao-linear

I—Regimes cinemdticos e a escala de satura¢do
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I—Regime linear X regime nao-linear
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I—Regime linear X regime nao-linear
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I—Regime linear X regime nao-linear

I—Regimes cinemdticos e a escala de satura¢do
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I—Regime linear X regime nao-linear

I—Regimes cinemdticos e a escala de satura¢do
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I—Regime linear X regime nao-linear

I—Regimes cinemdticos e a escala de satura¢do

Regimes cinematicos da QCD
In(1/x)

» Q%> Q2 = linear
» Q2 < Q52 = n3o-linear

Q= Q)
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cresce com a energia

BFKL

Nonperturbative QCD\

QZ

DGLAP
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I—Regimes cinemdticos e a escala de satura¢do

Regimes cinematicos da QCD

e &

High D(\nslty QCD,
CGC

e
o) &3

Low Density QCD

DGLAP

n(l/x)

Q% = Qi)

» Q%> Q52 = linear
» Q2 < Q52 = n3o-linear

Q= Q)
U

Contribui¢cdo n3o-linear
cresce com a energia

G dp e

Nonperturbative QCD\

Q2
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I—Regime linear X regime nao-linear

I—Regimes cinemdticos e a escala de satura¢do

Regimes cinematicos da QCD

In(1/x)

BK

BFKL

Nonperturbative QCD\

» Q2 < Q2= BK

Q= Q)
U

Contribui¢cdo n3o-linear
cresce com a energia

DGLAP
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Representacao de dipolos de cor
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=

—

p
1
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Representacao de dipolos de cor

v \
QED » QCD
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p

=
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L Representagdo de dipolos de cor

Representacao de dipolos de cor
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p P

,. 1 ! ‘ f
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L Representagdo de dipolos de cor
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o 4jp: Descricdo linear

Secdo de choque dipolo-préton: Dindmica linear
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4n [ d%k :
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k2
F(x, k%) = 82(;:/(2) DGLAP

Diego Spiering (IFUSP)

=

o
Saturagdo Parténica: da dindmica linear & dindmica n3o-linear

Dae
26/08/16 11 /19



Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
L Representagdo de dipolos de cor
L

o 4jp: Descricdo linear

Secdo de choque dipolo-préton: Dindmica linear

4n [ d%k :
Udip(Xa r) = ? / F(Jésf(X, k2) (1 — elk'r)

0g(x, k?)
2\ )
k) = =g
Odip(X, 1) o< r?

asxg(x, r) o< r2xA

Diego Spiering (IFUSP)

=

o
Saturagdo Parténica: da dindmica linear a dindmica no-linear

Dae
26/08/16 11 /19



Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
L Representagdo de dipolos de cor
L

o 4jp: Descricdo linear

Secdo de choque dipolo-préton: Dindmica linear

47 d?k -
adip(X, r) = 3 / Fasf(x, k?) (1 — ek r)

0g(x k2)
f(x, k%) = :
, (K7 Oln k2
o
%,
. Taip(X, 1) o rPasxg(x,r) oc rPx*
w A>0 =

crescimento indefinido de oy,
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
L Representagdo de dipolos de cor

- o4ip: Descricdo ndo-linear

Secdo de choque dipolo-préton: Dindmica n3o-linear
A teoria efetiva de Condensado de Vidros de Cor (CGC) para o regime
de altas densidade partonicas implica

Tdip(X, 1) =2 / d?*bN (x,r, b),

onde A é a amplitude de espalhamento dipolo-préton.
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L Representagdo de dipolos de cor

- o4ip: Descricdo ndo-linear

Secdo de choque dipolo-préton: Dindmica n3o-linear
A teoria efetiva de Condensado de Vidros de Cor (CGC) para o regime
de altas densidade partonicas implica

Tdip(X, 1) =2 / d?*bN (x,r, b),

onde A é a amplitude de espalhamento dipolo-préton.
Assumindo invariancia translacional:

N(x, r,b) = N(x,r)S(b),
que nos leva a
odip(x, r) = ooN(x,r),

onde o é um parametro livre de origem nao perturbativa.
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Saturagdo Parténica: da dindmica linear a dindmica nao-linear
I—Amplitude de espalhamento dipolo-préton
I—Evolu<;§o de N em rapidez

Equacao de Balitsky-Kovchegov
No formalismo CGC a amplitude N(x, r) é evoluida em Y = In(xo/x):

ON(r,Y) d?z
v = |

gK(F, A, R) N, Y)+N(n,Y)=N(r,Y)

~ N(r, V)N (12, V)]

<8R

x
e,
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Equacao de Balitsky-Kovchegov
No formalismo CGC a amplitude N(x, r) é evoluida em Y = In(xo/x):

ON(r,Y d’z
% = /2—;K(r, r1,r2)[/\/(r1, Y)+N(r, Y)=N(r,Y)

~ N(r, V)N (12, V)]

No limite de grande N.:

z
, ?j boost 4_/4/1 g N
N

—

?:)_(’_.)7, 122—2, ’3:y_z

<8R
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Equacao de Balitsky-Kovchegov
No formalismo CGC a amplitude N(x, r) é evoluida em Y = In(xo/x):

ON(r,Y) d?z
v = |

S K (P A7) [N (1, Y) + N (2, Y) = N (1, )

~ N, V)N (12, V)]

No limite de grande N.:

z
boost 4_/
—_— 3 4 x

y T

<8R

N

—

?:)_(’_.)7, 122—2, ’3:y_z
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No formalismo CGC a amplitude N(x, r) é evoluida em Y = In(xo/x):

3N(r,Y)_/d22 L
oy

oK. 72) [N(rl, Y)+N(r, Y) = N(r,Y)
~ N, V)N (12, V)]
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boost J
—_— 3 4 x

y T

<8R

N

—
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I—Amplitude de espalhamento dipolo-préton

I—Evolu<;§o de N em rapidez
;

Equacao de Balitsky-Kovchegov

No formalismo CGC a amplitude N (x, r) é evoluida em Y = In(xo/x)
ON(r,Y) d?z

)[N(rl, Y) 4+ N(r, Y) = N(r,Y)
No limite de grande N.:

~ N, V)N (12, V)]

z
boost 4_/4
T T
—_— Y y *
r=x-y, 2l

<8R

1:)_(’—2,

z
By-z
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Equacao de Balitsky-Kovchegov

No formalismo CGC a amplitude N (x, r) é evoluida em Y = In(xo/x)
ON(r,Y) d?z

)[N(rl, Y) 4+ N(r, Y) = N(r,Y)
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I—Amplitude de espalhamento dipolo-préton
I—Evolu<;§o de N em rapidez

Equacao de Balitsky-Kovchegov

No formalismo CGC a amplitude N(x, r) é evoluida em Y = In(xo/x):

3N(r,Y)_/d22 L
oy

gK(r, A, ) [/\/'(rl, Y)+N(r2,Y)—=N(r,Y)
— N (1, V)N (12, V)]

No limite de grande N.:

z
boost J
—_— 3 4 x

x
z
Sem solugdo analitica em todo o seu regime cinematico.
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear

I—Amplitude de espalhamento dipolo-préton
I—Modelc:>s fenomenoldgicos
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I—Amplitude de espalhamento dipolo-préton

L Modelos fenomenoldgicos

Modelos fenomenolégicos
Modelo de Golec-Biernat—Wiisthoff (GBW)
N(x,r)=1—exp ( [05(4) ] >

Escala de saturacio = Q2(x) = Q&(XX—")A

Modelo de lancu—Itakura—Munier—Soyez (1IMS)

+ In(2/rQs (x))]

2 s KAy
N(x,r)= No <%(X)) [7 para rQs(x) <2
1—exp [—aln2 (brQs(x))]  para rQs(x) > 2
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L Modelos fenomenoldgicos
;

Modelos fenomenolégicos

Modelo de Golec-Biernat—Wiisthoff (GBW)

N(x,r)=1—exp ( [05(4) d >
Escala de saturagao

= Q(x) = ()

Modelo de lancu—Itakura—Munier—Soyez (1IMS)
In(2/rQs(x)
.\ 2o
Ner) = {20 (45

Int2/r&six))
KAy

para st(X) <2
1— exp [~aln? (brQs(x))]

para rQs(x) > 2
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I—Amplitude de espalhamento dipolo-préton
L
:

Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
Dependéncia em r e x

Amplitude de espalhamento dipolo-préton
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
I—Satura<;§o X dados experimentais

Escalonamento
Geométrico

N(r,x) = N(7)
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I—Saturag:éo X dados experimentais

Escalonamento 103

P g
Geométrico S
v p—=X ot
tot t
N
102
N(r,x) = N(7) i
1 10 F oK
b [ o zeus
T= ~ QX [ A ZEUS Low Q*
rQs(X) [ Y E665
[+ nwe
1k 3
o(Q?,x) = o(r) i %,
[ S
I T Y B S AUt B S Y! IR
1072 10 1 10 107 10°
=} = = E = A
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I—Saturr:u;f:io X dados experimentais

Escalonamento

g £=0.04 for 0% in (5-90) GeV? £=0.1 for Q% in (5-90) GeV?
Geométrico g 8
s %ﬂ\%
Y p—Xp 8 CH
O diff a |

O Hldata (LRG)
O ZEUS data (Mx) *0.85 8
& ZEUS data (LPS) *1.23
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I—Saturr:u;io X dados experimentais

Escalonamento

Geométrico
Y p—Vp
O diff

N(r,x) = N(7)

1
T = ——

r Qs(x)

0(02, x) = o(7)
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
I—Satura<;§o X dados experimentais

Razao Udiff/Jtot

Sem saturac3o:

O diff N

WZ)\ Rzut
O tot
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
I—Saturau;éo X dados experimentais

Razao Udiff/Jtot

Sem saturacido
I diff

2\
W Rcut
Otot

Com saturacdo

Odiff 1

Otot |n[W‘2>‘]
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Saturagdo Parténica: da dindmica linear a dindmica nao-linear

I—Satura<;§o X dados experimentais

Razao Udiff/Utot

Sem saturacdo:

Udlff Wz)\ R
cut

Otot

Com saturacdo:

0 diff 1

~ w2

O'tot
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear

I—Saturr:x;io X dados experimentais

Regime de baixo Q2 e pequeno x

14

12

0.8

06

04

0.2

14

12

0.8

0.6

04

0.2

o

Diego Spiering (IFUSP)

P Q?=2Gev? | Q?=27Gev? | Q*=35Gev? | Q%= 45Gev?
E E S E E
:uu\ vl vl vd d il sd el el ol o mx:" foud vl v vd vl 3l g :uu\ PETITT ERSRTTT ST MR AT
F E 5 4 3 2 1
r r 10° 10* 10° 107 10" 120 10 1010 1°X
r Q%=65Gev? | Q%=85GeV? Bj
o F e HERANCE'p05fh™
F F Vs=318 GeV
: E == HERAPDF2.0NLO
b E ] e extrapolation
:uu\ Cod ol o il ;m‘ PAEYITTY R TYYY| EPRTTIT MUY MW
10° 10* 10° 10% 107 0% 10° 10 107"
Saturagdo Parténica: da diné)s'gp linear a dindmica n&o-linear 26/08/16 18 /19
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I—Satura<;§o X dados experimentais
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Saturacdo Parténica: da dindmica linear a dindmica n3o-linear
I—Consideracées finais

Consideracoes finais

» A dindmica linear tem problemas no regime de altas energias:

xg(x, @?) cresce muito rapidamente se comparado a o(x, @?).
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L Consideragdes finais

Consideracoes finais

» A dindmica linear tem problemas no regime de altas energias:
xg(x, @?) cresce muito rapidamente se comparado a o(x, @?).

» A dindmica ndo-linear resolve esse problema introduzindo processos
do tipo gg — g, limitando assim o crescimento de xg(x, Q?).
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I—Consideracées finais

Consideracoes finais

» A dindmica linear tem problemas no regime de altas energias:
xg(x, @?) cresce muito rapidamente se comparado a o(x, @?).

» A dindmica n3o-linear resolve esse problema introduzindo processos
do tipo gg — g, limitando assim o crescimento de xg(x, Q?).

» O formalismo de dipolos permite expressar diversos observdveis, como
Otot, Tdiff € Texc, €M termos de um Unico objeto: N (x, r).

Diego Spiering (IFUSP) Saturagdo Parténica: da dindmica linear a dindmica no-linear 26/08/16 19 /19



Saturagdo Parténica: da dindmica linear a dindmica nao-linear

I—Consideracées finais

Consideracoes finais

v

A dinamica linear tem problemas no regime de altas energias:
xg(x, @?) cresce muito rapidamente se comparado a o(x, @?).

v

A dindmica n3o-linear resolve esse problema introduzindo processos
do tipo gg — g, limitando assim o crescimento de xg(x, Q?).

v

O formalismo de dipolos permite expressar diversos observaveis, como
Otot, Tdiff € Texc, €M termos de um Unico objeto: N (x, r).

v

A matéria descrita pelo CGC é universal e independente do hadron
que a produz.
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I—Consideracées finais

Consideracoes finais

v

A dinamica linear tem problemas no regime de altas energias:
xg(x, @?) cresce muito rapidamente se comparado a o(x, @?).

v

A dindmica n3o-linear resolve esse problema introduzindo processos
do tipo gg — g, limitando assim o crescimento de xg(x, Q?).

v

O formalismo de dipolos permite expressar diversos observaveis, como
Otot, Tdiff € Texc, €M termos de um Unico objeto: N (x, r).

v

A matéria descrita pelo CGC é universal e independente do hadron
que a produz.

v

Em colisdes de ions pesados o CGC é visto como estado inicial para o
QGP.
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I—Consideracées finais

v

Consideracoes finais

A dinamica linear tem problemas no regime de altas energias:
xg(x, @?) cresce muito rapidamente se comparado a o(x, @?).

A dindmica n3o-linear resolve esse problema introduzindo processos
do tipo gg — g, limitando assim o crescimento de xg(x, Q?).

O formalismo de dipolos permite expressar diversos observaveis, como
Otot, Tdiff € Texc, €M termos de um Unico objeto: N (x, r).

A matéria descrita pelo CGC é universal e independente do hadron
que a produz.

Em colisdes de ions pesados o CGC é visto como estado inicial para o
QGP.

Uma série de trabalhos tem sido publicados usando o formalismo de
dipolos e a saturagdo parténica.
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I—Consideragc')es finais
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Obrigado pela atenc3o!
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