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RESUMO

SENA, Celso Rodrigues, Efeito da Fisica nao linear na producao de quarks pesa-
dos em interacoes féton-préoton e féton-nticleo a altas energias 2018, 98p. Dis-
sertagao (Mestrado em Fisica) - Programa de Pés-Graduagao em Fisica, Departamento de
Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

A descricao da estrutura dos hadrons no regime de altas energias presentes em colisoes
proton-préton, proton-nicleo e niicleo-nicleo no Grande Colisor de Hadrons (LHC) é uma
questao em aberto. Neste regime, os hadrons sao compostos por uma grande quantidade
de glions, os quais podem interagir entre si. Tal interacao é descrita por correcoes nao
lineares na dinamica das interacoes fortes. Neste trabalho investigamos as implicagoes
fenomenolégicas da dinamica nao linear via producao de quarks pesados em interagoes
foton-proton e féton-nticleo, considerando a abordagem de dipolos de cor. Em particular,
apresentamos nossos resultados para a producao de quaks charm e bottom em colisoes
ep/eA bem como em colisdes ultraperiféricas pp/pA. Nesta dissertacao analisamos os
observaveis de secao de choque total, secao de choque reduzida e as razoes nucleares
para a producao de quarks pesados em processos induzidos por fétons. Nossos resultados
indicam que o estudo destes observaveis podem ser utilizados para investigar a dinamica
da QCD em altas energias, em particular, os efeitos nao lineares.

Palavras Chave: Cromodinamica Quantica, Producao de quarks pesados, Interagoes
foton-hadron






ABSTRACT

SENA, Celso Rodrigues, Effect of nonlinear physics on the heavy quark produc-
tion in photon-proton and photon-nucleus interactions at high energies 2018,
98p. Dissertation (Master Degree in Physics) - Programa de Pés-Graduagao em Fisica, De-
partamento de Fisica, Instituto de Fisisca e Matematica, Universidade Federal de Pelotas,
2018.

The description of the hadron structure at high energies regime in proton-proton, proton-
nucleus and nucleus-nucleus collisions at the Large Hadron Collider (LHC) is an open
question. In this regime, hadrons are composed of a large number of gluons, which can
interact with each other. Such an interaction is described by nonlinear corrections in the
strong interaction dynamic. In this work we investigate the phenomenological implications
of nonlinear dynamics on heavy quarks production in photon-proton and photon-nucleus
interactions. In particular, we present our results for the charm and bottom production
in ep/eA collisions as well as in pp/pA ultraperipheral collisions. In this dissertation
we analyzed the total cross section, reduced cross section and nuclear ratios for heavy
quark production in photon-induced process. Our results indicate that the study of these
observables can be used to investigate the high energy QCD dynamics, in particular the
nonlinear effects.

Key-words: Quantum Chromodynamics , Heavy quark production, Photon-hadron in-
teractions
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1 INTRODUCAO

Muitos estudos foram feitos para responder a pergunta: do que a matéria é formada? As
respostas levam a dividi-la em partes cada vez menores até chegarmos a uma descri¢cao
em termos de particulas elementares. As particulas elementares sao organizadas no Mo-
delo Padrao da Fisica de Particulas, as quais sao divididas em férmions e bdsons, com
os férmions constituindo a matéria e os bdosons sendo os mediadores das interacoes. A
estrutura da matéria é descrita em termos de 1éptons, quarks e glions, sendo estes dois
ultimos constituintes dos hddrons. Os hédrons (prétons, néutrons e pions) sao formados
por quarks, os quais interagem através da troca de glions. Gracas aos glions, os quarks

se mantém ligados para formar as particulas hadronicas.

A dinamica interna dos hadrons é descrita pela teoria das interacoes fortes, a Cro-
modinamica Quantica (QCD). Esta possui duas caracteristicas muito importantes: a liber-
dade assintotica e o confinamento, as quais estao sujeitas ao comportamento da constante
de acoplamento forte que estabelece os regimes da QCD (perturbativo e nao perturba-
tivo). Neste trabalho estudaremos a QCD em interagoes féton-préton e féton-nicleo no
regime de altas energias. Em altas energias, espera-se um forte crescimento do conteido
de glions dentro dos hadrons, advindo dos processos de emissao de glions descritos pelas
equacoes lineares de evolu¢ao da QCD: a DGLAP e BFKL. Em mais altas energias, o cres-
cimento rapido das distribuigoes de glions predito pelas equacoes lineares de evolugao leva
a resultados que violam a unitariedade da secao de choque. O processo responsavel por
diminuir o crescimento da distribuicao de gliions com a energia é chamado de saturagao de
glions, onde os efeitos de recombinagao de glions (gg — ¢) sao descritos pelas equagoes
nao lineares de evolucao da QCD. Para estudar este comportamento, varios modelos
fenomenolégicos baseados no formalismo de dipolos de cor foram desenvolvidos, sendo
esta uma ferramenta poderosa para tratarmos os espalhamentos a altas energias, pois
incluem os efeitos de saturagao. Embora um grande avanco tedrico e experimental tenha
ocorrido nos ultimos anos, duas importantes questoes permanecem em aberto: primeiro,
qual o modelo tedrico correto para descrever o regime nao linear e segundo, qual a regiao

cinemaética que estes efeitos sao importantes.

Neste trabalho estudamos as implicacoes fenomenoldgicas dos efeitos nao lineares na
producao de quarks pesados em interacoes vp e yA presentes em HERA, no LHC e
no futuro LHeC. Em particular, nesta dissertacao apresentamos nossos resultados para a
produgao dos quarks charm e bottom em colisoes ep/e A nas energias de HERA e do LHeC,
e em colisdes pp/pA nas energias do Run 2 do LHC. Esta dissertacao esté organizada da

seguinte forma.
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No capitulo 2 apresentamos o espalhamento profundamente ineldstico (DIS), onde rela-
cionamos a secao de choque féton-proton com a funcao de estrutura do proton Fs, que
sao quantidades observaveis no experimento de DIS. Na sequéncia abordamos o DIS no
modelo de partons, o primeiro modelo para investigar a estrutura hadronica. Também
apresentamos uma breve introdu¢ao da Cromodinadmica Quantica (QCD) bem como das
equacoes de evolucao lineares DGLAP e BFKL baseadas em QCD perturbativa e suas
solugoes. Em seguida, descrevemos o limite de pequeno x para a evolucao de glions, o que
mostra um rapido crescimento na populacao de glions nesta regiao. Além disso, descreve-
mos qualitativamente a saturacao partonica e por fim, abordamos a equacao de evolucao

nao linear BK e suas solucoes de interesse para esta dissertacao.

No capitulo 3 introduzimos o formalismo de dipolo de cor, o qual é um dos principais
componentes de nossas predicoes. Neste formalismo, a secao de choque é descrita de forma
fatorada em termos da funcao de onda do féton e da secao de choque dipolo-alvo. Em
seguida, apresentamos os modelos fenomenoldgicos utilizados em nosso trabalho para a
secao de choque dipolo-alvo, os quais levam em conta os efeitos de saturacao. Encerramos
o capitulo com a generalizacao destes modelos para o caso nuclear e mostramos uma

comparacao entre as distintas amplitudes de espalhamento de dipolos.

No capitulo 4 apresentamos nossos primeiros resultados para a producao de quarks pesa-
dos. Primeiramente, mostramos nossas estimativas para a funcao de estrutura dos quarks
charm e bottom. Em seguida, apresentamos nossas predicoes para a segao de choque
reduzida em colisoes ep nas energias de HERA e do LHeC, onde comparamos nossos re-
sultados com os dados experimentais disponiveis de HERA. Além disso, estimamos as

razoes nucleares para futuros colisores eA.

No capitulo 5, realizamos um estudo da fotoproducao de quarks pesados no formalismo de
dipolos, onde estimamos a secao de choque total e comparamos com os dados de HERA.
Também apresentamos nossas predicoes para a distribuicao de rapidez para a fotoproducao
de charm e bottom em colisoes ultraperiféricas pp e pA bem como o resultado da secao

de choque total em diferentes regices de rapidez.
Por fim, no capitulo 6, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas.

Os resultados apresentados nesta dissertagao fazem parte de um artigo publicado [1] e
de outro submetido a publicacao [2]. Além disso, estes resultados foram apresentados no

evento: XIV Hadron Physics, realizado em Florianépolis-SC de 18 a 23 de marco de 2018.

22



2 A estrutura dos hadrons

Este capitulo tem como objetivo introduzir o estudo da estrutura hadronica, o qual é
fundamental para tratarmos os processos envolvendo quarks e glions da QCD no regime
de altas energias. Para tanto, abordamos o espalhamento inelastico profundo, e a inter-
pretacao no modelo de partons. Além disso, apresentamos as equacoes de evolucao para
a distribuicao de partons no hadron, e descrevemos os efeitos nao lineares que surgem
da dinamica de altas densidades da QCD, os quais sao de particular interesse nesta dis-

sertacao.
2.1 Espalhamento profundamente inelastico

A ideia do espalhamento profundamente ineldstico (Deep Inelastic Scattering - DIS),
representado na Fig. (2.1) é investigar a estrutura hadronica no limite de altas energias,
através da interagao de um lépton de alta energia com um nucleon. Esta é a forma mais
simples de sondar a estrutura hadronica, pois somente uma das particulas participantes

do espalhamento possui subestrutura [3-5]. O DIS elétron-préton [6] é representado como:

e(k) e(k)

Figura 2.1 - Diagrama de espalhamento elétron-préton profundamente ineldstico.

e(k)p(p) — e(K YW (p') (2.1)

onde e representa o elétron de quadrimomento k e k' (este iltimo surge devido a troca de
um féton virtual de momento g entre o elétron e o préton de quadrimomento p e massa M),
e p' é o momento de estado final X (de massa invariante W) resultante da fragmentacao

do préton [5,6]. Para estudarmos o DIS, consideramos trés varidveis cinemdticas indepen-
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dentes:

s = (k+p)? (2.2)
¢ = —Q (2.3)
w2 = (¢+p) (2.4)

A varidvel s corresponde ao quadrado da energia total do sistema lépton-nucleon no
referencial do centro de massa e W2 é o quadrado da massa invariante do estado hadronico
final X e Q% determina o poder de resolucao com que o féton virtual resolve a estrutura
hadrénica [5,7].

Quando a virtualidade do féton trocado entre o elétron e o hadron satisfaz Q% > M? [§],
o féton penetra na estrutura hadronica, e o processo é dito profundo. Por outro lado, é

caracterizado ineldstico devido a W? > M?, fragmentando o nucleon.

Se o préton fosse uma particula pontual de spin 1/2, a andlise do espalhamento elétron-
préton seria idéntica aquela presente na descrigao do espalhamento elétron-muon [6].
Porém esta abordagem ¢é inadequada, pois o proton possui estrutura. Portanto, um tensor
hadronico W#” ¢ introduzido para parametrizar nossa ignorancia da estrutura do préton,
de forma que ficamos com |M|? oc L**'W,, [8,9], onde M é a amplitude de espalhamento

elétron-proton.

Em geral, os hddrons produzidos X nao sao identificados, somente é medido o momento do
lépton no estado final. Processos deste tipo sao chamados inclusivos. Quando é possivel
identificar todos os hadrons produzidos no estado final temos os chamados processos

exclusivos [7].

No referencial de repouso do alvo (referencial do laboratério) temos que p = (M, 0,0,0),

e as varidveis s, ¢? e W2 sao reescritas da seguite forma:

s = MQ2E+M), (2.5)
0
2 _ Fin2 [
¢- = —4FFE'sin (2), (2.6)
W? = M+2M(E—-E)+¢, (2.7)

onde a massa do lépton foi desprezada, e 6 é o angulo de espalhamento do 1épton. Aqui
podemos identificar a energia transferida v como: v = (F — E’), com E e E’ sendo

respectivamente, a energia do 1épton antes e depois da colisao. Frequentemente define-se
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a varidvel v como segue v = &2 [7]. Outras variaveis importantes no DIS sao:

p.q W2+Q2—M2

= 2 = 2.8

Y p.k s—M2 (28)
Q* Q? Q*

210.q:2j\/[1/:VVQ—i—QQ—JW27

(2.9)

onde y é a inelasticidade, que no referencial de repouso do nucleon representa a fracao
da energia inicial do lépton transferida pelo féton trocado, y = v/E; = é a varidvel
adimensional de Bjorken, a qual desempenha um papel importante no tratamento do
DIS. Uma relagao titil que conecta z, y e Q?, no regime de altas energias, é dada por [10]:
Q? Q?

= . 2.10

Como W?2 > M?, a varidvel de Bjorken z e y assumem valores entre 0 < x,y < 1.

O vértice hadronico depende de trés varidveis cinemadticas, p, p’ e ¢, mas devido a con-
servacao de momentum ha uma ligacao entre estas varidveis e podem ser escritas como
p+q=p'. Assim tem-se que o tensor hadronico W#” depende somente de duas variaveis
independentes [6,11]. E visto que o tensor hadrénico é construido a partir da forma mais

geral para um tensor de segunda ordem em termos de p e ¢,

WH = —Wy g™ + %p“q” + %p“q” + % (Pq” +1p"q"), (2.11)
tal que a contribuicao antissimétrica é omitida, uma vez que WH" aparece sempre contraido
como o tensor simétrico L, na se¢ao de choque de espalhamento elétron-préton. Os fatores
de massa do préton (M) sao adicionados somente para que todos os W; tenham a mesma
dimensao. Com a conservagao de corrente no vértice hadronico, q,W* = ¢, WH = 0, os
quatro W; nao sao independentes. Isto implica que podemos escrever W, e W5 em termos

de W7 e Wy, o que leva a
W v 4" Wy Pq v D4,
"= 1( ¢ g > M? <pu q? qu) (p q? ! ) (212)

onde Wj e W5 sao fungoes de estrutura inelasticas, as quais sao funcoes das variaveis
escalares de Lorentz que podem ser construidas a partir dos quadrimomentos do vértice

hadronico [6].

O vértice superior da Fig. (2.1) contribui para a se¢ao de choque por meio do tensor

leptonico LM, que pode ser obtido das regras de Feynman para QED [9,12], o qual é dado
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por
1

= > (R )y u k) [ (k)y u(k)), (2.13)

spins

z . . 7 ’ . — ! , . .
onde u(k) é o espinor associado ao elétron entrando no vértice, u(k ) é o espinor associado
ao elétron saindo do vértice, e v sao as matrizes de Dirac. Utilizando o truque de Casimir
podemos escrever a média sobre spins em termos de tragos de matrizes de Dirac e dos

momenta, que leva a seguinte expressao para o tensor leptonico [8,9]:
LM = 20Kk + KV E + g* (m* — K k)). (2.14)

No sistema de laboratério (alvo em repouso) a segao de choque diferencial inclusiva para

o espalhamento descrito em (2.1) pode ser escrita como:

d*o ot E
T 2MQ4§LN W (2.15)

O produto L*W,, que aparece na equagao (2.15), no referencial do laboratério é dado

por:

L"'W,, = AEE' [Wg(u, %) cos? (g) 4 2Wy (v, ¢*) sin? (g)} (2.16)

Incluindo o fator de fluxo e o fator de espago de fase para este espalhamento, encontramos

a seguinte se¢ao de choque diferencial [8],

do o?

4 0
dE'dQ ~ 42 Sin4(0/2) [WQ(%(] )COS <2> +2W1(1/,q )sm (2)}, (2‘17)

onde df2 é o angulo solido que identifica a direcao do lépton emergente do espalhamento e

Qe = €2 /47 é a constante de acoplamento eletromagnética. Uma abordagem mais geral,
incluindo os vetores de polarizacao do féton, permite separar a secao de choque em termos

de segoes de choque transversal e longitudinal, o que leva a [6, §]

or = ooWilv,q%), (2.18)
2

oL = 0y 1—y—2 Wa(v, ¢*) — Wi(v, ¢?)|, (2.19)
q

onde g = 4m2a,, /(W2 + M?). A segao de choque diferencial (2.17) pode ser reescrita em
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termos das varidveis do DIS,

do 2nMEy  qem?2 xyM E Maxy
- ; 2|:2W1—/+W2—/(1—y— )]
2F'
2 Mazy
- oy MW, + B(1 -y = =)
EMz2y [my Wit y= g )"
2ra? 9 Mzxy
_ em [ 2R (1 _y—2Wpg )} 2.20

onde definimos as funcoes de estrutura F e Fy adimensionais como sendo:

Fi(z,Q%) = MW,(v,Q%),
Fy(x, Q%) = vWy(v, Q?).

Lembrando que y = %, podemos escrever a secao de choque do DIS como funcao de x
e Q%
do 4o 9 Ty M?
= — " |1y F 2 1—y— F . 2.21
Quando /s > M:
do 4 )
gy F N+ (1—9y)F ). 2.22

As funcoes F} e F; descrevem a estrutura do nucleon medida no espalhamento profunda-
mente ineldstico inclusivo. As fungoes de estrutura do DIS podem ser relacionadas, via

teorema ético, com a secao de choque total de absorcao do féton virtual com helicidade
A [10],

* 2 2 em *
o) P(z,Q%) = _ I Fem M) wh (2.23)

MRt

N ¢ o vetor de polarizacao do féton virtual. Em termos de F} e F3, as secoes de

onde e,(,

choque transversal e longitudinal sao dadas por:

2
47 Qe

o]? = 7(FQ—QgsFl), (2.24)
. A2 ey,
oyt = 0 (2zFYy). (2.25)
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Também é possivel definir as fungoes de estrutura longitudinal e transversal

Fr = 22F, (2.26)
FL = F2—2£CF1, (227)

portanto, temos que a secoes de choque v*p podem ser expressas por meio de

Fro(z, Q). (2.28)

Observamos que Fp, + Fr = F5, consequentemente a secao de choque de fotoproducao

virtual 7 P é dada por:

o"(2,Q%) = 0} "(2,Q%) + 07" (x,Q%)
2
_ 47TQC;emF2(x,Q2)- (2.29)

2.2 Modelo de partons

A ideia basica do modelo de partons é representar o espalhamento ineldstico a partir do
espalhamento do foton virtual com constituintes pontuais quase-livres do préton, quando
observado de um referencial onde o préton move-se rapidamente [13], veja a Fig. (2.2).
O féton virtual interage com uma das particulas constituintes do préton (partons), en-
quanto que os demais permanecem nao-perturbados durante a interacao. A interacao com
o préton ocorre como se este fosse uma particula livre, sem estrutura [14,15]. Portanto, os
partons comportam-se como um conjunto de particulas livres, movendo-se paralelamente
ao hadron [5,10] e cada particula constituinte carrega uma fracao do momento total do

hédron inicial [15], satisfazendo a condigao
Z Tip; = p. (2.30)

O modelo de partons ¢ baseado em duas hipdteses [15,16]:

1) num referencial onde o hadron possui momentum p — oo, este comporta-se como um
conjunto de particulas livres que se movem paralelamente ao hadron e que portam uma

parcela x; de seu momento total.

2) a segao de choque inelastica lépton-hadron é a soma da se¢ao de choque elastica lépton-

parton, sendo estes partons tratados como livres.
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Figura 2.2 - Espalhamento profundamente ineldstico no modelo de partons. O féton com grande virtualidade
interage diretamente com um dos constituintes do nucleon.

Estas hipoteses aplicam-se num referencial relativistico, de forma que a massa dos partons

e o momentum transverso pr possam ser desprezados, ou seja,
p| > M, m;, pr. (2.31)

Com base nas hipdteses do modelo, definimos g;(z;) como a probabilidade de encontrarmos
um parton do tipo 7 no interior de um hadron, portando uma fragdo de momento z; = p;/p,
onde z; é a fracao de momento portada pelo parton ¢;. O niimero de partons do tipo ¢ no

hadron é dado por:

N,-:/O qi(x;)dx;. (2.32)

A conservacao de momentum implica que:

Z/o xiq(z;)dr; =1, (2.33)

desta forma, somando sobre todas as fracoes de momento carregadas pelos partons deve-se

obter o momento total do hadron.

O modelo de partons nos permite escrever a secao de choque diferencial y*-proton em

fungao da secdo de choque diferencial v*-pértons [6], ou seja,
do ! do;
— = deg;(z)——, 2.34
dtdu Z/O ") G (234)

onde a soma é feita sobre todos os partons que portam carga elétrica (quarks), os quais
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interagem com o foéton virtual e ¢; é a probabilidade de encontrar um parton ¢ dentro
do préton carregando uma fragao x de seu quadrimomento. Assim, introduzimos a dis-
tribuicao de partons do tipo ¢, ¢;, no interior do nucleon. Uma outra relacao que é uma
consequéncia direta de que partons sao férmions e possuem spin 1/2 é conhecida como

relagao de Callan-Gross [17], a qual é dada por
Fy(z) = 2zFi(z) = ) _ ejagi(x). (2.35)

A equagao acima tem uma soma realizada sobre os sabores dos quarks e e; é a fracao de
carga elétrica carregada pelo parton de sabor i. A equacao (2.35), prediz o escalonamento
de Bjorken para as funcoes de estrutura. Este escalonamento foi previsto por Bjorken
[18,19], e diz que a dependéncia em Q* das funcoes de estrutura desaparece, assim tais
funcoes dependem apenas de z. Isto ocorre no regime cinemdtico em que v, Q?> — oo.
Feynman interpretou isto como uma evidéncia de que o préton é composto por particulas

elementares, os partons.

Através das distribuicoes de quarks obtidas experimentalmente no DIS, verifica-se que

Z/o drxq;(x) =~ 0,5, (2.36)

indicando que os quarks e antiquarks portam metade do momento total do préton, outra
metade do momento é portada por partons que ndo possuem carga elétrica (visto que
particulas sem carga elétrica nao interagem com o féton de prova) associando estes aos
glions. Esta é a primeira evidéncia dos glions, que nao sao identificados diretamente
em experimento de DIS. Além disso, os dados experimentais indicavam que o escalona-
mento de Bjorken é violado logaritmicamente e, portanto, o modelo de partons deve ser

aperfeicoado.
2.3 Cromodinamica Quéantica

A Cromodinamica Quantica (QCD) é a teoria que descreve a mais intensa das interagoes
fundamentais conhecidas, a interagao forte entre quarks e glions [20-22]. Trata-se de
uma teoria quantica de campos com simetria local de gauge SU(3), no qual hd um grau

de liberdade chamado carga de cor (correspondendo a trés possiveis cores) [5,6,9,23].

A descrigao da QCD é fundamentada em um modelo de particulas elementares: os quarks,
férmions de spin 1/2, massivos e portam carga elétrica fraciondria e carga de cor; e os
glions, bésons de spin 1, sem massa, dotados de carga de cor mas nao de carga elétrica. Os

quarks interagem via troca de glions, e os glions também interagem entre si [22], visto que
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o glion é um objeto bicolor (cada glion porta uma carga de cor e uma carga de anticor).
Desta forma, além do vértice quark-glion, ha também o vértice glion-glion [8]. Esta é uma
caracteristica da QCD que nao esta presente na QED, visto que na QED existe somente
vértice do tipo elétron-féton. Na QED, os 1éptons possuem sabores (elétron, mion, tau,
neutrino do elétron, neutrino do mion e neutrino do tau), e cada sabor tem um valor
distinto de massa o mesmo acontece na QCD, onde os quarks possuem seis diferentes
sabores, os quais s@o: up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b) e top (t). O
sabor é sempre conservado em interagoes fortes. Embora na QED exista somente um tipo
de carga elétrica, na QCD existem trés tipos de cargas de cor (N, = 3), cada uma com
sua respectiva anticor: vermelho (r), azul (b) e verde (g) [9]. A cor é uma quantidade

conservada, e todas as cores possuem o mesmo peso perante a interagao forte [8].

Na QCD, os quarks e glions estao associados a campos de intera¢ao [20]. Os campos
de quarks sao representados por espinores de Dirac de quatro componentes, w{ (indice
de sabor f e de cor i), e os campos de glions sdo representados por oito campos de
Yang-Mills, A%. A interacao de quarks e glions é descrita pela lagrangiana da QCD. A
forma da lagrangiana da QCD baseia-se em dois pressupostos confirmandos por observagao
experimental: todos os hadrons sdo constituidos de quarks [11] e quarks ndo podem ser
observados como particulas livres. A lagrangeana foi proposta por Fritzsch, Gell-Mann e
Leutwyler (1973) [24], Gross e Wilzek (1973, 1974) [25,26] e Weinberg (1973) [27], sendo

dada por
Ny

[ Fls 1 a v
EQCD = Z wf[Z’yMDM - mf]wf - ZF;AVF;L . (237)
fabores(f) ) T’

-

I
A lagrangiana descreve a interac@o entre quarks de spin 1/2 com massas my e glions de
spin 1 com massas nulas. No que segue, faremos uma analise de cada termo da expressao
acima. No primeiro termo [ temos a soma sobre os Ny sabores ativos de quarks, aqueles
que satisfazem m; < ), onde () da a escala de energia. Como cada sabor f manifesta-se
em trés diferentes cores 7, pode-se representar o estudo de quarks no espaco das cores

como
ol
o= |
vy

o = (o o W),

onde ¢/ e 1)/ sdo os spinores dos campos de quark e antiquark, respectivamente. Temos

ainda que D, = v, —ig(t*A}.), que é a derivada covariante, g é a constante de acoplamento
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forte, Aj sdo os campos dos glions com um indice de Lorentz e de cor a = (1,2,...,8) e
1 sdo as matrizes de cor dos geradores do grupo SU(3), e cada campo gluonico atua na
cor do quark através de uma destas matrizes [28]. O termo II que completa a lagrangiana
estd associado ao campo de gltions. F, é o tensor intensidade do campo de glions Ay (z)

e é dado por
Fo, = 0, A% — 0,A% — gf " ALAC. (2.38)

Os fatores % sdao as constantes de estrutura do grupo SU(3) (as quais sdo totalmente

antissimétricas), definidas pela relagao de comutagao
(A%, N0] = g fobe e, (2.39)

Aqui podemos ver o carater nao Abeliano que a QCD possui, visto que os geradores do
grupo nao comutam. As interagoes gluonicas estao presentes no termo Fj F*, o qual da
origem aos vértices de trés e quatro glions da QCD. Isto ocorre devido a presenca do termo

g fabcAZAZ que é o responsavel pela auto-interagao dos campos de glions A}, 9,11, 20].

Entretanto, a Eq. (2.37) ndo é a forma completa da lagrangiana da QCD, um termo
de fixagao de calibre deve ser adicionado a ela. Este surge devido a impossibilidade de
se definir um propagador para o glion sem uma escolha de gauge. Assim, as regras de
Feynman para a propagacao e interacao de quarks e glions s6 podem ser deduzidas apds
a introducao do termo de fixagao de calibre dado por [11,29]

L= (0" A%)2. (2.40)

1
2\
A escolha do calibre covariante introduz graus de liberdade nao-fisicos, que podem ser
cancelados mediante a subtracao por um campo ficticio, o qual cancela a contribuicao

nao-fisica advinda da escolha de calibre. Este é chamado de campo fantasma de Faddeev-

Popov [30], dado por
Ly = (9c™) (60" + gf A} ), (2.41)

sendo ¢*(x) os campos fantasmas, que sdo escalares de Lorentz, e sdo responsaveis por
cancelar os graus de liberdade nao-fisicos que aparecem ao se trabalhar com gauge co-
variante. Portanto, a Lagrangeana completa da QCD conta com mais termos além da

lagrangiana classica:
Locp = Lo+ Lyc+ Ly (2.42)

As regras de Feynman provenientes da Lagrangiana da QCD sao mostradas nas Fig. (2.3)
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Figura 2.3 - Propagadores da QCD. Figura retirada de [11].
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Figura 2.4 - Vértices da QCD. Figura retirada de [11] .

e (2.4). Uma escolha de gauge bastante comum ¢é o calibre de Lorenz 0" A% = 0 [11]. A
Fig. (2.3) mostra os propagadores de quarks (linha continua), fantasmas (linha tracejada)

e glions (linha em forma de mola). Os vértices de interacdo sdo mostrados na Fig. (2.4).

No calibre de Lorentz, o fator D, (k) no propagador de glion Fig. (2.3) é dado por

Dy (p) = o — (1 — @p;;f”, (2.43)

sendo a escolha ¢ = 0 chamada de calibre de Landau e a escolha £ = 1 chamada de calibre

de Feynman.
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Existem ainda duas caracteristicas basicas das interacgoes fortes que devem ser levadas
em conta na construcao da teoria: o confinamento e a liberdade assintotica. A liberdade
assintética da QCD surge do processo de renormaliza¢do [20]. Em Teoria Quantica de
Campos, a expansao perturbativa da amplitude de espalhamento além da ordem domi-
nante é, em geral, divergente. A forma de regular as eventuais divergéncias é através do
chamado método de renormalizacao. Uma teoria de campos renormalizavel é aquela em
que a renormalizacao de um nimero finito de parametros assegura resultados finitos para

célculos em todas as ordens em teoria de perturbagao [22].

Antes de abordarmos qualitativamente o método de renormalizacao na QCD, iremos des-
crevé-la na QED. A renormalizacdo é usada para lidar com infinitos que aparecem do
calculo de diagramas com lagos. O processo consiste em assumir que os valores da massa e
constante da acoplamento medidos experimentalmente ja possuem fatores que compensam
os infinitos. De forma sistematica ignora-se as contribuicoes divergentes de diagramas de
mais alta ondem. Tem-se que o valor da constante de acoplamento possui um termo de
correcio finito que depende de Q?, fazendo com que a constante de acoplamento v, (Q?)
seja variavel. Assim, o acoplamento varia com a distancia, que é inversamente proporcional
a @. Na QED, o acoplamento fica mais intenso quando as cargas aproximam-se (maior
Q?). Isto pode ser entendido como a polarizacao do vacuo, devido a flutuagoes do féton
em pares elétron-pdsitron ou em pares mais massivos. O vacuo atua como um tipo de
meio dielétrico, blindando a carga de ordem dominante. Estas contribuicoes podem ser
somadas explicitamente, levando a uma expressao para ae,,(Q?). No caso eletromagnético,
esta dependéncia é muito suave, de forma que normalmente a aproximagao ae,, ~ 1/137

¢ suficientemente boa [8,9].

Na QCD hé duas maneiras de polarizarmos o vacuo. Uma delas é similar a QED, onde
temos diagramas com lacos de quarks. Esta contribuicao atua blindando a carga de cor
do quark, e faz com que a constante de acoplamento da interacao forte, ay, cresca em
curtas distancias, da mesma maneira que o caso eletromagnético. Mas na QCD também
temos lacos de glions. Estes possuem um efeito diferente aos lagos de quarks, produzindo
uma antiblindagem que diminui o acoplamento em curtas distancias e que domina o

comportamento de as(Q?). A forma de «; resultante ¢ dada por [9]:

127
11N, — 2Ny) In (Q2 /ASep)

as(Q7) = ( . Q"> Agep. (2.44)

A evolucao de a; (QQ) tem sido testada em muitos experimentos, como mostra a Fig.
(2.5). Com o crescimento da energia a constante de acoplamento vai a zero, isto acontece

quando a distancia entre as particulas torna-se pequena, com isto a forca forte é enfraque-
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Figura 2.5 - Evolucdo da constante de acoplamento forte a5 em funcio de Q. Figura extraida da Ref. [31].

cida. Neste regime, os quarks e glions interagem pouco, ou seja, podem ser interpretados
como livres (liberdade assintética). Isto justifica o emprego de teoria de perturbacao para
o computo das amplitudes de espalhamento no regime de altas energias, em que (Qz) é
suficientemente pequena. Para baixas energias (longas distancias), o parametro de acopla-
mento cresce, sendo a interagao amplificada, fazendo com que quarks e gliions permanecam
fortemente ligados nos hadrons (confinamento) [5], neste regime o tratamento da QCD é

feito numericamente utilizando-se os métodos da QCD na rede.

Na QCD consideramos o préton como sendo constituido de trés quarks de valéncia (uud),
acompanhados de glions e de quarks do mar, os quais sao gerados das flutuagoes dos
glions em pares de quark-antiquark (u, dd, s5.....), veja a Fig. (2.6) [6,8]. A evolucao da
estrutura partonica dos hadrons com a virtualidade é descrita pelas equagoes DGLAP,

que sao discutidas na proxima secao.

2.4 Equagoes DGLAP

As equagoes DGLAP (Dokshitzer [32], Gribov-Lipatov [33], Altarelli-Parisi [34]) sa@o
equacoes de evolucao que fornecem a mudanca na densidade de probabilidade de quarks e
glions com a variacao da escala de energia. Ou seja, descrevem, a evolucao da distribuigao
de partons, levando em conta os processos de emissao de glions e pela criagao de pares
quark e antiquark [29,35]. Esta evolugao é dada por equagoes integro-diferenciais para a
evolucao com a escala Q? do glion, do quark e do antiquark.

As equacoes DGLAP descrevem a influéncia das correcoes perturbativas da QCD nas
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Figura 2.6 - Estrutura do préton a altas energias.
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Figura 2.7 - Diagrama de emissdo de gltions no estado inicial e final.

funcoes de distribuicao que entram no modelo de partons dos processos de espalhamento
ineldstico profundo [7]. Ao incluir glions, a dindmica estudada no modelo de partons é
modificada. Se antes tinhamos apenas o vértice féton-quark, como representado na Fig.
(2.2), agora devemos incluir diagramas com o vértice glion-quark. Este processo pode
acontecer das seguintes maneiras: com o féton interagindo com o quark apds ou antes este
emitir um glion, conforme representado na Fig. (2.7). Agora no novo processo, quarks
podem ser originados a partir de glions, também devemos incluir as possibilidades da
Fig. (2.8), onde temos glions no estado inicial [8].
Relacionando os referenciais féton-préton e féton-parton, temos que para o préton com
momentum p um parton com momentum p; = yp, onde y é a fracao de momentum do
proton carregada pelo quark ¢ antes da interacao com o féton, e para a fracao de momen-
Q? Q?

tum x = 5% no referencial do préton, temos z =
2p.q 2pi.q

como mostrado na Fig. (2.9) [6]. As respectivas se¢oes de choques dos dois sistemas v*-

= x/y, no referencial do pérton,

préton e y*-parton i estao relacionadas por

o

D) 5 e [ anite - o TED) (2.45)
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Figura 2.8 - Processo de criagdo de pares por glions no estado inicial.

P pi= UP%\ zp; (xp)

Figura 2.9 - Fragdes de momento da contribuicdo v*q — gg em ep — eX.

_ Z/ mé‘z Qz) (2.46)

onde f;(y) sdo as fungées de estrutura partonica que ddo a probabilidade de haver um
parton ¢ carregando uma fracao y do momentum p do préton e 67 é a segao de choque

para a absorcao de um féton transverso de momentum ¢ por parton de momentum p; e

G0 = 8T e/ (pi + q)* [6].

O processo de emissao de glions mostrado na Fig. (2.7), é calculado usando um processo
analogo da QED, o Espalhamento Compton. Isto é feito com bastante cuidado com os
fatores de cor, constante de acoplamento e tomando o limite de espalhamento em pequeno
angulo, pode-se escrever a secao de choque diferencial no momentum transverso do quark

emitido como,
d& 2A 1 g 4

_— -P 2.4
onde . )
4+ z
Pyg(2) = < 1~ > (2.48)

O termo F,,(z) é conhecido como fungao de desdobramento e representa a probabilidade
de um quark emitir um glion e ter seu momentum reduzido por uma fracao z. Integrando

esta secao de choque em p% temos

b= [ (2P, L)), (2.49)
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onde 2 é introduzido como um corte no limite inferior para remover a divergéncia quando
p2 — 0, enquanto que para grandes Q* o termo In(Q?/u?) serd absorvido na redefinigao
da distribui¢ao de quarks [6]. Adicionando esta contribui¢ao da Eq. (2.49) (processo de

emissao de glions) na Eq. (2.46), encontramos que a QCD modifica F na forma:

Fz(xx,QQ) _ ;efc /zl %qf(y) [5<1 B g) n %qu(z) In Cj_j} (2.50)

A equagao acima pode ser escrita como

F2<:U7Q2)

X

=D [Qf(l“) + Afy(z, QQ)] , (2.51)

f

onde

At @)= 52 (%) [ Yasra(?) (2.52)

o G Y
¢ uma mudanca na densidade de quarks quando a estrutura hadronica depende de Q2.
Quando Q2 cresce até um certo valor %, o féton passa a ver quarks pontuais dentro do
préton. Consequentemente, a Eq. (2.52) pode ser escrita na forma de uma equagao integro-
diferencial, a qual considera a mudanga na densidade de quarks, Ags(z,Q?), quando

provada em um intervalo de virtualidade do féton, Aln (Q?),

an(vaz) Oy /1@

W =5 y Qf(ya Q2>qu <§> (2.53)

Esta equacao é conhecida como equacao DGLAP e expressa o fato de que um quark com
fracao de momentum x pode ter vindo de um quark ”pai”com uma fracao de momentum
maior y, o qual irradiou um glion, como visto na Fig. (2.9). A probabilidade disto acon-
tecer é proporcional a o, Py (z/y). A integral é a soma sobre todas as possiveis fracoes de

momentum y do quark "pai” [6].

Até o momento incorporamos somente as contribui¢bes com um quark no estado inicial,
v*q — qg, como mostrado na Fig. (2.7). Contudo, a densidade de quarks também depende
da contribuigao de glions no estado inicial, v*g — ¢q (ver Fig. (2.8)), dada por [6],

Q2> (2.54)

o(v'g = q9) = f9<) W<y>l”<u

onde a f,(y) representa a densidade de glions no préton. De forma andloga para obtencao
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Figura 2.10 - Representacdo da equagdo DGLAP para quarks.

da equagao (2.50), a contribuigdo da Eq. (2.54) conduz a

BB [ e aIn(E) e

onde
qu(g) - %[22 +(1- Z)Q]. (2.56)

Agora, podemos escrever a evolugao completa da densidade de quarks, visto que incluimos
os dois tipos de vértices que alteram a densidade de quarks dentro do préton,

8Qf (.CE, Q2> As ! dy T Z

oGz g/ m (v, QQ)qu(g) +g(y7Q2)qu<§>}, (2.57)
onde Pj;(z/y) sdo as fungdes de desdobramento. A quantidade P, (z/y) representa a
probabilidade de um quark de fracao de momento y emitir um gliion e o quark passa a
ter seu momento reduzido por uma fracao z. A fungao de desdobramento P, (z/y) dé a
probabilidade de um quark de fracao de momento z ser originado a partir da flutuagao
de um glion com fracdo de momento y em um par gg. A equagao (2.57) é representada
na Fig. (2.10).

Com os mesmos procedimentos que levam a Eq. (2.57), obtemos uma equagao de evolugao
DGLAP para a densidade de glions. A evolucao da distribuicao de glions com Q2 é

descrita como segue:

—8%(;’522) - g—;/xl%[qu(y,Q2)qu(§) +9(y, QQ)ng@)] (2.58)

A possibilidade de um glion de fracao de momento z surgir a partir de um quark com
fracao de momento ¥, ou a partir de um glion com fracao de momento y via o vértice de
trés glions, é considerada em Py, (z/y) e Pyy(x/y), respectivamente. Veja a representacao
da Eq. (2.58) na Fig. (2.11). A QCD perturbativa permite calcular as fungées de desdo-
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Figura 2.11 - Representacao da equagao DGLAP para glions.

bramento como uma expansao em «;g [5],

Py(= ") =2 (52) Pae). (2.59)

n

A QCD perturbativa permite determinar somente a evolucao das distribui¢oes partonicas
através das equacoes DGLAP. As condigoes iniciais para a evolucao sao de natureza
nao perturbativa, devendo ser determinadas a partir de dados experimentais para uma
dada escala de energia. Como as distribuigoes partonicas sao universais, independentes
do processo considerado, apés a determinacao para uma condi¢ao inicial, podemos com
o auxilio das equagoes DGLAP, determinar seu valor para outras virtualidades e assim

utilizé-las no célculo de outros processos de interesse [7,8, 36, 37].

Vérios grupos [38-40] propoem distintas parametrizagoes das distribuigdes partonicas,
onde sao usados dados de diversos processos de espalhamentos para determinar o conteido
de quarks e glions do préton. O processo de andlise global parametriza a dependéncia em
x das fungoes de distribui¢do para baixa (mas ainda perturbativa) escala Q?. Portanto,
usa-se a DGLAP para evoluir as funcoes de distribuicao em Q? e desta forma descrever
a todos os dados disponiveis a fim de determinar os valores dos parametros de entrada.
Os intervalos cinematicos de experimentos de colisores e de alvo fixo permitem que as

distribuigoes partonicas sejam determinadas sobre uma ampla escala de z e Q? [14].

Na Fig. (2.12) mostramos a distribui¢io de partons no préton com uma virtualdade Q>
fixa, onde se observa os picos na distribuicao dos quarks de valéncia u e d em grande z
(baixa energia), logo o momento do préton esta concentrado nos trés quarks de valéncia. A
medida que x diminui (aumento da energia), os quarks de mar originados de flutuagoes de
glions dominam em relagao aos quarks de valéncia. Mas a diferenca torna-se notavel em
pequeno x (z < 1072), regiao cinemdtica onde os glions dominam. Como a distribuicio

de glions é muito grande é necessario dividir a distribuicao por 10.
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Figura 2.12 - Distribuicdo parténica no préton como fung¢do da varidvel de Bjorken x em uma escala
Q? =10 GeV?. Obtida pelo grupo MMHT2004 em ordem seguinte 3 dominante (NLO). Figura
extraida da Ref. [40].

2.5 Dinamica DGLAP para pequeno z

E visto que na expansao perturbativa da fungao de estrutura do préton F¥(z,@?), o mo-
delo de péartons passa a ser considerado como o termo perturbativo de ordem zero na QCD.
Considerando a possibilidade dos quarks emitirem glions, faz com que F}(z,Q?) passe a
depender também da distribuicao gluonica. Esta distribuigdo vem a ser significativa para

pequeno z, levando a um aumento na funcao de estrutura do préton [14].

No regime de altas energias (pequeno z), podemos obter uma solugao analitica para a

equacao DGLAP. Partindo da analise feita das funcoes de desdobramento P;;, verifica-se

¥R
que as funcoes associadas ao setor de glions Py, (z) e Py,(%) sao singulares para z — 0
[8]. Esta evidéncia nos leva a crer que o comportamento da distribui¢ao partonica para
pequeno x seja determinado pela dindmica gluonica [15]. Nesta regiao, o termo singular

de desdobramento é
2N,

z—0 __
P =~ (2.60)

onde z = x/2’. Portanto, podemos escrever a evolucao DGLAP do setor de glions em

pequeno x como:

dg(x, Q?) Yda' agN. o'
Q2TQQ = /z P - ;g(‘er2>a (2-61)
dg(z, Q? Ydo' 1 aN, ,
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Integrando no momento ao quadrado, de Q2% até Q? onde Q2 introduz um corte para
baixo momentum transverso [8] a fim de separar a contribui¢ado nao perturbativa, temos

que

Q2
zg(z, Q%) = / dx/ dk?as “a'g(a’, k). (2.63)

(e

Definindo y como logaritmo do inverso da fragao de momentum, x = In(1/2’), tal que

2’ = e™X obtemos

QQ
g(z,Q%) = / dx’ / de% “a'g(a’, k%), (2.64)

7T
agora, definindo I' = In(Q?/Q3) e k* = QZe", ficamos com
asN. [X r
xg(z, Q%) = i/ dx’/ dU'z'g(2', k?). (2.65)
T Jo 0

A solugao da equagcao (2.65) pode ser obtida facilmente quando consideramos que a cons-

tante de acoplamento estd fixa. Introduzimos a transformada de Mellin de zg(z, Q%) =
G(x,TI'), definida por

Gw,T) = /0 e Gy, T, (2.66)

e sua Inversa

1 100
G(x,I') = 2—m/ dwe"XG(w, ), (2.67)

—100

como consequéncia podemos escrever a Eq. (2.65) como:

I 1
— dweXG(w,T') = — dx/ dr’'——=

271

dwe“’X/G(w, I') (2.68)

—100 —1300

100 sNC
/ dwe"XG(w,T) = a dw/ dx'G(w,F’)/ dx'e"x (2.69)
—100 0 0

—100 ™
100 Oéch 100 , b% . ,
dweXG(w,T) = dwe* dx'G(w,T"), (2.70)
—ico W J o 0
onde identificamos
SNC F
G(w,T) = & ' G (w, T'). (2.71)
wrJ
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Derivando a expressao acima com respeito a IV, obtemos

dG(w,T')  ayN.

= . 2.72
) = e, ) (2.72)
A solucao desta equagao é
asNeI
G(w,I') = G(w,Ty)e wr | (2.73)

onde o termo sl
wT

¢ denominado dimensao anomala. O crescimento da distribuicao de
gliions na regiao de pequeno x esta associado ao fato de que a dimensao anomola torna-se

muito grande para w — 0. Substituindo a equagao (2.73) na Eq. (2.67) conduz a

1 100 s Ne
G(x,I') = —/ dwe"*XG(w,T'y)e o (2.74)
21t J oo
Assumindo que a condigao inicial nao é singular, na regidao de pequeno z (grande x) e
grande I', podemos usar o método do ponto de sela no calculo da integral da Eq. (2.74).

Escrevendo o expoente de (2.74) como

as N,
W

u=wy + I,

tem-se que o ponto de sela é determinado a partir da condicao de minimo, ou seja,

ou
3 = 0, (2.75)

|y N.T
wy = a : (2.76)
TX
sV I’
f(ws)=2\/—a X, (2.77)
e

‘d2f(w)‘-1/2 1 1 <asNCP>1/4

e assim o ponto de sela w; é:

com f(ws) dado por

e o fator

- = ol Ty (2.78)

tal que o fator (27i)~! da Eq. (2.74) cancela com o fator (27i) dos residuos. Portanto,
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obtemos

1 NI\ | s
G(x.T) = G(wy, Ty) (a—) 2V (2.79)

WA\ 7w

Agora podemos considerar que a condigao G(x,y) tenha uma sigularidade, que seja do
tipo G(x,'g) = €“°X usando a Eq. (2.65) temos:

G(w,To) :/ dyxe “Xe X = , (2.80)
0

tal que

1 100 1 (&SW]YUCF)
G(x,I) = —/ dwe"X e ) (2.81)

271 w — Wo

—100

sendo entao o comportamento assintotico resultado de uma competicao das duas con-

tribuigoes [8,37]: o pélo w = wy leva a

<wox+‘*;ﬁgr>
G(x,I)~e : (2.82)
enquanto o ponto de sela implica em

G(y,T) ~ eV ™", (2.83)

Portanto, na regiao wox > \/asN,['x/m as condigbes iniciais definem a solugao e seu
comportamento assintético, mas para grandes virtualidades (oI >> x), o ponto de sela
determina o comportamento assintético de zg(x, Q?). Desta maneira o comportamento

assintético de glions é da forma

rg(z, Q%) ~ e*V R exp [\/&;NC In (g—;) In (i)] (2.84)
Sendo assim, a distribuicao de gliions cresce mais rapidamente que qualquer poténcia de
In(1/x). Consequentemente, a DGLAP para pequeno z, a qual ressoma termos do tipo
[, In(Q?/Q2) In(1/2)]", implica num crescimento de zg quando z — 0. E importante
salientar que um comportamento semelhante também ¢ predito pela dinamica BFKL

[41,42], a qual ressoma termos do tipo
w (2] (2.85)
asln | = || , :
T
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e somente considera processos de emissao gluonica. Veremos isso na préxima secgao.
2.6 A equacgao de evolucao BFKL

Para altas energias, termos proporcionais a ag4In(1/z) tornam-se importantes e devem
ser ressomados. Isto foi proposto por Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov (BFKL) [41-44].
Nesta disssertacao apresentaremos apenas a equagao e seu resultado no regime de altas

energias. A derivagao da BFKL pode ser melhor entendida em [45] e sua resolugao em [10].

A BFKL é uma equacao de evolucao baseada na funcao de distribuicao de glions nao
integrada no momentum transverso, f(z, k?). Esta fornece a probabilidade de encontrar
um glion com momentum longitudinal x no hadron e momentum transverso k, cuja

relacao com a densidade de glions usual, é dada por

Q* 71.2
:Ug(:v,Qz):/ % (z,k?). (2.86)

A representacao diferencial da equagao BFKL em ordem dominante, com «; fixo, pode

ser escrita na seguinte forma [46],

Of(x,k2)  3ak? /Oo dQ? [f(as,Qz)—f(w,@) LS k) (2.87)
0

on(l/z)  « Q)? |Q? — k2| TorEw

cuja solugao descreve a dinamica no regime a pequeno x [10]:

-A 1/2 _
n [ k? o | In®(k?/k?)
f@, k) (x()) [ln(x/mo)] P [ co ln(xdx)]’ (288)

onde xg, k, ¢ e A sao constantes.

A caracteristica de interesse na solucao da equacao BFKL esté contida no termo 2, pois
o comportamento deste termo prediz que a distribuicao de gliions cresce intensamente
devido a estrutura 1/z. Este termo regula o crescimento de f(z,k?) para altas energias,
sendo A(as ~ 0,2) ~ 0,5 [10]. Também podemos verificar que tanto a DGLAP quanto a
BFKL no regime de pequeno z, predizem um forte crescimento na densidade de gluonica,

que esta associado a processos de emissao de glions.
2.7 Saturagao partonica

Com base no formalismo discutido anteriormente, a distribuig¢ao de glions no préton cresce
com o aumento da energia e/ou pequeno x, onde o tamanho transverso dos glions pode

ser considerado similar. Isto significa que, em grandes energias, o proton produz muitos
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glions com as mesmas dimensoes. Entretanto, como o préoton posssui tamanho finito,
este comportamento nao deve persistir indefinitivamente. Entao, espera-se que um novo
efeito na regiao de pequeno x deve surgir. Este efeito é a recombinacdo gludnica (onde os
glions sobrepéem-se), gg — g, sendo também conhecida como saturac¢do partonica. Esta
contribuicao é desconsiderada por ambas equagoes DGLAP e BFKL, pois estas assumem
que somente o subprocesso partonico de desdobramento é relevante para a evolucao da
densidade de partons [5]. O efeito de recombinacao gluonica foi proposto pela primeira
vez por Gribov, Levin, Ryskin (GLR) [47] em 1983 e, posteriormente, por Mueller e Qiu
(MQ) [48] em 1986, cujo objetivo era desenvolver uma teoria de saturagao. Este formalismo
considera a evolucao QCD representada por diagramas de multiplas escadas chamados de
diagramas fan, formados por uma escada de gliions e subdivisoes subsequentes em escadas
gluonicas. No esquema GLR, o efeito nao linear de recombinacao é descrito pelo termo

quadrético na distribuigao de glions, dado por [7]:

2 82[L'g<l’,Q2) _ asN

. 404?]\7C 1
(/000 ~ 5 I Q) -

3C,Re g2 9 Q). (2.89)

Q

Esta é a chamada equacao GLR, sendo uma equacao de evolugao nao linear na dupla
aproximagao logaritmica (DLLA), a qual é valida nos limites In(1/z) > 1 e InQ* > 1.
Observando o sinal negativo do termo nao linear, vemos que o crescimento acentuado
de zg(zr,Q?%) é atenuado pelo termo responsdvel pela recombinacio de glions [7]. Uma
propriedade da equagao GLR ¢ a introducao de uma escala de saturacao Q?, a qual permite
estimar quando a saturagao sera relevante, ou seja, quando os termos nao linear e linear
se tornarem idénticos (Q* = Q?) [5,15],

R
* 3CFR?

Q zg(w, Q%). (2.90)

Esta escala é denominada escala de saturacao. O regime linear é caracterizado por
Q* > Q2 governado por cascatas partonicas individuais, onde estas nao interagem en-
tre si; enquanto que, para Q% < Q?, a evolucio é governada pelo regime nao linear ou de
saturagao, no qual partons de cascatas distintas interagem devido a superposicao espacial.
Na Fig. (2.13) é representado um mapa simbélico das equagoes de evolucao da QCD. Nele
vemos uma representacao pictoérica para as densidades partonicas em um plano formado
pelos eixos de virtualidade e energia. Com o aumento da resolucio Q? com a evolucao
dada pela equacao DGLAP para x fixo, um maior nimero de glions com area cada vez
menor sao sondados em uma certa regiao do préton, e o sistema torna-se mais diluido.
J4 no caso da equacao BFKL, fixamos Q2 e evoluimos em relacao a z. Deste modo, con-
forme aumentamos a energia, o nimero de partons no interior do proton aumenta, mas

a area de cada glion permanece a mesma, uma vez que a resolucao é fixa. A linha da
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Figura 2.13 - Regides de evolugdo partdnica no préton e seus respectivos regimes cinemdticos. Figura extraida
da Ref. [49].

figura, chamada de escala de saturacao, separa o regime linear do nao linear. A escala de
saturagao ocorre assim que toda a area do hadron for ocupada pelo crescente niimero de
glions, ou seja, os glions comecam a sobrepor entre si, onde o processo de recombinac¢ao

é significativo, e o regime de saturacao é atingido.
2.8 A equagao de evolugao nao linear BK

O sistema de alta densidade partonica formado em altas energias para Q* < Q? é chamado
na literatura de Condensado de Vidros de Cor (CGC - Color Glass Condensate) [50-53],
que hoje constitui a teoria da QCD em altas energias. A teoria do CGC fornece uma
equacao de evolugdo nao linear em In(1/x), chamada de equacao JIMWLK (Jalilian-
lancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner) [54-57]. Esta equagao representa uma hierar-
quia infinita de equagoes acopladas as quais descrevem a evolucao simultanea de todas
as fungoes de correlagao da teoria [58]. Outra equagao cuja derivagao pode ser obtida no
formalismo do CGC, mas com aproximagoes diferentes, foi desenvolvida por Balitsky [59]
e posteriormente por Kovchegov [60], conhecida como a equacao de evolugao de Balitsky-
Kovchegov (BK). No que segue iremos apresentar a equagao Balitsky-Kovchegov [59,60]

(BK) e suas caracteristicas.

A equacao BK é uma equacao de evolucao para a amplitude de dipolo na varidvel de
rapidez, Y = In(1/x). Assim com a equagao BFKL, a BK ressoma termos em agInl/x e
leva em conta termos nao lineares. A representacao fisica adotada vem do féton incidente
gerar um par qq, denominado de dipolo, que interage com o alvo via uma cascata evolutiva

de glions. Cada glion é tratado como um par ¢g; logo temos uma subdivisao de dipolos em
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relacao ao dipolo inicial, os quais sao oriundos na cascata. Tais dipolos sofrem multiplos
espalhamentos com os constituintes do alvo, implicando na ressoma das multiplas trocas
de diagramas tipo escada. No entanto, o formalismo da BK é descrito através da QCD
perturbativa, onde cada par g da cascata interage independentemente com o alvo de
forma que nao haja correlagdes entre os mesmos. Como resultado, a dinamica BK fornece
a evolugao em Y da amplitude N de espalhamento dipolo-hadron, escrita como [61],

ON(r,Y 2z
% = /2—7516(7“77“1,7’2)[]\[(7“1,}/) + N(re,Y) — N(r,Y)

—N(r,Y)N(ry,Y)]. (2.91)

As quantidades 1 e 5 na equacgao acima sao dadas em termos das localizacoes do quark

e do antiquark, sendo

F—F—§ F=F-7Z
- T4y . LS
b= 29, A, (2.92)

onde ¥ é a posicao do quark e ¥ é a posicao do antiquark no espaco transversal com
respeito ao centro do alvo. Na Eq. (2.91), k(7,r1,73) tem interpretagdo probabilistica,
expressando a possibilidade de um glion ser emitido pelo par qgq,

N 2
k(7 m,m) = 2eie T

L (2.93)
A interpretacao probabilistica da equancao BK é a seguinte: quando evoluida em rapidez
(maior energia), o dipolo pai, com finais localizados em & e ¥, emite um glion, o qual
no limite de grande N. pode ser interpretado como um par ¢g, assim com o aumento
de energia temos dois dipolos com finais (Z, 2) e (Z,¥), respectivamente. A probabilidade
de emissdo é dada pela Eq.(2.93) multiplicada pela probabilidade de espalhamento dos
dois novos dipolos N(r1,Y’) e N(r9,Y) menos a probabilidade de espalhamento do dipolo
pai N(r,Y). O termo nao linear N(ry,Y)N(re,Y) é subtraido para evitar dupla con-
tagem, visto que a probabilidade de ambos espalharem simultaneamente estd contida em
N(r,Y) + N(rg,Y) [62]. A evolugao descrita acima pode ser vista na Fig.(2.14). Uma
solugao analitica para equagao BK (2.91) pode ser obtida no regime de saturacao [63],

tendo a forma que segue

In®(r*Q3(Y))

N(r,Y)=1-— Spexp 5 ,

(2.94)

tal solugao é denominada Lei de Levin-Tuchin. No regime linear, a equacao BK (2.91),
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Figura 2.14 - O processo de emissdo de um glion pelo par ¢g em (a) pode ser visto em (b) como a criagdo
de um novo dipolo ¢g no limite de grande nimero de cores.
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depois de algumas manipulagoes, se reduz a [64]:

ON(r) — asN. >z r?

1
_ —Nz——Nr), 2.95
)% 272 7T22(r—z)2< (2) 2 (r) (2.95)
que é a equacao BFKL. Isto ocorre quando o tamanho do dipolo é muito pequeno com-
parado a escala de saturacao. Neste caso, a amplitude de espalhamento é pequena e os
efeitos de saturacao nao sao importantes, ou seja, N < 1. Uma forma possivel de deter-
minar o momento de saturagao da solugdo N(r) da equagao BFKL, é usando a condigao

de saturacao
N(r=1/QsY)) =1. (2.96)

Para este formalismo observamos que dentro da regidao Q, < Q* < Q*A?%, a equacao BFKL
tem uma solugao que prediz o escalonamento geométrico (ver abaixo). Portanto, a solucao
da equacao (2.95) para dipolos de tamanho r;, bem menor do que 1/Q¢ mas préximo deste

valor em escala logaritmica ¢ [64]:

!

N(ry) ~ k(riQ*(Y))" exp [ - 2;:}/ (111 riQ;(Y)Y]’ (2.97)

: I~ dyo(R)
onde definimos v/ ~ R,
O escalonamento geométrico (geometric scaling - GS) caracteriza a solugdo da BK em
altas energias [65], onde no limite de z — 0, Y — o0, as solugdes da BK nao dependem
mais das varidveis r e Y separadamente, mas de uma tnica varidvel 7, ou seja, N(r,Y) —

N(7), tal que

T =rQs(T). (2.98)

Tal comportamento em N implica um escalonamento semelhante nos observaveis, o qual

é observado nos dados de HERA [66].
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2.9 Conclusao

Neste capitulo revisamos a estrutura hadronica no limite de altas energias através do
DIS, e sua analise segundo o modelo de partons. Além disso, abordamos as propriedades
basicas da QCD, a qual descreve as interacoes fortes entre quarks e glions. Por fim,
revisamos os principais resultados das equagoes de evolucao, DGLAP, BFKL e BK. Esta
ultima conduz aos efeitos nao lineares presentes no regime de altas densidades da QCD,
os quais sao introduzidos a fim de controlar a distribuicao de glions dentro do préton no
limite de pequeno x. Entretanto, o tratamento das correcoes nao lineares pode ser mais
facilmente introduzido por meio do formalismo de dipolos, o qual sera apresentado no

proximo capitulo.
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3 Representacao de dipolos de cor

Neste capitulo veremos a interpretacao do DIS no sistema de repouso do alvo, onde a
descricao do processo é obtida por meio da secao de choque de interacao dipolo-hadron,
a qual contém toda a informacao da interagao forte presente no espalhamento. Portanto,
no formalismo de dipolos, a componente principal é a secao de choque de dipolos, que é
tratada através de modelos fenomenolégicos que permitem levar em conta os efeitos de

saturagao, fenomeno importante em processos a altas energias.
3.1 DIS na representacao de dipolos

Uma abordagem 1til para estudar o DIS no regime de altas energias (pequeno z) é a
representacao de dipolos de cor [67,68]. Neste referencial, o nucleon estd em repouso e o
foton emitido pelo elétron tem energia suficiente para flutuar num par quark-antiquark
(constituindo um dipolo de cor), que apds um longo tempo espalha-se no préton. Uma vez
que o tempo de interacao é muito mais curto do que o tempo de vida do par, o tamanho
transversal r do dipolo pode ser considerado fixo durante o processo de espalhamento. Isto
permite interpretar o DIS como o espalhamento de um dipolo ¢g por um nucleon, sendo
esta interagao descrita pela segdo de choque de dipolos, o4, [7,8,10,11]. Vamos agora
apresentar as caracteristicas e resultados do formalismo de dipolos, onde a amplitude

eldstica para o espalhamento 7*p ocorre em trés etapas, como representado na Fig. (3.1):
(i) o féton virtual flutua num par ¢q,

(ii) o par ¢q interage com o alvo,

(iii) o par ¢q se recombina formando um f6ton virtual.

No sistema de repouso do alvo, o quadrimomento do féton é definido como:

q= (V70707q§3)7 (31)

onde v = k — k', sendo k(k") o momento do quark(antiquark). Como visto no capitulo

anterior, ¢> = —(?, consequentemente:

vV —q = ¢ =-Q°

¥ +Q? = g,

i = P+ Q2 (3.2)
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Figura 3.1 - Amplitude elastica para o espalhamento v*p na representacdo de dipolos de cor.

Desta forma, o quadrimomento do féton (3.1) pode ser reescrito como:

qg=(v,0,0,/v%+ Q?). (3.3)

A partir das varidveis do cone de luz ¢* [5],

+

¢ = —=(¢"+%), (3-4)

Sl

e da equagao (3.3), obtemos que

=t VA1, (3.5)

V2

e no limite de Bjorken as variaveis do cone de luz tornam-se

gt ~ —2[V + ] ~ V2, (3.6)
lr @ @
—=5(-3-)= ok (3.7)

Logo, a partir das relacoes acima é possivel escrever os quadrimomentos g do féton virtual

(v*), k do quark (¢) e k¥’ do antiquark (g) na forma que segue [7]:

Q2
kol + _
7 igq (q , 2q+,0), (3.8)
E-
. _ + 2
q:k = (zq ’2zq+’k>’ (3.9)
e -
gk = (1-2)¢", ————, —k? 1
ik = (=2 5 R (3.10)

onde z é a fracdo de momento do féton carregada pelo quark e (1 — z) é a fragdo de

momento do foton carregada pelo antiquark. O quadrado da massa invariante do par qq

92



¢ dada por

E2
M?2 = (k+K)Y?=—"—"\. 11

O principio de incerteza permite estimar o tempo de vida do dipolo através da relagao

1
AE’

T (3.12)

onde AE = E,; — E,.. Das equacbes (3.9) e (3.10) é possivel obter a energia do dipolo,

-,

2
By = % <q+ + 2,2(1]i—z)q+> (3.13)
Por outro lado, a energia do féton virtual tem a forma,
2
E,.= %(cﬁ - 2%) (3.14)
portanto,
AFE ~ Q—2qJr =Mz, (3.15)

V2
com M sendo a massa do nucleon e x a variavel de Bjorken. Entao, o tempo de formacao

¢ dado por

1

Te ~ —.
f Mzx

(3.16)
Concluimos que, quando  — 0, 7 torna-se maior que o tempo tipico da intera¢ao i, ~
R,, onde R, é o raio do préton. Isto implica que o tamanho transversal do par permanece
congelado durante a interacao com o préton e, como efeito, interpretamos o DIS em
pequeno x como o espalhamento de um dipolo de cor de tamanho fixo por um nucleon
[5,7,10,45]. Desta forma, a descri¢do mais conveniente do processo pode ser obtida na
representacao do espaco de distancias transversas, onde r é fixo. Neste cenario, é possivel

descrever a segao de choque de forma fatorizada da seguinte maneira [10]:

1
0223(30,@2) :/0 dz/d2r|\I/ZTT(z,r)|20dip(:v,r). (3.17)

Na equagao (3.17), \IIZT é a funcao de onda que descreve a flutuacao do féton em um
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dipolo de cor [8,10]. As expressoes sao bem estabelecidas e definidas por

U7 (2, r)2 = (620‘7; S 4@ (1 — 2)2 K3 (er), (3.18)
U (2, 7)) = (620:; Z 63[22 + (1 — 2)?)E2 K2 (er) + mchg(er), (3.19)

2

onde Kj e K, sao as funcoes de Bessel modificadas, €2 = Q%zz + m?, e L, T significam,

respectivamente, a polarizacao longitudinal e transversal do féton.

Outra quantidade presente em (3.17) é 0%, que é a secao de choque de interacio total
do espalhamento dipolo-préton com separagao transversa fixa [69-72] e é expressa como
segue:

- Aoy A’k oo
dip _ S T 2 _ ikp.T
o®(x,r) = 3 /—k:é‘; f(x,k:T)<1 e ), (3.20)

onde f(z,k2) é a distribui¢ao de gliions nao integrada no momento transveso kr, que estd
relacionada com a distribuicao de glions usual por meio de

~ 9g(x, k7)

fz,k3) = 2 (3.21)

Portanto, a segdo de choque de dipolo contém a dindmica do processo [8]. Além disso,

considerando o limite de pequenos dipolos, 0% toma a forma a seguir [10]:
o (x, 1) ~ r2a,(r)zg(z, 1/r%). (3.22)

Observa-se que neste limite, 0% ~ 12, 0 que implica que a interacdo se anula para r — 0.
Esta propriedade é chamada de transparéncia de cor, pois implica que a matéria é quase
transparente para pares de pequeno tamanho. Em contraste, para grandes tamanhos de
dipolos, 0P deve saturar devido ao confinamento, sendo proporcional a secao de choque

hadron-nucleon oy,

o%P(x, 1) ~ 0y (3.23)

3.2 Modelos fenomenolégicos

Como visto acima, o comportamento de 0% é determinado pela dinamica QCD no regime
de altas energias. Existem diferentes modelos que descrevem este comportamento. Nesta

secao apresentaremos alguns dos modelos fenomenolégicos presentes na literatura.
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3.2.1 Modelo de Golec-Biernat e Wisthoff

Um dos primeiros modelos para a se¢ao de choque de dipolos é o modelo fenomenolégico de
saturagao de Golec-Biernat e Wiisthoff (GBW) [73,74]. Este modelo assume uma forma
paramétrica eiconal para a amplitude de espalhamento dipolo-proton, o qual leva em
conta as principais caracteristicas de saturacao. Este modelo interpola o comportamento
de transparéncia de cor, 0% ~ 12, para regidao de pequeno 7, e o comportamento de
confinamento, o%P ~ gy, para grande 7 [16]. O modelo é puramente fenomenolégico, sem
base em qualquer equacao de evolucao. Nele a amplitude de espalhamento dipolo-proton
¢ dada por
Q3 (z)r

NBY (1. r) = [1 —exp < — T)}, (3.24)

com a secao de choque dipolo-hadron sendo definida como
o (z,1r) = aoNBWY (2, 7). (3.25)

Na equagao (3.24), Q4(x) é a escala de saturagao dependente de z, Q?(x) = Q3(zo/z)*,
a quantidade @)y ajusta a dimensdo, assume-se que Qo = 1 GeV; e em (3.25) 0y é uma
constante. Os parametros oy = 23 mb, A = 0,29 e 79 = 3 x 10~* sdo quantidades livres,
as quais sao obtidas por ajuste dos dados inclusivos de DIS em HERA para pequeno x. O
comportamento da se¢ao de choque total com respeito a x é controlado pelo expoente A. O
modelo GBW satisfaz as caracterfsticas de 0%, quando r?Q?(z) < 1, o modelo reduz-se
A transparéncia de cor; enquanto que para a regiao r2Q?(r) > 1, a exponencial fornece

valores que tendem a zero, e a secao de choque satura assumindo um valor constante.
3.2.2 Modelo de Iancu-Itakura-Munier

Este modelo foi proposto por lancu, Itakura e Munier (IIM) em [75], onde mostraram
que os dados experimentais de HERA para Fy(z,Q?%) no regime cinemdtico x < 1072 e
Q? < 50 GeV?, onde espera-se os efeitos de altas densidades da QCD, podem ser bem
descritos por uma expressao analitica da amplitude de espalhamento dipolo-préton. A
parametrizacao proposta ¢ uma solucao aproximada da equacao nao linear de Balitsky-
Kovchegov [60,76], a qual se baseia no formalismo do condensado de vidros de cor [50,53]
e interpola o comportamento previsto para pequenos e grandes tamanhos de dipolo [5]
discutidos no segao anterior. Para dipolos menores que 1/Q(x), a amplitude de espalha-
mento é baseada na solugao da BFKL na fronteira do regime de saturacao. Entretanto,

para dipolos maiores que 1/Q(x), a amplitude de espalhamento satura indo a unidade [8].
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No modelo IIM, a secao de choque de dipolos é parametrizada tal que
o = gy N(z,71), (3.26)

com

oz
N(ZE, T‘) — NO (TTS) , para TQS(:E) S 27 (327)
1 — exp[—aln®(brQ,)], para rQ(z) > 2.

Os coeficientes a e b sao determinados a partir da condicao de continuidade da secao de
choque em r@Q); = 2. Os coeficientes 7, e k sao fixados pela solucao da BFKL em ordem
dominante (LO). A regidao de transparéncia de cor, rQs < 2, tem o comportamento
governado pela dimensao anomala efetiva, verr(x,7) = (75 + %), com Y =In(1/x)
e k=9,9. A expressao para r()s > 2, correspodendo a regiao de saturacao, tem a forma
funcional correta advinda da soluc¢ao da equagao BK obtida por Levin e Tuchin [63]. A
escala de saturagio tem a mesma forma do modelo GBW, Q? = (z¢/x)"? GeV, e para

rQs = 2 a escala de saturacao é tomada de modo que N (rQs,Y) = Ny, onde Ny = 0,7 [8].

3.2.3 Modelo b-CGC

O modelo b-CGC proposto em [77], é uma modificacao do modelo IIM, através da insergao
da dependéncia no parametro de impacto da amplitude de espalhamento [15]. Tal gen-
eralizacao é necessaria para descrever os dados experimentais para processos exclusivos
analisados em HERA, como por exemplo, as distribui¢bes em momentum transversos para
os processos de produgao exclusiva de mésons vetoriais e para o processo DVCS. Segundo

este modelo temos

o (x,r) = /dzbd;d;p, (3.28)
d;d;p INP=CGC (4 1. ),
onde
NP-CGC (g 7 By = N0<T§S>2[VS+W] , para rQy(z) <2, (3.29)

1 — exp[—aln®(brQ,)], para rQ,(z) > 2.

No modelo b-CGC, a escala de saturacao do proton passa a ser dependente do parametro

de impacto:

Q. = Qu(w,b) = (%)2 [exp ( S )] 5 (3.30)
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O parametro Bege foi ajustado a fim de obter uma boa descricao da dependéncia em
t da fotoproducao exclusiva de J/1 [15]. Os parametros Ny e 75 foram considerados
livres. Desta forma, uma boa concordancia com os dados de F; foi obtida [15,36]. Aqui, o

conjunto de parametros que usaremos foi extraido de [78]: v, = 0,46, Boge = 5,5 GeV ™2,
Ny = 0,558, 7o = 1,84 x 107 % e A =0, 119.

3.2.4 Modelo IP-Sat

Com o objetivo de descrever os dados experimentais de HERA de processos exclusivos
(produgao de mésons vetoriais) assim como levar em consideragao a evolugao em Q? na
amplitude de espalhamento, Kowalski e Teaney assumiram pressupostos sobre a secao de
choque de dipolos e sobre as fungdes de onda do f6ton e mésons vetoriais [79]. Os autores
definiram a fungao de glions zg(z, u?) e o fator de forma do préton T (b), que estao

inclusos na secao de choque de dipolos.

Portanto, a amplitude de espalhamento para o modelo IP-Sat é escrita como:

i 722
NTP=Sat(p p p) =1 — exp( ~oN r2as(y2)$g($,u2)TG(b))’ (3.31)
com
1 (—b%/2Bg)
Ta(b) = 2mBg¢ ; (3.32)

onde o parametro livre Bg é fixo pelo ajuste dos dados experimentais referentes a producao
exclusiva de J/W.

A densidade de gliions é evoluida até a escala p? a partir da escala inicial p2, com a

evolugao determinada pela DGLAP do setor de glions [77]:

Org(x, 1i*)  0u(p?) [ x (2,
ongE .~ on /Idngg(z);g S (3.33)

onde p? estd relacionada ao tamanho do dipolo [79], u? = 4/r?+ 12, e a distribuicao inicial

de glions na escala 2 tem a forma definida por
29w, 1) = Aga=1(1 = 2)°". (3.34)

Os valores dos parametros ug, A, e A, sio determinados a partir dos ajustes dos dados
de F,. Este modelo difere do IIM e b-CGC por conter a dinamica DGLAP no limite
linear (r? ~ 0). Aqui, o conjunto de parametros que usaremos foi extraido de [78]: p2 =
1,17 GeV% A, = 2,55, )\, = 0,020 e Bg = 4 GeV 2,
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3.2.5 Modelo rcBK

Outra abordagem para calcularmos a amplitude de espalhamento de dipolos ¢é através
do modelo rcBK [62]. Tal modelo fornece a solugao da equagao BK calculada numerica-
mente, levando em conta correcoes além da ordem dominante associadas a variacao da
constante de acoplamento (”running coupling” BK - r¢cBK). Para obter a solu¢ao numérica
rcBK os autores apresentam duas formas de condicao inicial. Nesta dissertagao utilizamos
o resultado obtido para a amplitude N com uma condicao inicial extraida do modelo

fenomenolégico GBW, dada por

22

N(rY =0)=1—exp [— (%ﬂ (3.35)

onde Q)4 € a escala de saturacao inicial e v é a dimensao anomala, que controla a velocidade
com que a amplitude N vai da regiao diluida para a regiao de alta densidade com a variacao

de r.

A importancia de estudar o modelo rcBK reside na solucao numérica da equacao BK,
tornando este modelo o estado da arte para o calculo da amplitude N. Porém, esta solugao

¢ usada como um ajuste valido apenas para x < 0,01.
3.3 Comparacao entre os modelos de N

Nesta secao apresentaremos uma comparacao entre os modelos fenomenologicos discutidos
anteriormente. A fim de ilustrar o impacto dos efeitos nao lineares, também apresentare-
mos o0 modelo GBW linear. Neste caso, a amplitude para o GBW linear tem a forma:

212
N(z,r) = Tfs,

(3.36)

ao invés da expressao completa apresentada na equagao (3.24).

Na Fig. (3.2), mostramos o resultado das diferentes amplitudes de espalhamento de dipolo
como funcao de r? para dois diferentes valores para a varidvel de Bjorken. Verificamos que
ha uma grande diferenca entre o modelo GBW e GBW linear, tal diferenga depende de .
No painel da esquerda, considerando dipolos com tamanho até r?> = 5 GeV?2, observamos
que as predicoes sao similares, porém para grande r estes modelos diferem muito; no painel
da direita isto acontece mais rapidamente para pequeno x, implicando que a contribuicao
dos efeitos de saturacdo (nao lineares) sdo importantes para dipolos grandes e para altas
energias. Além disso, estes efeitos passam a ter grande importancia na regiao de menores

valores de r quando x decresce.
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Figura 3.3 - Amplitude N(z,r) para os modelos de dipolos dependentes de b considerando dois valores de x.

Na Fig. (3.3) também apresentamos as predi¢oes de N(z,r) em termos de r%, porém agora
somente consideramos os modelos de dipolos que contém a dependéncia no parametro de
impacto, onde em nossos cédlculos admitimos dois valores para b. Iremos considerar os
valores b = 0 GeV™! e b = 2 GeV~!, com a escolha deste tltimo valor motivada pelos
resultados apresentados na Fig.(23) em [80], os quais indicam que a se¢ao de choque
¢ dominada por valores de b ~ 2 GeV~!. Podemos observar que as predicdes para os
distintos modelos diferem para grandes valores de x. Por outro lado, as diferencas entre
os resultados diminuem a medida que x decresce. Além disso, para pequenos valores de ,

os modelos predizem que o regime de saturacao ¢ alcancado mais rapidamente, enquanto
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Figura 3.5 - Amplitude N(x,r) para os modelos de dipolos dependentes de b considerando dois valores de x.

que para grande x os modelos predizem uma transicao mais suave no que diz respeito a

saturacao.

Nas Figs. (3.4) e (3.5) apresentamos as predigoes para N considerando diferentes regioes
cinemdticas para x, onde agora fixamos distintos valores para o tamanho de dipolo. No-
tamos que, para pequenos dipolos, o regime de saturagao é atingido mais lentamente (a
medida que x torna-se pequeno). Em contraste, para grandes valores de 7, a situacao é
inversa ao caso anterior, as amplitudes GBW, 1IM, IP-Sat e rcBK tém o mesmo valor
assintotico (saturam rapidamente), enquanto a amplitude b-CGC tende a um valor pouco

menor. Na Fig. (3.4), o resultado com o modelo GBW linear apresenta uma quebra em
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z = 107*, este comportamento ¢ devido a forma funcional de (3.36) conjuntamente com

a definicao da escala de saturacao do modelo.
3.4 Generalizagao nuclear dos modelos de saturacao

Os modelos descritos anteriormente sao parametrizagoes para a amplitude de espalha-
mento de processos dipolo-nucleon, sendo que o nucleon pode ser um préton ou um
néutron. Quando a escolha do alvo for um nicleo com niimero de massa A arbitrario, ou
seja, quando o processo de interesse for o espalhamento dipolo-nicleo, precisamos esten-
der os modelos da segao anterior para o caso nuclear. Um dos modelos mais utilizados na
literatura baseia-se no formalismo de Glauber-Gribov [81-84]. Neste modelo, a interagao
dipolo-ntcleo é descrita em termos da interacao dipolo-nucleon e da distribuicao espacial
dos nucleons no interior do nucleo. Através dos efeitos de multiplos espalhamentos levados
em conta neste modelo, pode-se limitar o crescimento das distribuicoes partonicas, como
sugere a fisica de saturacao. A se¢ao de choque dipolo-niicleo é escrita como a integral da

amplitude de espalhamento (N4) no parametro de impacto, tal que
oW (x,r) = Q/dszA(x, b,r). (3.37)

Em 2002, Armesto [85] propos o uso deste modelo para parametrizar a amplitude de

espalhamento dipolo-nicleo N4 [85,86], como segue
L
Na(z,b,1) =1—exp [— 50 Pz, r)Ta(b)]. (3.38)

Na equagao acima, o%P é a se¢ao de choque de interagao dipolo-nucleon, T4 (b) é a fungio
perfil nuclear, que descreve a distribuicao dos nucleons na &area transversal do nucleo,

contendo a dependéncia no parametro de impacto,

Ta(h) = / dzpa(b, =), (3.39)

sendo z a diregao do feixe e p4(b, z) é a funcao densidade que determina a distribuigao dos
nucleons dentro do nicleo. A funcao perfil nuclear que assumimos em nossos calculos segue
a distribuigdo de Woods-Saxon para p4, a qual é amplamente utilizada na literatura [87].

Além disso, T4(b) esta normalizada da seguinte forma,
/ d*bTA(b) = A, (3.40)

onde A é o nimero de massa do nicleo considerado.
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Portanto, a férmula funcional completa de Glauber-Gribov para a se¢ao de choque total

de um espalhamento dipolo-niicleo é

oW (x,r) = 2/d26{1 — exp [— %Jdip(x,r)TA(b)} } (3.41)

A seguir analisaremos o comportamento da amplitude de espalhamento nuclear N4 con-
siderando os modelos da amplitude de espalhamento dipolo-préton descritos na secao
(3.2). A Fig.(3.6) mostra a comparacao entre as predi¢des de N4 como fungao de r?.
No caso dos modelos com dependéncia no parametro de impacto, assuminos uma colisao
central (b = 0), onde N, satura mais rapidamente. Além disso, a diferenca entre os re-
sultados de N4 é reduzida ao comparar com N. Isto estd diretamente associado com o
modelo de Glauber-Gribov para Ny, dado pela equagao (3.38), isto é, N4 é a mesma
para todos os casos. Em particular, tém - se que o modelo GBW linear prediz um rapido
crescimento da densidade partonica no préton, o que implica que uma elevada densidade
no nucleo, e consequente saturacao, seja alcangada mais rapidamente para este modelo

quando comparado aos demais modelos.
3.5 Conclusao

Neste capitulo abordamos o DIS no sistema de repouso do alvo, a fim de introduzir o
formalismo de dipolos, o qual serda amplamente utilizado nesta dissertacao. Vimos que a
secao de choque de dipolos é obtida através de modelos fenomenoldgicos, que sao baseados
em diferentes dinamicas de tratamento da QCD. Além disso, apresentamos a generalizacao

destes modelos para o caso nuclear. No proximo capitulo utilizaremos os distintos modelos
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para estudar a producao de quarks pesados, observaveis de interesse neste trabalho.
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4 Eletroproducgao de quarks pesados

O formalismo de dipolos apresentado no capitulo anterior pode ser utilizado para o estudo
da producao de quarks pesados. Para tanto, devemos utilizar a soma presente nas equagoes
(3.18) e (3.19) para o caso em que ¢ = ¢ ou ¢ = b. Neste capitulo faremos o estudo da
funcao peso, cuja andlise fornecerd um melhor entendimento dos resultados apresentados,
os quais fazem parte de um artigo submetido a publicagao [2]. Investigaremos a fungao
de estrutura, a se¢ao de choque reduzida e as razoes nucleares para a producgao de quarks

pesados em colisoes ep e eA.
4.1 Funcgao peso

Antes de apresentarmos nossos principais resultados, iremos analisar a importancia do
tamanho do dipolo dominante presente nos observaveis aqui discutidos, onde definimos a

funcao peso. Considerando a seguinte se¢ao de choque

0i(2,Q%) = /dQT/dZ|\IJ?(z7Ta m, Q%) + i (z,7,my, Q)P0 (2, 7)
= /QWd?"/dZI‘I’iT(Z,T,mi,Qz) + U (2,7, my, Q%) PP (2, 1)

= /dr Wi, 7, Q%), (4.1)

sendo W;(x,,,r, Q%) a funcio peso féton-préton definida como:
Wi(@m, 7, Q%) = 27”"/612 D%T(Z’ romy, QO + 187 (2, m,me, Q)P | 0P (2, 7),  (4.2)

onde 7 especifica o sabor de quark e z,, é o x de Bjorken modificado,

2
Ty = <1 + 467;" )x (4.3)

Primeiramente apresentaremos uma andlise qualitativa, onde em nossos calculos uti-
lizamos por simplicidade o modelo GBW, e assumimos os valores m, = 1,27 GeV e
my = 4,5 GeV para a massa do quark charm e bottom, respectivamente. Na Fig. (4.1)
mostramos a funcao peso para z,, fixo e dois valores de Q?, considerando a producao
de quarks leves e pesados. Podemos ver que, a medida que Q% aumenta, o pico em r da
distribuicao tende a menores valores. No caso dos quarks pesados, a contribuicao para
os observaveis vem de pequenos dipolos, isto é, da regiao onde os efeitos de saturacao
sao pequenos. Para os distintos valores de %, a diferenca entre os quarks pesados con-

siste que, para charm, ha uma distribuicao mais larga em r e a contribuicao é superior
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ao bottom. Por outro lado, para a producao de quarks leves, uma distribuicao larga em
r € obtida, centrada em grandes tamanhos de dipolos, onde os efeitos de saturagao sao
significativos. Entretanto, a massa dos quarks leves nao fornece uma escala perturbativa
para o calculo dos observaveis, o que implica que nao podemos tratar perturbativamente
a secao de choque total de para a fotoproducao de quarks leves.

Na Fig.(4.2) apresentamos o comportamento da func¢ao peso do charm para z,, e Q? fixos
independentemente. Observamos que, para x,, fixo, os picos da funcao peso se deslocam
para a esquerda com o aumento da virtualidade Q? e a contribuicdo dominante vem de

dipolos cada vez menores. Portanto, os efeitos de saturacao sao reduzidos para grandes
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valores de Q2. No caso de Q? fixo, verificamos que, para menores valores de x,,, a dis-
tribuicao é mais larga em r e a normalizacao da funcao peso é maior o que esta associado
com o crescimento da se¢cao de choque para menores valores de x,,.

Na Fig.(4.3) mostramos o comportamento da fun¢ao peso do bottom para valores de x,,
e Q? fixos independentemente. Notamos diferencas em relacao ao resultado obtido com o
charm, uma vez que o charm tem menor massa. Isto implica numa maior probabilidade
de produgao, traduzindo-se nas distintas normalizagoes da funcao peso. Tratando-se do
cendrio onde x,, é fixo, os picos da funcdo peso tendem a esquerda quando Q? aumenta,
conforme esperado. Entretanto para pequenos valores de ? nao podemos distinguir as
curvas; para Q? fixo, a distribuicdo torna-se mais larga em r & medida que x decresce,
porém isto ocorre para pequenos dipolos.

A fim de analisar os efeitos da dinamica QCD, mostramos na Fig. 4.4 o resultado da
funcao peso dos quarks charm e bottom para o mesmo conjunto de valores de z,, e Q?
considerando o modelo GBW. Encontramos que, para o caso do charm, o valor tipico
provado de r, r ~ 1/4/m2 + Q?, corresponde a diferenga na regido cinematica entre o
regime linear e nao linear, implicando numa discriminacao entre as curvas. Por outro
lado, este resultado nao é observado no caso do bottom, pois o valor tipico provado do
tamanho do dipolo corresponde a um regime cinematico onde os efeitos nao lineares sao

despreziveis.

Nas Figs.(4.5) e (4.6) apresentamos a fungdo peso para os quarks pesados levando em
conta todos os modelos fenomenoldgicos descritos na segao (3.2). Na Fig.(4.5) temos a

producao de quark charm e o resultado é similar ao discutido na Fig.(4.2). Entretanto,
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obtemos distintas contribuicoes entre os modelos, onde a maior diferenca é fornecida pelos
modelos b-CGC, IP-Sat e rcBK.

Na Fig.(4.6) temos a estimativa da fungdo peso para produgao de quark bottom, e o
comportamento é andlogo ao da Fig.(4.3). Agora, a diferenca entre as contribui¢oes dos
modelos é reduzida, sendo o maior pico de distribuicao dado pelo modelo r¢cBK, levando

em conta pequenos dipolos.
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4.2 Funcgao de estrutura de quarks pesados

Como discutido no capitulo anterior, a fim de estudar o comportamento dos observaveis
do DIS em pequeno z e incluir efeitos de saturagao, é 1til descrever o espalhamento
foton-alvo no sistema de dipolos, no qual a maioria da energia é carregada pelo alvo,
enquanto o féton tem energia suficiente para dissociar num par quark-antiquark antes do
espalhamento. Esta descricao contrasta com a do sistema de momento infinito do alvo,
onde o féton interage com quarks de mar, os quais sao tipicamente emitidos por glions
de pequeno x no proton. O DIS em pequeno x pode ser visto como um processo de duas
etapas, o féton virtual emitido pelo elétron flutuar num dipolo de cor com tamanho r,
o qual subsequentemente espalha-se no alvo. Neste formalismo, a funcao de estrutura de

quarks pesados no caso DIS tem a forma
2
P @) = o [ [l @ 4 10 @] ). (0

A funcio F¥* fornece o contetido de quarks charm(bottom) no préton, sendo diretamente
dependente da distribuicao de glions. Portanto, este é um observavel de interesse para
estimar os efeitos de saturagao na regiao de pequeno x.

Na Fig. (4.7) mostramos os resultados da funcao de estrutura dos quarks charm e bottom
em funcao de x para diferentes modelos para o%”. Podemos observar que, para ambos
casos, a funcao de estrutura cresce para pequeno z considerando o valor de Q? fixo, ou
seja, ha uma maior probabilidade de encontrar quarks charm e bottom no interior do

préton. Entretanto, esta probabilidade é maior para o quark charm. Este comportamento
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estd diretamente associado a func¢ao peso visto nas Figs. (4.2) e (4.3).

Na Fig. (4.8) apresentamos os resultados para a fungao de estrutura do charm e bottom
em fungao de Q* para um dado z fixo. Encontramos que Fy ? tem um crescimento com
Q?, conforme o comportamento predito pela expressao Eq. (2.29). De forma semelhante
as predicoes anteriores, o resultado para o quark charm é maior do que para o bottom.
Esta expectativa é verificada no comportamento da fungdo peso mostrada nas Figs. (4.5)
e (4.6). E importante salientar que o modelo IP-Sat ¢ baseado na evolucio DGLAP e é

considerado um modelo fenomenolégico para o limite classico do Condensado de Vidros
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de Cor (CGC). Por outro lado, os outros modelos nao contém a evolugdo DGLAP.
4.3 Secao de choque reduzida

Um dos principais objetivos dos colisores é o estudo da estrutura hadronica em altas ener-
gias, com a finalidade de alcan¢ar um conhecimento mais profundo da estrutura hadronica.
Tal investigacao pode ser mais facilmente realizada em interagoes féton-hadron, como
aquelas presente no DIS. Nos tltimos anos, a anélise do DIS em altas energias e/ou
com um alvo nuclear foi amplamente discutida e motivou a proposicao de novos colisores
ep/eA [88,89]. Com a proposta futura do LHeC (Large Hadron Electron Collider), espera-
se que este colisor atinja uma energia de centro de massa 5 vezes maior do que em HERA,
o que permitird estender o intervalo cinemético de x para valores menores do que 107°
num regime perturbativo, ou seja, Q* > 1 GeV?, conforme Fig.(4.9).

Um dos observaveis que sera possivel medir nas energias do LHeC é a secao de choque re-
duzida. Aqui vamos considerar os modelos de dipolos b-CGC, IP-Sat e rcBK para estimar

a secao de choque reduzida, a qual pode ser expressa em termos das fungoes de estrutura
Fy(z,Q?%) e Fr(x,Q?) como segue

2

(2, Q% y) = Fo(z, Q) — ﬁn@, Q?), (4.5)

onde y = Q?/(sz) é a varidvel inelasticidade e /s é a energia de centro de massa em co-

lisoes ep. Além disso, as funcgoes de estrutura inclusiva e longitudinal podem ser expressas
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Fy(x,Q?) = i (o1 +o1), (4.6)
Q2€m

Fr(z,Q* = syt (4.7)

com or e o; dadas pela Eq. (3.17). A fungao de estrutura longitudinal Fj, é um ob-
servavel auxiliar para detectar-se efeitos de saturagao na distribuigao de glions. Para
grande inelasticidade, a se¢do de choque reduzida torna-se (F» — F) e a contribuigao de
F;, é amplificada com y?. A quantidade F; deve ser obtida apenas na regiao de grande

inelasticidade, coberta numa ampla regiao cinematica em HERA.

No entanto, é importante enfatizar que a secao de choque reduzida é dependente do colisor
considerado, o que pode ser visto a partir da dependéncia de o, na inelasticidade y. A fim
de comparar com as predi¢oes para o LHeC, também faremos predi¢oes para as energias
de HERA. Em HERA consideramos a energia de centro de massa de /s = 318 GeV. Por
outro lado, no caso do LHeC serd assumido /s = 1300 GeV, que é a méxima energia
de centro de massa proposta pelo colisor. Nosso objetivo é verificar se o futuro colisor
ep/eA serd capaz de discriminar entre as diferentes aproximacoes para o tratamento dos
efeitos nao lineares na dinamica QCD. Nas Figs. (4.10) e (4.11) apresentamos nossas
predicoes para a secao de choque reduzida de producao de charm e bottom em energias
de HERA e LHeC, considerando diferentes valores para a virtualidade do féton. No caso
do HERA, recentemente as colaboracoes H1 e ZEUS disponibilizaram dados experimen-
tais para o,. Em nossos cédlculos usamos m, = 1,27 GeV e m;, = 4,5 GeV quando os
modelos b-CGC e IP-Sat forem considerados. Entretanto para o modelo rcBK assumire-
mos m. = 1,5 GeV, valor da referéncia original. O intervalo das curvas em x é restringido
pelos limites cinemdticos da varidvel inelasticidade (0 < y < 1). Como +/s é maior no
LHeC, este colisor sera capaz de provar a secao de choque reduzida em menores valores de
x do que em HERA para Q? fixo. Nossos resultados indicam que em energias do HERA,
os modelos b-CGC e IP-Sat sao similares e descrevem bem os dados experimentais. Em
contraste, o modelo rcBK descreve somente os dados para pequenos valores de Q2. Por-
tanto, nossas estimativas sugerem que a solu¢cao BK proposta em [61] ndo é capaz de
descrever a evolucao de Q% para producao de quarks pesados, que é dominada pela in-
teracao de pequenos dipolos. Em energias do LHeC, as predicoes dos modelos b-CGC e
[P-Sat tornam-se diferentes para altas energias, pequenos valores de x, com a diferenca
sendo maior para producao de charm. Portanto, futuras analises da produgao de charm no
LHeC podem ser importantes para restringir a descricao da dinamica QCD em pequeno

x.
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4.4 Razoes nucleares

No que segue estimaremos o impacto dos esfeitos nao lineares nos observaveis inclusivos
que podem ser medidos em colisoes eA nas energias do futuro colisor elétron-ion. O espa-

lhamento inelastico profundo de altas energias utilizando grandes nicleos ¢ um modo de
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Figura 4.11 - Predi¢bes dos modelos do formalismo de dipolos de cor para a se¢do de choque reduzida de
producdo de bottom em energias de HERA (painel a esquerda) e LHeC (painel a direita) em
diferentes valores de virtualidade. Dados de HERA [90].

explorar a dinamica de altas densidades de glions, dominante em pequeno z. Neste caso,

a transicao para este regime é caracterizada pela escala de saturacao (), que deve crescer

quando consideramos o alvo um nucleo. Desta forma, a escala de saturagao é amplificada
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por um termo dependente do ntimero atomico,

Q= A”%%)A, (4.8)

implicando que as analises de observaveis em colisoes eA em pequeno x e grande A sejam
ideais para investigar os efeitos de saturacao. Em particular, em colisoes eA é possivel
acessar o regime de saturagao em baixas energias, como, por exemplo, aquelas propostas
para o futuro colisor elétron-ion nos EUA. Ja o colisor LHeC, serd capaz de sondar as

funcoes de estrutura nuclear em z > 10~" para pequenos valores de (2.

A fim de obter uma estimativa dos efeitos da modificacado dos observaveis com respeito a

saturacao, estimaremos as razoes,

Ry = FJ"/(208.FY), (4.9)
Ry, = F[’/(208.FP), (4.10)
R, = Fo/(208.F5P). (4.11)

A anélise destas razoes permitira avaliar o impacto dos efeitos nao lineares nas fungoes
de estruturas total e longitudinal bem como na producao de charm.

Na Fig.(4.12) mostramos as razoes das fungoes de estruturas como funcao de = para dois
diferentes valores de Q. Consideramos a amplitude de espalhamento dipolo-nticleo dada
pela Eq.(3.38) e usamos como entrada apenas os modelos b-CGC, IP-Sat e rcBK para
a secao de choque dipolo-proton. Nossos resultados indicam que a magnitude dos efeitos
nucleares cresce em pequenos valores de = e decresce em grande Q2 e para a producao
de charm. Este comportamento é esperado, uma vez que a escala de saturagao cresce
quando x — 0 e a contribuicao dos efeitos nao lineares decresce quando a secao de choque
é dominada por pequenos dipolos, que é o caso para grande Q? e/ou para a producio
de quarks pesados [91,92]. Para as razoes Ry e Ry, as predicoes para Q? = 2 GeV? sdo
sensiveis aos modelos usados para descrever as interagoes dipolo-préton. Nossos resultados
demonstram que os efeitos nao lineares em colisoes nucleares reduzirao as funcoes de
estruturas FY° e FP® por =~ 40% em z =~ 1075 e Q? = 2 GeV2. No caso da producio
de charm, prevemos uma reducao da ordem de 20% na mesma regiao cinemética. Tais
resultados indicam que os futuros dados experimentais para colisoes eA serao sensiveis a

estes efeitos nao lineares.
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Figura 4.12 - Predi¢cdes do formalismo de dipolos de cor para as razdes Rs FfY/(208.FY), Ry, =
FFY/(208.FP) e R, = F{'"?/(208.F5?) como funcdo de x considerando dois valores para

virtualidade do féton.
4.5 Conclusao

E esperado que medidas de DIS nas novas regioes cineméticas de x e Q? acessadas nos
futuros colisores ep/eA, fornegam mais informagoes com o objetivo discriminar entre os

distintos modelos para o tratamento do regime nao linear da dinamica QCD. Além disso,

76



demonstramos que futuras andlises da secao de choque reduzida podem ser tteis para
discriminar entre os modelos de secao de choque de dipolos, os quais incluem efeitos de
saturagao, porém sao baseados em distintas descri¢oes da dinamica. Também demonstra-
mos que o impacto dos efeitos nao lineares é enaltecido em colisoes eA e nao pode ser

desconsiderado.
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5 Fotoproducgao de quarks pesados

Neste capitulo investigaremos a fotoprodugao (Q* = 0) de quarks pesados em colisoes
ep/eA e em interagdes hadronicas, usando a aproximagao de dipolos de cor. Iniciaremos
nossa discussao tratando da fotoproducao de quarks pesados em interacoes ep no HERA,
e estenderemos este estudo para o caso nuclear mostrando as razoes nucleares nas energias
do futuro LHeC modo eA. Além disso, apresentamos nossos resultados para a distribuicao
de rapidez e a correspondente secao de choque total para producao de charm e bottom em
colisoes ultraperiféricas considerando as energias do Run 2 do LHC. Alguns dos resultados

apresentados neste capitulo foram publicados em [1].
5.1 Fotoproducao de quarks pesados em colisoes ep e eA

E esperado que a fotoproducao de quarks pesados fornega um melhor acesso a densidade
de glions no préton, pois no processo yp, um féton com grande energia advindo do elétron
pode sondar a estrutura hadronica em maiores detalhes [14,15]. A interacao féton-hadron
em pequeno z (altas energias) é descrita usualmente no sistema de momento infinito do
hadron em termos do espalhamento do féton por quarks de mar, que sao emitidos por um
glion com pequeno z do préton [15]. Em particular, na representacao de dipolos conforme
a Fig. (5.1), o féton emitido flutua no dipolo de cor e interage com o alvo via a troca de
um glion e, consequentemente, a secao de choque inclusiva para fotoproducao de quarks

pesados, vp — q¢X, é fatorizada como [93]:

1
U”:/FP—NMX =2 /dzr/de/ dz‘\IIT(ﬂZ,mq)
0

Como @Q? = 0, somente a funcao de onda transversal do féton contribui, veja as expressoes

S ol ). (5.1)

(3.18) e (3.19). Com base no estudo que foi realizado até o momento e de acordo com
os modelos para a secao de choque de dipolos descritos no capitulo 3, mostramos na
Fig. (5.2) os resultados para a se¢ao de choque total de fotoproducao de quarks pesados
comparados aos dados experimentais de HERA [94,95]. No caso do charm, as predigoes
com os modelos b-CGC, IP-Sat e rcBK sao similares na regiao cinematica de HERA. Por
outro lado, as predi¢oes dos modelos IP-Sat e rcBK sao maiores em todo o espectro em
energia, enquanto o resultado com o modelo b-CGC difere dos demais quando a energia
aumenta. Esta caracteristica esta diretamente associada aos diferentes tratamentos da
dinamica do regime de saturacao presentes nestes modelos. Podemos verificar também

que este observavel é sensivel aos efeitos nao lineares.

Quanto a fotoproducao de bottom, somente as estimativas com b-CGC e IP-Sat sao
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Figura 5.1 - Diagrama do processo de fotoproducdo de quarks pesados no sistema de dipolos.
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Figura 5.2 - Sec3o de choque total para a fotoproducio de charm (painel esquerdo) e bottom (painel direito).

similares a baixa energia, ja o modelo rcBK fornece distintos resultados em todo intervalo
de energia. Entretanto, ha uma grande diferenca em relacao as predigoes com o charm, a
secao de choque total de fotoproducao de bottom é menor, e a contribuicao dos efeitos de

saturacao é maior no caso do charm.

A seguir analisaremos o impacto dos efeitos nao lineares para a fotoproducao de quarks
pesados em colisoes eA, onde o alvo é um nicleo de chumbo. Esta andlise foi feita através

das razoes nucleares

Ry = o(yPb— X)/[208.0(vp — X)], (5.2)
¢, = o(yPb— cc)/[208.0(yp — cc)]. (5.3)
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RS, = o(yPb — cc)/[208.0(yp — cc)] (painel direito) para o caso de fotoproducdo (Q? = 0).

Nossa motivacao para estimar esta quantidade estd diretamente associada ao fato que
os efeitos nao lineares aumentam em pequenos valores de Q%. Na Fig.(5.3) mostramos a
dependéncia em energia desta quantidade. No caso de Ry, nossos resultados indicam que
as predigoes sao sensiveis aos modelos usados para descrever as interacgoes dipolo-proton
e que os efeitos nao lineares implicam numa reducao de =~ 45% da secao de choque de
fotoproducao nuclear em comparacao com aquela obtida sendo o alvo o préton. Por outro
lado, para RY,, prevemos que esta reducao sera de ~ 20% em grandes energias, que ¢
similar ao resultado obtido no capitulo anterior para Q* = 2 GeV?, veja a Fig. (4.12). Tal
resultado é esperado, uma vez que no caso de producao de quarks pesados em pequenas
virtualidades, a principal contribuicao para a secao de choque é determinada pela massa

do quark [91,92].
5.2 Fotoproducao de quarks pesados em colisoes pp e pA

Durante os ultimos anos, o LHC tem fornecido dados para a fotoproducao nas energias
disponiveis do Run 1 [96-98], e neste ano nas energias do Run 2 [99,100]. Um dos processos
mais estudados neste cenario é a fotoproducao exclusiva de mésons vetoriais em colisoes
pp, pPbe PbPb [101-107], mas também é possivel explorar a dinamica QCD em processos
inclusivos, onde um dos hadrons incidentes fragmenta e apenas um gap de rapidez esta
presente no estado final. Aqui estudaremos a fotoproducao de quarks pesados inclusiva
em colisoes pp e pA para as energias do Run 2 do LHC usando o formalismo de dipolos

de cor.

O requerimento para investigar as interagoes induzidas por fétons em colisoes ultra-
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Figura 5.4 - Os campos eletromagnéticos das particulas em movimento a altas velocidades podem ser vistos
como uma nuvem de fétons virtuais. No caso de uma colisdo nuclear, o campo de fétons virtuais
provenientes de um dos ntcleos é incrementado pelo nimero de prétons Z, e estes fétons podem
interagir entre si ou com o outro niicleo. Figura extraida da Ref. [108].

ha

Figura 5.5 - Diagramas tipicos para a fotoproduc3o inclusiva de quarks pesados em colisdes hadronicas.

periféricas hadronicas consiste que o parametro de impacto deve ser maior que a soma dos
raios dos hddrons/nicleos interagentes. Isto implica que as interagdes eletromagnéticas
passam a ser dominantes. Em 1924, Enrico Fermi [109] foi o primeiro a pensar neste
método, o qual diz que o campo eletromagnético de uma carga elétrica de particula em
movimento poderia ser substituido por um fluxo de fétons virtuais como mostra a Fig.
(5.4). Posteriormente, Weizsicker [110] e Williams [111], estenderam esta aproximagao
de modo a incluir particulas ultrarelativisticas, estabelecendo o método de Weizsacker-
Williams [112]. No formalismo de dipolos de cor, a producao de quarks pesados pode ser
vista conforme os diagramas representados na Fig.(5.5). Em altas energias, os hadrons

atuam como uma fonte de fétons quase reais e a secao de choque hadron-hadron é escrita
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de forma fatorizada através da aproximagao de fétons equivalentes [113]. Em particular,
a secao de choque diferencial para a producao de quarks pesados ¢q em rapidez Y é dada
por

dolh, + h hi q+X
0’[ 1+ 9 ;Y —|—qq+ ] — [nhl(w)07h2—>q(jX(W’$h2)i|wL (54)

+ [nhQ (w)O-'th—“]qX (W'?hl)] )

WR

onde wy, = 2m,e’ /\/s e wg = 2myeY /\/s denotam os fétons emitidos dos hadrons hy
e hg, respectivamente. W), = VAwE é a energia de centro de massa da interacdo féton-
hédron, onde E = /s/2 com /s sendo a energia de centro de massa hadron-hédron, e
oy, — qqX é a secao de choque de fotoprodugao (5.1). A quantidade n(w) é o espectro
de fétons equivalentes com energia w gerado pela fonte hadronica, sendo completamente

computado na QED. Quando um ntcleo de carga Z ¢é a fonte de f6tons, temos que [114,115]

52
2

2Z2a6m{
ny=—-"<"

EKo()K1(E) — 1K) — K2}, (5.5)

onde § = w(Rp, + Rp,)/vL, com 7y correspodendo ao fator de Lorentz e Ky sdo as
fungoes de Bessel modificadas. Por outro lado, se o préton é a fonte de fétons o espectro

pode ser aproximado por [114,116]

ny(w) = 0;7:1 [1+<1—%>2}<1n(9)—%+%—%+3—&>, (5.6)

sendo 2 = 1+[(0,71 GeV?)/Q?,,,] com o minimo momento transferido dado por Q2. =

min min
2 2
w* /7.

Na Fig. (5.6) apresentamos nossas predigoes para a distribuicao de rapidez para a foto-
producao inclusiva de charm e bottom em colisoes pp e pA em energias do Run 2 do LHC.
Verificamos que a distribuicao nuclear é enaltecida por um fator Z2, presente no fluxo de
fotons do nicleo. Além disso, as predicoes para colisoes pA sao assimétricas em rapidez
devido a assimetria dos fluxos de fétons associados ao préton e nticleo, com a interagao vh
sendo dominada por fétons gerados pelo nucleo. E importante enfatizar que a fungao peso
para charm é dominada por grandes tamanhos de dipolos em relagao ao caso do bottom.
Portanto, a produgao dos quarks charm e bottom prova N em diferentes valores de r.
Nossas predi¢oes dos modelos b-CGC, IP-Sat e rcBK para o caso do charm sao similares,
com pequena diferenca em grande rapidez, onde maiores valores de energia de centro de
massa foton-hadron sao sondados. Por outro lado, no caso do bottom, o modelo rcBK
fornece maiores estimativas do que os modelos b-CGC e IP-Sat, conforme esperado da

Fig. (5.2), e a diferenca aumenta em colisoes pPb. Os resultados indicam que a incerteza
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Figura 5.6 - Distribuicdo de rapidez para a fotoproducdo de charm (painel superior) e bottom (painel inferior)
em colisdes pp (/s = 13 TeV e pPb(y/s = 8,1 TeV no LHC .

presente nas predicoes do formalismo de dipolos de cor para a producao de quarks pesa-
dos é pequena, implicando que uma futura medicao deste observavel é uma importante
prova desta abordagem. Os correspondentes valores para as secoes de choque total sao
apresentados nas Tabelas (5.1) e (5.2) considerando dois intevalos de rapidez. Em parti-
cular, mostramos nossos resultados para a regiao de rapidez analisada pelo experimento
LHCb, o qual investiga a fotoproducao de quarks pesados no intervalo 2 <Y < 4,5, onde
esperamos uma contribui¢ao maior dos efeitos nao lineares. As predigoes para a regiao do
LHCDb sao aproximadamente uma ordem de magnitude menor do que a regiao cinematica
total considerada. No caso de colisoes pp e pPb, a diferenca entre o b-CGC e IP-Sat é
~ 10%(20%) para a produgao de charm(bottom).

5.3 Conclusao

Neste capitulo apresentamos nossas predicoes para fotoproducao de quarks pesados em

energias de HERA e do Run 2 do LHC, considerando colisoes ep/eA e em colisoes ultra-
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’ \ Intevalo de rapidez \ b-CGC \ IP-Sat \ rcBK ‘
| pp (Vs=13TeV) | —10<Y <10  [4,0x10°nb | 44x10° nb | 4,3x10° nb |
| \ 2<Y <45 | 8,0x10% nb | 8,9%10% nb [ 8,6x10? nb |
| pPb (/s=81TeV)| -10<Y <10 |47x10°nb [4,8x10°nb | 4,6x10° nb |
| \ 2<Y <45 | 6,6x10° nb [ 7,7x10° nb | 6,9x10° nb |

Tabela 5.1 - Se¢des de choque total para a fotoproducio inclusiva de charm em colisdes pp/pPb em energias
do Run 2 do LHC considerando dois intervalos de rapidez.

’ \ Intevalo de rapidez \ b-CGC \ IP-Sat \ rcBK ‘
| pp (Vs=13TeV) | -10<Y <10 |51x10" nb[6,2x10" nb | 9,6x10" nb |
| \ 2<Y <45 [ 1,1x10" nb [ 1,4x10" nb | 2,1x10" nb |
|pPb (/s=8,1TeV)| —10<Y <10  [38x10" nb | 4,1x10% nb | 7,1x10* nb |
| \ 2<Y <45 | 3,7x10% nb [ 4,5%10% nb | 6,8x10° nb |

Tabela 5.2 - Secbes de choque total para a fotoproducio inclusiva de bottom em colisdes pp/pPb em energias
do Run 2 do LHC considerando dois intervalos de rapidez.

periféricas pp/pA. Neste cendrio nossos resultados indicam que estes observaveis podem
ser uteis para melhorar nossa compreensao das interacoes fortes, em particular sobre o
tratamento da dinamica QCD em altas energias. Além disso, demonstramos que as in-
certezas presentes nas predicoes do formalismo de dipolos sao pequenas, portanto estes
processos inclusivos podem testar a descricao deste formalismo. Futuros dados experimen-
tais podem sugerir quais melhorias na descricao da aproximagao de dipolos de cor devem

ser inclusas para a analise de processos induzidos por fétons.
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6 Conclusoes e Perspectivas

Embora nosso conhecimento sobre a dinamica QCD em altas energias tenha tido um de-
senvolvimento fundamental nos iltimos anos, ainda existem varias questoes em aberto.
Isto implica que os pressupostos subjacentes das diferentes abordagens ainda devem ser
testados por comparacgao de suas predigoes com os futuros dados experimentais de proces-
sos a altas energias. Nesta dissertacao estudamos as implicacoes dos efeitos nao lineares da
dinamica QCD na producao de quarks pesados, visando determinar a regiao cinematica
em que estes efeitos contribuem para os observaveis associados. Este estudo foi realizado
utilizando a representacao de dipolos de cor, que é uma ferramenta muito importante
para tratar o regime de altas energias, e nos permite um melhor entendimento dos pro-
cessos de espalhamento féton-proton e féton-nicleo. Neste trabalho focamos nossa analise
na descricao de processos inclusivos, a fim de entender a dinamica partonica no regime
de pequeno x onde os efeitos nao lineares surgem e devem ser levados em conta. Em
particular, estes feitos sao descritos pelo formalismo de dipolos de cor, através de mo-
delos fenomenoldgicos da fisica de saturacao da distribuicao de glions. Nesta teoria, a
informacao das interacoes fortes dos processos de espalhamento esta contida na secao de
choque de interagao dipolo-alvo. Uma das grandes motivacoes para este estudo reside na
proposta da construcao do futuro LHeC, o qual expandird a regido cinemdtica em z e Q>
e permitird obter mais informagoes para discriminar entre os diferentes modelos para o

tratamento do regime nao linear da dinamica QCD.

Nossas predicoes e comparacoes da secao de choque reduzida e razoes nucleares foram
baseadas nos modelos mais atualizados da amplitude de espalhamento dipolo-alvo, os
quais incorporam os efeitos nao lineares da dinamica QCD e descrevem os dados de
HERA para processos exclusivos e inclusivos. Como o LHeC investigard um regime maior
de energia de centro de massa, a andlise dos observaveis inclusivos neste colisor pode ser
util para testar o formalismo de dipolos de cor. Além disso, demonstramos que a analise
de um experimento futuro para a secao de choque reduzida é oportuna para discriminar
entre as predigoes dos modelos b-CGC e IP-Sat, que incluem efeitos de saturagao, mas
sao baseados em dinamicas distintas. Em particular, o estudo da producao de charm em
pequeno z é sensivel a transicao entre o regime linear e nao linear, que é abordado de

diferentes formas por estes dois modelos.

A préxima energia disponivel para o Run 2 do LHC fornecerda uma amostra de dados
experimentais maior, permitindo estudar um conjunto de diferentes estados finais e uma
melhor discriminagao entre as descrigoes alternativas da dinamica QCD. Esta possibi-
lidade tem motivado a analise realizada neste trabalho, onde apresentamos um estudo

da fotoproducao de quarks pesados inclusiva em colisoes ultraperiféricas pp/pA usando
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o formalismo de dipolos. Nossos resultados demonstram pequena incerteza e podem ser

considerados como uma alternativa para provar a abordagem de dipolos de cor.

Nossas estimativas para as energias do LHC preveem altas taxas de producao de quarks
pesados, sendo a maior para o caso do charm. Como uma analise futura, pretendemos
investigar a distribuicao de momentum transverso dos mésons D e B gerados a partir
da fotoproducao de quarks charm e bottom, respectivamente. Além disso, pretendemos
estender nossos resultados para colisdes periféricas (b ~ Ry, + Rp,) e comparar com
as predigoes obtidas considerando a producao de quarks via interacao forte. Resultados
recentes [117] para a producao de mésons J/WU indicam que o espectro em momentum
transverso ¢ modificado pela presenca de processos foto-induzidos. Tal efeito, se presente,

também deve se manifestar na producao de quarks pesados.
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