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Resumo

O regime de altas energias (pequeno x) da Cromodinamica Quantica (QCD) tem sido in-
tensamente investigado através de experimentos de colisao em altas energias. Neste regime
espera-se que efeitos nao lineares determinem o comportamento dinamico do contetdo de
quarks e glions no interior dos hadrons. Como uma consequéncia da dinamica nao linear,
espera-se que o crescimento da distribuicao de partons sature. A descricao do regime de
saturacao é dada pelo Condensado de Vidros de Cor (CGC), que é uma teoria efetiva
que descreve a QCD em altas energias. Em particular, conjectura-se que o ambiente nu-
clear amplifique os efeitos de saturacao, tornando a distingao entre os regimes linear e nao
linear mais clara. A saturacao desempenha um papel fundamental no espalhamento di-
frativo profundamente ineldstico, dada a forte dependéncia deste processo na distribuicao
de glions. Como um exemplo de um processo difrativo exclusivo, temos o espalhamento
Compton profundamente virtual (DVCS). Este processo foi estudado em espalhamento
elétron-préton no colisor HERA, e devido a clara assinatura experimental dos processos
exclusivos, ele também deve ser um importante observavel para provar a saturacao em
futuros colisores elétron-ion. A fim de provar a importancia dos efeitos de saturacao na
fisica de altas energias, neste trabalho calculamos a secao de choque DVCS, em processos
ep e eA, utilizando diferentes modelos baseados no CGC. No caso elétron-proton, nossos
resultados descrevem os dados atuais do HERA para a secao de choque. No caso nuclear,
apresentamos predicoes para as secoes de choque total e distribuicoes diferenciais em mo-
mentum transferido, para interagoes coerente e incoerente, no regime cineméatico que sera
provado pelos futuros colisores eRHIC e LHeC. Nossos resultados indicam que as predigoes
para o DVCS sao fortemente dependentes do modelo utilizado para descrever a interagao
dipolo-hadron, principalmente na regiao de transicao entre os regimes linear e nao linear.
Nossos resultados também indicam que a anélise da distribuicao no momentum transferido
permitira separar processos coerentes e incoerentes, sendo a razao entre estes processos
fortemente dependente na virtualidade e no ntimero atomico.

Palavras-chave: Cromodinamica Quantica; fisica de altas energias; saturagao partonica;
espalhamento Compton profundamente virtual; difracao.



Abstract

The regime of high energies (small ) of the quantum chromodynamics (QCD) has been
intensively investigated in experiments at high collision energies. In this regime it is
expected that nonlinear effects determine the dynamic behavior of quarks and gluons
inside the hadrons. As a consequence of the nonlinear dynamics, it is expected that
the growth of the distribution of partons saturate. The description of the saturation
regime is given by the Color Glass Condensate (CGC), which is an effective theory which
describes the QCD at high energies. In particular, it is conjectured that the nuclear
medium amplify the effects of saturation, rendering the distinction between the linear and
nonlinear regimes clearer. The saturation plays a key role in diffractive deep inelastic
scattering, given the strong dependence of this process in the gluon distribution. As an
example of an exclusive diffractive process, we have the deeply virtual Compton scattering
(DVCS). This process was studied in the electron-proton scattering at the HERA collider,
and because of the clear experimental signature of exclusive processes, it should also be an
important observable to prove the saturation in future electron-ion colliders. In order to
prove the importance of the saturation effects in the high energy physics, in this work we
calculate the DVCS cross section in ep and eA processes using different models based on
the CGC. In the electron-proton case, our results describe the current HERA data to the
cross section. In the nuclear case, we present predictions for the total cross sections and
differential momentum transferred distributions for coherent and incoherent interactions in
the kinematical range which will be probed by the future eRHIC and e LHeC colliders. Our
results indicate that the predictions for DVCS are strongly dependent on the model used
to describe the dipole-hadron interaction, mainly in the region of transition between the
linear and nonlinear regimes. Our results also indicate that the analysis of the transferred
momentum distribution will allow to separate the coherent and incoherent processes, being
the ratio between these processes strongly dependent on the photon virtuality and the
atomic number.

Key-words: Quantum Chromodynamics; high energy physics; parton saturation; deeply
virtual Compton scattering; diffraction.
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Capitulo 1

Introducao

A dinamica interna dos hadrons é descrita pela teoria das interacoes fortes, a Cromo-
dindmica Quantica (QCD), através de equagoes de evolugao para as fungoes de distribuicao
partonica. No regime de altas energias, as equagoes de evolucao linear levam a resulta-
dos que violam a unitariedade da secao de choque. Para altas energias, a QCD preveée
que o sistema hadronico tenha uma alta densidade partonica, cuja presenca devera levar
do regime dinamico linear a um regime nao linear. Neste regime espera-se que ocorra
a limitacdo na maxima densidade partonica que pode ser alcancada na funcao de onda
hadronica/nuclear (saturagao partonica), caracterizada por valores muito altos da intensi-
dade de campo forte, formando um estado denominado de Condensado de Vidros de Cor
(CGC). Nesta situagao, o numero de glions por unidade de volume do espago de fase pra-
ticamente satura e, para grandes densidades, cresce lentamente com a energia, implicando
numa grande modificacao da distribuicao de glions se comparada com as predigoes da
dinamica linear. A existéncia do regime de saturacao, bem como de uma escala de mo-
mentum na qual ele deve ocorrer (escala de saturacao ();), foi predita a muitos anos atrés,
mas somente na ultima década que as equagoes que fornecem uma descrigao completa do
regime de saturacao foram obtidas.

Uma extensa fenomenologia baseada na fisica de saturagao foi desenvolvida recente-
mente, a qual descreve com sucesso os dados experimentais dos colisores elétron-proton
DESY-HERA e deuteron-ntcleo/ntcleo-nicleo BNL-RHIC. Dois importantes desafios ted-
ricos presentes correntemente sao a determinacao da regiao cinematica de validade do re-
gime de saturacao e a aplicacao deste para colisoes elétron-niicleo. Tendo em vista que em
colisdes elétron-niicleo a escala de saturacio deve ser amplificada por um fator A'/3, onde
A é o nimero de massa do ntucleo, esperamos que seja mais simples discriminar a presenca
dos efeitos nao lineares associados e vincular a dinamica presente neste novo regime.

A fim de provar a dinamica de interacoes fortes em altas energias, o espalhamento
Compton profundamente virtual (DVCS) foi estudado no HERA em processos elétron-
préton. De uma maneira geral, esse processo é determinado pelo contetido de glions do
alvo, o qual estd fortemente sujeito a efeitos de saturagao partonica. Em particular, a segao
de choque para o DVCS é proporcional ao quadrado da amplitude de espalhamento, que
por sua vez ¢é fortemente sensivel a dinamica de interagoes fortes. Neste trabalho utiliza-
mos a representacao de dipolos de cor, que permite escrever a amplitude de espalhamento
féton-proton de forma fatorizada, com a interacao forte descrita por um tunico termo, a
amplitude de espalhamento de dipolo. Nesta representacao, o féton emitido pelo elétron
oscila em um par quark-antiquark (dipolo de cor) que, por sua vez, interage com o alvo.
A amplitude de espalhamento de dipolo é descrita pela equacao de Balitsky-Kovchegov



(BK) e por modelos fenomenolégicos.

Neste trabalho calculamos a secao de choque para o processo DVCS, em espalhamentos
elétron-proton e elétron-nicleo. Mostramos que esta abordagem é capaz de descrever os
dados experimentais do HERA, e que a fisica de saturacao é relevante para observaveis
exclusivos em futuros colisores elétron-préton/elétron-nicleo, como o CERN-LHeC e o
BNL-eRHIC.

No caso de processos elétron-préton utilizamos cinco diferentes modelos para a des-
cricao da amplitude de espalhamento de dipolo. Analisamos a dependéncia do tamanho
do dipolo no estudo da funcao peso, e por fim calculamos a secao de choque total do
DVCS. Nossos resultados descrevem os dados experimentais do HERA, entretanto, tais
dados nao permitem distinguir entre os modelos. Esta distin¢ao deve ser possivel com da-
dos experimentais no regime de energias mais elevadas, onde os resultados de cada modelo
mais diferem.

No caso nuclear, além da secao de choque total, estendemos nossos calculos para a
secao de choque diferencial em funcao do momentum transferido no vértice hadronico.
Em espalhamentos eA consideramos os dois possiveis processos: um no qual o nucleo per-
manece intacto (difracdo coerente) e outro onde o nucleo dissocia (difra¢do incoerente).
Os resultados indicam que a analise da distribuicao no momentum transferido permitira
diferenciar entre processos coerentes e incoerentes, sendo a razao entre esses processos
fortemente dependente da virtualidade do féton e do tamanho do nucleo. A distingao
entre a contribuicao de cada um desses processos difrativos, coerente e incoerente, sera
um desafio experimental. Portanto, o controle tedrico da contribuicao de cada um deles
¢ muito importante. Nossos resultados indicam que as predicoes para o DVCS sao for-
temente dependentes do modelo utilizado, principalmente na regiao de transicao entre os
regimes linear e nao linear.

Neste trabalho utilizamos unidades naturais, com h=c=1. As quantidades transforma-
das com frequéncia sao comprimento e drea, dadas respectivamente por: 5,07 GeV~'=1 fm
e 1 GeV~2=0,389 mb. Para os quadrivetores z* = (t, ), nao utilizaremos o prefixo “qua-
dri”. Por exemplo, vamos nos referir ao quadrimomentum p* apenas como momentum,
ja quando estivermos nos referindo as componentes espaciais p, utilizamos o prefixo “tri”,
como em trimomentum. Empregamos a notacao slash de Feynman p:=~,p", bem como a
regra de soma de Einstein para indices repetidos, A-B=A*B, = A' Bi+A? By+A3B3+A*B,.

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma:

No Cap.2 revisamos a estrutura hadronica, que é provada com o uso do espalhamento
profundamente ineldstico (DIS). O DIS leva a constatacao de que os hadrons sao formados
por particulas puntiformes, chamadas de partons. Na QCD, os partons sao identificados
como quarks e glions, que interagem via forca forte. A dinamica hadronica é entao descrita
por equagoes de evolugao para as fungoes de distribuigao de partonicas (PDF), chamadas
de equagdes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP).

No Cap.3 descevemos o DIS para processos difrativos. Apresentamos os elementos
utilizados para descrever essa classe de processos, bem como sua assinatura experimental.
Também tratamos os processos exclusivos e a forma como estes provam diferentes regimes
dinamicos.

No Cap.4 apresentamos a representacao de dipolos de cor, que descreve a secao de cho-
que de forma fatorada, com a interacao forte descrita pela amplitude de espalhamento de
dipolo de cor, que esta relacionada com o setor de glions das PDFs. Também é feita uma
analise qualitativa comparando as secoes de choque inclusiva e difrativa, quando assume-se
que a amplitude de espalhamento de dipolo deixa de crescer quando consideramos dipolos



grandes.

No Cap.5 estudamos a dinamica partonica no regime de altas energias, no qual o tra-
tamento com equacoes de evolucao linear falha. Aqui é introduzida a dinamica nao linear,
descrita inicialmente pela equagdo de Gribov-Levin-Ryskin (GLR), que considera efeitos
saturacao no regime de altas densidades partonicas. O estado da arte deste regime é des-
crito pela teoria efetiva da QCD em altas energias, o CGC. Tal teoria leva a equacao nao
linear de Balistsky-Kovchegov, que faz a evolucao da amplitude de espalhamento de dipolo.
Aqui também sao apresentados modelos fenomenoldgicos para a descricao da amplitude
de espalhamento de dipolo. Por fim é feita uma analise qualitativa para a razao entre as
secoes de choque difrativa e inclusiva, considerando descrigcoes com e sem saturacao. Nesta
analise contata-se a importancia da saturacao na descricao da fisica de altas energias.

No Cap.6 aplicamos o formalismo visto nos capitulos anteriores na descricao do DVCS
em processos de espalhamento elétron-préton. Aqui nossos primeiros resultados sao obti-
dos no estudo da funcao peso do DVCS, onde analisamos a importancia do tamanho do
dipolo de cor, para diferentes modelos, em funcao da virtualidade e da energia. Por fim
calculamos a secao de choque do DVCS e comparamos nossos resultados com os dados
experimentais do HERA.

No Cap.7 descrevemos a secao de choque DVCS para processos de espalhamento
elétron-nicleo. Aqui sao descritos os dois tipos de processos difrativos presentes no ambi-
ente nuclear: coerente e incoerente. Além da secao de choque total, também calculamos
a secao de choque diferencial no momentum transferido. Analisamos a dependéncia de
cada tipo de processo na energia, virtualidade e tamanho do nicleo. Também calculamos
a razao entre os processos coerentes e incoerentes, bem como a distribuicao de cada um
deles no momentum transferido. Por fim apresentamos nossas predigoes para as segoes de
choque total e diferencial, no regime cinemético dos futuros colisores elétron-ion.

No Cap.8 sintetizamos o estudo feito neste trabalho, e avaliamos as perspectivas para
possiveis extensoes deste trabalho.

Os resultados parciais deste trabalho foram apresentados no I Encontro de Fisicos
do Sul em Curitiba-PR, na XXV Reuniao de Trabalhos sobre Interagoes Hadronicas em
Campinas-SP e na XVIII Semana Académica da Fisica (UFPel) em Pelotas-RS. Os resulta-
dos completos deste trabalho serao apresentados em breve no Encontro de Pés-Graduagao
da XIIT Mostra de Produgao Universitaria (FURG) em Rio Grande-RS e no XVI Encontro
de Pés-Graduacao (UFPel) em Pelotas-RS. Salientamos que o artigo contendo os resulta-
dos dos Cap.6 e 7 esta sob elaboracao.



Capitulo 2

A estrutura dos hadrons

Neste capitulo sera feita uma revisao da estrutura hadronica no limite de altas energi-
ais. Para explorar este regime, utiliza-se o espalhamento profundamente ineldstico 1épton-
nicleon. Tal abordagem leva a um modelo que descreve os hadrons como objetos formados
por particulas sem estrutura, chamadas de partons. Este modelo prediz uma propriedade
de escalonamento, na qual a estrutura dos hadrons é funcao apenas da fracao de momentum
portada pelos partons. Quando comparado aos dados experimentais, este escalonamento
mostra-se valido apenas em um regime cinematico restrito. Para explicar a violacao de es-
calonamento, é necessario incluir processos dinamicos associados a interacao forte, os quais
sao descritos pela Cromodinamica Quantica. Esta é uma teoria de calibre nao abeliana, e
a inclusao de seus bdsons de interacao leva a novos efeitos, ausentes no modelo de partons.
Tal teoria nos fornece as equacoes de evolucao para a distribuicao de partons dentro do
nucleon, chamadas equagoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP).

2.1 Espalhamento profundamente inelastico

O melhor modo de investigar a estrutura do préoton é colidindo-o com uma particula
sem estrutura, como o elétron. Quando a virtualidade Q? = —¢? do féton trocado entre
o hadron e o elétron satisfaz Q* > M?, e a massa invariante W do sistema féton-hadron
satisfaz W?2>> M?, onde ¢ é o momentum do féton e M é a massa do hadron, esse processo
recebe o nome de espalhamento profundamente inelastico (deep inelastic scattering - DIS).
Se o préton fosse uma particula puntual de spin 1/2, a andlise do espalhamento elétron-
proton seria simples, visto que a amplitude de espalhamento .#, e por sua vez a secao de
choque o, dada por

A |? . .
0 X ——————— (numero de estados finais), (2.1)
(fluxo inicial)

seria escrita em termos de um produto de dois tensores leptonicos L*, o qual é co-
nhecido da Eletrodinamica Quéantica (Quantum Electrodynamics - QED), assim teriamos
| M |* < " L,,,. Mas essa abordagem é inadequada, uma vez que o préton possui estru-
tura, portanto um tensor hadronico W# é introduzido para parametrizar nossa ignorancia
sobre a estrutura do préton, de forma que ficamos com [ |* o L*' W, [1].

Antes de escrever uma forma geral para o W vamos identificar as variaveis ci-
nematicas do processo de espalhamento ineldstico elétron-préton', apresentado na Fig.2.1.

! Este tratamento é valido no regime em que Q* < M2,, onde Mzo é a massa do béson Zj da interagao
fraca de corrente neutra, por isso, desconsideramos a troca de um Z° entre o elétron e o préton.
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p(p)

Figura 2.1: Espalhamento elétron-proton profundamente inelastico.

Tem-se que p é o momentum inicial do préton, p’ é o momentum do estado final X (de
massa invariante W) resultante da fragmentagdo do préton, k& é o momentum inicial do
elétron, k' é o momentum final do elétron, e ¢ é momentum do féton que é trocado entre
o elétron e o proton. Também podemos idenficar as energias de centro de massa ao qua-
drado: s=(k+p)? para o sistema lépton-préton e W? = (¢+p)? para o sistema féton-hadron.
O vértice hadronico depende de trés varidveis cinemaéticas, p, p’ e ¢, mas devido a con-
servacao de momentum hé um vinculo entre essas varidveis e podemos escrever p+q=7p'.
Desta forma tem-se que o tensor W depende apenas de duas variaveis independentes.
O tensor hadronico é construido a partir da forma mais geral para um tensor de segunda
ordem em termos de duas variaveis independentes,

p'q" +p"q"), (2.2)

W W, W
wh =—W19“”+M2pp +M2q ¢’ +M2(

tal que a contribuicao antissimétrica é omitida, uma vez que WH*" aparece sempre contraido
com o tensor simétrico L, na secao de choque de espalhamento elétron-préton. Os fatores
de massa do préton (M) sao adicionados apenas para que todos os W; possuam a mesma
dimensao. Devido a conservacao de corrente no vértice hadronico, q,W*” =0, os quatro
W; nao sao independentes. Isto implica que podemos escrever W, e W5 em termos de W;
e Ws, de forma que somos levados a

v q"q W, pq p-q
Wuzwl(— +q)+m(p+q2q)(p+q2q) (2.3)

tal que Wi e W5 sao duas funcoes de estrutura inelasticas, as quais sao funcoes das variaveis
escalares de Lorentz que podem ser construidas dos momenta do vértice hadrénico [2].

O vértice superior da Fig.2.1 contribui a secao de choque com o tensor leptonico L*,
que pode ser obtido das regras de Feynman para QED, a saber,

L9 = 2 37 [ () v ()] [ () ()] (24)

spins

onde u é o espinor associado ao elétron entrando no vértice, u 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 [1]:

LM = 2 KPR + K7k + g™ (m® — K - k)] . (2.5)
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De posse dos tensores WH* e L* podemos escrever a amplitude de espalhamento nao
polarizado (|.#|*), que é a média sobre todos os spins iniciais com a soma sobre todos os
spins finais,

2 et
<"%‘ > = ELAL Wuua (26)
tal que no referencial do laboratério temos
uv / 2 2 0 2\ i 2 0
LMW, = 4EE" |W, (y,q )cos 3 +2W, (y,q )sm 3| (2.7)
onde FE é a energia do elétron incidente, £’ é a energia do elétron espalhado, 6 é o angulo

de espalhamento entre eles e v=p-q/M. Incluindo o fator de fluxo e o fator de espaco de
fase para esse espalhamento, somos levados a seguinte secao de choque diferencial,

do___ o Wa (v, ¢%) cos® o +2W; (v, ¢%) sin® 4 (2.8)
dE'dQ)  4FE?sin*(0/2) ’ 2 ’ 2]’ '

onde ag, =e*/4m 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 secoes de choque transversal e longitudinal, o que leva a

or = coWi(v, ¢%) e oL = 0y K1 — ’;—2) Wa(v, ¢*) — Wi(v, q2)} . (29

onde og =410, /(W24 M?) [2].

2.2 Modelo de partons e escalonamento de Bjorken

Supondo que o proton possui subestrutura, sendo composto por particulas puntuais
(denominadas partons), ao aumentarmos a energia do féton (maior ¢?) estaremos aumen-
tando o poder de resolugao da interacao, ou seja, ao sondar o préton com um féton de
menor comprimento de onda, esse féton pode interagir diretamente com os constituintes
do proton que possuam carga elétrica. Quando isto acontecer, a interacao elétron-préton
ird se comportar da mesma forma que a interacao elétron-mton, ou seja, o elétron estara
interagindo com uma particula eletricamente carregada e portando spin 1/2. Entao o es-
palhamento elétron-parton carregado é andlogo ao espalhamento elétron-mton®. A secao
de choque diferencial para o espalhamento elétron-mion é dada por

do(ep — ep)  4a?, E™ 0 # 0 q?
= em AN St s 4 2.1
AE'dS) rl E i R e R 1 KA G (2.10)

onde m é a massa do muon. J& se¢ao de choque elétron-préton (2.8) pode ser escrita como

do(ep — ep)  4a2, E”
dedQ ¢

[Wg (v,¢%) cos® g +2W; (v, ¢°) sin® g} . (2.11)

Portanto, quando o féton atingir determinada energia, a secao de choque elétron-préton
(2.11) se comportard como a se¢ao de choque elétron-muon (2.10) [2]. Assim, comparando

2 Essa interacao é bem conhecida, visto que sua amplitude é a contracdo de dois tensores leptonicos
(2.5).



zp xp+q

g k/t: X
Figura 2.2: Diferente do caso da Fig.2.1, um féton com maior virtualidade interage dire-
tamente com um dos constituintes do nucleon.

essas duas expressoes, espera-se que neste limite as funcoes de estrutura do préton tornem-
se

untual 2 Q2
2
Wquntual =4 (1/ — f—m) , (2]_3)

onde m ¢ a massa do parton. Assim, para grande %, o espalhamento ineldstico elétron-

préton é visto como um espalhamento eldstico féton-parton, como apresentado na Fig.2.2.
tual tual .

Podemos reescrever 2mW™"™ ™ e v e deixd-los em termos apenas de Q*/2mu.

Ap6s isso, fazendo uma mudanca de escala (da massa m do quark para massa M do

préton), escrevemos (2.12) e (2.13) como fungoes apenas da variavel x,

Q? Q”

= = 2.14
. 2p-q 2Mv’ (2.14)
ou seja, para grande QQ* temos
MW, (v, Q*) — Fi(z), (2.15)
vWa(v, Q?) — Fy(x). (2.16)

Esta dependéncia - no regime cinemético v, Q*— oo - das funcoes de estrutura ape-
nas na varidvel , e nao mais em @Q? e v independentemente, foi mostrada por Bjorken
para o nucleon constituido de férmions (particulas de spin semi-inteiro) puntiformes nao
interagentes [3]. Tal propriedade recebe o nome de escalonamento de Bjorken (Bjorken
scaling), e pode ser vista na Fig.2.3, para valores de x~0,1. Posteriormente essa varidvel,
que recebe o nome de x de Bjorken, foi identificada como sendo a fracao de momentum
do préton portada pelo parton [2]. Ela pode ser escrita em termos da massa invariante do
sistema yp,

2 2
= ¢ ~ ¢ , (2.17)
W2+Q2_M2 W2_|_Q2

X

sendo esta uma aproximacao usual, uma vez que W?2>> M? (e normalmente W?2>>Q?) nas
condicoes cinematicas do HERA. Em particular, neste trabalho estamos interessados no
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“regime de pequeno z” (r< 1), que é o regime de altas energias (W?2>>Q?):

2
x o % <1 quando W2 > Q> (2.18)
O modelo de pértons foi formulado por Bjorken [3,4] e Feynman [5], antes do advento
da QCD. Este modelo é baseado na suposicao de que o féton virtual é espalhado incoe-
rentemente® pelos constituintes internos do nucleon, os quais sao tratados como particulas
livres. Assim, o féton advindo do 1épton interage apenas com um parton, sem perturbar
os demais. Desta forma, a secao de choque féton-préton é a soma incoerente das secoes de
choque de espalhamento dos componentes individuais do alvo. Entao, introduzindo f;(€)
como a funcdo de distribuigdo partonica (Parton Distribution Function - PDF), a qual
representa a densidade de probabilidade de encontrar um parton ¢ carregando uma fragao
¢ do momentum longitudinal do préton, podemos escrever a secao de choque diferencial
de forma fatorizada:

do = ;Ldgfi(g)d& (%) , (2.19)

onde do é a se¢ao de choque do espalhamento féton-parton [6]. A notacao chapéu conti-
nuara sendo usada neste trabalho para distinguir as quantidades relacionadas a interagoes
féton-parton daquelas relacionadas ao espalhamento foton-préton.

Podemos reescrever (2.15) e (2.16) em termos de (2.12) e (2.13) para um pérton
portando uma fracao x do momentum do proton, tal construcao nos leva a

vWa (v, Q) — Fy(z) = Zegx fi(), (2.20)
MW, (v, Q%) — Fy(x) = %Fg(x), (2.21)

sendo a proporcionalidade entre as fungoes de estrutura F(z) e Fy(x) chamada de relagao
de Callan-Gross [8].

Quando dados experimentais de DIS [9] confirmaram as previsoes de Bjorken [4], mos-
trando que F; e Fy dependiam apenas de x, esse resultado foi interpretado por Feyn-
man [5, 10] como uma evidéncia de que o préton é composto por particulas elementares
puntiformes: os partons [11].

A fim de manter a ligacao entre funcoes de estrutura e secao de choque, utilizamos
(2.20) e (2.21) em (2.9), de forma que obtemos

or(z, Q%) = 002zF(z,Q%) e op(x,Q%) =0 [Fa(z, Q%) — 22F(z,Q%)] , (2.22)

definindo entao as fungoes de estrutura transversal e longitudinal como
2 2 2 2 2
Fr(z, Q%) = 2zF(z, Q%) e Fr(z,Q%) = Fy(x,Q°) — 2z Fy(x,Q%), (2.23)

podemos escrever a secao de choque como
A% v,

QQ

3 0O espalhamento ser incoerente implica que a secio de choque total féton-préton é igual a soma
das secoes de choque féton-parton, pesada pela probabilidade f;(z) (identificada como a distribuicao de
partons) de encontrar um pérton ¢ dentro do préton carregando uma fragdo x do momentum do préton.

Tal consideragao estd por trds de (2.19), ou seja, assumir espalhamento incoerente representa uma adi¢ao
de probabilidades (ndo amplitudes) de espalhamento de um tnico parton livre.

orr(z, Q%) = Frr(z,Q%), (2.24)
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Figura 2.3: Funcao de estrutura F em funcio da virtualidade Q? [7].

onde utlizamos Q? > v para reescrever oy [6]. Por fim, como Fy(z,Q?) = Fr(z, Q%)+
Fr(xz,Q?), podemos escrever

AT e,
02

Se integramos x com a distribui¢do f;(z) e somamos sobre todos os tipos de partons
carregados, pela forma na qual este modelo foi construido, com a regra de soma deveriamos
recuperar o momentum do préton, ou seja

Z/dx:cfl(:c) =1, (2.26)

mas esse valor tedrico nao é verificado quando comparado aos valores para as fungoes de
estrutura partonicas obtidos experimentalmente de DIS, onde obtém-se [2]

o(r, Q%) = Fy(x, Q). (2.25)

Z/dxxfz(x) ~ 0,5, (2.27)



isto leva a conclusao que por volta de 50% do momentum do préton é carregado por partons
neutros, visto que particulas sem carga elétrica nao interagem com o féton de prova. Tais
particulas neutras sao identificadas como os glions da Cromodinamica Quantica, sendo
os partons carregados identificados como os quarks? [2].

2.3 Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica (QCD) é a teoria que descreve a interagao forte entre
quarks e glions. Ela é uma teoria de calibre de Yang-Mills [14], respeitando a simetria do
grupo SU(3) no grau de liberdade chamado cor. Assim, a interagao forte é experimentada
por particulas que portam carga de cor [1,15]. A fim de tornar de mais facil entendimento a
descricao da QCD que faremos aqui, usaremos diversas comparacoes com a teoria de calibre
que descreve a interacao eletromagnética, a QED. O leitor que nao estiver familiarizado
com a QED, pode consultar as referéncias [1,2,16,17].

A descricao da QCD ¢é baseada em um modelo de particulas elementares: temos os
quarks, férmions de spin 1/2, massivos, dotados de carga elétrica fraciondria e carga de
cor; e os glions, bdésons de spin 1, nao massivos, dotados de carga de cor mas nao de
carga elétrica. Os quarks interagem (por forga forte) via troca de glions, e os glions
também interagem entre si, visto que o préprio glion é um objeto bicolor (cada glion
carrega uma carga de cor e uma carga de anticor). Desta forma, além do vértice quark-
glion, ha também vértices glion-glion. Essa é uma diferenca importante entre QCD e
QED, visto que na QED existem apenas vértices do tipo elétron-féton, mas nao existe
interacao féton-foton. Como na QED, onde os léptons possuem sabores (elétron, mion,
tau, neutrino do elétron, neutrino do mton e neutrino do tau), tendo cada sabor um
valor distinto de massa, o mesmo acontece na QQCD, onde os quarks apresentam-se em
seis diferentes sabores, sendo eles: up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b)
e top (). O sabor é sempre conservado em interagoes fortes. Embora na QED exista
apenas um tipo de carga elétrica, na QCD existem trés tipos de cargas de cor (N, =3),
cada uma com sua respectiva anticor: vermelho (r), azul (b) e verde (g). A cor é uma
quantidade conservada, e todas as cores possuem o mesmo “peso”’ perante a interacao
forte. Enquanto muitas particulas carregam carga elétrica, nao vemos particulas com cor
livremente. Quarks e gltions s6 estao presentes na natureza como estados ligados sem carga
liquida de cor. Esses estados sao chamados de hadrons, e podem ser de dois tipos: barions,
formados por trés (anti)quarks, ou mésons, constituidos por um par quark-antiquark [1].
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 flutuacoes dos
gliions em pares de quark-antiquark (u, dd, s5...) [2].

A (densidade) lagrangiana classica da QCD é baseada na suposi¢ao (confirmada por
observagoes experimentais) de que todos os hadrons sdo compostos por quarks [18]. Ela foi
proposta por Fritzsch, Gell-Mann e Leutwyler [19], Gross e Wilczek [20,21] e Weinberg [22],

4 Vale salientar que quando o modelo de partons foi proposto, o modelo de quarks recém havia sido
desenvolvido independentemente por Gell-Mann [12] e Zweig [13], e a identificacao de partons como quarks
e glions levou alguns anos para ser estabelecida.
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sendo dada por

Ny
n . 1 a auy
£ = wa (iv" D, — my) ! — ZF‘“’F w (2.28)

No que segue, vamos analisar um termo de cada vez.

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

ol -
W = wéj =9 9 YT, (2.29)
vy

em que cada componente @Z)Zf é um espinor de Dirac de quatro componentes. Este termo é
parecido com a lagrangiana livre de Dirac, dada por

Ny

gDirac = Z 777)f ('L’Yuau - mk) wfa (230)
=1

mas esta lagrangiana nao é invariante sob transformagoes de calibre locais® do grupo SU(3).
E da exigéncia dessa simetria, que introduz-se a derivada covariante apropriada,

AT
0y — D, =0,+ zgsEA“, (2.31)

onde )\, sao as matrizes de Gell-Mann e g, é o andlogo da carga elétrica para as interacoes
fortes (caracterizando a intensidade da interagao). Ja A (a = 1,...,8) sdo oito campos
de calibre, com spin 1 e massa nula. Assim, £} contém o termo cinético e de massa dos
quarks (como na Zpirac), € descreve a interacao dos quarks com os oito glions® (interagao
do campo fermidnico ¥/ com o campo de calibre AZ) As quantidades citadas acima,
presentes em (2.31), sdo introduzidas para compensar os termos que surgem quando sao
feitas as transformacoes de fase local do grupo SU(3) em ¢/ [1,11,24].

O termo %5 que completa a lagrangiana classica da QCD é analogo ao termo de energia
cinética eletromagnético, F* I, no caso da QCD ele é o termo cinético do campo de

glions. O tensor intensidade de campo forte Fy,, além de carregar um indice de cor a,

possui um termo a mais em relagao ao caso eletromagnético,

Fo = 8, A% — 0,A% + g, f™ AV AC, (2.32)

5 Uma transformacdo de calibre ser local significa que podemos arbitrariamente variar a fase de ponto
em ponto do espago-tempo. Vale citar que no caso da QED (onde Zpirqc contém os termos cinético e
de massa para os léptons), que é uma teoria de calibre local do grupo Abeliano U(1), as particulas que
surgem para compensar as diferencas de fase quando impomos simetria de calibre local em (2.30) sdo
particulas de spin 1 nao massivas, os fotons. Neste contexto dizemos que os fétons sao os bdsons de
calibre da QED [23].

6 A caracterizacdo de um glion é dada pelo seu estado de cor, existem oito glions, os quais compde
um octeto de cor.
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tal que este novo termo surge para garantir que a lagrangiana seja invariante sob trans-
formacdes locais de calibre ndo Abelianas. Os fatores f¢ sio as constantes de estrutura
que caracterizam a algebra do grupo SU(3), a qual esta sujeita as relagoes de comutacao

(A% N°] = dfebene, (2.33)

sendo as matrizes de Gell-Mann os geradores da algebra de Lie correspondente ao grupo
SU(3). Aqui podemos ver o cardter ndo Abeliano que a QCD possui, visto que os geradores
do grupo nao comutam. O termo g; f“bcAZAﬁ que difere entre os tensores intensidade de
campo forte e eletromagnético, é o responsavel pela autointeragao dos campos de glions
Af.. Como veremos a seguir, este termo € a fonte da liberdade assintética da QCD [1,11,24].

Para maior clareza do cardter fisico contido em cada termo da lagrangiana (2.28),
podemos decompo-la:

1
L == 1 (OuA = 0,A43) (9 A™ — ¥ A™) (2.34)
termo cinético‘,para os glions
_ — A\
; ! !
+ > W9 —mp) T - g ALY DIy (5) K (2.35)
! f K
termo cinético e de ;assa para os quarks termo de intera?gréo quark-glion
2
s rab bu gev s pabe pade gb dp pev
= Ly (0, AL — 0, AL) AV A — T pote pode 4L AT A A (2.36)
termo de interazég entre 3 glions termo de interagéro entre 4 glions

Para evitar contribuicoes infinitas no cédlculo de propagadores, um termo de fixacao
de calibre deve ser adicionado a lagrangiana. Isto também é feito na QED, mas neste
caso a escolha do calibre nao afeta a fisica, uma vez que o calibre normalmente escolhido
afeta apenas a parte longitudinal do campo do féton, o qual nao interage com os graus de
liberdade fisicos (transversais). Na QCD, a fixagao do calibre também atua sobre a parte
longitudinal do campo dos glions, entretanto, este pode interagir com as componentes
transversais de Af.. Desta forma, as componentes longitudinais (ndo fisicas) contribuem
aos lacos de glions, e devem ser subtraidas. A subtragao é feita introduzindo-se um
campo ficticio, o qual cancela a contribuicao nao fisica advinda da escolha de calibre.
Este é chamado de campo fantasma de Faddeev-Popov’ [25]. Para cada lago de gliion,
inclui-se um lago do campo fantasma, o qual cancela exatamente a parte longitudinal dos
glions [11,15]. Portanto, a lagrangiana completa da QCD conta com mais dois termos,
além da lagrangiana classica (2.28):

gQCD = Dg/ﬂcléssica + gﬁxagéo de calibre Dg/ﬂfantasmm (237)

sendo a forma dos dois novos termos dependente da escolha de calibre.

As regras de Feynman provenientes da lagrangiana da QCD sao dadas abaixo, uti-
lizando o calibre de Lorentz (0 - A* = 0) [18]. Usaremos letras gregas para indices de
espaco-tempo, p para momentum, letras latinas ¢,7... = 1,2,3 para cores de quarks e

7 As particulas artificiais introduzidas pelo campo fantasma possuem seus préprios propagadores e
fatores de acoplamento. Estes sdo escolhidos de forma que os diagramas contendo particulas fantasma
cancelem as contribuigoes nao fisicas dos glions. Vale salientar que essas particulas artificiais nao possuem
qualquer significado fisico [11,15].
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a,b...=1,..., 8 para cores de glions e de fantasmas. Vamos comecar pelas linhas exter-
nas (estados inicial e final), onde u e v sdo, respectivamente, os espinores do quark e do
antiquark:

Quark entrando: i b ;
— = u'(p) (2.38)
uark saindo: P ,
@ > = u'(p) (2.39)
Anti k entrando: i b .
ntiquark entrando - (2.40)
Antiquark saindo: P ;
T = v(p) (2.41)
Os propagadores sao dados por:
Propagador do quark:  J p i i(p+my) 50
- 2 2 (2.42)
p°—mj + 1€
Propagador fantasma: f) _____________ 1: _____________ a { §ab
PP +ie (2.43)
. bop a .
Propagador do glion: SO0000000008 _ZDW (p) sab 9 44
v e p? + i€ (2.44)
No calibre de Lorentz,
Pubv
Dy (p) = g — (1 =€) Zz , (2.45)

sendo a escolha £ =0 chamada de calibre de Landau e a escolha £ =1 chamada de calibre
de Feynman. Por fim, vamos aos fatores de vértice:

Vértice quark-glion: = g™ (A"/2) (2.46)
Vértice fantasma-glion > ;

(apenas no calibre HTOOOOO = g ph fobe (2.47)
de Lorentz): 4p

Vértice de 3 glions
(todos momenta
entrando no vértice):

— = gsf™[(p1 — p3)“ g

h L 1(2.48
+ (p2 — p1)P9" + (p3 — p2)"g ”]< )

—igZ [ [ [ (g g — 9" g"")
= + facefbde (guugpa MO up)
+ fadefbce (guugpa _ ) }

Vértice de 4 glions:
8 (2.49)

g9
i
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Figura 2.4: A carga fisica (medida experimentalmente) é a carga nua sob efeito de blin-
dagem [23].

1t ek

Figura 2.5: Os lagos de quarks (esquerda) atuam blindando a carga de cor, e os lagos de
glions (direita) agem como uma antiblindagem.

Uma importante caracteristica da QCD surge do processo de renormalizacao. Antes
de abordarmos a renormalizacao na QCD, vamos descrevé-la na QED. A renormalizacao é
utilizada para lidar com infinitos que surgem do calculo de diagramas com lacos, como os
mostrados na Fig.2.4. Seu processo consiste em assumir que os valores de massa e cons-
tante de acoplamento (que da a intensidade da interagdo) medidos experimentalmente,
ja possuam fatores que compensam os infinitos, e de forma sistematica ignora-se as con-
tribuigoes divergentes de diagramas de mais alta ordem. Neste cdlculo ve-se que o valor
efetivo da constante de acoplamento também possui um termo de correcao finita que de-
pende de Q?, fazendo com que a constante de acoplamento a,,(Q?) seja de fato varidvel
(running coupling constant). Desta forma, o acoplamento varia com a distancia, que é
inversamente proporcional a ). Na QED, o acoplamento torna-se mais intenso quando as
cargas aproximam-se (maior ?). Isto é interpretado como a polarizagao do vdcuo, devido
a flutuacoes do foton em pares elétron-pésitron ou em pares mais massivos. O vacuo atua
como um tipo de meio dielétrico, blindando a carga (screening), de forma que quanto mais
nos aproximamos (maior %), menos completa é a blindagem, e maior é a carga efetiva.
Considerando apenas diagramas com lacos da aproximagao de ordem dominante, essas
contribuigoes podem ser somadas explicitamente, levando a uma expressao para (e, (Q?).
No caso eletromagnético, essa dependéncia é muito suave, de forma que normalmente a
aproximagao ., ~1/137 é suficientemente boa [1].

Na QCD existem duas formas de polarizagao do vacuo. Uma delas é analoga a QED,
onde temos diagramas com lacos de quarks, como no lado esquerdo da Fig.2.5. Esta
contribui¢ao atua blindando a carga de cor do quark, e faz com que a constante de aco-
plamento da interacao forte, ay, cresca em pequenas distancias, da mesma forma que o
caso eletromagnético. Entretanto, na QCD também temos lagos de glions, como vistos no
lado direito da Fig.2.5. Estes possuem um efeito contrario aos lacos de quarks, produzindo
uma antiblindagem (antiscreening) que diminui o acoplamento em pequenas distancias. A
forma da oy resultante é dado por [1]

127
(11N. — 2N¢) In(Q*/A%cp)’

O parametro Agcp € introduzido como uma escala que evita a regiao onde «; é grande,

a,(Q%) = Q%> Al (2.50)
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Figura 2.6: Evolucao da constante de acoplamento a,, em termos da escala @ [30].

assim garante-se «y pequeno o suficiente para que expansoes perturbativas possam ser
utilizadas. No Modelo Padrao de fisica de particulas temos N, = 3 e Ny = 6, assim
11N, > 2Ny, fazendo com que o efeito de antiblindagem domine e a constante de acopla-
mento diminua com o aumento de Q2. Desta forma, a forca forte torna-se relativamente
pouco intensa a curtas distancias [1]. Essa propriedade, que permite o tratamento pertur-
bativo de interagoes fortes a curtas distancias, é chamada de liberdade assintética [26-28].
Tal propriedade pode ser usada como uma justificativa a posteriori do modelo partonico,
visto que nele, os quarks sao tratados como particulas livres quando sondados por um
féton de grande virtualidade @? [24]. J4 em maiores distancias (menores energias), a in-
tensidade da interagao forte aumenta, de forma que a atracao entre os quarks mantenha-os
presos dentro dos hddrons. Esta propriedade é conhecida como confinamento® [1]. O com-
portamento da constante de acoplamento c; com a escala de energia Q? pode ser visto na
Fig.2.6. A regido perturbativa é caracterizada por Q*>> A3, [29].

Portanto, se o acoplamento depende da escala de energia, a fungao de estrutura Fj
nao pode mais depender apenas de z, mas também de Q%. Essa dependéncia é chamada
de violacao do escalonamento de Bjorken, e é uma das consequéncias experimentalmente
observaveis da inclusao de diagramas QCD ao DIS, podendo ser vista na Fig.2.3. Em parti-
cular, as violagoes de escalonamento estao diretamente associadas a presenga de glions [2].

O tratamento perturbativo da QCD (perturbative Quantum Chromodynamics- pQCD)
consiste em escrever cada observavel fisico como uma série de poténcias na constante de
acoplamento forte, e entdao, desprezar os termos de maior ordem em ay,. Isto é valido
apenas quando «g € pequeno, pois neste caso, quanto maior a poténcia de a,, menor é a
contribuicao de tal diagrama ao processo estudado. Existem séries em que a4 estd acom-
panhado de logaritmos, os quais sdo (ou podem ser) grandes, sendo necessario ressomar
(considerar poténcias de maior ordem). Em DIS é possivel ressomar grandes logaritmos em
Q?, que leva as equagoes DGLAP [31-33], que serao discutidas na préxima secao. J4 para

8 O confinamento ainda deve ser provado. Uma técnica chamada QCD na rede (lattice QCD) é utilizada
para descrever a fisica no regime de forte acoplamento [23].
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Figura 2.7: Contribuicoes de v*¢—qg ao ep—eX.

Figura 2.8: Contribuicoes de v*g—qq ao ep—eX.

pequeno z, outra classe de logaritmo torna-se importante, do tipo In(1/z). Neste caso,
somos levados a equacao BFKL, proposta por Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov [34-37].

Na aproximagao de In Q* dominante (leading In Q* approzimation - LLA), termos do
tipo a” In" @Q* sdo ressomados. Em cada ordem perturbativa, apenas a poténcia mais alta
de In Q? é mantida:

1 1
LLA: ) afln"Q? (m" St 4 ) _ (2.51)
X Xz

Se mantivermos poténcias subdominantes em In Q?, isto é, termos do tipo a” In" ' Q?,
obtemos a aproximacao de préxima ordem In Q? dominante (next-to-leading In Q* approzi-
mation - NLLA), e assim por diante. Também temos a aproximagao de In(1/z) dominante
(leading In(1/x) approximation - LL,A), onde termos do tipo o In"(1/z) s@o ressomados.
Neste caso apenas a poténcia mais alta de In(1/z) é mantida:

. n nl n M2 n—1 2
LL,A: ;as In x(ln Q*+ " Q). (2.52)

Por fim, temos o caso onde tanto Q? é grande, quanto x é pequeno. Neste caso temos a
aproximacgao de duplo logaritmo dominante (double leading log approzimation - DLLA),
na qual ficamos apenas com a poténcia de mais alta ordem em ambos logaritmos [6]:

1
DLLA: "n"Q*In"™ . 2.53
;as n" Q" In . (2.53)

2.4 Equacoes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-
Parisi

Ao incluir glions, a dinamica estudada no modelo de partons é modificada. Se antes
tinhamos apenas o vértice féton-quark (como na Fig.2.2), agora devemos incluir também
diagramas com o vértice glion-quark. Esse evento pode ocorrer das seguintes maneiras:
com o féton interagindo com o quark apds este emitir um gliion, ou, com o fé6ton interagindo
com o quark antes deste emitir um glion, como mostrado na Fig.2.7. Visto que agora
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P pi = yp%\ 2p; (xp)

Figura 2.9: Fracoes de momentum da contribui¢ao de v*¢—qg em ep—eX.

quarks podem ser gerados a partir de glions, também devemos incluir as possibilidades
da Fig.2.8, onde temos glions no estado inicial.

Vamos entao relacionar os referenciais féton-préton e féton-parton, de forma que o para
o préton com momentum p temos 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 fragao de momentum x = Q*/2p-q no referencial do préton, temos z = Q?*/2p;-q=1x/y
no referencial do parton, como visto na Fig.2.9. As se¢bes de choque dos dois sistemas
(v*-préton e y*-parton i) sdo relacionadas por

7UT(‘Z;Q2) :Z/ dz/ dy fi(y)o(z — zy)m (2.54)

_Z/ xc/r?j 1% ) (2.55)

onde f;(y) sado as fungoes de distribuigao partonica que dao a probabilidade de haver um
parton ¢ carregando uma fracao y do momentum p do proton, e 7 é a secao de choque
para a absorcao de um féton transverso de momentum ¢ por um parton de momentum
pi [2].

A inclusdo do processo de emissao de glions da Fig.2.7 é feito utilizando um processo
analogo da QED, o espalhamento Compton. Com o devido cuidado com os fatores de
cor e constante de acoplamento, tomando o limite de espalhamento em pequeno angulo,
pode-se escrever a secao de choque diferencial pelo momentum transverso (pr = k’sin @)
do quark emitido como,

do 1 ag4 1+ 22
20 2y ( R ) (2.56)
dp7. pr2m 3\ 1—=2

Pyq(2)

onde 6 =47/ (pi+q)*. O termo P,y (z) é conhecido como fungdao de desdobramento
(splitting function) e representa a probabilidade de um quark emitir um glion e ter seu
momentum reduzido por uma fragao z. Integrando essa segao de choque em p% temos

Q2
(2)In ﬁ) , (2.57)

onde p é introduzido como um corte para o valor minimo de pr, a fim de regularizar a
divergéncia em p2 — 0 [2]. Portanto, adicionar o processo de emissao de gliions introduz o
termo (2.57) a expressao (2.55),

Be@) 5 (i1 (1) op o]
. Zf:ef/x ny(y) 1 ; +27r wa(2) | (2.58)
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onde passamos a identificar qual tipo de parton estamos tratando, com f; — g, sendo
neste caso a PDF do setor dos quarks de sabor f. A equagao acima pode ser escrita como

G Q Zef/ y) + Mgy, Q)] 6 <1 - f) (2.59)

y
—Zef a7 (z) + Aqp(z, Q)] (2.60)

2are. @) = 22 (L) [ Loy, (2)). (261

tal que agora a densidade de quarks depende de Q*. Quando ()? cresce até um certo
valor %, o féton passa a ver quarks de valéncia puntuais dentro do préton. Se os quarks
nao interagissem entre si, mais nenhuma estrutura seria vista com o aumento de Q2
mas a QCD prediz que, aumentando a resolugao, Q* > Q32, vemos que cada quark tem
em sua vizinhanga uma nuvem de péartons. O ndmero de partons (compartilhando o
momentum do préton) que pode ser resolvido pelo féton aumenta com Q2. Também hd
um aumento na probabilidade de encontrar um quark com pequeno x e uma diminuicao da
chance de encontrar um com grande z, visto que quarks com grande momentum irradiam
glions [2]. Isto pode ser visto na Fig.2.3. A evolugao de qf(z, Q*) em Q* é determinada
pela QCD através de (2.61), e pode ser escrita como uma equagao integro-diferencial, a
qual considera a mudanca na densidade de quarks, Ags(z,Q?), quando provada em um
intervalo de virtualidade do féton, Aln (2,

0qs(z, Q? a, (Hd x
e ) e [ Dyy0nm, (1), (2:62)
Essa equacgao expressa o fato de que um quark com fracao de momentum z 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 acontecer é proporcional a asP(z/y). A
integral é a soma sobre todas as possiveis fragdes de momentum y do quark “pai” [2].

Comparando a expressao (2.20) do modelo de partons com a expressao (2.60) obtida
com a inclusao dos vértices de interagao forte, vemos que o modelo de partons é apenas
a aproximacao de ordem zero, O(a?), quando comparado & QCD. J4 a funcao de desdo-
bramento FP,, identificada acima, e as demais funcoes de desdobramento que serao vistas
nesta secao, correspondem a primeira ordem em g, visto que sao obtidas do calculo de
diagramas com um vértice de interacao forte, como vemos em Fig.2.7 e Fig.2.8. Diagra-
mas de maior ordem em «, também podem ser estimados, podendo ser calculados ordem
a ordem na pQCD [6].

Até agora incorporamos ao DIS apenas as contribuigoes com um quark no estado ini-
cial, y¢ — qg, como mostrado na Fig.2.7. No entanto, a densidade de quarks também
depende do processo 79— qq, o qual nos leva, da mesma forma que em (2.58), a

onde

Fy d o1 :
(2, Q Z / Y, 0‘_ - (22 +(1-2)%)n = (2.63)
Pag(2)

onde ¢(y) é a PDF que dd a densidade de glions no préton e FPyy(z) é a funcao de des-
dobramento que da a probabilidade de um gliion aniquilar-se dando origem a um par
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quark-antiquark, no qual o quark possui uma fracao z do momentum do glion. Adicio-
nando esta contribuicao, podemos escrever a evolucao completa da densidade de quarks,
visto que incluimos os dois tipos de vértices que alteram a densidade de quarks dentro do
préton,

o 2 s 1 d
gﬁigz) = ;—W/x ?y {qf(y,QQ)qu (%) +9(y, Q°) Py (g)] . (2.64)

Com os mesmos argumentos que levam a (2.64) temos uma equacao de evolugao para a
densidade de gltions:

ag(lfligf) =2 / % [2}; as(y. Q*) Py (g) +9(y. Q*) Py (g)] . (2.65)

onde a soma é feita sobre todos os sabores de quarks e antiquarks, e

Pq(2) = Z#u (2.66)
Pyy(z) =6 [17 2ot —z)}, (2.67)

sao respectivamente as probabilidades para um glion de fracao de momentum z vir de um
quark com fragao de momentum y do préton e de um glion de fracao de momentum x vir
de um glion com fragao de momentum y do préton. O termo P, nao depende do sabor
f do quark se negligenciamos as massas dos quarks [2].

Podemos ver que duas das funcoes de desdobramento mostradas acima possuem sin-
gularidade em z=1, sdo elas: P, (z) e Pyy(z). Tais divergéncias sao eliminadas quando
sao considerados diagramas com glions virtuais. As modificacoes das fungoes P;; cita-
das podem ser convenientemente expressas em termos da chamada “prescricao +” para
regularizagao, na qual 1/(1—z) é substituido por 1/(1—z),, definido por

ot ) - )
/Odz(izfo dztime ot (2.68)

1—2)4 11—z

onde (1—z); =(1—2) para z<1, mas é infinito em z=1. Assim que ficamos com [2]:

P(z) = %% +28(1 = 2), (2.69)
L
P,y(z) =6 {1 ; ‘ a _ZZ>+ +2(1 - z)} + (% — %) 5(1 — z). (2.70)

As equagdes (2.62), (2.64) e (2.65) s@o as equagoes DGLAP e foram obtidas separa-
damente por: Dokshitzer [31], Gribov e Lipatov [32], e Altarelli e Parisi [33]. A pQCD
somente permite determinar a evolugao das distribuigoes partonicas através das equagoes
DGLAP. As condigoes iniciais para a evolugao sao de natureza nao perturbativa, de-
vendo ser extraidas experimentalmente para uma dada escala de momentum. Como as
distribuicoes partonicas sao universais, independentes do processo considerado, apds a
determinacao para uma condicao inicial, podemos com auxilio das equacoes DGLAP, de-
terminar seu valor para outra virtualidade e assim utilizd-las no calculo do processo de
interesse [29]. Vale salientar que as equagoes DGLAP possuem solugao analitica apenas
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Figura 2.10: Distribuicao de partons obtidas a partir dos dados do HERA para Q*=1,9
GeV? e Q?=10 GeV? [40].

no regime de pequeno z, que sera visto na Secao 5.1.

Diversos grupos, utilizando diferentes técnicas, produzem parametrizacoes para as
PDFs. Elas sao obtidas de andlises globais, as quais utilizam dados de uma ampla gama
de processos de espalhamento, associadas a cédlculos tedricos da DGLAP considerando ter-
mos de mais alta ordem em «y [38]. A descrigdo de como esse processo é feito, bem como
referéncias a muitas das parametrizagoes existentes sao encontradas em [39].

Na Fig.2.10 apresentamos as predi¢oes dadas por HERAPDF [40] para as PDF's uti-
lizando dados de DIS combinados dos experimentos H1 e ZEUS. Vemos que quando son-
damos o préton com pequena virtualidade @2, o momentum do préton estd concentrado
nos trés quarks de valéncia (em baixa energia, grande z), e é diluido entre quarks de mar
e gliions ao aumentarmos a energia (pequeno z). Quando aumentamos a virtualidade Q2
embora as distribuigoes sejam semelhantes (ao caso de menor Q?) em grande x, vemos
que no regime de pequeno x o préton é dominado por um nimero muito grande de gltions
compartilhando fracbes muito pequenas do momentum do préton. Isso nos permite con-
cluir que ao sondar o préton com um féton suficientemente energético (Q* 2> 10 GeV?),
estamos em um regime onde a dinamica em altas energias é dominada pela distribuicao
de gltions.

Para maior clareza, podemos expressar as equagoes DGLAP simbolicamente, como
mostrado na Fig.2.11 e na Fig.2.12.

Q) Q)
o qx,Q - qarly, Q%) O N
d1ln Q2 B ]
qu (%) qu G)

Figura 2.11: Forma simbdlica da equacao DGLAP do setor de quarks (2.64).
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Figura 2.12: Forma simboélica da equacao DGLAP do setor de glions (2.65).

2.5 Conclusoes

Neste capitulo vimos os elementos basicos do espalhamento profundamente inelédstico.
Apds, estudamos o modelo de partons, no qual introduz-se as fungoes de estrutura hadroni-
ca e as PDFs, bem como as relacoes destas com a secao de choque. Vimos que as predigoes
do modelo de partons para o escalonamento de Bjorken e para a fracao de momentum do
préton portada pelos quarks, nao correspondem aos dados experimentais, de forma que este
modelo é incompleto. As respostas para os problemas do modelo de partons sao obtidas da
QCD, teoria na qual focamos o estudo apenas em seus elementos bésicos e caracteristicas
de interesse para esta dissertagao. Vimos como a QCD, ao introduzir os glions, os quais
portam a fracao de momentum do préton que faltava no modelo de partons, leva a uma
violacao do escalonamento de Bjorken consistente com os dados experimentais. Com os
gliions, temos a inclusao de vértices do tipo quark-gliion e gliion-glion ao processo de espa-
lhamento v*p, levando entao as equagoes de evolugao DGLAP. As predigoes das equagoes
DGLAP sao consistentes com os dados experimentais de DIS para o regime cinemético
do HERA. Por fim, vimos que para energias mais altas, a dinamica é determinada pela
distribuicao de glions. Antes de estudar a dinamica no regime de altas energias, que sera
vista no Cap.5, estenderemos nosso estudo do DIS para o caso difrativo no Cap.3, bem
como o DIS na representacao de dipolos de cor, que veremos no Cap.4.
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Capitulo 3
Difracao

Neste capitulo estudaremos difracao, que é uma importante classe dos processos de
espalhamento, a qual possui uma estreita relacado com fenomenos 6ticos. No capitulo
anterior estudamos a cinematica DIS, neste capitulo veremos a descricao do DIS difrativo,
bem como das assinaturas tipicas deste tipo de processo. Por fim, veremos alguns aspectos
dos processos exclusivos, analisando como a massa e o momentum das particulas envolvidas
nesses processos alteram a dinamica.

3.1 Difracao hadroénica

O fenomeno de difracao ¢é familiar para muitas areas da fisica, geralmente associado ao
surgimento de interferéncia construtiva ou destrutiva. Provavelmente a melhor analogia
para difracao em altas energias vem da 6tica. O termo difracao é usado em analogia ao
fenémeno 6tico que acontece quando um feixe de luz encontra um obstéculo (ou cruza uma
abertura em um anteparo) com dimensoes compativeis ao seu comprimento de onda. Na
oOtica, a intensidade I da luz difratada em pequenos angulos # e grandes comprimentos de
onda k é dada por

1(0) ~ I1(0) [1 — BK*¢?] (3.1)

onde B~ R? (raio do obstdculo ou da abertura) e g~kf é o momentum transferido. Desta
forma, a intensidade tem um pico em 6 =0 e decresce com o aumento de 6 (por vezes
seguido de outros maximos secundérios) [6].

Processos difrativos hadronicos tém um comportamente similar. Para um pequeno
momentum transferido |¢|, a segdo de choque desse tipo de processo comporta-se como

do _ do
dt — dt

Bl . 90

~ = (-8Bl (3.2)

t=0

t=0

sendo que em altas energias temos |t| < #?. Neste caso, o parametro B é proporcional ao
quadrado do raio do alvo hadronico. Para |t| maiores temos uma sequéncia de méximos e
minimos que caracteriza efeitos difrativos [6], como vemos na Fig.3.1. Na mesma figura,
podemos identificar o parametro B, que é dado pela derivada da curva que descreve o
comportamento de do/dt em rela¢ao a ¢, no primeiro maximo.

A difracao pode ser definida em fisica hadronica da seguinte forma: em uma reagao
na qual nenhum numero quantico é trocado entre as particulas colisoras, e cujo o estado
final é caracterizado por uma grande (mas nao suprimida exponencialmente) lacuna de
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Figura 3.1: Secao de choque elastica préton-préton em fungao de t. P indica o momentum
do préton em movimento (experimento de alvo fixo) [41].

rapidez', é uma reacao difrativa. Isso difere do caso nao difrativo, onde a corrente de cor
que conecta o parton interagente ao proton remanescente produz uma cascata partonica,
a qual preenche o espaco de fase de rapidez, como ilustrado na Fig.3.2. Na teoria de
Regge? [43-45], este objeto com os niimeros quanticos do vdcuo, trocado entre o lépton e o
hédron, é chamado de Pomeron [6]. Uma das formas de entender o Pomeron no contexto
da QCD é considerando-o formado por dois glions num estado singleto de cor [46].

Quando um processo satisfaz os critérios para ser considerado difrativo, ele pode ser
classificado da seguinte forma: No caso em que uma das particulas incidentes nao é altera
no processo, mas a outra particula incidente dissocia em um conjunto de particulas com
0s mesmos numeros quanticos da particula incidente, temos um processo de difracao tnica
(single diffraction),

1421+ X, (3.3)

J& no caso em que cada uma das particulas incidentes da origem a um grupo de particulas
com exatamente os mesmos niimeros quanticos de cada uma das duas particulas do estado

1 A lacuna de rapidez (rapidity gap) é uma regiao do espago de fase na qual nao é observada nenhuma
particula. Em termos experimentais, é uma regiao angular no detector na qual nenhuma particula é
detectada.

20 leitor interessado nas ideias basicas e resultados da teoria de Regge, pode consultar [42].
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Figura 3.2: No processo difrativo (esquerda) temos uma interagao com troca de nimeros
quanticos do vacuo, produzindo uma lacuna de rapidez. No processo nao difrativo (direita),
a interacao é feita por uma particula portadora de cor, a hadronizacao da corrente colorida
preenche o espaco de fase de rapidez.
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Figura 3.3: DDIS e sua assinatura tipica, a lacuna de rapidez.

inicial, chamamos de difragao dupla (double diffraction) [6],

3.2 Cinematica do espalhamento difrativo
profundamente inelastico

Um processo difrativo tipico, que é de interesse neste trabalho, é o espalhamento difra-
tivo profundamente ineldstico (diffractive deep inelastic scattering- DDIS), como mostrado
na Fig.3.3. O DDIS é simplesmente um DIS com um estado final particular, caracteri-
zado por uma grande lacuna de rapidez entre o proton remanescente e os produtos da
hadronizagao do féton. O fato do préton nao dissociar implica que s6 pode haver troca de
niumeros quanticos do vacuo entre ele e o féton. Desta forma, o sistema hadronico X tem
os mesmos nimeros quanticos do féton, J©¢=1"", onde J é o momentum angular total,
P é a paridade e C é a conjugacao de carga. O DDIS é um processo duro, no qual duas
escalas de energia coexistem?®: a macia, com R, e a dura, com Q2 [6].

3 De acordo com a escala de energia envolvida em um processo, este pode ser classificado como macio
ou duro. Os processos macios sao caracterizados por uma escala de troca de energia da ordem do tamanho
do hddron R (~1 fm). Esta é a unica escala tipica de tais processos. Essa classe de processos geralmente
tem [t| pequeno: [t| ~ 1/R? ~ (poucas centenas de MeV)2. Devido a grande escala de comprimento
presente nesses processos, eles sao intrinsecamente nao perturbativos. Por outro lado, os processos duros
s@o caracterizados por duas (ou mais) escalas de energias: uma ainda do tamanho do hadron, como nos
processos macios, e outra dura, com maior [t|. O momentum transferido é da ordem desta tltima, e
por conseguinte, grande (21 GeVQ). O alto valor do momentum transferido permite usar pQCD nesses
processos [6].
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Figura 3.4: DDIS ep—eXp.

A cinemaética do processo v*p— Xp pode ser descrita pelos invariantes

P=-¢=—-(-K)3? e t=0-p7 (3.5)
e pelas variaveis escalonadas

p—p)q_  Q*+Mi—t
xlp:( ) W2 2X ; ¢ fB=
P q W2+ Q? — M;

Q* Q*
2p—p)-q Q@+ Myt

(3.6)

onde W? = (p+q)? é o quadrado da energia de centro de massa do processo v*p — Xp/,
Mx ¢ a massa invariante do sistema X, M, é a massa do préton e os momenta podem
ser identificados na Fig.3.4. A variavel zp é a fracdo de momentum perdida pelo préton
incidente. A quantidade § tem a forma da varidvel de Bjorken (2.14), mas definida com
respeito ao momentum (p—p') perdido pelo préton inicial, em vez do momentum inicial do
proton p. Tal variavel pode ser interpretada como a fracao de momentum longitudinal do
parton (que interage com féton v*) no Pomeron, o qual assumimos como sendo um par de
gliions no estado singleto de cor. A relagao entre x, zpp e 8 é dada por x=Lfzp [41,47].
A secao de choque para o processo ep — eXp pode ser escrita em termos das fungoes

de estrutura difrativa F)’ @eF 5 @ como?

do.ep—>eXp 47'('0(2 y2

= =1 - s 2 t 3.7
onde o™ ¢ a secao de choque reduzida, dada por
2

oPW — PO _ Y pbw (3.8)

1+(1—y2> " 7

ey=(p-q)/(p-k) é a inelasticidade, que representa a fracdo de energia perdida pelo
lépton incidente. A interpretagao das funcoes de estrutruda difrativa é andloga as fungoes
de estrutura do DIS nao difrativo ep — eX. A fungado de estrutura F LD “) corresponde
ao foton virtual com polarizacao longitudinal, e sua contribuicao a secao de choque no

4 O indice numeérico refere-se ao nimero de varidveis que as funcoes de estrutura dependem, neste caso
sio 4: B, Q% xp et.
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Figura 3.5: Analogia entre a fracdo de momentum portada pelo quark interagente, dado
por [ no caso difrativo (esquerda) e por = no caso nao difrativo (direita).

regime cinemético acessivel experimentalmente (baixo y) é pequena. Dentro do intervalo

. . D(4
£<0,8~0,9 podemos negligenciar F ( ),

do.ep%eXp 47'('0(2 y2 D(4)
~ 1 — = | F. 2 t 3.9
B0 pdi LA < y+ 2 ) 2 (B,Q%ap,1), (3.9)

assim, FQD @ g proporcional a se¢ao de choque difrativa [6]. Quando o préton remanescente
da colisao nao é detectado, nao ha medida de t, e a secao de choque é integrada em t,

do.ep—>eXp 471'0[2 y2 D) )
~ 1 - — | F. 3.10

onde a funcao de estrutura F2D ®) ¢ definida como

FP® (8, Q% up) = /th2D<4>(5,Q2,g;P,t). (3.11)

Para comparar o comportamento de F difrativo com F, nao difrativo, observamos
os diagramas de cada processo dentro do modelo de partons, como mostrado na Fig.3.5.
Nesta representacao vemos que a variavel 8 é a fracao de momentum portada pelo quark
interagente com respeito a (p—p’), enquanto a varidvel z é a fracdo de momentum com
respeito a p. Assim, para um valor fixo de zp, a evolugio em z e Q* (do caso nao
difrativo) ¢é equivalente a evolucao em 3 e Q? (do caso difrativo). Desta forma podemos
fazer uma analogia no DIS, entre o S difrativo e o z nao difrativo. Na Fig.3.6 vemos que
a funcao de estrutura F aumenta logaritmicamente com ? (a ndo ser para [ muito
elevado), de forma que hd um escalonamento de Bjorken aproximado. Comparando este
resultado com o resultado de Fy da Fig.2.3, vemos que embora a funcao de estrutura
inclusiva F, cresca com Q2 apenas para x <0,2, a funcao de estrutura difrativa FP exibe
violagao de escalonamento positiva mesmo para valores relativamente altos de (3, acima de
£5=0,4. Esta é uma indicacao da diferenca entre os contetidos partonicos das funcoes de
estrutura inclusiva e difrativa. No préton, violagoes negativas de escalonamento refletem
a presenca de quarks de valéncia irradiando glions, enquanto as violagoes positivas sao
devido ao aumento das densidade de glions e quarks de mar quando o proton é provado
com maior resolugao. Portanto, os dados de F.P sugerem que os partons resolvidos em
eventos difrativos sao predominantemente glions [6,41].

Experimentalmente, além da distincao baseada em lacunas de rapidez, ja descrita
acima, outras duas técnicas sao utilizadas para distinguir entre processos difrativos e nao
difrativos. Uma delas esta baseada na distribuicao de eventos com diferente massa invari-
ante M% do espalhamento v*p. No caso difrativo, sendo N o ntimero de eventos, temos a

26



HERA inclusive diffraction
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Figura 3.6: Violagao de escalonamento de Bjorken no DDIS, mostrando a dependéncia de
2ooP® o PG 2 [,
por ~Fy em Q7 [48].

distribui¢ao dN/dIn M% aproximadamente constante, enquanto que processos nao difra-
tivos produzem uma distribuigao dN/dIn M% com dependéncia exponencial em In M%. A
outra forma de distingao é detectando diretamente o préton intacto no estado final. Este
proton perde uma pequena fracao de seu momentum longitudinal xp e ganha apenas um
pequeno momentum transverso, portanto, ele é espalhado com um angulo muito pequeno.
Como o proton permanece muito proximo da linha do feixe, sua detecgao torna-se dificil,
fazendo com que o nimero de eventos detectados usando essa técnica tenha grande incer-
teza estatistica [6,47].

Como feito para o caso de DIS nao difrativo em (2.19), um teorema de fatorizacao
também é usado para as funcoes de estrutura difrativa. Assim podemos escrever tais
quantidades em termos das distribuicoes partonicas difrativas, que representam a proba-
bilidade de encontrar um parton em um hadron, sob a condicao de que o hadron sofra
espalhamento difrativo. Usando a fatorizacao no caso nao difrativo, podemos encontrar
as PDFs em DIS ep e apds, utilizar as mesmas PDFs em colisoes hadron-hadron. Ja no
caso difrativo tal procedimento falha, de forma que nao podemos usar as PDFs difrati-
vas extraidas do DDIS para fazer predi¢oes para processos difrativos hddron-hadron [6].
Tentativas de estabelecer um teorema corresponde para interacoes pp falharam devido as
interacoes entre os partons espectadores e colisoes multiplas. Essas interagoes produzem
particulas que preenchem as lacunas de rapidez que seriam deixadas por um espalhamento
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Figura 3.7: Producao difrativa de um méson vetorial V.

difrativo. Em reacoes pp, ambos objetos sao sistemas compostos e de grande tamanho
transversal, fazendo com que o nimero de interagoes muiltiplas entre seus constituintes
seja substancial. Em contraste, o féton virtual em processos 7*p possui um pequeno ta-
manho transverso, o que desfavorece interacoes multiplas e permite utilizar o teorema de
fatorizacao [41]. Também espera-se que diminuindo a virtualidade Q?, o féton se comporte
mais como um hddron, de forma que a fatorizagao difrativa também é quebrada [47].

3.3 Processos difrativos exclusivos

Processos de espalhamento podem ser classificados de acordo com a identificacao das
particulas produzidas na colisao. Para um espalhamento

1425 X +Y, (3.12)

quando ambas particulas do estado final sao identificadas, o processo é dito exclusivo. No
caso em que apenas uma das particulas do estado final é identificado, o processo é deno-
minado semi-inclusivo. Por fim, se nao ha identificacao de qualquer particula no estado
final, esse processo ¢ chamado de inclusivo [6].

Podemos ter processos exclusivos difrativos, nos quais um féton dissocia em uma tinica
particula apds o espalhamento, a qual denotaremos por V. Uma distincao pode ser feita
quanto a virtualidade deste foton, de forma que ha dois possiveis processos:

Processos de fotoprodugao (Q* ~0): v +p — V + p.
Processos de leptoproducao (Q* > 0): v*+p — V + p.

Uma vez que a difracao envolve a troca de niimeros quanticos do vacuo, a particula V' no
estado final pode ser um féton real ou um méson vetorial, que possui os mesmos ntimeros
quanticos JF¢ do féton, sendo a tiltima reacio, um processo quase-elastico. Ambos proces-
sos foram intensamente estudados no HERA, para diversos mésons vetoriais [6]. Tal tipo
de espalhamento pode ser visualisado na Fig.3.7. Uma caracteristica notéavel dos dados
do HERA, que pode ser vista na Fig.3.8 e na Fig.3.9, é que este tipo de processo prova
diferentes regimes dinamicos. A dependéncia em energia torna-se mais forte na presenca
da escala dura, a qual pode ser alcancada pela alta virtualidade do féton ou pela grande
massa do méson vetorial [41]. Por exemplo, na Fig.3.8, a segdo de choque para a foto-
producao do méson pesado J/v cresce mais rapidamente com a energia do que a segao de
choque do méson leve p. A parametrizacio mostrada é do tipo W?, com os valores de &
mostrados para cada reagao. Vemos que ha uma transicao dos processos com baixa massa,
de menor J, para processos com grande massa, de maior §. Neste caso, a transicao entre
processos macios e duros é determinada pela massa do méson vetorial [47]. Estas mesmas
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Figura 3.9: Dependéncia em W da secao de choque exclusiva para producao do méson
vetorial p para diferentes virtualidades [49].

conclusoes aplicam-se a Fig.3.9, onde temos a leptoproducao do méson p°, para diferentes
virtualidades. Entretando, neste caso é a virtualidade que determina a transicao entre
dinamicas. A presenca da escala dura nesses processos (seja por Q? ou por my) garante
que podemos utilizar pQCD para estuda-los. O rapido crescimento da secao de choque
com W é atribuido ao aumento da distribuigao de glions em baixo x [6].
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Para calcular a secao de choque total de fotoproducao de mésons vetoriais leves, a massa
dos quarks nao é suficiente para garantir que o processo seja duro, assim, um tratamento
perturbativo s é possivel para processos de leptoproducao, onde Q? ¢ diferente de zero.

3.3.1 Correcoes fenomenoldégicas

Para processos duros, a secao de choque inclusiva é bem descrita pelas PDF's, as quais
dependem apenas da fracao de momentum x portada pelo parton interagente e da escala
de momentum p? envolvida. Entretanto, secoes de choque “eldsticas”, como a producao
difrativa de mésons vetoriais, devem ser descritas por funcoes de distribuicao partonica
generalizadas (generalized parton distribution function - GPDFs) [50-52]. As GPDFs de-
pendem do momentum tranferido ¢, da escala p?, e da fracdo de momentum portada por
cada um dos partons interagentes, ., =x+&. No caso de processos difrativos com grande
lacuna de rapidez, a secao de choque é descrita em termos de GPDF's e tipicamente tem
E~r<1, ouseja, 1>x,>x,. Visto que estamos interessados no caso difrativo (troca de
dois glions no estado singleto de cor), limitaremos a discussao apenas a GPDF do setor
de glions. Esta é dada por H(z,&) = Hy(z,&, % t). No limite de £ — 0, onde temos
xqa =13, as GPDFs resumem-se as PDF's usuais, ou seja, H(x,0)=zg(z) [53]. A corregao
da aproximacao x, = x € levada em conta na secao de choque se incluimos o fator de
torgao (skewedness) R, no regime de z =¢. Este fator é dado pela razao da GPDF pela
PDF, tal que no regime z=¢ [54,55],

_ HEES 22T (A+5/2)

RQZH(Qg,O)_ VT D(A+4)

(3.13)

sendo A\ o expoente que fixa o comportamento da distribuicao de glions em x, na forma
xg(x)~z™.

Como veremos no Cap.4, na obtencao da amplitude de espalhamento A, é suposto que
A seja puramente imaginaria. Entretanto, a parte real da amplitude A nao é nula. Ela
pode ser levada em conta ao incluirmos um fator (14 /3?%) na secao de choque. O fator 3
é a razao da parte real pela parte imagindria da amplitude de espalhamento A, e usando
relagdes de dispersao obtém-se a seguinte expressao [54],

Re A(t = 0) A
8= 7Im./4(t — O) = tan (?) . (3-14)

As corregoes acima sao utilizadas por diversos autores na descricao da producao difra-
tiva exclusiva de mésons vetorias e fétons reais, alguns exemplos sao [56-61].

3.4 Conclusoes

Neste capitulo vimos a relacao dos processos difrativos em fisica de particulas com
a difracao 6tica. Definimos uma reacao difrativa em termos da auséncia de nimeros
quanticos trocados entre as particulas colisoras, e da caracteristica lacuna de rapidez no
estado final desse tipo de processo. Apresentamos as varidveis usuais e os resultados
do DDIS. Vimos que para altas energias, o conteiido de glions no DDIS é ainda mais
relevante para a dinamica do que no DIS. Ao estudar processos exclusivos, vimos como a
virtualidade e a massa das particulas envolvidas regulam o regime dinamico. Constatamos
que altos valores de Q* ou de my garantem a presenca da escala de energia dura, onde
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pQCD é valida. Por fim, vimos dois fatores que devem ser levados em consideracao no
calculo da secao de choque exclusiva difrativa: a parte real da amplitude de espalhamento,
e a diferenca de momentum entre as particulas trocadas no processo de espalhamento. O
proéximo passo ¢é estudar os processos vistos até agora no regime de altas energias, no qual
utilizaremos a representacao de dipolos de cor.
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Capitulo 4

Espalhamento profundamente
inelastico na representacao de
dipolos de cor

Uma abordagem utilizada para estudar o DIS no regime de altas energias (pequeno z)
é a representacao de dipolos de cor. No referencial de dipolo, no qual o féton tem energia
suficiente apenas para flutuar em um par quark-antiquark, o féton emitido pelo elétron
flutua em um par ¢g (a uma grande distancia do alvo), entao, apés um longo tempo, o par
qq espalha-se no proton. Desde que o tempo de interagao seja muito mais curto do que o
tempo de vida do par, o tamanho transversal  do par ¢q pode ser considerado fixo durante
o processo de espalhamento. Isto nos permite interpretar o DIS como o espalhamento de
um dipolo ¢¢ com um nucleon, sendo esta interacao descrita pela secao de choque de
dipolo, 04, [6]. Usaremos essa ideia para descrever o espalhamento em termos de estados
de Fock! do féton. Obtém-se assim as expressoes para as secoes de choque ~*p inclusiva
07"? e difrativa oP, ambas em termos da secio de choque de dipolo o4, a qual contém
toda a informacao sobre a interacao do par ¢ com o nucleon. Também serd feita uma
analise qualitativa para o comportamento das secoes de choque v*p inclusiva e difrativa,
considerando que o4, torne-se constante no regime de altas energias.

p p

Figura 4.1: Espalhamento v*p na representacao de dipolos de cor: z é a fragao de momen-
tum do féton portada pelo quark e r» é o tamanho do dipolo no plano transverso.

1 Vetores de estado |qq, qqg, - ..) formam uma base do espaco de Hilbert de segunda quantizagdao na
representagao de numero de particula, que envolve os operadores criacao e aniquilacao. Tais vetores de
estados sao chamados de estados de Fock, bem como este espago de Hilbert é chamado de espaco de
Fock [62].
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4.1 Processos inclusivos

Iniciaremos o desenvolvimento da representacao de dipolos com a descri¢ao de processos
inclusivos. Seja T' a matriz que descreve a transicao entre dois autoestados de interagao
de um hadron N. Supondo que a amplitude de espalhamento seja puramente imaginaria:
T=iD, onde D é real. Vamos considerar uma base de estados hadronicos fisicos |i) com
0S8 mesmos numeros quanticos.

Introduzindo o conjunto completo de autoestados de D como

Dl|a) = d|a), (4.1)

tal que o autovalor d, é proporcional a secao de choque total para o espalhamento a/V,
que chamamos o,. O teorema ético (ver apéndice A) nos dé a relacdo entre a se¢ao de
choque total e parte imaginaria da amplitude de espalhamento elastica:

1 1 1
Oy = a%\f = —Im [(a|iD|a)] = B Im [i{a|a)d,] = ;da, (4.2)

onde /s é a energia de centro de massa do sistema aN. Assumindo que o estado fisico |i)
possa ser expandido em termos da base |a) de autoestados de D temos

=Y la)(ali) =) ciala), (4.3)
e 0 mesmo para (k|,

(k| =D (KIBYBI =) cisll, (4.4)

B B

com as duas expressoes acima podemos escrever os elementos de matriz do operador D

como
Dy = (k| D|i) ZZCWGW B|D|a) = ZZCZO‘CW Bla)d, (4.5)
= Z Z cmc,’zﬁéagda = Z CiaChoda (4.6)
« B «
de forma que a amplitude eldstica (elementos da diagonal) é
(i| Dl7) Z CiaCiala = Z ‘Cza|2daa (4.7)
utilizando (4.2) temos a segao de choque total do espalhamento iN [6]:

i 1 do
O-t(]J\tf - ED“ = Z |Cioz|2? = Z |Cia|20a~ (48)

a

O valor esperado de um dado operador O no estado |i) é

(0) = (1|00, (4.9)

que expandido nos autoestados de D torna-se

ZZ ila) (| O] B)(Bli) ZZCMCW a|O|), (4.10)
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se O é um operador diagonal na base |a), entdo:

(0) = ity (a|Ola) = Z|cm|(’) (4.11)

07

Comparando (4.8) e (4.11) temos:
Tiot = (Ta); (4.12)

ou seja, a secao de choque de um espalhamento i/N pode ser expressa em termos do valor
esperado da segdo de choque de interacao do autoestado a com o alvo [6].

Agora vamos usar o formalismo acima para descrever o DIS em termos de dipolos de cor.
Na representacao de dipolos de cor o autoestado |«) definido acima serd identificado com
o estado de Fock |qq), sendo este o estado no qual o féton virtual flutua antes de encontrar
o alvo. A secao de choque o, serd a secao de choque de espalhamento dipolo-préton,
oaip(x, ). Nesta representagao, o valor esperado da se¢do de choque de espalhamento o,
(aqui identificada como oy4;,) pode ser escrito somando-se dipolos de todos tamanhos e
com qualquer divisdo de fragdo de momentum do féton (entre ¢ e ¢, de z=0 a z=1),
sendo tal quantidade mediada pela funcao de onda do féton, ou seja,

1
i QN = | dz | d*r|U 20 aip(2,7), 413
(ol = [ de [ vt o o (1.13

onde z é a fragdo de momentum do féton carregada pelo quark e z=(1—z) a fragao de
momentum do féton carregada pelo antiquark, r é o raio transversal do par qgq, Uy r ¢ a
funcao de onda que descreve a flutuacao do féton em um dipolo de cor, e 04, ¢ a se¢ao
de choque de interacao entre o par ¢q e o alvo [6]. Esta abordagem de dipolos de cor,
bem como a expressao acima, foi mostrada valida por Nikolaev e Zakharov [63-65] e por
Mueller [66-68].

O termo |¥, 7 (z,7)]?, também obtido pelos autores acima citados, pode ser escrito em
termos de funcoes de Bessel modificadas de segundo tipo (Kj e K) e € :Q222+m3c, sendo
dado por [69]:

U (z, 7)) 246 Q*22 K3 (er), (4.14)

6c _

Uy (z,7) % = e Z e [(2* + 2%) K3 (er) + m3Ka(er)] . (4.15)
q

As relagbes acima podem ser interpretadas como sendo a probabilidade do féton virtual

flutuar em um par qq. Ja a interacao do par ¢¢g com o alvo é representada pela quantidade

oaip(x, 1), dada pela seguinte integral no momentum transverso k [63, 70, 71]:

O-dip(xar) ?/d ; sf(x kz) ( - eik-r)’ (416)

onde f(z,k?) é a distribuigao de gltions nao integrada, que estd relacionada com a distri-
buicao de glions usual por

dg(x, k)

fz, k?) = EIRVER (4.17)
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portanto, a secao de choque de dipolo contém a dinamica do processo. A fatorizacao k|
de altas energias leva a [65,71,72]:

Oaip(T,7) ~ 12, (r)zg(x, 1/r%), (4.18)
valida para pequeno r em DLLA (veja se¢ao 2.3) [41].

Por fim, utilizando (4.12) e (4.13), o espalhamento inclusivo féton-préton pode ser
escrito na representacao de dipolos de cor como

1
Yp 2) — d r |\ 20ip(, 7). 4.19
o7 (. Q?) / / P01 (2, ) P (. 7) (4.19)

4.2 Processos difrativos

Agora passamos a descricao dos processos difrativos, usando o mesmo formalismo uti-
lizado na segao anterior. Por definigao [6], a secao de choque difrativa em t=0 é

1 ) 1 ) )
~ 16752 Z Diy. = 1672 (Z Dy = Dii) ; (4.20)
k

t=0 ki

D
dojy

dt

usando a completeza do estado |k) podemos reescrever o seguinte termo

ZDM = [({|DIK)]* = Y _(i|DIk)(i|DIk)" = Y _(i|DIk)(k|Dli) = (i| D*|i) ~ (4.21)

k k
de forma que (4.20) torna-se
doB, 1
: = | D?|i) — (i| DIi)?) . 4.22
R = o (WD) = D) (1.2)

Expandindo |i) =) ¢ia|@), e usando (4.2) e (4.11) temos

(i D) =) ciacly (o] D?|a) = Z lcio|*(a]a)d? = s Z |cia|?02 = s2(02), (4.23)
e fazendo analogamente para o termo (i| D|i)?, podemos escrever (4.22) como
doby

dt

((02) = (0a)?) - (4.24)

o 167

Esta formula expressa a secao de choque de dissociacao difrativa em termos de valor
esperado [6]. Com as mesmas consideragoes utilizadas no caso inclusivo da se¢ao anterior,
la) = 1qq) e 00— T4ip, podemos escrever:

dO-BT (SL’, Qz)
dt

. = % (oZp (@, ) L — (oaip(2, 7)) 1) - (4.25)

t=

Uma vez que (0gip(x, r)}L,TEaz?:(’)(aem), podemos negligenciar o termo (oaip(2,7))7 7
m (4.25).
Por fim, utilizamos (4.13) para reescrever o valor esperado, somos levados a,

dOIIzT(:Ea Q2)
dt

L

1 1
= E(adip<xar)>LT = 16 J, dZ/d2T|‘I’L,T(z,r)|2<7§l.p(3;,r). (4.26)

t=0
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Embora a derivagao acima seja semi-intuitiva, a expressao (4.26) é exata [6]. Portanto, a
secao de choque difrativa total é dada por?

0 doP 0 doP
oLaten @)= [ apt = [ e T (a.27)
L 1 2 2 2t_0
1678 /0 dz / CriWrr(zr)Fog, (@, ). (4.28)

4.3 Analise qualitativa

A secao de choque de espalhamento dipolo-proton sera estudada em detalhes no Cap.5,
neste momento apenas analisaremos seu comportamento assintotico. Para isso, considera-
remos que a og4;, tenda a um valor constante com o aumento da energia, comportamento
que serd justificado no préximo capitulo.

No caso de pares pequenos, r— 0, temos

Oaip(,7) ~ r?, (4.29)

de forma estes pares interagem muito pouco com o proton. Essa propriedade é chamada
de transparéncia de cor. Ja para grandes valores de 7, devido ao confinamento, o4, deixa
de crescer em algum valor tipico de se¢ao de choque hadron-nucleon [6]:

Oaip(T,T) ~ 0. (4.30)
Além de 04, a segao de choque f6ton-préton depende de |y, (2, 7)[?, que por sua vez
depende das fungoes de Bessel Ky(x) e Ki(x), as quais diminuem exponencialmente para
x =e€r grande, de forma que a contribuicao dominante vem de pares qq com y =1, ou seja,
de pares com tamanho

s 1 1

ri 5 R 01 —2) (4.31)
onde desprezamos a massa.

Assim, os pares assimétricos (pares com z~ 0 ou z &~ 1), nos quais um dos partons
carrega a maior parte do momentum, tém grande tamanho r 2> R>1/@Q), onde R~1 fm é
o raio de confinamento tipico. J& os pares simétricos (pares com z~1/2, ou seja, 2/ Z), nos
quais o quark e o antiquark carregam uma fracao de momentum longitudinal semelhante,
tém tamanhos menores r <1/Q [6].

Para uma andlise qualitativa da secao de choque difrativa, vamos aproximar as funcoes
de Bessel modificadas por fungoes degrau:

O(1 —er)

Ko(er) ~ O(1 — er) e K (er) ~ -

(4.32)

Faremos a analise do processo difrativo, sendo que este difere do caso inclusivo apenas pela

poténcia da se¢ao de choque de dipolo, como podemos ver ao comparar (4.13) e (4.26).
Para o caso da configuracao simétrica (pequeno dipolo) temos z ~ 1/2 e r ~ 1/Q.

2 A dependéncia em t na forma exponencial é uma aproximacao devido ao rapido decréscimo da secdo
de choque em fungao de t, estando B relacionado & distribuicao espacial de partons dentro do nucleon
(funcdo perfil) [6].
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Aqui introduzimos um corte na integral em r, devido ao comportamento exponencial das
fungdes de Bessel. Assim, utilizando (4.14) e (4.15), a segao de choque (4.26) pode ser
aproximada por

D 1 1/Q?
o o T L /0 Ca [(5:)2 %:463 (=% +2) 62K3<er>] Oaipl,7)  (4.33)
~ /1 dz [z + (1 - 2)?] /I/Q2 dr —203 (x,7r) ~ /UQ2 drir? ~ L (4.34)
J0 g 0 e’r? AZPN:—/J 0 QY
~cte
e
% B _ 11_6 01 dz /Ol/Q dr? [ 26042 2462Q2z2g2K§(e7’)] 0 (@, 1) (4.35)

~ /1dz [2%(1 = 2)?] /UQ2 dr*Q* o3, (v,1) ~ Q* / dr*r* ~ L (4.36)
JOo 0 ﬂ/—’ Q4. .

~~ NT'4
~cte

J4 para o caso da configuragao assimétrica (dipolo grande) temos z ~ u?/Q* e r ~1/p

(onde u~1/R)3

ﬁ = i/ldz /OO dr? ba 2462 (22 + 2°) €Ki (er) | o5 (x,7)  (4.38)
dt |y 16 Sy S (2m)2 4= ! @i '
' 2 o [ 2 € [T A 1

~ dz |22+ (1 — 2z / dr—ai:p,rw—/ drer® ~ . (4.39

/0 [ ( )], L2 €272 dp( ) Q2 L2 §12Q? ( )

~~ ~rd
~aop? QP
e
daL

y /Mhm[

1
_ 212 2 2
\/0 dz [2(1 = 2) ]1/1/;3 dr?*Q* o (x,1) ~ GQ / dr*r < (4.41)

g
QO

ba 246 QZZQZQKQ(ET)] adzp(:p T) (4.40)

Fazendo a mesma analise ao caso inclusivo obtemos, para o caso simétrico,

1 1
o P~ o e o] P~ o7 (4.42)
e para o caso assimétrico,
* ]_ * /~/L4
o~ o e ol P~ or (4.43)

3 Aqui usamos

00 1/p? e
/ ar? = / dr? + / dr* (4.37)
0 0 1/p2

tal que p~1/R pode ser visto como uma escala que separa as regides perturbativa e ndo perturbativa.
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Podemos concluir entao que o DDIS é dominado por pares grandes e assimétricos, com
a secao de choque de dipolo determinada pelo seu comportamento na regiao de grandes
separacoes. Embora (Q? seja uma escala dura, o DDIS é amplamente nao perturbativo
(visto que envolve distancias grandes). Para podermos traté-lo como um processo pertur-
bativo, precisamos selecionar estados finais especiais, que fiquem na regiao de pequeno r
(grande €), assim procuramos alguma das seguintes caracterfsticas: €2 ~ Q? implica em
processos com grande virtualidade (leptoprodugao de mésons leves), €2 ~m? implica em
estados finais massivos (produgao de mésons pesados), e €2 ~ zz implica em pares alta-
mente assimétricos (produgao de jatos com grande momentum transverso). Tais escolhas
evitam a regiao nao perturbativa [6].

Em contraste, no caso do DIS as contribui¢oes de pares pequenos e grandes sao com-
paréaveis. Nele os fenomenos de curta distancia (duros) e longa distancia (macio) coexistem.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos a representacao de dipolos de cor, a qual descreve a secao
de choque 7v*p de forma fatorada, tal que toda a interacao forte fica contida na segao
de choque de dipolo, a qual esta relacionada com a distribui¢ao de glions. Obtivemos as
secoes de choque inclusiva e difrativa em termos da se¢ao de choque de dipolo, com a tltima
dependendo mais fortemente de og4;,. Analisamos o comportamento das secoes de choque
difrativa e inclusiva ao considerar um modelo rudimentar para a o4, com crescimento
quadratico em r para pequenos dipolos, e mantendo-se constante para grandes dipolos.
Tal andlise nos mostrou que enquanto o DIS possui contribui¢oes comparaveis para os
tamanhos assintéticos de dipolo, o DDIS é dominado por pares grandes, de forma que
seu tratamento perturbativo s6 é possivel quando selecionamos condigoes especiais, as
quais envolvam ao menos uma das caracteristicas a seguir: grande virtualidade, estado
final massivo e pares altamente assimétricos. Agora que ja estudamos DIS, DDIS e a
representacao de dipolos de cor, estamos prontos para estudar a dinamica partonica em
altas energias, que sera vista no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Dinamica partonica em altas energias

Vimos que a dinamica partonica tem sua evolucao regida pelas equagoes DGLAP. Ini-
ciaremos nosso estudo do regime de pequeno x tratando do caso assintético das equagoes
DGLAP para altas energias. Neste contexto também veremos a predigao da equacao
BFKL. O resultado desta abordagem viola propriedades gerais da mecanica quantica,
como o limite de Froissart e a unitariedade da secao de choque. Estes problemas sao
evitados quando processos de recombinacao de glions sao introduzidos. A primeira pro-
posta neste sentido foi feita por Gribov, Levin e Ryskin (GLR), sendo esta uma proposta
de equacgao de evolucao nao linear para as PDFs. O modelo GLR leva ao conceito de
saturacao partonica, o qual serd amplamente utilizado neste trabalho. Apds, veremos o
estado da arte para a descricao do regime de altas densidades partonicas, dado pelo Con-
densado de Vidros de Cor, o qual descreve a secao de choque de dipolo em termos de uma
amplitude de espalhamento de dipolo. A evolucao desta amplitude é dada pela equacao
de Balitsky-Kovchegov, ou, por modelos fenomenoldgicos. Por fim, veremos como que o
DDIS demonstra a necessidade do conceito de saturagao para altas energias.

5.1 A dinamica DGLAP para pequeno x

No regime de pequeno x podemos obter uma solugao analitica para a equagao DGLAP.
As fungoes de desdobramento P;; associadas ao setor de glions, dadas por (2.66) e (2.67),
sao singulares para z — 0. Como consequéncia, o comportamento das distribuigoes
partonicas para pequeno = é determinado pela dinamica do setor de glions [73]. Nessa
regiao temos para o termo singular de desdobramento

2N,
z—0 __ c
P = — (5.1)
onde z = z/2’. Portanto podemos escrever a evolugdo DGLAP do setor de glions em

pequeno x como

o 2 1d/ ch ! )

@) [0ty g2, (5:2)
0 2 Ydo' 1 a,N, ,

x%:/ ?x,@ozﬂ- 7'g(z’, Q?). (5.3)
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Integrando no momentum ao quadrado, de Q3 até Q?, onde Q? introduz um corte para
baixo momentum transverso, ficamos com

ot = [ /Q B0 g, 12, (5.4

™

definindo Y como logaritmo do inverso da fracdo de momentum, Y = In(1/2’), tal que

’=e Y temos
e dk:2a Nc y )
(x Q dY g(x' k%), (5.5)

agora definindo T'=In(Q?/Q3?) e k*=Q32e" temos

N Y I
rgr, Q) = 2 /0 4y’ /O AT g(x', ), (5.6)

onde também consideramos a constante de acoplamento fixa no iltimo passo. Introduzindo
a transformada de Mellin de zg(x, Q?) como G(Y,T'), com w sendo a variavel conjugada a
Y [73],

G(w,T) = / dYe “YG(Y,T), (5.7)
0
e sua inversa
1 100 oy
G(Y,I') = - /ioo dwe*" G(w, ), (5.8)

podemos escrever (5.6) como

]_ i00 / [0} N ’
wY' YI FI S wY’ F/ )
57 . dwe w,T 27”/ d / d " dwe G(w,T") (5.9)
e wY’ Qg N ;) wY!
/ dwe*” G(w,T) = dw/ dl'G(w / dY'e (5.10)
100 , sN
/ dwe? G(w,T) = a dwe / dI'G(w,T") (5.11)
—100 % —100 0
onde identificamos
N I
Glw, D) =22 [ grG(w, 1), (5.12)
w Jo

que pode ser expresso como uma equacao diferencial,

dG(w,T')  a,N,

T = 5 G(w,T), (5.13)
cuja solucao é
N,
G(w,T) = G(w, ) exp (Oéswc). (5.14)
™



Substituindo em (5.8) temos

1 [ N.T
G(Y,I') = —/ dweY G(w,Ty) exp (Oés . ) (5.15)

271 W

—100

Assumindo que a condigao inicial ndo é singular, na regiao de pequeno x (grande Y) e
grande I' (grande Q?), podemos utilizar o método do ponto de sela para calcular esta inte-
gral [29]. Sendo f(w) o argumento da exponencial, o ponto de sela é dado por df (w)/dw=0,

ou seja,
asN I
s =) ——, 5.16
“ Y ( )
sN 1Y
flwg) =2y 2= (5.17)
s

211 fa,No\ M
NS T

com f(ws) dado por

e o fator

& f(w)

dw?

(5.18)

tal que o fator (2mi)~! de (5.15) cancela-se com o fator (27i) dos residuos [74]. Assim

temos
1 [a,NIT\Y [a.N.TY

Agora se consideramos que a condigao inicial G(Y,T'y) contenha uma singularidade, e que
esta seja do tipo G(Y,Ty)=e*Y usando (5.7) teremos

o 1
G(w, To) = / Y esY ¥ — , (5.20)
0 W — Wo
tal que
I 1 sN.T
G(Y,T) = —/ dwe” exp (a ), (5.21)
21 e W — Wo o

sendo entao o comportamento assintético resultado de uma competicao das duas contri-
buigoes [29]: 0 pélo w=wy leva a

(5.22)

s NI
G(Y,T) ~ exp <w0Y +2 ),

TWo

enquanto o ponto de sela implica em

G(Y,T) ~ exp <2w/g>- (5.23)

Portanto, na regiao wyY > /a,;N.JIY/m as condigoes iniciais definem a solugao e seu
comportamento assintético, mas para grandes virtualidades (a,I' > Y'), o ponto de sela
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determina o comportamento assintético de zg(x, Q?). Desta maneira o comportamento
assintético da distribuigao de glions é da forma

xg(z, Q%) ~ exp 1/ @ = exp \/a‘;Nc In (g—z) In (é), (5.24)
0

ou com um crescimento ainda mais acentuado com o aumento de Q? ou diminuicao de
x. Assim concluimos que no limite de pequeno x, a solu¢do da DGLAP na DLLA (veja
secdo 2.3), que ressoma termos do tipo a,In Q?In(1/z), é determinada pelo crescimento
assint6tico da distribuicao de glions [29].

5.2 Equacao de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov

Como ja comentado na Secao 2.3, para a descricao do DIS, podemos ressomar duas
classes de logaritmos. Um deles é para altos valores de virtualidade, na qual a ressoma
de grandes In Q? (LLA) leva as equagoes DGLAP. Para altas energias, também ¢ possivel
ressomar grandes In(1/z) (LL,A). O procedimento para a ressoma de grandes logaritmos de
1/z foi proposto por Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov (BFKL) [34-37]. Nos limitaremos
a apresentar a equacao e o resultado predito por ela. A derivacao da BFKL pode ser vista
em [75] e sua resolugao em [6,40].

A BFKL é uma equacgao de evolucao para a distribuicdo de glions nao integrada no
momentum transverso, f(z,k?). Essa distribuicio d4 a probabilidade de encontrar um
glion com fracao de momentum = do hadron e momentum transverso k. A relagao desta
com a distribuicao de glions usual, é dada por

xg(x,QQ):/ el (z, k?). (5.25)

A representacao diferencial da equacao BFKL em ordem dominante, com « fixo, pode ser
expressa por [70]

, (5.26)

= QQ ‘Q2 _ k2‘ /4@4 iy

Oln(1/x) 7r
cuja solucao descreve a dinamica no regime de pequeno x:

e (2) [l [ ] e

o x/xq cos In(zo /)

0f (1) _ 30,k A aQ? [f(x, Q) = f@, k) @ k)
0

onde zg, k, ¢ e X sdo constantes.

A caracteristica de interesse na solucao da equacao BFKL para nds esta contida
no termo z~*. Este termo regula o crescimento de f(x,k?) para altas energias, sendo
Mas~0,2) = 0,5 [6]. Assim como a solugao da DGLAP para pequeno z, a solucao da
BFKL preve um forte crescimento da distribuicao de glions no limite de altas energias,
caracteristica que esta associada ao fato da BFKL, assim como a DGLAP, considerar ape-
nas processos de emissao de glions. Vale salientar que em DLLA, as equacoes BFKL e

DGLAP possuem limite comum [29].
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Outra propriedade importante da solucao da BFKL, essa nao presente na DGLAP,
é o padrao difusivo devido ao fator In?k? da exponencial. Isso é devido a auséncia de
um forte ordenamento em momentum transverso. Desta forma, quando evoluimos para
pequeno x, o termo de difusao causa um alargamento da distribuicao em k, levando a
contribuigao, tanto de grandes quanto de pequenos valores de momentum transverso. Tal
caracteristica pode levar a nao aplicabilidade do tratamento perturbativo, visto que ha
contribuicao do limite infravermelho, onde a escala de momentum tipico é pequena com-
parada a Agep [6,75,76].

5.3 Equacao de Gribov-Levin-Ryskin e saturacao
partonica

A dinamica DGLAP prevé um crescimento indefinido do niimero de gliions no interior
do préton a medida que aumentamos @2, assim como a BFKL leva a mesma conclusao
com a diminuicao de x. Em termos geométricos, isso faz com que a area total ocupada
pelos gliions possa tornar-se compativel ou até mesmo maior que a area transversa do nu-
cleon. Como consequéncia disso, terfamos a violacao da unitariedade da se¢ao de choque.
Além disso, o crescimento da se¢ao de choque predita pelas equagoes de evolugao DGLAP
e BFKL é do tipo poténcia com a energia, violando assim o limite de Froissart [77,78], o
qual estabelece que a secao de choque nao pode crescer mais rapidamente do que lnz(s).
Consequentemente, algum outro efeito deve ser incluido para diminuir (ou mesmo parar)
este crescimento indefinido do ntimero de gliions nestes limites [29]. Agora veremos a pri-
meira proposta feita neste sentido.

O crescimento do nimero de glions pode ser entendido como um efeito de radiacao
iterativa, onde os proprios glions dividem-se em dois ou trés, além de serem emitidos pelos
quarks. Este crescimento no numero de glions faz com que o préton (quando observado
em altas energias) seja visto como um meio denso e colorido [46]. Gribov, Levin e Rys-
kin (GLR) propuseram que em altas densidades partonicas o processo de recombinagao
de pértons torna-se importante [79]. Esse processo de recombinagdo é expresso mate-
maticamente por uma equagao de evolugao nao linear, denominada GLR. O ntimero (ou
densidade) de partons é determinado pela equagao de evolucao: de acordo com as equagdes
DGLAP, que representam a evolucao QCD na virtualidade Q?, o niimero de partons com
pequeno x cresce muito rapido. Entdo, no plano transverso (plano do parametro de im-
pacto) temos a seguinte imagem: na regiao de médio z vemos um sistema diluido de
partons, enquanto na regiao de pequeno z a densidade torna-se alta, levando a interacao
entre partons. Devemos lembrar que as equacoes DGLAP e BFKL levam em conta ape-
nas processos de decaimento (A — B+ (), os quais implicam em um crescimento da
densidade partonica. Com alta densidade partonica devemos esperar que processos de
aniquilacdo (A+ B — (') sejam importantes. Esses processos levam a diminui¢ao da den-
sidade partonica [29].

No cenario que estudamos até agora, as modificagoes das densidades partonicas sao ob-
tidas pelo desdobramento do parton incidente em dois partons emergentes. Tal evolucao
é proporcional a probabilidade de encontrar o parton inicial, de forma que tenhamos
uma equacao linear. J& nos processos de recombinacao, as modificagoes das densidades
partonicas sao dadas pela recombinacgao de dois partons incidentes em um parton emer-
gente. Neste caso, a evolucao é proporcional a probabilidade de encontrar dois partons
incidentes, logo podemos assumi-la como sendo proporcional ao quadrado da probabilidade
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de encontrar um parton, resultando em uma equacao nao linear. Isso pode ser expresso
em termos da densidade de gltions no plano transverso, p=xg(x, Q?)/(mR?), da seguinte
forma:

Processos de desdobramento (1 — 2) = probabilidade proporcional & a;p;
Processos de aniquilacio (2—1) = probabilidade proporcional & a2d?p?* o agé 0%,

onde d é o tamanho do parton produzido no processo, que em DIS, é inversamente propor-
cional a (). Quando x nao é muito pequeno, apenas o desdobramento é importante, uma
vez que p é pequeno. Entretanto, uma vez que p crece quando z— 0, a alta densidade de
glions faz com que a aniquilacao torna-se importante [29].

O que foi dito acima pode ser expresso matematicamente subtraindo-se um termo
proporcional a p? na forma diferencial da equagao DGLAP (5.4):

P?p asN,  o*ym
dln29In Q? T P Q? r (5:28)

ou, em termos da distribuicao de glions, temos a equagao GLR:

Prg(r,Q*) N,

2
Tmlome? ~ x 9@ - 55;2 [zg(x, Q)] (5.29)

onde v = 81/16 (para N. = 3) representa o valor do acoplamento no processo de ani-
quilacao, calculado por Mueller e Qiu, os quais também obtiveram a expressao acima por
um caminho diferente do utilizado pelos autores originais [80].

A anédlise da solugao da equacao GLR, feita por diversos autores [81-83], leva as seguin-
tes propriedades: o termo nao linear resulta em um menor crescimento da distribuicao de
gliions para pequenos valores de x (quando comparado as equagoes lineares), além disso,
para energias muito elevadas, a distribuicao de glions passa a ser independente da energia.
Em outras palavras, a equacao GLR prevé a saturacao da distribuicao de glions no re-
gime assintético de pequeno z, além de uma linha critica separando o regime linear (baixa
densidade) do regime nao linear (alta densidade), sendo vélida somente na regiao proxima
a esta linha [29].

Podemos determinar o regime assintotico da equagao GLR, tomando a densidade de
glions constante, ou seja, quando o lado esquerdo de (5.29) anula-se:

cLr  16Q*R?
xg(z, QY| = o

(5.30)
Da expressao acima podemos isolar @2, de forma que obtemos a escala de momentum na
qual a saturacao é alcancada,

2o, _y

27T
2 S
@ 16R2"

s = Teorp 9@ Qa) = (5-31)
tal que no tultimo passo consideramos o comportamento da distribuicao de glions em
pequeno z, assumindo zg(z) ~ 7. A escala de saturagao ()? separa o regime linear
(Q?>@Q?) do regime nao linear (Q*< Q?).

Embora a GLR implique em saturacao no regime assintético, seu regime de validade
termina antes que a saturagao seja alcangada [80]. Isto deve-se ao fato que a equagao GLR é

um truncamento no primeiro termo nao linear do desenvolvimento em série de poténcias da
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densidade. Portanto, antes que o comportamento de saturagao esteja presente, os termos
de mais alta ordem na densidade serao importantes e nao podem ser desconsiderados.
Assim sendo, a equacao GLR néao é vélida no regime de elevadas densidades (valores de z
muito pequenos) [29]. Ou seja, a GLR prediz a estagnagao do crescimento da densidade
de glions, mas ela nao é vélida neste regime onde hé saturacao. Para tal regime, termos
com maior poténcia em ay devem ser incluidos em (5.29).

5.4 Condensado de Vidros de Cor

O trabalho de Gribov, Levin e Ryskin gerou uma longa série de trabalhos (explorada
em [29]), cujo objetivo era desenvolver uma teoria da saturacdo. Em particular, Venu-
gopalan e McLerran (MV) propuseram uma nova abordagem para tratar o campo de
gliions no regime de altas densidades partonicas [84-86]. Tal abordagem desenvolveu-se
e hoje constitui a teoria efetiva da QCD em altas energias, denominada de Condensado
de Vidros de Cor (Color Glass Condensate - CGC) [87-90], que leva as equagoes Jalilian-
lancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner (JIMWLK) [91-94]. Uma teoria semelhante,
mas com aproximagoes diferentes, foi desenvolvida por Balitsky [95] e depois por Kovche-
gov [96]. Dela é possivel chegar & equagao de evolugao de Balitsky-Kovchegov (BK), a
qual sera apresentada mais a frente. O nome CGC deve-se as principais caracteristicas do
sistema que a teoria descreve: a “cor” vem por ser um sistema composto de glions, o “vi-
dro” é devido a sua dindmica interna estar congelada (o sistema como um todo nao varia
durante as escalas de tempo envolvidas no processo de espalhamento), e o “condensado”
é porque o sistema é caracterizado por um grande ntimero de ocupacao e fortes campos
coloridos cléassicos. A alta densidade e a liberdade assintdtica implicam que o CGC é
fracamente acoplado [46].

Na Fig.5.1 é apresentada uma representacao pictoérica para as densidades partonicas
em um plano formado pelos eixos de virtualidade e energia. Nele, as diferentes equacoes
de evolucao sao mostradas em relacao a variavel que é evoluida, assim como indicamos a
regiao nao perturbativa da QCD (baixo Q?) e uma linha que separa as regices de densidade
diluida e saturada. Nas equacoes de evolugao DGLAP, fixamos x e evoluimos a fungao de
distribuicdo em Q?. Desta forma, conforme aumentamos a resolucdo, o sistema torna-se
mais diluido, pois, mesmo com o nimero de glions crescendo, a area efetiva para interagao
de cada um torna-se menor. J4 no caso da equacao BFKL, fixamos Q? e evoluimos em
relacao a x. Neste caso, conforme a energia aumenta, o ntimero de partons dentro do
hadron aumenta, mas diferente do caso da DGLAP, a area de cada glion permanece a
mesma, uma vez que a resolucao é fixa. No limite comum das equagoes DGLAP e BFKL,
dado pela aproximacao de duplo logaritmo dominante (DLLA), a evolugao é feita tanto em
Q? quanto em z. Tal evolucao em Q? e x também é feita pela equacao GLR. A escala de
saturagao Q*(r), a qual define uma linha (no plano In(1/x) por Q?) que separa os regimes
linear e nao linear, também é exemplificada. Ainda na Fig.5.1, ilustramos que a saturacao
ocorre assim que toda a drea do hadron for ocupada pelo crescente nimero de glions [46].
De fato, a escala de saturagao pode ser entendida como o inverso da area transversa dentro
da qual a probabilidade de encontrar mais do que um glion é da ordem de um [97].

Embora ja tenhamos antecipado o comportamento da secao de choque de dipolo na
andlise qualitativa da Segao 4.3, ainda nao temos sua forma funcional. J& vimos que a
dinamica de interacoes fortes em altas energias é dominada pela distribui¢ao de glions.
Dessa forma, a descrigdo da og4,(x, ) deve levar em conta que a densidade de glions para
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Figura 5.1: Regioes de aplicabilidade das equagoes de evolugao no plano transverso.

um dado z cresce com o aumento de QQ?, assim como cresce para um dado Q? fixo quando
x torna-se menor. Como em algum momento os glions comecam a sobrepor-se, espera-se
que neste regime a densidade partonica sature e as equacoes de evolucao linear da QCD
percam sua validade, dando origem a uma dinamica nao linear caracterizada pela escala de
saturacao Q,, tal que para Q* ~ Q? o efeito nao linear de saturagao torne-se importante.
No formalismo CGC a secao choque de dipolo é dada por

do dip

Oaip(x, 1) = /de o :2/d2b/\/(x,r, b), (5.32)

onde b é o parametro de impacto e ' é a amplitude de espalhamento dipolo-alvo, a qual
carrega toda a informacao sobre o espalhamento hadronico [97]. A amplitude A é obtida
resolvendo-se uma equagao de evolugao em rapidez ou por modelos fenomenoldgicos.

A dependéncia da amplitude N no parametro de impacto nao é tratdvel perturbativa-
mente, visto que esta dependéncia esta enraizada na fisica de confinamento. Portanto, é
ttil assumir que a dependéncia de N em b possa ser fatorizada [97],

N(z,r,b) = N(z,7)S(D), (5.33)

isto implica que a amplitude de espalhamento de dipolo é invariante em toda a regiao
transversal do hadron (invariancia translacional), ou seja, o alvo é homogéneo. Uma
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como a criacao de um novo dipolo ¢¢ no limite de grande ntimero de cores.

opc¢ao comum é fazer
2/S(b)d2b — 09, (5.34)

onde 0( € um parametro livre e é interpretado como o dobro da area transversa média da
distribui¢ao de quarks no hddron [98]. Assim podemos escrever

oaip(x, 1) = 0N (z,7), (5.35)

desta forma a dindmica do espalhamento dipolo-hddron estd contida em N (x, 7).

A amplitude de espalhamento A (z,7) contém toda a informagao sobre o alvo e a fisica
de interacao forte. No formalismo CGC, ela pode ser obtida resolvendo a equacao Balitsky-
Kovchegov [95,96] (BK), que é uma equagao que evolui A na rapidez Y =In(xy/x), onde
xo é o valor inicial de x [58]. Usando a aproximagao de invariancia translacional, que é
justificada para r < b, ou seja, para um alvo homogéneo com raio muito maior do que
qualquer tamanho de dipolo considerado, a equagao BK pode ser escrita como [99]:

ON(r,Y d? L
# /Q—;K(T,’I"l,TQ)[N(T’l,Y)+N(T2,Y)

— N (1Y) = N(r, Y)N(ry,Y)], (5.36)

sendo NV (r,Y) a amplitude de espalhamento para um dipolo ¢G (de tamanho r = |r]) no
alvo. As quantidades r; e o sdo dadas em termos das localizacoes do quark e do antiquark,
sendo

F= -7, 7 =77
- 47 L (5.37)
b: 2 ) o =Y — 2z,

onde I é a posicao do quark e i/ é a posicao do antiquark no espaco transversal com res-
peito ao centro do alvo.

A equacao BK possui a seguinte interpretacao probabilistica: quando evoluido em
rapidez (ou seja, quando observado com uma energia maior) o dipolo pai, com final (Z, %),
emite um glion, o qual corresponde no limite de grande NN, a mais um par q¢, de forma
que apds o aumento de energia temos dois dipolos, com finais (Z,2) e (Z,7). A proba-
bilidade de emissao K(7,7),72) é multiplicada pela probabilidade de espalhamento dos

dois novos dipolos N (r1,Y) e N(r2,Y) a menos da probabilidade do espalhamento com o
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dipolo pai N (r,Y). O termo néao linear N (ry, Y)N (r2,Y) é subtraido para evitar dupla
contagem, visto que a probabilidade de ambos espalharem simultaneamente esta contida
em N(r;,Y)+N(ry,Y) [99]. A evolugao descrita acima pode ser vista como um impulso
(boost) em rapidez (consequentemente, em energia), como mostrado na Fig.5.2.

Vale salientar que a forma com simetria azimutal da equacao de evolucao BFKL, a
qual d& a contribuicao dominante para altas energais, corresponde a equacao BK sem o
termo nao linear. E este termo néo linear que evita que a amplitude cresca ilimitadamente
com a rapidez [99)].

Utilizando a constante de acoplamento fixa, o nucleo (kernel) BFKL é dado por

7,2

KYO(F, 71, 15) = Gy——, (5.38)

riry
onde a, = a,N,/2m2. As previsoes para o crescimento da escala de saturacio com a di-
minuigao de z, obtidas com a utilizagao deste nticleo, mostram um crescimento de Q*(z)
muito rapido se comparado aos resultados extraidos fenomenologicamente em DIS de pe-
queno z [58,97]. Portanto, corre¢oes devem ser feitas. A prescricao proposta por Balit-
sky [100] utiliza constante de acoplamento varidvel, de forma que o nicleo é modificado

para
K ) = PO | 2 (2 ) L (20 )

an?  Lrpr3 ot \au (r3) r3 \ay (17)

levando a resultados mais consistentes com os dados de DIS de pequeno z [58]. A equagcao
BK utilizando um ntcleo com constante de acoplamento variavel é referida por rcBK
(running coupling).

A fim de obter a forma da escala de saturacao via equacao BK, bem como a solucao
da BK no regime de altas energias, utilizaremos (5.36) escrita em termos do elemento
de matriz de espalhamento dipolo-hadron S, que esta relacionado com a amplitude de
espalhamento dipolo-hddron N por

S(xy,y,Y)=1=N(z1,y.,Y). (5.40)

onde ja utilizamos as variaveis de posigao no plano transverso, ainda com as relagoes (5.37).
Com o ntcleo (5.38), podemos escrever (5.36) como

ON(r.,Y) 4 /dQZL r?

2 2
oY 2 ri vy,

|:N (TU-7Y> +N<T2J_7Y) —N<TJ_,Y)
— N(r, Y)N (m,Y)] (5.41)

Ol —S(ry,Y)] _ /deL r?

5v {1 = S, V) + L= S(r1, Y )]
11721

=S, Y)] = [ = S(ri, Y)][1 = S(ra.,Y)] } (5.42)

2 2
2m i Ty,

OS(H,Y) - _& /dQZl Ti

Yy [S<Tlv V) = S(riL, Y)S(raL, Y)] : (5.43)

Para pequenos dipolos (r; < 1/Q4(z)) a equacao acima leva a equagao BFKL [101]. J& no
caso de dipolos grandes (r; >1/Q(z)), regime com baixo momentum ¢ < @Q?%(z), onde
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efeitos nao lineares tornam-se importantes, o dipolo é fortemente absorvido pelo hadron,
de forma que S(r;)< 1. Neste regime podemos negligenciar o termo quadrético de (5.43),
regiao na qual a contribuicao dominante vem de z, satisfazendo

1/Qs(x) < |z —xy| <y com |y, —zi|~ry, (5.44)
ou
1/Qs(z) € |lyL —z1| < ry com |zp —xy| =71y, (5.45)

que sdo os casos onde temos um dipolo muito grande (préximo ao tamanho do dipolo
original) e outro dipolo muito pequeno. Assim ficamos com

S(r,,Y) T
2N r ) Y 4
)4 s / 2m rir3, St ¥) (540
0S(zy —y.,Y) B /dzm (x1 —y1)?
=—a,S —y..Y , 0.47
oY a3 =y, V) 21 (w1 —21)% (2L —yu)? (547)

fazendo a troca de variaveis x| —z; =2z% podemos escrever —z| =2*—r,, de forma que
1 1 9
ﬁcamOS Ccom

aS(r.,Y) 4>z i
B = —asty) [ e (5.48)

no regime em que estamos trabalhando, de (5.44), temos (r; —2%)?~r? | portanto obtemos

9S(r.,Y) ~ —G.S(rLY) /” >z 1 _aS(ry,Y) /rl dz*zi (5.49)
oY T e 2 A R
~ —a,S(r,Y)In (r} Q%(z)) . (5.50)

Esta é a equagao BK na regiao de saturagiao e com a constante de acoplamento fixa [101].
Para resolvé-la precisamos da forma funcional de Q4(Y"). Isto pode ser obtido da equagcao
BK na forma (5.43) se assumimos o escalonamento das variaveis Q*(Y) e r%, de forma
que a solucao da BK no regime de altas energias dependa apenas do produto Qsr . Esta
abordagem é motivada pelos resultados obtidos em [102], que serdao discutidos no final
desta se¢ao. Assim, assumimos que S(r,,Y’) tenha a forma

Sr,Y)=1—&(€), (5.51)

onde

1
f=ln——. 5.52
Q) 552
Antes de resolver (5.43) para (5.51), vamos ver duas propriedades para qualquer fungao
de £ que serao uteis: Uma delas é

O1(6) _ 08(©) 0 _ ey @ [ 12 LR
W= o oy = F O (0] = FOEm (@] 653)
1)
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e a outra é

0 0 ) ) o o
g(&) - g(f) ag =IOz [F (@AW = SOz G5
I
0
£ g?“(ig) =76 (5.55)

Agora vamos utilizar as propriedades acima no calculo de interesse, de forma que iremos
primeiro dividir (5.43) por 72, e depois integrar nesta mesma varidvel. O lado esquerdo

de (5.43) fica

[en 2 [ [ Ewai] s (5:50)
— a%ang(Y)/d%% [—S5(€)] (5.57)
- a%ln Qg(Y)/dm% {riagg)} (5.58)
- a%m QX(Y)r /0 N driag;(ig) (5.59)

0 9 _ 9 2
= o Q)7 [S(00) = S(0)] = =75 mQY(Y),  (5.60)

onde utilizamos as condigoes de contorno S(r=0)=1e S(r=00)=0. Ja o lado direito de
(5.43), com a mesma troca de varidveis utilizada em (5.48), pode ser escrito como

dQZldQ’I“L 1
_a, YY) = S(2,Y)S(r, — ,Y]:—‘s 5.61
a/ 2] S(ri,Y)—=9S(z,Y)S(rL. —z.,Y) asc (5.61)
visto que assumimos S(r,Y)=5(£) como uma solucao escalonada (o que faz com que ¢
seja uma constante independente de Y') [99]. Por fim, igualando (5.60) e (5.61) temos

L Q(Y) = —aye (5.62)

oy
QYY) = A?e™, (5.63)

com A fixado pela condi¢ao inicial (usualmente, A ~ Agcp) [101]. O resultado (5.63)
demonstra que a escala de saturagao cresce com a energia, isso nos indica que conforme
aumentamos a energia, a fisica de saturacao torna-se cada vez mais importante.

Agora que conhecemos a forma com que a escala de saturacao depende da rapidez,
podemos utiliza-la em (5.50) para obter a solugdo da equagao BK no regime de saturagao.
Para isso, comecamos escrevendo

05 _ 05 ¢
5% = B ar (5.64)
onde
ot 0 19
5= 37 [~ (1G] =~ [ QR (5.65)
1 9 [A?e®Y] = 0. [A%e®] = —ayc, (5.66)

Q3(Y) oY

S

QY
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voltando a (5.64) temos

oS _ o8
6—Y = —Ozsca—g, (567)

comparando com (5.50) ficamos com

—a,S(r,Y)In (r Q% (z)) = a,S(r,Y)E = —@Sca—£ (5.68)
08 1
% —ESS, (5.69)
resolvendo a equagao diferencial para S temos
S(€) = Spe 7%, (5.70)

ou, em termos da amplitude de espalhamento de dipolo,

In? [r2Q2()] 3 -

N(f)zl—Soexp{— 5

sendo valida para grandes dipolos. A expressao acima é conhecida como lei de Levin-
Tuchin [103].

A solucao da equacao BK em altas energias caracteriza-se pela presenca do chamado
escalonamento geométrico (geometric scaling- GS)!. Assim, no limite de z — 0, as solugoes
da BK nao dependem mais das variaveis r e x separadamente, mas de uma tnica variavel
7, ou seja, N (r,Y) =N (1), tal que

T =1rQs(x). (5.72)

Dados experimentais de DIS no HERA para a regiao de x < 0,01 confirmam o escalona-
mento geométrico [102], como pode ser visto na Fig.5.3.

5.5 Modelos para a amplitude de espalhamento de
dipolo

A equacao BK nao possui solucao conhecida em todo seu regime cinematico, assim,
nao existe uma forma analitica para N, a nao ser em casos assintéticos. Nos iltimos anos
surgiram varios modelos para a descricao da amplitude de espalhamento de dipolo no
regime de altas densidades, incorporando as caracteristicas esperadas do CGC. Veremos
a seguir duas propostas fenomenolégicas para a amplitude A (x,7), bem como diferentes
parametrizacoes para solucoes analiticas da equacao rcBK.

Embora a dependéncia em b da amplitude N (z, r, b) tenha sido desconsiderada quando
assumimos a invariancia translacional (5.33), existem artigos que exploram essa depen-
déncia. Este aspecto que nao sera tratado nesta dissertacao. Uma analise numérica da
equagao BK com dependéncia no parametro de impacto é feita em [105]. Dois modelos
fenomenoldgicos que incorporam a dependéncia de N em b sdo: o b-Sat [56] e 0 b-CGC [57].

1 Como demostrado em [104], a solucdo da equagdo DGLAP em ordem dominante para Q2 > 10
GeV?, utilizando condicdes de contorno genéricas, apresenta o escalonamento geométrico. Ressomando
em pequeno x, estende-se a regido com GS da equacio DGLAP para menor Q2. Porém, para valores de
Q%<5 GeV?, o GS nao pode ser explicado usando teoria de perturbacao linear.
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Figura 5.3: Dados do HERA para a se¢ao de choque v*p em funcao da variavel de escalo-
namento geométrico 7 [102].

5.5.1 Modelo de Golec-Biernat—Wusthoff

Uma das primeiras bem sucedidas aplicagoes fenomenoldgicas baseada em ideias de
saturagao para descrever dados de DIS de pequeno z é de Golec-Biernat e Wiisthoff [69]
(GBW). Seu trabalho descreve a segao de choque de espalhamento lépton-préton fazendo
uso de um modelo que descreve a amplitude de espalhamento dipolo-préton, o qual leva em
conta as principais caracteristicas de saturacao. Este modelo é puramente fenomenologico,
sem base em qualquer equacao de evolucao. Nele a amplitude de espalhamente dipolo-
préton é dada por

N(xz,r)=1—exp (—M), (5.73)

onde a escala de saturacao é dada por

Q3 = Q5 (xo/2)”, (5.74)

e a secao de choque de dipolo é dada por o4, =0eN (z,7), como em (5.35).

As quantidades o, A e x( sd@o parametros livres, ajustaveis a partir de dados de DIS. A
quantidade @)y ajusta a dimensao, tal que assume-se ()y=1 GeV. Um parametro adicional
deste modelo é a massa efetiva dos quarks leves (u,d e s), m=0,14 GeV, sendo esta uma
entrada nao perturbativa do modelo. Neste trabalho utilizaremos os mesmos parametros
propostos pelo trabalho original: zo=3,04 x 107*, A=0,288 e 0 =23,03 mb.
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Vemos que para Q*r? < 1, o modelo reduz-se & transparéncia de cor: temos N ~r?, o
que leva & o4, ~72. J4 para Q*r*> >0 o préton comporta-se como um disco negro: ficamos
com N —1, e como consequéncia, Odip — 00 [69]. Essas caracteristicas sao as mesmas que
foram utilizadas na anélise qualitativa da Secao 4.3.

5.5.2 Modelo de Iancu—Itakura—Munier

Este modelo fenomenoldgico foi proposto por Iancu, Itakura e Munier [106] (IIM), e
é baseado nas solugoes assintéticas da equacdo BK. Para dipolos menores que 1/Qg(x),
a amplitude de espalhamento é baseada na solugao da BFKL na fronteira do regime da
saturagao. Ja para dipolos maiores que 1/Qs(z), a amplitude de espalhamento satura indo
a um. A parametrizacao de A interpola suavemente entre os limites de grande e pequeno
dipolo: a solugdo da BFKL para pequenos dipolos, r < 1/Q4(z), e a lei de Levin-Tuchin
(5.71) para grandes dipolos, 7>>1/Q4(x). A amplitude de espalhamento é dada por:

9 t In(2/rQs)
IR PO S U ol IV P,

1 —exp [—aln2 (ers)} para  rQs(x) > 2,

sendo os coeficientes a e b determinados a partir da condicao de continuidade da se¢ao de
choque em rQ4(x) = 2. Ja os coeficientes v, e k sdo fixados pela solugdo da BFKL em
ordem dominante. Neste modelo a normalizacao da secao de choque é dada considerando o
préton como um disco homogéneo de raio R, escrevendo a secao de choque de dipolo como
oaip = 0N (z, 1), tal que og = 27TR§, onde R, é o raio do préton. A escala de saturagao
utilizada é a mesma do modelo GBW, Q,(z) = (zo/2)2. A quantidade Nj é dada por
N (rQs=2,Y). Os tinicos parametros livres para ajuste sao R,, o e A [106].

Quando o modelo IIM foi proposto, ele foi ajustado apenas para contribuigoes dos
trés quarks mais leves. Neste trabalho utilizaremos os parametros obtidos no ajuste de
Soyez [107], que inclui contribui¢des de quarks pesados, com my, 4 =0,14 GeV, m.=1,4
GeV e my=4,5 GeV. Os parametros utilizados sao Ny =0,7, v,=0,7376, k=9,9, A=0,2197,
20 =1,632x107% e 0y = 27,28 mb. Por este motivo, vamos nos referir a este modelo por
[IMS.

5.5.3 Solucao numérica da rcBK

A equagao BK com contante de acoplamento varidvel (rcBK), utilizando o nicleo de
Balitsky (5.39), é uma equagao integro-diferencial nao linear, sem solugao analitica conhe-
cida em todo o regime cinematico de rapidez. No que segue desta dissertagao, usaremos
as solucoes numéricas da rcBK obtidas pelos trabalhos descritos abaixo. Em ambos casos,
embora os autores apresentem duas formas de condigoes iniciais, optamos por utilizar os
resultados obtidos para a amplitude A/ com uma condicao inicial inspirada no modelo
GBW, dada por

V=0 =1 [ (7] -

onde Q4 ¢ 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 disco negro com a variacao
de r.
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No trabalho [97], a r¢cBK é usada para um ajuste apenas aos dados de Fy, considerando
dados para <1072 e 0,045 GeV? <Q?<800 GeV?2. Como o valor experimental mais alto
de x incluido neste ajuste foi xg=10,01, a evolugdo comeca na rapidez Y =In(zq/z)=0.
O melhor ajuste aos dados experimentais foi obtido com a escala de saturacao inicial
Q.0 =0,24 GeV? e com dimensao anomala v =1. E assumida apenas a presenca dos trés
quarks mais leves, todos com m =0,14 GeV. A normalizacao da secao de choque é dada
por op=31,59 mb. O método numérico utilizado para resolver a rcBK foi Runge-Kutta
de segunda ordem [108, 109], com o passo em rapidez de Ahy = 0,05. Esta solucao é
identificada nos graficos por “rcBK”.

No trabalho [98], a rcBK é usada para um ajuste aos dados mais recentes do HERA para
a secao de choque reduzida?, considerando dados para x <1072 e 0,045 GeV? < Q? <50
GeV?2. Este trabalho apresenta duas parametrizacoes. Uma delas considerando apenas
quarks leves, a qual chamaremos de AAMQS (L), e a outra considerando quarks leves
e pesados, que chamaremos de AAMQS (H). O valor inicial de x é diferente em cada
parametrizacao: zy = 0,00893 quando apenas quarks leves sao considerados e zy = 0,008
na parametrizacao que inclui os sabores charm e bottom. As parametrizagoes AAMQS
utilizam as seguintes massas: my s = 0,14 GeV, m. = 1,27 GeV e mp, = 4,2 GeV. O
modelo AAMQS (L) utiliza a se¢ao de choque normalizada com oy =32,357 mb, escala de
saturagao inicial Q4 =0,241 GeV? e dimensao anomala v=0,971. O modelo AAMQS (H)
utiliza N e o distintos para sabores leves e pesados:

! 2
or.r(r,Q*) = oy Z /dz/d2r \I/%L(ef,mf,z,Qz,r) NE(r, )
S s o
i (5.78)
2
+ Ué{Z/ dz/d27“’W§,L(€f,mf727Q2,T)’ N (r,z),
f=cb”0

onde o setor leve utiliza o} = 35,465 mb, Q% =0,2386 e yv=1,263, e para o setor pesado
temos ol = 18,430 mb, Q% = 0,2329 e v = 0,883. O método numérico utilizado nas
parametrizacoes AAMQS para resolver a rcBK foi Runge-Kutta de segunda ordem [108,
109], com o passo em rapidez de Ahy =0,1.

5.5.4 Comparacao entre os modelos de N

Acima vimos diferentes modelos para a amplitude de espalhamento de dipolo, com
solucoes fenomenoldgicas e numéricas, agora vamos analisa-las. A discussao que segue é
em relagao ao resultado mostrado na Fig.5.4, na qual temos a amplitude de espalhamento
de dipolo N (z,r) em fun¢ao do tamanho do dipolo ao quadrado, para diferentes valores
de energia. Uma caracteristica presente em todas as parametrizagoes, é:

e Na regiao de pequenos dipolos = AN cresce linearmente em 72;

e Na regiao de grandes dipolos = N tende a um valor maximo.

2 A secéo de choque reduzida é dada em termos de Fy e Fp:

y2

WFL(JC, 3, (5.77)

Ur(yax7Q2) = F2($,Q2) -

onde y=Q?/sz é a varidvel inelasticidade [98].
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Figura 5.4: Amplitude N (z,r) para diferentes modelos em dois valores de .

Os modelos diferem na regiao de r em que chega-se a saturacao. Podemos observar que
a saturacao é alcancada para menores tamanhos de dipolos nos modelos fenomenolégicos,
sendo alcancada para pares ¢¢ maiores nas solucoes da equagao BK. Ou seja, as solugoes
da BK levam a uma transicao mais suave. Por exemplo, entre os modelos fenomenolégicos,
a transicao da regiao linear para o regime assintotico é mais abrupta no modelo GBW que
no modelo IIMS. Ja entre as solugoes da BK, tal conclusao depende do regime de energia:
em energias menores (x=1073), o setor pesado da solucio AAMQS (H) possui a transigao
mais suave, mas quando vamos para energias maiores (z=107%), vemos que o setor leve
da solucio AAMQS (H) apresenta a transicdo mais suave entre os regimes linear e nao
linear.

Na regiao de transparéncia de cor, vemos um comportamento muito parecido entre as
solucoes da BK, tendo estes modelos um crescimento de A mais lento que os modelos
fenomenolégicos. O modelo GBW nessa regiao é obtido expandindo (5.73) para pequeno
r? e descartando os termos de mais alta ordem, de forma que obtemos crescimento linear
em %, N(r— 0)ocr?. Essa dependéncia linear é a mais forte entre todos os modelos. J&
no caso do IIMS, a dependéncia na regido de transparéncia de cor é dada por (5.75) em
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rQs <2, ou seja, N'(r— 0)oc[r?]™’. Dado que y.rr <1, o IIMS apresenta um crescimento
de N mais fraco em r do que o GBW.

O comportamento qualitativo descrito acima repete-se para diferentes valores de ener-
gia, com os modelos fenomenoldgicos saturando em menores valores de r quando com-
parados as solucoes da BK. A consequéncia do aumento da energia, é que a saturagao
mostra-se presente em dipolos menores. Por exemplo, em z = 1073, a saturacao ¢ al-
cangada em r?~25 GeV~2 (r~1 fm) no modelo GBW e em r2>100 GeV~2 (r=>2 fm) nas
solucoes da equacao BK. J4 em x=1079, o regime assint6tico é atingido em r?~3 GeV 2
(r~0,35 fm) no modelo GBW e em 7?~40 GeV~2 (ra1,3 fm) nas solugoes da equagio
BK.

5.6 Difracao e saturacao partonica

A fim de investigar a importancia de saturacao em difracao, analisaremos as de-
pendéncias das segoes de choque inclusiva e difrativa, para isso serao utilizados dois mode-
los simples para a secao de choque de dipolo, um deles sem levar em conta qualquer efeito
de saturacao, e o outro utilizando uma oy, baseada no modelo GBW. Para esta andlise
utilizaremos a seguinte aproximagéo para as funcoes de onda (4.14) e (4.15) [110]:

ULr(z,r)| ~ 4r? Zef 2+ 72%) -0 [22Q°r* < 1], (5.79)

Oéem

onde a contribuigdo dominante vem de pares assimétricos. Usando (5.79) em (4.19) e
(4.28) temos:

60zem © dr?

@)~ 5 Y G 7 e (5.50)
60zem * dr?

(x Q 397 QBZ fQQ /4/@2 T—40dip’ (5.81)

sendo o limite inferior necessario para garantir que o termo zz na funcao © nao exceda
1/4.
Primeiro utilizaremos um o4;, que contém saturagao:
Odip ~ .
” oo para  1r?*Q%*(z) > 4

onde Q, = (x0/x)"? ¢ a escala de saturacao, ja introduzida em (5.74), e as quantidades oy,
xo e A\ constantes ajustdveis. Inserindo (5.82) em (5.80) e (5.81) temos, apds a integragao:

ole, Q) ~ 6%”2 12 b 02 (583)

6ovem o2 oQg( )
16m2B 42

o2, Q%) ~

(5.84)

Este resultado leva a uma razao aprox1madamente constante entre as secoes de choque

difrativa e inclusiva, 0P /o (similar ao resultado exato obtido em [69]):
b 1 1
7~ ~ — (5.85)
o 8mBIn[Q?/Q%x)] In[W-%
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Figura 5.5: Razao entre as secoes de choque difrativa e inclusiva como fungao W para
diferentes Q2 e My [110].

Por outro lado, se usamos uma secao de choque de dipolo sem saturacao, equivalente
a versao linear do modelo GBW,

oaip(1, Q%) = oor* Q3 () /4, (5.86)
ao inserir em (5.80) e (5.81) somos levados a
6 em
o, Q) = 22 Z fUOfQ2 0 (Q2/4Q2,) . (5.87)
6 em Q
o”(x, Q*) ~ 210‘23 Z 3010;30@2 " (5.88)

onde Q).+ ¢ uma escala introduzida para separar a regiao nao perturbativa. Vemos aqui

que, embora a secao de choque inclusiva dependa fracamente de @Q..:, a secao de choque

difrativa possui forte dependéncia em ()..;. Neste caso, a razao entre as secoes de choque

difrativa e inclusiva, além de depender fortemente de Q).,;, também depende da energia,
oD 0 Q2(2) W2 (5.59)
o 647TB cht In [Q2/4cht] Qzut . .

Os dados experimentais mostrados na Fig.5.5 distinguem os dois resultados encontrados
acima para a razao o /o, mostrando que ela é aproximadamente constante como fungao
da massa invariante W para diferentes valores de virtualidade Q? e dentro de diferentes
intervalos de massa difrativa Mx?® [110]. Isso mostra que a saturacao tem um papel
importante em processos difrativos.

3 Em um processo difrativo ep — epX como visto na Fig.3.3, Mx é a massa do sistem X (produto
da hadronizacao do féton v*). No caso da Fig.5.5 Mx é integrada sobre os intervalos indicados, o =

JaMxal. oy [111].
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5.7 Conclusoes

Neste capitulo vimos como as equagoes DGLAP e BFKL levam a um forte crescimento
da secao de choque para DIS no limite de altas energias. Tal crescimento viola dois
principios importantes: a unitariedade da secao de choque e o limite de Froissart. Ao
considerar processos de recombinacao de glions em energias elevadas, o modelo GLR
leva a saturacao da distribuicao de glions (de forma que g(z, @*) deixe de depender da
energia). Uma linha critica separando os regimes saturado e diluido também é prevista
pelo modelo GLR. O devenvolvimento de uma teoria para descrever o regime de alta
densidade partonica, bem como efeitos de saturacao, levou a teoria CGC e a equacao BK,
que descrevem a dinamica em termos da amplitude de espalhamento de dipolo. A solucao
da BK em altas energias leva ao escalonamento geométrico, o qual esta acordo com dados
experimentais.

O estudo feito em [112] compara a estabilidade das solu¢oes da DGLAP e da rcBK,
ajustadas aos dados de pequeno x do HERA, concluindo que ajustes utilizando a rcBK sao
mais robustos do que aqueles utizando a DGLAP. Desta forma, fornecendo uma indicagao
adicional para a relevancia da dinamica nao linear na andlise dos dados de pequeno x
do HERA. Enquanto nenhuma conclusao definitiva possa ser obtida da andlise dos dados
disponiveis atualmente, é justo dizer que um grande ntimero de observéaveis é muito bem
descrito em termos da dinamica nao linear, associada a presenca de uma alta densidade de
glions. A descricao unificada dos dados de pequeno x para colisoes ep, pp, pA, dA e AA,
alcancada dentro do formalismo de CGC, da suporte a ideia de que efeitos de saturacao
sao um ingrediente central nesse tipo de colisao [113].

Além da BK, também utilizamos modelos fenomenoldgicos para descrever N. Na
andlise do comportamento da amplitude N, constatamos que em todos os modelos, N
cresce linearmente com 72 na regiao de pequenos dipolos, mas torna-se constante quando
aumentamos o tamanho do dipolo. Constatamos também que com o aumento da energia,
a saturagao é alcangada por dipolos menores. Por fim, vimos que a razao entre as segoes
de choque difrativa e inclusiva, calculada nos casos com e sem saturacao, nos indicam
que a saturacao é uma caracteristica fundamental na descricao da dinamica partonica em
altas energias e dos processos difrativos. Com o conhecimento acumulado até aqui, somos
capazes de descrever processos de espalhamento em altas energias, considerando efeitos de
saturagao partonica. E nesta aplicagao que consistem os préximos dois capitulos.
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Capitulo 6

Espalhamento Compton
profundamente virtual em interacao
elétron-préton

Nos capitulos anteriores vimos que os processos de espalhamento difrativo exclusivo
~vp testam diferentes dinamicas, sendo seu regime estabelecido pela virtualidade do féton
do estado inicial ou pela massa da particula produzida no estado final. Também vimos
que processos difrativos sao mais sensiveis a dinamica de interagoes fortes. Portanto, uma
das opgoes para estudar a dinamica de interacoes fortes em altas energias, é utilizando
a producao difrativa de mésons vetoriais. O problema com os mésons vetoriais é que a
funcao de onda desse tipo de particula, por ser uma quantidade nao perturbativa, nao é
bem conhecida [6].

Um processo que apresenta as vantagens acima citadas, sem o problema com a funcao
de onda do estado final, é o espalhamento ep — epy. Este caso conta com um féton real no
estado final, o qual tem a funcao de onda bem conhecida. A reacao ep— epy recebe con-
tribuicao de dois processos. Um deles é o processo Bethe-Heitler (BH), o qual é puramente
eletromagnético, sendo o féton do estado final emitido pelo elétron. O outro é o espalha-
mento Compton profundamente virtual (deeply virtual Compton scattering - DVCS), que
é um processo de interacao forte, no qual o féton do estado final vem de uma interacao
com o préton [47]. Ambos processos podem ser visualizados na Fig.6.1. Como queremos
provar a dinamica de interagoes fortes, estamos interessados apenas no DVCS. A contri-
buicao do BH para a secao de choque ep pode ser precisamente calculada na QED. Desta
forma, a secao de choque do DVCS é obtida subtraindo-se a contribuicao do BH do total
de processos ep — epy. Isto pode ser feito apenas quando a contribuicao do processo BH

e———NANANY
e e e
(&
y* ¥ !
p W p p p

Figura 6.1: Contribuigoes ao espalhamento ep — epy: BH (esquerda e centro) e DVCS
(direita).
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nao é dominante no total de eventos, e se o termo de interferéncia entre os dois processos
¢é negligenciavel. Este é o caso da regiao cinematica de pequeno = dos experimentos H1 e
ZEUS [47]. Mais detalhes sobre este procedimento sao encontrados em [114-117]

Para descrever o DVCS utilizaremos a representacao de dipolos de cor, com modelos
para a amplitude espalhamento dipolo-préton inspirados no CGC. Salientamos entretanto,
que esta nao é a unica abordagem existente para descricao do DVCS. Utiliza-se também
uma descrigao em termos das GPDFs [118], abordagem que nao serd explorada neste tra-
balho.

No que segue, apresentaremos o formalismo usado para descrever o DVCS. Apods, fa-
remos nossa analise da fungao peso do DVCS, e por fim, compararemos nossos resultados
para a secao de choque com os dados experimentais do HERA.

6.1 Formalismo

Usando a abordagem de dipolos de cor, ja apresentada no Cap.4, o processo DVCS
representado na Fig.6.2 é descrito pela seguinte sequéncia de processos:

1°. O elétron emite um féton com grande virtualidade;

2°. O féton flutua em um par quark-antiquark;

3°. O par qq troca glions na configuracao singleto de cor com o proton;

4°. O par quark-antiquark aniquila-se gerando um féton real no estado final.

No referencial de dipolo, a maior parte da energia é carregada pelo hadron, enquanto o
foton tem energia suficiente apenas para dissociar-se em um par quark-antiquark antes do
espalhamento.

Figura 6.2: Processo DVCS no referencial de dipolo de cor.

A secao de choque total, o,y = 01, + o, para um espalhamento exclusivo difrativo é
dada por

dorr
= ~dt 1
oLT / dt ) (6 )
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onde a se¢ao de choque diferencial no momentum transferido é

do LT
dt

_ % A, Q20 (6.2)

onde A(x,Q? t) é a amplitude de espalhamento féton-préton [6]. Nela consideramos as
correcoes em relacao a sua parte real e a efeitos de skewedness, dados respectivamente, por
Be R, (veja Segao 3.3)'. A amplitude de espalhamento féton-préton A(z, Q?,t) contém, na
representagao de dipolos, a amplitude de espalhamento dipolo-préton N (z,7,0). Uma vez
que os modelos que estudados assumem invariancia translacional, N (x, r, b) =N (z,7)S(b),
utilizamos a seguinte aproximacao para a se¢ao de choque diferencial:

dO'L7T dO'L7T

o o e Bt (6.4)

t=0

onde B ¢ inclinagao da curva que descreve a dependéncia da se¢ao de choque em ¢ (veja
Secao 3.1). Assim podemos escrever (6.1) como [58]

doy 1 Bt 1 (dopr
= dt 2 = — : . .
LT / { it |_° B| dt |, (6.5)

Utilizando as expressoes acima, a secao de choque total torna-se

1 |:dO'L7T:| R
t=0

TLT =B | = T6-B

t=0

}ALTSL’Q t_O)} ( —i—ﬁQ). (66)

onde todos os elementos da dindmica do processo estao contidos na amplitude A(z, Q?).

Agora podemos aplicar o formalismo acima para descrever o DVCS. Neste caso, uma
vez que o estado final contém um féton real, e este sé possui polarizagdo transversa [62],
nao ha contribuicao da parte longitudinal. Logo, a secao de choque é dada por

G10t(Y'P = 7p) = ]A’Y PO (02 = 0)] (148, (6.7)

IGB

com a amplitude de espalhamento féton-préton sendo descrita por
Y'p—=p 2y _ 2, [\ 21/ 2
ALPP (1, Q%) = Z/dz/d r (U0, (r, 2, Q)] oaip(, 1), (6.8)
f

onde a soma ¢ feita sobre os sabores. O termo que incorpora as fungoes de onda do féton,
U, é dado pela QED,

. f Ncaemef
(\ij*\l]w)T =52 {[z +Zz } e Ki(err)ea Ky (eor) + meo(elr)Ko(EQT)} (6.9)
sendo Ky e K7 as fungoes de Bessel modificadas de segundo tipo, z=1—z e 6%72 :ZZQ%72+m?¢
[58]. A segao de choque de dipolo é descrita pelos modelos apresentados na Segao 5.5.

L O fator A que descreve o comportamento da distribuicio de gliions em 2, utilizado no célculo de 3 e
R,, é dado na representacao de dipolos por [58]

Oln A
A= Fn(i/a)’ (6.3)
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6.2 Resultados

Nesta secao apresentamos nossos resultados para DVCS em interagoes elétron-préton.
Para uma transi¢ao suave no limite de fotoproducao, seguindo [69], utilizamos a seguinte
modificagdo na varidvel de Bjorken,

o e (6.10)

que consiste em tomar xp de (3.6) no limite de altas energias, considerando M% na ca-
mada de massa.

Para o célculo de R, e (3, utilizamos o A dado pela escala de saturacao. H& grande
incerteza quanto a contribuicao dessas quantidades, de forma que, como feito na maioria
dos trabalhos, nao utilizaremos a dependéncia de A\ em Q?. No caso dos modelos feno-
menolégicos, A é obtido diretamente do expoente da escala de saturacao de cada modelo.
Ja para as solucoes numéricas da rcBK, aproximamos A pelo mesmo valor utilizado no
modelo ITMS. Assim, obtemos Rz,: 1,64 para o modelo GBW e R; =1,46 para os modelos
IIMS, rcBK e AAMQS. No caso de (3, aproximamos com o valor de 5=0,30 para todos os
modelos, independente da energia [119].

4m? 2 4 4m?
SL’—>SL’<1+ f):Q !

6.2.1 Funcao peso

Investigaremos agora a importancia do tamanho do dipolo, encontrando o tamanho
médio dominante para a amplitude de espalhamento féton-préton do DVCS. Definimos a
fungao peso (overlap function), que é dada pelo integrando em r da amplitude® (6.8):

H (r,x,QQ) = 27T7’/d2 [\Il:*\lfv('r, Z,QQ)]TO'dip<SL’,7’). (6.12)

A contribuicao dos sabores pesados é algumas ordens de grandeza menor do que a con-
tribuicao dos sabores leves (10% j& para o quark charm), portanto, na analise que segue,
serdo considerados apenas os sabores leves (up, down e strange), com m,, q,=140 MeV.

Comegamos fazendo uma comparacao entre a funcao peso nos casos com e sem sa-
turagao. Para isso, utilizaremos o modelo GBW com a amplitude de espalhamento dada
por (5.73), e uma versao linear do mesmo modelo, a qual nao incorpora saturacao para
grande r. A versao linear do modelo GBW ¢ obtida expandindo A/ em uma série de
poténcia em r, e tomando apenas a contribuicao de primeira ordem,

Nz, r) = i Q. (2)]2. (6.13)

Ou seja, no GBW linear assume-se que o comportamento de dipolos pequenos pode ser
estendido para dipolos grandes. A comparacao entre esses modelos (presenca e auséncia
de saturagao), com z e Q? fixos, é apresentada na Fig.6.3. Nela vemos que para dipolos
com tamanho de até r=1 GeV~! (r~0,2 fm), nao hd distin¢do entre os resultados com

2 A quantidade 27r surge quando reescrevemos o elemento diferencial, d?r — dr:

27 T T
/d2r :/ d9/ rdr = 271'/ rdr. (6.11)
0 0 0
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Figura 6.4: Comparacao da funcao peso para modelos para N

e sem saturacao. J4 para r >1 GeV~!, os dois modelos diferem fortemente, tal que os
efeitos de saturacao suprimem a contribuicao para grandes dipolos. Ja ao desprezarmos
tais efeitos (GBW linear), a secao de choque difrativa é dominada por dipolos grandes,
ou seja, por uma fisica nao perturbativa. Observamos também que a area sob a curva é
reduzida fortemente pelos efeitos de saturacao, o que implica que os observaveis associados
serao amplamente modificados por esses efeitos.

Na Fig.6.4 temos a comparacao utilizando a amplitude de espalhamento dada por
dois modelos fenomenolégicos, GBW e IIMS, e para N dado pela equacao BK, utilizando
a solucao rcBK. Observamos que todas as solugoes possuem um comportamento parecido,
com a maior contribuicao sendo dada por dipolos de tamanho entre r=2 GeV~™! e r=3
GeV~! (0,4 fm <r< 0,6 fm). Para todas as solugoes, a contribuigao é muito reduzida para
grandes valores de separacao do par qq. A diferenca entre os modelos fenomenolégicos e
a solucao rcBK, é que a tltima apresenta uma distribuicao mais larga em r. Essa ca-
racteristica é uma consequéncia do quao rapida é alcancada a saturacao de AN quando
aumentamos r. Desta forma, a largura da distribuicao em r encontrada na Fig.6.4 esta
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Figura 6.5: Funcao peso com z fixo (esquerda) e com Q? fixo (direita).

de acordo com o que vimos na Fig.5.4, a qual mostra que a transicao entre os regimes
linear e saturado é mais suave em solucoes da BK do que nos modelos fenomenologicos.
J& entre os modelos fenomenolégicos, a distribuicao obtida utilizando o IIMS apresenta
maior peso em valores mais elevados de r, implicando que efeitos de saturagao contribuem
mais fortemente ao IIMS do que ao GBW.

Agora vamos analisar o comportamento de H(r,z,Q?) em fungao de z e Q*, inde-
pendentemente. Para isto, utilizaremos a secao de choque de dipolo dada pelo modelo
GBW. Na Fig.6.5, no painel esquerdo, fixamos z e variamos Q2 entre 1 GeV? e 10 GeV?2.
Observamos, como j4 era esperado, que quando aumentamos a virtualidade @?, a con-
tribuicao dominante vem de dipolos cada vez menores, visto que o pico da fungao peso
desloca-se para a esquerda. Portanto, os efeitos de saturacao sao reduzidos para grandes
valores de %, de forma que ao selecionar processos com alto 2, ficamos dentro do regime
perturbativo. No painel direito da Fig.6.5, fixamos Q? e variamos x entre 1073 e 107°.
O comportamento é analogo ao caso anterior, vemos que quando aumentamos a energia
do sistema (diminuimos o valor de z), a contribuigdo dominante na fungdo peso vem de
dipolos cada vez menores. Ou seja, Q? e x ditam a escala do processo. Com o aumento de
Q?, a contribuicao dominante vem de dipolos cada vez menores, para os quais os efeitos de
saturagao diminuem. J& ao diminuir x, embora a contribuicao dominante seja de dipolos
menores, devemos lembrar que neste caso a saturacao é alcancada em pares gq menores
(como visto na Fig.5.4).

6.2.2 Parametro B

O parametro (slope) B, como j4 foi identificado na Segao 3.1, surge da parametrizagao
do/dt ~ e Bl e seu ajuste descreve muito bem (em pequeno x) os dados de DVCS e
produgao de mésons vetoriais, como pode ser visto em [47].

H& duas formas funcionais para B na literatura. Em uma delas, B é dado em termos
de o0y, sendo B(og) = 0¢/4m [41]. A outra alternativa, é com B em termos da virtuali-
dade, sendo B(Q?*)=a[l—bIn(Q*/Q2)], como proposto em [120]. Neste caso, utilizamos
os parametros da colaboragao H1 [115], os quais descrevem satisfatoriamente os dados
experimentais do HERA: a=6,98 GeV 2, b=0,12 e Q3=2 GeVZ.

Uma comparagao entre as formas funcionais B(Q?) e B(oy), utilizando o o de cada
modelo, é mostrada na Fig.6.6. Na regiao com 8 GeV? < Q? < 25 GeV?, a diferenca
entre as duas formas funcionais chega a até 65%. Ha grande incerteza entre estas dis-
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Figura 6.7: Secao de choque DVCS o7 P como funcao de W para @Q? fixo.

tintas predicoes, a qual estd diretamente associada ao fato de termos desconsiderado a
dependéncia do parametro de impacto® na secao de choque de dipolo. No que segue
usaremos a forma funcional B(Q?), a qual estd vinculada pelos dados experimentais.

6.2.3 Secao de choque

Analisaremos o espalhamento DVCS utilizando (6.7), com a se¢ao de choque de dipolo
dada por todos os modelos apresentados na Secao 5.5. Em ambos casos discutidos abaixo,
compararemos nossos resultados com os dados experimentais do HERA [117] para W <150
GeV.

Na Fig.6.7 temos a secao de choque variando com a energia, para dois valores fixos
de virtualidade: Q*=8 GeV? e Q?=25 GeV?2. Com virtualidade Q* =8 GeV?, os dados
do HERA nao permitem distinguir entre as previsoes de cada modelo. Nesta virtualidade
espera-se provar a regiao de transicao entre as dinamicas linear e nao linear. Ja para

3 O momentum transferito t e o parametro de impacto b, estdo relacionados por uma transformada de
Fourier.
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2=25 GeV?, os dados favorecem os modelos IIMS e AAMQS (H). Todavia, a aplicagio

dos modelos estudados na descricao de dados com virtualidade tao elevada é uma extra-
polacao, visto que tais modelos descrevem apenas os regimes de saturacao e proximo da
saturacao. Ainda nao ha modelo que descreva os regimes linear e nao linear. Dados ex-
perimentais um pouco acima da regiao cinematica do HERA poderiam distinguir alguns
modelos. Para uma melhor distingao entre eles, precisamos de dados experimentais com
W ~1 TeV, regiao cinemética que pode ser explorada por futuros colisores [121-126].

Na Fig.6.8 temos a secao de choque variando com a virtualidade, para energia fixa de
W =82 GeV. Podemos ver que conforme vamos para uma regiao de virtualidades cada
vez menores, ou seja, na regiao onde espera-se que os efeitos de saturagao estejam mais
presentes, todos os modelos levam a resultados muito préximos. J4 na regiao de maior @2,
onde espera-se que estejamos na regiao de transi¢ao, alguns modelos divergem. Os mode-
los TcBK e AAMQS (L) descrevem melhor os dados na regidao de Q*~9 GeV?, enquanto
os modelos IIMS e AAMQS (H) descrevem melhor os dados na regiao de Q*~25 GeV2.

Em ambos casos discutidos acima, devemos levar em consideracao a incerteza no
parametro B. Com esta incerteza, nenhum modelo estudado pode ser descartado pelos
dados experimentais atuais.

6.3 Conclusoes

Neste capitulo, apds apresentarmos o formalismo para o calculo da secao de choque do
DVCS, chegamos aos primeiros resultados inéditos obtidos neste trabalho.

Na anélise da funcao peso, observamos que a utilizacao de uma amplitude N sem
saturacao leva a resultados muito diferentes daqueles obtidos ao utilizar um modelo que
leva em conta a saturagao na amplitude de espalhamento de dipolo. Em seguida, vimos
qual o tamanho de dipolo que d4 a contribuicao dominante para diferentes modelos de N,
onde os resultados obtidos sao um reflexo do comportamento de transicao entre os regimes
linear e nao linear, obtidos na Secao 5.5 para cada modelo de N estudado. Também vimos
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como o aumento da virtualidade e da escala de energia leva a maior contribuicao de dipolos
menores.

Por fim, chegamos aos resultados para o observavel de interesse, a secao de choque para
o DVCS. Aqui obtivemos, para todos os modelos considerados, resultados consistentes
com os dados experimentais na regiao cinematica do HERA. As diferengas encontradas
entre os modelos, neste regime cineméatico, sao menores que as diferencas encontradas
entre as formas funcionais de B. Uma distincao entre os modelos serd possivel com dados
experimentais no regime de energias maiores, as quais serao acessiveis em futuros colisores.

Os resultados obtidos aqui para a segao de choque DVCS sao consistentes com os
obtidos em [58] e [127], nos quais a andlise foi feita apenas utilizando os modelos rcBK e
GBW, respectivamente. Os resultados para este observavel utilizando os modelos IIMS
e AAMQS foram obtidos pela primeira vez neste trabalho. Constatamos que os modelos
IIMS e AAMQS (H) levam a resultados muito similares.

Além da possibilidade de provar a fisica de saturacdo em futuros colisores elétron-
préton, outra possibilidade é utilizar processos elétron-ntcleo, onde espera-se um reforco
na escala de saturacao no meio nuclear. Esta alternativa serd explorada no préximo
capitulo.
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Capitulo 7

Espalhamento Compton
profundamente virtual em interacoes
elétron-nicleo

Nosso objetivo é tratar a QCD no regime de saturacao, assim queremos estudar a
regiao onde os efeitos da fisica de saturacio estao mais presentes, que é para Q? < Q2.
Entretanto, para baixo Q? estamos muito préximos da regiao nao perturbativa da QCD,
a qual é tratada utilizando-se modelos efetivos ou a formulacdo de QCD na rede (lattice
QCD). Portanto, queremos que a escala de saturagao tenha o maior valor possivel, de
forma que o espago de fase da fisica nao linear, que vai da Q? até a fronteira com o regime
da nio perturbativo, seja maximizado. Uma das formas de aumentar Q% é com colisdes
elétron-nicleo. Essa amplificacao da escala de saturagao é a principal vantagem de usar
um alvo nuclear no DIS.

Neste capitulo estudaremos o DVCS nuclear, que pode ser classificado de acordo com
a dissociacao do ntcleo atomico. No caso dito coerente, o nticleo permanece intacto, ja no
caso dito incoerente, temos a dissociacao do ntcleo. Distinguir entre estes dois processos,
provavelmente sera um desafio para os futuros experimentos, dada a dificuldade de medi-
das em pequenos angulos (em relagao ao feixe). Usualmente, o que se mede é um evento
com grande lacuna de rapidez entre o féton real e o alvo remanescente na diregao do feixe
(que pode ou nao ser um ntcleo intacto). Portanto, o controle tedrico sobre a razao entre
esses eventos torna-se muito importante.

Veremos nos resultados desse capitulo, que a difracao coerente tem uma dependéncia
muito caracteristica em t, fazendo dela uma poderosa ferramenta para estudar a con-
tribuicao de campo médio do CGC. Ja a difracao incoerente surge de contribuicoes do
campo de glions além da aproximacao de campo médio, com seu estudo podendo revelar
a dindmica de flutuagoes quanticas no CGC [128].

No que segue, veremos as motivagoes para estudar DDIS exclusivo em processos elétron-
nicleo, e apds, veremos o formalismo utilizado no calculo das secoes de choque total e
diferencial, nos casos coerente e incoerente. Por fim, apresentaremos nossos resultados
para o DVCS nuclear.

7.1 Motivacao para o caso nuclear

Até agora vimos os efeitos da QCD apenas em processos hadronicos, entretanto, o am-
biente nuclear também esta sujeito a interacao forte. O DIS de altas energias utilizando
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Figura 7.1: Regiao cinemética do colisor LHeC [131].

grandes nucleos (fons pesados) é mais uma forma de investigar a dinamica de glions,
dominante neste regime. No caso do nuclear, além de interacoes entre dois glions oriun-
dos de um mesmo nucleon, temos também a interacao de glions de diferentes nucleons.
Assim, o grande nimero de nucleons em um ion pesado resulta em intensos campos de
cor, podendo levar ao regime de saturacao partonica, descrito pelo CGC. A transicao para
este regime nao linear é caracterizada pela escala de saturacao (s, a qual deve ser maior
quando consideramos ions pesados, como veremos a seguir. Conjectura-se que o CGC
tenha propriedades universais, como a saturagao partonica, a qual é valida tanto para
espalhamento em prétons quando em nicleos [124]. A universalidade da fisica de CGC
foi investigada em [129], onde foi constatada a presenga do escalonamento geométrico nos
dados de colisdes v*p, v*A, dA e AA. No entanto, o papel de intensos campos de cor e
efeitos de saturacao no ntcleo sao pouco conhecidos. Isto é devido, além das dificuldades
tedricas, a inexisténcia de dados experimentais para evidenciar a dinamica nao linear em
espalhamento elétron-niicleo em altas energias [124]. Tais medidas devem ser fornecidas
por DIS com fons pesados, em futuros aceleradores elétron-ion, como o eRHIC [124,130]
e o LHeC [121,131]. O regime cinematico coberto pelo LHeC é mostrado na Fig.7.1.
Agora veremos como a dinamica de glions em um nicleo com velocidade ultrarre-
lativistica leva a amplificacao do efeito de saturacao no ambiente nuclear. Devido ao
principio da incerteza de Heisenberg, glions com pequeno z interagem coerentemente!
com todo o nucleo na diregao longitudinal. Portanto, apenas a distribuicao de glions no
plano transverso do nicleo é importante para a funcao de onda nuclear em altas energias.
Em razao da alta velocidade, a contracao de comprimento de Lorentz atua achatando o

! Neste contexo, um processo ser coerente significa que a interacio experimentada é gerada pelo nticleo
como um todo, sendo o efeito do conjunto de nucleons, diferente da soma dos efeitos individuais de cada
nucleon. J4 em um processo incoerente temos a contruibui¢cao de cada nucleon de forma independente,
de forma que a interacdo com o nicleo seja igual a A vezes a interagdo com o préton, onde A é o niimero
de massa do ntcleo.
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nicleo em forma de disco na dire¢ao longitudinal. Desta forma, temos a sobreposigao de
nucleons no plano transverso, levando a altas densidades partonicas. O grande niimero de
ocupagao no campo de cor leva ao comportamento classico do campo de glions [124]. Esta
é a esséncia do modelo MV [84]. O campo de cor efetivo no nicleo é resultante dos glions
de todos os nucleons. Desde que nao estejamos préximos a borda do ntucleo, a densidade
de glions é aproximadamente constante. Assim, o niimero de nucleons para um parametro
de impacto fixo, é proporcional a espessura do nucleo. Para grandes ntcleos, essa espes-
sura é proporcional ao raio do nicleo, que por sua vez, esta relacionado com o niimero de
massa por Ry~ A'/3. Podemos pensar no momentum transverso dos gliions como surgido
de muitas colisoes no plano transverso, com partons de todo o nicleo. Negligenciando in-
teracoes coerentes entre nucleons, podemos pensar nessas colisoes como sendo arbitrarias.
Como na caminhada aleatéria, apds A'/3 colisdes, a escala de momentum tipica, que é a
prépria escala de saturacio, torna-se Q,~ Vv Al/3, assim temos Q?~ A'/3.

O termo de intensificacio A3 na escala de saturacio é chamado de fator de ampli-
ficacao nuclear (nuclear “oomph” factor), uma vez que ele reflete o reforco dos efeitos de
saturagdo no ambiente nuclear [124]. Esse fator ja fora estimado nos primeiros trabalhos
sobre saturagao partonica [79,80,84]. O célculo de fungoes de estrutura nuclear incorpo-
rando saturacio, nos casos inclusivo e difrativo, e utilizando o escalonamento de AY? na
escala de saturagao, pode ser visto nos trabalhos [132,133].

A dependéncia da escala de saturacao em A, é a principal motivacao para estudar o
caso nuclear. Este fator de amplificacao permite estudar o regime de saturagao em espalha-
mentos eA para energias significativamente menores do que seria possivel em colisoes ep,
como veremos no préximo paragrafo. Outro aspecto interessante do caso nuclear é que,
como (), cresce com o aumento de A e diminuicao de x, para colisdes com ions pesados
em altas energias, a escala de saturagao torna-se grande o suficiente para evitar a regiao
nao perturbativa, com Q2 > AQQCD. Nesse caso, normalmente (Js é a maior escala de
momentum presente, de forma que deve determinar o valor da constante de acoplamento
forte, com a,(Q?) <1 [124].

Na Fig.7.2 temos a dependéncia da escala de saturagdo em x e A, para a parametri-
zacao (Q4)% = AY3(QP)?, onde utilizamos a escala de saturacdo do préton dada pelo
modelo TIMS [107], apresentado no Cap.5. Vamos comegar analisando o caso de A fixo.
Para alcancarmos a escala de saturagao em 1 GeV? com préton (A=1), precisamos chegar
a x~107°. Se quisermos aumentar a contribuicao da fisica de saturacdo com o préton,
indo por exemplo, até a escala de saturacao de 5 GeV?, precisamos chegar a x ~ 1078,
escala de energia que estd além de qualquer colisor de particulas atual. Ja para o caso
do niicleo de chumbo (A = 208), a escala de saturacdo de @Q* =5 GeV? é alcancada em
energiais bem menores, para x> 1075, Agora vamos ao comportamento com z fixo. Fi-
xando x em x=10"% nem sequer alcangamos Q%=1 GeV? para o préton, mas ja temos
Q% ~2 GeV? para o célcio e Q% =~ 4 GeV? para o chumbo. Aumentando a energia até a
escala de x = 107", alcancamos a escala de saturacio de 1 GeV? para o préton, quase 4
GeV? para o calcio e acima de 6 GeV? para o chumbo. Aqui vemos facilmente que o fator
de amplificacdo nuclear para o chumbo é A'/3~6. Uma discussdo semelhante é encontrada
em [134].

Os resultados da Fig.7.2 nos permitem concluir, que se queremos provar um regime
com maior contribuicao de fenomenos de saturacao, que é alcancado com o aumento da
escala de saturacao, podemos considerar dois caminhos principais. Um deles é aumentar a
escala de energia em colisores elétron-préton. O outro é utilizar nicleos pesados no lugar
de prétons, em colisores elétron-ntucleo. A primeira alternativa foi explorada no capitulo
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Figura 7.2: Escala de saturagao para diferentes valores de = e A, calculada considerando
Q%= AY3Q?%(z¢/r)* com os parametros do modelo ITMS.

anterior, e a segunda alternativa é explorada neste capitulo.

Olhando apenas observaveis inclusivos, é muito dificil distinguir entre os efeitos do
CGC da QCD linear. Entretanto, o estudo de observaveis difrativos tem se mostrado
promissor [132,135,136]. J4 vimos que a dinamica em altas energias é determinada por
gliions, e uma vez que no DDIS o objeto trocado precisa ter cor neutra, é necesséria a troca
de, no minimo, dois glions. Ja no DIS, a interagao pode ser mediada por um tnico parton.
Devido ao DDIS incluir mais interacoes, ele é mais sensivel que o DIS aos fendmenos de
saturagdo. Em [133], encontrou-se que a razao entre as segoes de choque total e difrativa
cresce com o numero atomico do alvo, alcancando valores entre 30 ~40% no regime de pe-
queno z e baixo Q2. J4 no regime assintético de altas energias, a secao de choque difrativa
(incluindo todos os eventos com lacuna de rapidez) pode consistir de até 50% da secao
de choque total [137]. Este valor parece contra intuitivo, entretanto, quando constatou-se
que uma fracao de aproximadamente 15% de todos os eventos do HERA apresentavam
lacunas de rapidez [138,139], isto também nao era esperado [140]. Isso corresponde a
situagao em que o elétron atinge violentamente um proéton, e aproximadamente uma em
cada sete vezes, nada acontece com o préton. No limite de disco negro, o — 27 R?, essa
taxa seria de um evento com lacuna de rapidez para cada dois eventos de espalhamento.
Espera-se que em colisoes eA, a razao entre as secoes de choque difrativa e total, seja uma
evidéncia concreta para a saturagdo partonica [133, 136, 141].

O DDIS é a unica classe de eventos conhecida que permite obter uma visao da distri-
buicao de glions em nucleos. A razao para isto, é a sensibilidade que as funcoes de es-
trutura difrativa possuem, em um amplo regime cinematico, com dependéncia quadratica
na distribuicao de glions. Ja no DIS essa dependéncia é linear. Entre os processos difra-
tivos, temos a producao exclusiva de mésons vetoriais e de fétons reais, nas quais apenas
uma particula é produzida no estado final, tornando esse tipo de processo experimental-
mente limpo, com a lacuna de rapidez identificada claramente. Tais processos em colisoes
elétron-nicleo permitem calcular ¢ no vértice hadronico, no qual o momentum do nticleo
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Figura 7.3: Processo coerente, no qual o nicleo permanece intacto (esquerda) e processo
incoerente, no qual o nicleo é excitado e dissocia (direita).

espalhado normalmente nao pode ser medido [124].

Os dois tipos de producao difrativa de hadrons, coerente e incoerente, foram estuda-
dos no formalismo de CGC em [128, 142—-145], levando as seguintes conclusdes: processos
coerentes provam a dinamica da matéria nuclear, enquanto processos incoerentes medem
flutuagoes do campo de cor nuclear [146]. A seguir estudaremos ambos processos, coerente
e incoerente, bem como a contribuicao de cada um deles no espalhamento de eA—eA~.

7.2 Formalismo

No espalhamento Compton no regime de DIS, o féton virtual emitido pelo elétron in-
terage com o alvo, que pode ser um proton, como foi estudado no capitulo anterior, ou
um nucleo, caso que estudaremos agora.

Continuaremos tratando o DVCS na representacao de dipolos de cor, sendo que a ge-
neralizacao para o caso nuclear, é feita assumindo que a amplitude de espalhamento vA
pode ser descrita em termos da amplitude de espalhamento vyp. Esse procedimento é ins-
pirado no modelo de Glauber [147] (uma revisao detalhada deste modelo é encontrada
em [128]). Desta forma, a amplitude de espalhamento dipolo-niicleo é descrita em termos
da amplitude de espalhamento dipolo-préton. Assim podemos utilizar os modelos para N
apresentados no Cap.5.

Continuaremos usando a aproximagao o, (z,r) = oo/ (z,r), com a amplitude de es-
palhamento dipolo-préton independente do parametro de impacto. Ja a nivel nuclear,
esta dependéncia serd levada em conta na fungao perfil nuclear T4 (b). A fungao perfil
nuclear ¢ a integral longitudinal da densidade nuclear pa(z,b), Ta(b) = [ dzpa(z,b), com
a normalizagao [ d*bT4(b) = 1. Para a densidade nuclear emprega-se a distribui¢ao de
Woods-Saxon [148], com os parametros dados por [149].

Os processos de espalhamento difrativo nuclear podem ser classificados em dois tipos:
coerente e incoerente. Nos processos coerentes, o féton interage com o nicleo como um
todo, deixando nicleo intacto. Esses processos serao denotados por v*A — ~vA. Ja nos
processos incoerentes, o foton interage diretamente com um nucleon do ntcleo, levando a
dissociacdo do niicleo?. Denotaremos esses processos por v*A—~yA'.

A média de uma quantidade O na representacao de dipolos, que soma sobre todos os

2 No caso incoerente, o ntcleo dissocia em constituintes de cor neutra, nio preenchendo a lacuna de
rapidez entre o f6ton real (oriundo da aniquilacao do par ¢q) e a regiao de fragmentagao do ntcleo.
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tamanhos de dipolos e todas as configuracoes de fracdo de momentum do féton portada
pelo quark/antiquark, sera denotada neste capitulo por

(0) = /dQT/dz|\I/T(r,z, Q)20, (7.1)

com a funcdo de onda Vr(r, z, Q) dada por (6.9).

7.2.1 Secao de choque total

Para a descricao da secao de choque total exclusiva, tanto coerente quanto incoerente,
seguiremos a metodologia empregada em [146, 150], utilizando o formalismo descrito em
[151] para o caso de grande comprimento de coerencia (I.), com [.>> R4, onde R4 é o raio
do ntcleo. Neste caso, o tamanho do dipolo nao varia durante o espalhamento.

Para o caso em que o nucleo alvo permanece intacto, a se¢ao de choque integrada no
regime de altas energias é dada por

Oeon = Ro(1+ 5°) / Po(NA(z, 7, b)), (7.2)

onde a integral é feita sobre o parametro de impacto e a amplitude de espalhamento
dipolo-ntucleo é dada por

N4z, r,b) =1 — exp {—%Udip(x,r)ATA(b) : (7.3)

com 04, sendo a segdo de choque de dipolo-préton (5.32), A o nimero de massa do
nticleo e T4 (b) a fungao perfil nuclear. A forma acima para a amplitude N4 é baseada
no formalismo de Glauber-Gribov [152,153]. Ela foi proposta em [154], onde foi utilizada
para descrever os escassos dados experimentais para a funcao de estrutura nuclear.

Para o caso no qual ntcleo dissocia, a secao de choque integrada no regime de altas
energias é dada por

R2(1+ 2 2
Cine = % /deATA(b)<ad,~p(x, r)[1 =N, b)]> : (7.4)
onde os elementos que compoe a secao de choque incoerente, sao os mesmos da secao
de choque coerente (7.2). Uma vez que o féton é espalhado por um nucleon de forma
independente, o parametro B é o mesmo do caso y*p.
As expressoes (7.2) e (7.4) seguem o formalismo de [151], e podem ser vistas como uma
extensao do modelo de Glauber [147] para o caso nuclear.

7.2.2 Secao de choque diferencial em ¢

Para tratar a secao de choque diferencial exclusiva com dependéncia no momentum
transferido no vértice nuclear (), usaremos a abordagem prescrita em [59], na qual é
calculada a secao de choque difrativa exclusiva incoerente, inspirada no CGC. Em sua
obtencao, considera-se que o espalhamento seja independente entre os diferentes nucleons,
negligenciando correlagoes nucleon-nucleon. Ja para a secao de choque difrativa exclusiva
coerente, utiliza-se o mesmo formalismo que leva a (7.2), sendo uma aplicagdo da teoria
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de Glauber.

Para o caso coerente temos

dow, R2(1+ 32 AL
o BT | prranie, g (75)

onde a amplitude de espalhamento v*A — vA é dada por
AT AT (2 Q2 1) = 2/d2be_ib'A<NA(:U,r, b)), (7.6)

sendo A?2=—t e N dado por (7.3).
Para o caso incoerente temos
dainc R2<1 + 62>

o __9 oo <<|Ay*A—wA’(x’Q2’t)|2>>’ (7'7)

onde a amplitude de espalhamento v*A — yA’ é dada por
AV AT (2, Q% t) = 167° B / d2be™ B N ()N () T ()
X exp { —2n(A — 1)B,Ta(b) [N (r) + N'(")] } (7.8)

onde N (z,r) é a amplitude de espalhamento dipolo-préton. A quantidade B, estd re-
lacionada com a funcao perfil do préton, assumindo-se que tenha a forma gaussiana
T,(b)=exp(—b?/2B,). Uma vez que nao utilizamos a amplitude de espalhamento N (z, )
com dependéncia no parametro de impacto, podemos relacionar B, com oy por B,=o0y /4.

7.3 Resultados

Nesta secao apresentamos nossos resultados para o DVCS em interagoes elétron-ntcleo.
Utilizaremos novamente os fatores de correcao que levam em conta a parte real da ampli-
tude de espalhamento e o skewedness, 5 e R,. Seus valores sao os mesmos utilizados no
caso ep.

7.3.1 Secao de choque total

Na Fig.7.4 temos a segao de choque coerente, dada por (7.2), variando com a energia,
para dois valores de virtualidade: Q*>=1 GeV? e Q*=8 GeV?>. Ambos resultados mostram
a secao de choque crescendo a uma taxa maior para energias menores. Ao aumentar a
energia, mais distintas sao as previsoes entre os diferentes modelos. Chamamos atencao
pela diferenca de escala, sendo a secao de choque com Q%=1 GeV? bem maior que com
(=8 GeV?. O crescimento da secéo de choque com W esté relacionado com o crescimento
da secao de choque de dipolo com a energia. J& o decréscimo da secao de choque com Q?
esta relacionado com a funcao de onda do processo.

Na comparacgao entre os diferentes modelos, vemos um crescimento mais acentuado
(com W) nos modelos GBW, rcBK e AAMQS (L) quando comparados ao IIMS e AAMQS
(H). Os resultados com o modelo GBW sobre-estimam os resultados dos demais modelos.
As duas parametrizagoes da equagao BK para a descrigao de quarks leves, rcBK e AAMQS
(L), levam a resultados bastante parecidos. Para energias mais baixas também vemos
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Figura 7.5: Dependéncia da secao de choque incoerente na massa invariante do sistema
~v*A, com virtualidade fixa e A=208.

resultados parecidos entre as duas parametrizagoes que incluem a descricao de quarks
pesados, IIMS e AAMQS(H). Os resultados destes modelos subestimam os demais.

Na Fig.7.5 temos a segdo de choque incoerente, dada por (7.4), variando com a
energia, para dois valores de virtualidade: Q?=1 GeV? e Q?>=8 GeV?. Os resultados sao
analogos ao do caso coerente, com uma mudanca de escala, uma vez que a secao de choque
incoerente corresponde a aproximadamente 9,5% (15%) da segao de choque coerente para
Q*=1 GeV? (Q* =8 GeV?). Ou seja, quando aumentamos a virtualidade, a proporgao
de processos incoerentes cresce. Este resultado é mostrado na Fig.7.6, onde apresentamos
ambas Teop € Tine, bem com a razao Oine/0con, para Q=1 GeV? e Q> =8 GeV?, utilizando
o modelo r¢cBK. Podemos ver o crescimento da choque coerente com a energia é levemente
mais rapido do que o crescimento da secao de choque incoerente, sendo a razao entre elas
quase constante. Portanto, 0;,./0.n depende fracamente de .

A fim de considerar a dependéncia dos nossos resultados no nimero de massa (A)
do projétil, as mesmas quantidades mostradas na Fig.7.6, calculadas para o nicleo de
chumbo, sao mostradas também na Fig.7.7, desta vez calculadas para o ntcleo de calcio.
O comportamento qualitativo da se¢ao de choque, crescendo com W e diminuindo com
Q?, se mantém. Entretanto, a secao de choque do célcio é consideravelmente menor
que a do chumbo. Como no caso do chumbo, também obtivemos que com o aumento
da virtualidade, a razao oi,./0con cresce, embora o.., continue sendo dominante. Neste
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Figura 7.7: Comparagao (esquerda) e razao (direita) entre as se¢oes de choque coerente e
incoerente, com W varidvel e Q? fixo, utilizando o modelo rcBK com A=40.

aspecto temos a principal diferenca entre as se¢oes de choque do célcio e do chumbo, vista
na razao Oine/Ocon, $eNdO Tine/0con Para o calcio bem maior do que no caso do chumbo:
0,26 para Q*=1 GeV? e 0,38 para Q>=8 GeV2. Ou seja, diminuindo o nimero de massa,
a contribuicao de processos nos quais o nucleo dissocia aumenta.

7.3.2 Secao de choque diferencial em ¢

Na Fig.7.8 temos a se¢ao de choque diferencial coerente, dada por (7.5), variando com
o momentum transferido ¢, para dois valores de virtualidade (Q*=1 GeV? e Q>=8 GeV?)
e dois valores de energia (W =100 GeV e W =500 GeV). Aqui observamos o cléssico
comportamento difrativo, com maximos e minimos. Podemos ver que do..,/dt cresce
com W e diminui com Q? Todos os modelos levam a resultados muito préximos no
maximo central (¢t —0) e nos minimos. J4 nos méximos secundérios, vemos significativa
sensibilidade ao modelo utilizado (note que o grafico cobre 7 ordens de grandeza em do /dt),
principalmente no caso de Q>=8 GeV? e W =500 GeV.

Na Fig.7.9 temos a se¢ao de choque diferencial incoerente, dada por (7.7), variando com
o momentum transferido ¢, para dois valores de virtualidade (Q*>=1 GeV? e Q*=8 GeV?)
e dois valores de energia (W =100 GeV e W =500 GeV). Podemos ver que do;y,./dt cresce
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Figura 7.8: Dependéncia da se¢ao de choque diferencial coerente no momentum transferido
t, com W e Q? fixos, para A=208.

com W e diminui com @Q? (chamamos atengao pela diferenga de escala).

O comportamento obtido usando cada modelo, para do..,/dt e doy,./dt, segue o que foi
visto no caso da secao de choque total, com os resultados utilizando o modelo GBW sobre-
estimando os demais, os modelos rcBK e AAMQS (L) com resultados muito préximos,
assim como os modelos IIMS e AAMQS (H), estando estes dois subestimando os demais.

A comparacao entre os casos coerente e incoerente é mostrada na Fig.7.10, para
diferentes configuragoes cineméticas, utilizando o modelo rcBK. O momentum transferido
t esta relacionado (por conservagdo de momentum no vértice nuclear) com o momentum
dos glions trocados entre o ntucleo e o par quark-antiquark. Na regiao de pequeno ¢
(—tR%/3 < 1), temos glions de menor energia interagindo com o nticleo. Tal interagao
acontece com o ntucleo como um todo, de forma que o nicleo nao dissocia. Essa é a regiao
de dominio do processo coerente. J4 na regiao de grande t (—tR%/3 > 1), os gliions
possuem maior energia, interagindo diretamente com um nucleon do ntcleo, fazendo com
que este dissocie. Essa é a regiao de dominio do processo incoerente. Vale ressaltar que
medimos ¢ em GeV?, assim, mesmo valores “baixos”de ¢, como |t|=0,05 GeV?, j4 estao em
uma escala de energia acima da energia de ligagao por nucleon no ntcleo, que é da ordem
de poucas unidades de MeV [156]. Alertamos que, dadas as aproximagoes que levaram a
obtengao de (7.7), a descrigao dos processos incoerentes com ¢ muito pequeno (abaixo de
0,1 GeV?) é uma extrapolagao.

3 A regidao em t de dominio de cada processo, coerente para —tR% /3 <1 e incoerente para —tR% /3> 1,
fora prevista em [155].
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Figura 7.9: Dependéncia da secao de choque diferencial incoerente no momentum trans-
ferido ¢, com W e Q? fixos, para A=208.

A fim de analisar o efeito do ntimero atomico em do/dt, na Fig.7.11 comparamos os
resultados obtidos anteriormente para o nucleo chumbo, com os resultados utilizando o
ntcleo de cdlcio. O comportamento qualitativo em relacao a variacdo de W e Q? para o
calcio, é o mesmo apresentado para o chumbo. Observamos que ambas secoes de choque,
coerente e incoerente, diminuem para menor valor de A. Aqui podemos ver a diferenca do
parametro (slope)* B de cada nicleo, que é obtido para pequeno t. Tal como esperado,
temos B(Pb) > B(Ca), com o primeiro minimo sendo deslocado para maior valor de ¢
quando diminuimos o valor de A.

7.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos o formalismo para o estudo do caso nuclear, bem como
a motivacao para tal estudo, que esta focada no aumento da escala de saturacao presente
no ambiente nuclear. Apds, apresentamos nossos resultados para o DVCS nuclear.

Na analise da secao de choque total, vimos que tanto no caso coerente quanto no caso
incoerente, a secao de choque cresce com a energia e com o nimero atomico, e diminui com
a virtualidade. O comportamento qualitativo de todos os modelos mostrou-se semelhante,
mas com os modelos IIMS e AAMQS (H) apresentando um crescimento (de o com W)
menos acentuado que os demais modelos.

4Para t pequeno, t ~ 1/R%, a dependéncia da secio de choque em ¢ é do tipo exp(—tR%/3), onde
identificamos o parametro B como B=R? /3. [157]
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o modelo rcBK com A=40 e A=208.

Embora a medida experimental do nucleo intacto em futuros colisores eA possa ser
muito dificil, nossos resultados sugerem fortemente que esse é o processo dominante em
altas energias. O calculo de 0y,./0., mostrou que essa razao diminui com A e com W,
mas aumenta com Q?. Assim, quanto mais pesado é o nicleo, maior a energia, ou menor
a virtualidade, temos que menores sao as chances do ntcleo dissociar.

A anélise da secao de choque em funcao de t revelou que os processos coerentes sao
dominantes para valores pequenos de ¢, onde encontra-se o maximo primario do pico de
difragao. Possivelmente o primeiro maximo secundério do processo coerente também seja
dominante em relacao ao processo incoerente, entretanto, o procedimento utilizado na
obtengao de doy,./dt limita seu uso para baixo momentum transferido. J& os processos
incoerente dominam para grande t.

Nossos resultados para a secao de choque total, tanto coerente quanto incoerente,
utilizando os modelos GBW, IIMS e AAMQS sao inéditos na literatura. A descricao
do DVCS nuclear com o modelo rcBK esté presente em [150], onde obtém-se resultados
similares aos nossos. No que diz respeito a secao de choque diferencial em ¢, os resultados
obtidos com todos os modelos sao inétidos. Previsoes semelhantes as encontradas aqui,
mas para a producao de mésons vetoriais, podem ser encontradas em [59,146,150,151,157].
J& os resultados para o caso de difracao inclusiva podem ser vistos em [136, 158].
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Nossas previsoes para o DVCS nuclear sao relevantes para os futuros experimentos
eRHIC e LHeC, sendo este um processo com bastante precisao tedrica e experimentalmente
limpo, o que faz dele um bom observavel para provar a fisica de saturacao.
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Capitulo 8

Conclusoes

Nesta dissertacao estudamos a dinamica partonica em altas energias, na qual utilizamos
a representacao de dipolos de cor para descrever processos de espalhamento elétron-proton
e elétron-ion. Focamos nossa andlise na descricao de processos difrativos exclusivos, em
particular, no espalhamento Compton profundamente virtual. A dinamica partonica no
regime de pequeno x é descrita pela teoria do Condensado de Vidros de Cor, que é uma
teoria efetiva da QQCD em altas energias. O CGC incorpora uma dinamica nao linear que
leva a saturacao da distribuicao de glions. Nessa teoria, a interagao forte nos processos
de espalhamento é descrita pela amplitude de espalhamento de dipolo. Tal amplitude é
descrita pela equagao de Balitsky-Kovchegov e por modelos fenomenolégicos.

Nossos resultados no caso de espalhamento elétron-préton sao os cédlculos da funcao
peso e da secao de choque do DVCS, utilizando diferentes modelos para a amplitude de
espalhamento de dipolo. Os resultados para a secao de choque descrevem bem os dados
do HERA. Entretanto, os dados do HERA nao permitem distinguir entre os diferentes
modelos empregados. Essa diferenciacao deve ser possivel com dados experimentais no
regime de energia de futuros colisores (W ~1 TeV).

Nossos resultados no caso de espalhamento elétron-ntcleo sao os calculos das secoes de
choque total e diferencial do DVCS, nos casos de difracao coerente e incoerente, utilizando
diferentes modelos para a amplitude de espalhamento de dipolo. Aqui também calculamos
a razao entre os processos incoerente e coerente, mostrando a dominancia do ultimo. Vi-
mos que embora essa razao dependa fracamente da energia, ela tem forte dependéncia na
virtualidade e no tamanho do nicleo. A andlise da secao de choque diferencial no momen-
tum transferido permitiu discriminar entre os processos coerentes (dominio em pequeno t)
e incoerentes (dominio em grande t). Os resultados para processos eA também mostram
significativa dependéncia no modelo usado para descrever a amplitude de espalhamento de
dipolo, particularmente em energias mais elevadas. Para o caso nuclear, nossas predigoes
foram feitas considerando o regime cinematico dos futuros colisores elétron-ion, eRHIC e
LHeC.

No caso de processos elétron-préton, os resultados que obtivemos com os modelos IIMS
e AAMQS sao inéditos na literatura. Ja os resultados obtidos com os modelos GBW e
rcBK, sao condizentes com os resultados encontrados na literatura. No caso de processos
elétron-nicleo, para secao de choque total, coerente e incoerente, nossos resultados com
os modelos GBW, IIMS e AAMQS sao novos. Com o modelo rcBK nossos resultados
concordam com os encontrados na literatura. Ja no caso da secao de choque diferencial,
coerente e incoerente, os resultados obtidos com todos os modelos sao inéditos.

Os préximos passos sao utilizar um modelo para a amplitude de espalhamento de di-
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polo com dependéncia no parametro de impacto. Pretendemos avancar no estudo do CGC,
com particular énfase na derivacao e obtencao das solugoes das equacoes JIMWLK e BK.
Além disso, objetivamos estudar o processo DVCS no formalismo de GPDF's, visando es-
tabelecer a sua conexao com o formalismo de dipolos de cor e comparar as predigoes destes
dois formalismos.
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Apeéendice A
Teorema otico

Revisamos aqui o teorema 6tico (veja, por exemplo, [159]), que relaciona a segdo de
choque de espalhamento em todos os canais' com a parte imagindria da amplitude de
espalhamento elastica. O teorema 6tico é um importante resultado que pode ser obtido na
mecanica quantica impondo-se a unitariedade da matriz de espalhamento S, garantindo
assim a conservagao da probabilidade. Sem o objetivo de fazer uma andlise completa de
como a matriz de espalhamento S leva ao teorema 6tico, faremos apenas uma descricao
de como o resultado final é obtido.

A matriz S é um operador linear que transforma o estado inicial |i) de um processo de
espalhamento em um estado final |f),

Sliy = 1f)- (A1)

Os estados inicial e final sao definidos nos tempos ¢; = —oo e ty = +o00, e representam
estados assintoticamente livres. A probabilidade de que, partindo de um estado [i), o
sistema seja encontrado, apés o espalhamento, em um estado |f) é, por definigao,

Py = l(FIST) . (A.2)
A matriz S coincide com o operador evolucao temporal U, de t=—oc0 até t=+o0,
S =U(—o00,+00), (A.3)
que ¢é dado pela série de Dyson,
n=1

onde I é o operador identidade, H;,; é o hamiltoniano de interacao (na representacao de
interagao) e T denota o produto ordenado no tempo. Mais detalhes sobre a representacao
de interacao e o produto ordenado no tempo podem ser encontrados em [62].

Isolando o operador identidade da matriz S obtemos a matriz de transigao 7',

S =1+1T, (A.5)
tal que os elementos de matriz S sao

Sis = F1S1i) = big +i(f|T]i) = iy + 1Ty, (A.6)

! Cada uma das diferentes formas que um conjunto de particulas pode ir a outro conjunto através de
um processo de espalhamento é chamada de canal [160].
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fatorando de T" a funcao 0 que garante a conservacao de momentum temos,
Sir = (fISli) = di +1i(2m) 0" (py — i) Al — f), (A7)

onde A(i — f) é a amplitude de espalhamento relativistica. Para um processo de espa-
lhamento do tipo 1+ 2 — n, com o estado inicial de duas particulas |i) =|pip2) e o estado
final de n particulas |f,) =|p}|---p.,), a matriz S esta relacionada com a segdo de choque
diferencial por

1
do = 2 |A(i — fo)|? dIT,, (A.8)
onde @ é o fluxo incidente e dII é o espaco de fase para n particulas no estado final. A

secao de choque total é obtida integrando (A.8) e somando sobre todos possiveis nimeros
de particulas produzidas no estado final,

Crop = %Z / Al |Ali = £, (A.9)

As expressoes explicitas para o espaco de fase e o fluxo incidente sao, respectivamente,

n d4p,~ n
i, = | (%)]35 (7 —m3) (2m)*s* <p1 +p2 — Zp;) (A.10)
Jj=1 j=1
= N N9~ 17 T 1 2 — . .
ey (2m)32E] fo= j
(§
Qp = 2E12E2|171 — 172| = 4\/(p1 .p2)2 _ m%m% 8300 28, (A]_2)

onde s é a energia de centro de massa do sistema composto pelas particulas 1 e 2. Se
consideramos uma reacao exclusiva 1+2 — 3+4, a segdo de choque diferencial (A.8)
torna-se

1
- 4\/(P1 “p2)? — m%m%

x (2m)*0* (p1 + p2 — p3 — p4)<

do

|A(12 — 34)|

4’ pad’ply
27T)32E3<27T)32E4 )

(A.13)

Usando 6%(py +p2—p3s—ps) = 6(Ey+ Ey— E3— E,)83(p1 + D> — ps — P4 e utilizando a fungao
delta para os tri-momenta, elimina-se a integracao sobre d*p;. Além isso, decompoe-se o
elemento de volume como d*py = pid|ps|dS2, sendo d2 = dcosfdg, assim temos, apds
integragao sobre |ps|,

do 1

O angulo de espalhamento 6 esta relacionado com o momentum transferido ¢, tal relacao,
no limite de s— o0, é dada por dcos @~ (2/s)dt, de forma que temos

do 1 2
— ~ —— |A(s, 1) A.15
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Uma propriedade assumida para a matriz S é a unitariedade. Esta é uma consequéncia
direta da conservacao da probabilidade. Assim, se S é unitaria,

STS = 88T =1, (A.16)

em termos da matriz de transicao definida em (A.5) temos
(I—4TT) (I+4T) =1 (A.17)
i(T'-T)=T'T, (A.18)

tomando a matriz de elementos entre os estados inicial |i) e final |f) de um processo de
espalhamento, e inserindo um conjunto completo de estados intermediarios |n), temos

i1 (TT=T) i) = (FIT'TNi) = Y _(FIT ) (n|T1i), (A.19)
{n}

utilizando a definigdo de parte imaginaria de um operador linear, Im O = (O — O*)/2i,
temos

2ImTyp = Y T}, Tim, (A.20)
{n}

onde > (n} contém a integragao sobre todas as variaveis continuas e a soma sobre todos os
numeros quanticos. Se os estados |n) representam sistemas de n particulas sem spin com

tri-momenta ¢, ..., g, e energias F, ..., F,, entao E{n} é?
d? qJ
S-% [Mabr (a21)

Fatorando de T" a fungao delta de conservagao de momentum, como feito em (A.7), temos
para (A.20)

2Im A(i — f) = Z/dHnA*(f — n)A(i — n). (A.22)

Se os estados inicial |i) e final |f) s@o idénticos, temos o caso (para um processo 2— 2)
de colisdo elastica frontal (t=0), de maneira que (A.22) torna-se

2Tm Ay (s Z/dﬂ |A(i — n)|*, (A.23)

comparando este resultado com (A.9), podemos escrever

2 1
Otot é m el<57t O) s500 § m el<57t 0)7 ( )
que é o teorema 6tico para espalhamento relativistivo. Ele afirma que a secao de choque
total (para reacgoes 1+2— qualquer sistema) é dado pela parte imaginéria de apenas um
elemento de matriz de S, sendo este, a amplitude para o espalhamento elastico 142 — 142
em ¢t = 0. [6]. Em outras palavras, o teorema 6tico diz que a secao de choque para

2 O fator (27)32F; é devido a normalizagdo dos autoestados de momentum: (plp’) = (27)32E83(5—p”).
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o espalhamento em todos os canais, tanto elasticos quanto inelasticos, ¢ proporcional a
parte imaginaria da amplitude de espalhamento eldstica na diregao frontal [160].

O teorema o6tico foi obtido a partir da unitariedade da matriz de espalhamento S.
Outras duas caracteristicas advindas da unitariedade sdo: i) na regido de pequeno angulo,
a parte imagindria da amplitude de espalhamento domina sobre a parte real; i7) hd um
pico de difracao frontal que decresce muito rapidamente quando nos afastamos de espa-
lhamentos com angulo zero (quando |t| aumenta) [6].
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