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Resumo

Particulas vindas do espaco atingem nossa atmosfera a todo o instante e podem chegar
a energias extremas da ordem de 10?° eV, sendo assim, chamadas de Raios Césmicos Ultra-
Energéticos (UHECR). Na interac@o destes raios com a atmosfera temos um processo com
energia muito superior as obtidas em laboratérios, o que permite investigar a teoria das
interacoes fortes em um regime cinematico inexplorado. Como resultado da interacoes
dos UHECR com a atmosfera surge os chuveiros atmosféricos extensos. Esse chuveiro at-
mosférico extenso consiste em uma superposicao de uma cascata hadronica, que esta situada
na parte central, e uma cascata eletromagnética, iniciada por fétons provenientes de decai-
mentos de pions neutros produzidos pela parte hadronica, ou através do processo Drell-Yan,
que consiste na interacao direta da particula priméria com os niicleos de atomos da atmosfera
gerando os diléptons. Nosso objetivo neste trabalho é estimar os efeitos de alta densidade
no processo Drell-Yan e a consequente influéncia na cascata eletromagnética induzida por
eles. O formalismo de dipolos é utilizado como referencial tedrico para o calculo das se¢oes
de choque. Neste formalismo interacao entre projétil e alvo é considerada através da segao
de choque de dipolo o4, que estd diretamente associada a dinamica da Cromodinamica
Quantica (QCD) em altas energias. Esta interacao depende da densidade de particulas
no alvo e qualquer efeito de alta densidade é incluido nesta secao de choque. Neste es-
tudo investigamos os efeitos de alta densidade partonica no processo Drell-Yan, em colisoes
préton-préton (pp) e préoton-niicleo (pA), em termos da massa e do momentum transverso
dos diléptons produzidos. Uma comparagao entre os modelos para a o4, propostos por
Golec-Biernat ¢ Wiisthoff (GBW) e Albacete et. al. (rcBK) , que descrevem a fisica de
saturacao partonica, em colisoes pp para energias dos aceleradores RHIC e LHC e dos
UHECR, é realizado. Para efeitos de comparacao, calculamos a secao de choque para a
producao de diléptons utilizando a expansao em primeira ordem da GBW, onde os efeitos
de alta densidade nao estao presentes. Os calculos apresentados neste trabalho utilizando
o modelo rcBK sao feitos e apresentados pela primeira vez. Para colisdes pA consideramos
quatro modelos distintos, e realizamos uma comparacao entre eles, considerando o ntcleo
de chumbo para energia do LHC e nicleos de nitrogénio (ar) para energia dos UHECR .
Os resultados demonstram que os efeitos de alta densidade sao muito grandes, 10? para
colisdes pp e ~ 103 para colisoes pA, para pequeno momentum tranverso para as energias
dos UHECR. Esses resultados mostram que os efeitos de alta densidade precisam ser con-
siderados no calculo da secao de choque para a producao de diléptons, e consequentemente,
nas simulacoes das interagoes dos UHECR com a atmosfera.



Abstract

Particles coming from the space reach our atmosphere at all moment and could come with
extremely high energy of orders of 10?° ¢V and because of this are denominated Ultra High
Energy Cosmic Rays (UHECR). In the interaction of these cosmic rays with the atmosphere
the center of mass energies can be larger than those obtained in the current laboratories,
which allows to testing the strong interaction theory in an unexplored kinematical regime.
The interaction of the UHECR with the atmosphere produce extended cosmic ray extensive
air showers. This extensive air shower is a superposition of a hadronic cascade, which is
situated in the central part, and an electromagnetic cascade, initiated by photons from
decays neutral pions produced by the hadronic part, or through the Drell-Yan process,
which considers the direct interaction of the primary particle with the nuclei of atoms in
the atmosphere generating the dileptons. Our objective in this work is to estimate the high
density effects in the Drell-Yan process and the consequent influence on the electromagnetic
cascade induced by them. The dipole approach is used as the theoretical framework for
cross sections calculation. In this formalism, the interaction between projectile and target
is described by the dipole cross section og4;;, which is directly associated with the dynamics
of Quantum Chromodynamics (QCD) at high energies. This interaction depends on the
particles density in the target and any high density effect is included in this cross section.
In this study we investigate the effects of the high parton density in the Drell-Yan process,
in proton-proton (pp) and proton-nuclei (pA) collisions, considering mass and transverse
momentum distributions of dileptons produced at LHC and UHECR energies. A comparison
between the models of o4, proposed by Golec-Biernat and Wiisthoff (GBW) and Albacete
et al. (rcBK), that describe the partonic saturation physics, in pp collisions for energies of
RHIC and LHC accelerators and UHECR, are performed. For comparison, we calculated
the cross section for production of dileptons using the first order expansion in the GBW,
where high density effect are not present. The calculations presented in this work using
the model rcBK are made and presented for the first time. For pA collisions we consider
four different models, we performed a comparison between them considering the lead core
to the LHC energy and nitrogen cores (air) to the energy of the UHECR. Our results
demonstrate that the high density effects are very large, 10? to pp collisions and ~ 103
to pA collisions, for small transverse momentum for the UHECR energies. These results
show that the high density effects need be considered in the cross section calculation for the
dileptons production, and consequently, in the simulations of UHECR  interactions with the
atmosphere.
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Introducao

Nos ultimos anos a fisica de raios césmicos teve um grande avanco nas técnicas de
deteccao e um grande investimento, dedicado a construcao de novos observatorios, com
o objetivo de colher dados com mais validade e estudar com mais detalhes eventos com
altissimas energias. O estudo desses eventos raros pode fornecer caminhos para guiar os
tedricos e até mesmo revelar uma fisica nova. Por outro lado, a estrutura tedrica é tao
importante quanto o avanco na quantidade e na qualidade da informacao dos raios césmicos.

Embora muito progresso ja tenha sido realizado nesta area e muitos dados estejam por
vir do LHC (Large Hadron Collider), ainda existem muitas duvidas e incertezas. Estudar os
constituintes fundamentais da matéria é extremamente importante para responder algumas
das questoes cruciais da humanidade: De onde viemos? Do que somos feitos? Para onde
vamos? Na tentativa de encontrar respostas, investigagoes tém sido realizadas através de
experimentos onde hadrons carregados (prétons, nicleos, etc.), e com grande velocidade,
colidem uns contra os outros, ou onde particulas eletricamente carregadas colidem contra
hadrons (elétron-préton, por exemplo). Portanto dizemos que colisdes de altas energias sao
utilizadas para se entender a estrutura nuclear e sua evolucao, na tentativa de compreen-
der os constituintes efetivamente fundamentais da matéria do Universo. Para as energias
envolvidas em experimentos de colisoes existentes nos laboratérios da Terra, os héadrons
passam a ser descritos como um sistema denso de glions (particula mediadora da interacao
forte). Um experimento de laboratdrio que esté obtendo resultados experimentais colidindo
préton-préton e deutério-ouro é o acelerador Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC), lo-
calizado no Brookhaven National Laboratory nos Estados Unidos. Neste experimento o
préton e o nucleo adquirem velocidades préoximas velocidade da luz, tendo uma energia
de centro de momentum de aproximadamente 200 GeV. Em operacao desde 2009, esta o
acelerador Large Hadron Collider (LHC) situado no European Organization for Nuclear
Research (CERN) na Europa, através do qual colisées nicleo-nticleo estao sendo realizadas,
e pretende-se realizar colisdes préton-proton com energias podendo a chegar a ordem de
14000 GeV. Além dessas colisoes, em janeiro de 2013 existe a perspectiva de se realizar
colisoes préton-chumbo.

Na descricao dos resultados experimentais existentes, modelos efetivos com distintas
idéias fundamentais tém sido desenvolvidos, e uma boa descri¢ao dos resultados experimen-
tais pode ser obtida. Isto implica, que para as energias atuais, nao podemos comprovar
a existéncia do estado denso e saturado de glions, o Condensado de Vidros de Cor. Al-
guns resultados indicam que para as energias de RHIC temos a formagao do condensado, e
também outras possiveis evidéncias da existéncia deste condensado tém sido investigadas,
porém ainda sem uma comprovacao experimental. Para as energias do acelerador LHC,
espera-se que os efeitos de alta densidade passem a ser fundamentais, de forma que uma
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prova definitiva da existéncia do Condensado de Vidros de Cor seja obtida.

Outra possibilidade de analisar processos de colisao com energias que superam em muito
as dos aceleradores existentes na Terra, sao os experimentos com Raios Césmicos Ultra
Energéticos (UHECR). Os raios césmicos sao particulas vindas do espago e que atingem a
Terra a todos instante, e possuem energias extremas da ordem de 10?° eV, muito maior do
que a energia a ser atingida no LHC. O interessante é que estes raios césmicos produzem um
chuveiro de particulas quando entram na atmosfera e podem ser detectados na superficie da
Terra. Os UHECR sao tema de grande interesse de pesquisa, e recentemente o Observatério
Pierre Auger encontrou uma possivel fonte dos UHECR. Entretanto, ainda permanecem
como grande duvida os mecanismos fisicos que dotam tais particulas com tao significativas
energias e principalmente, a constituicao fundamental dos UHECR. Um dos fatores de
extrema relevancia do estudo dos raios césmicos é que estaremos na realidade considerando
feixes de particulas de extremas energias, onde as energias de centro de momentum podem
chegar a aproximadamente 10 vezes maiores que as energias de centro de momentum do
maior acelerador do mundo, o LHC.

Durante o desenvolvimento do chuveiro atmosférico de particulas, as interacoes hadronicas
desempenham um papel fundamental, produzindo particulas secundarias que podem intera-
gir novamente ou alimentar a componente eletromagnética do chuveiro. Seu papel fica ainda
mais evidente ao notarmos que simulacoes destes eventos sao necessarios para medi¢ao de
alguns observaveis. Embora muito progresso ja tenha sido realizado neste campo e muitos
dados e testes estajam por vir através do LHC, ainda existem duvidas e incertezas. A
auséncia de uma descricao satisfatoria para as interacoes hadronicas de alta energia im-
pacta diretamente o desenvolvimento dos simuladores atuais, permitindo muitas variagoes.
A grande quantidade de parametros e a dificuldade de separar os diferentes regimes mostram
que a incerteza computacional tem, na verdade, origens tedricas.

O objetivo deste trabalho é discutir a existéncia de efeitos de alta densidade na producao
de particulas geradas por interagoes hadronicas de alta energia com a finalidade de estimar
os fatores de erro e incerteza das predicoes tedricas.

A estrutura deste trabalho tem inicialmente no primeiro capitulo uma apresentacao sobre
os raios cosmicos, mais explicitamente, os UHECR, e sua interacao com a atmosfera. Este
capitulo servira para dar um embasamento para o calculo para a producao de diléptons
gerados nos chuveiros atmosféricos extensos dos UHECR.

No capitulo 2, apresentamos uma introducao a fisica hadronica. Comegamos discutindo
como se da a estrutura dos hadrons, definindo alguns conceitos da area de particulas ele-
mentares e suas interagoes. Apresentamos a teoria das interacoes fortes e uma revisao do
espalhamento profundamente inelastico (DIS). E por fim, apresentamos alguns conceitos de
processos hadronicos e o processo Drell-Yan, que é tema central desta dissertacao.

No capitulo 3, a fim de obter a se¢ao de choque para a producao de diléptons, optamos
por investigar o processo Drell-Yan no formalismo de dipolos de cor. Portanto, inicialmente
apresentamos o DIS na representacao de dipolos de cor e na sequéncia estudamos o processo
Drell-Yan nesta representagao, o qual é utilizado como forma de investigar os efeitos de alta
densidade da QCD.

No capitulo 4, abordamos em detalhes a dinamica das interagoes forte no regime de
altas energias. Iniciamos investigando o comportamento da equagao de evolugao DGLAP
na regiao de altas energias (regime de pequeno ). Apresentamos diferentes equages que
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consideram efeitos de alta densidade (as equagOes nao-lineares) presentes na literatura:
comecamos discutindo o primeiro modelo proposto chamado formalismo Gribov, Levin e
Ryskin, depois o formalismo Condensado de Vidros de Cor e por fim, a equacao de evolugao
de Balitsky-Kovchegov. Discutimos diferentes modelos para a secao de choque de dipolo-
préton e dipolo-nicleo e finalizamos fazendo uma comparagao entre o comportamento desses
modelos.

No capitulo 5, apresentamos os resultados obtidos para a producao de diléptons para
interacoes pp para energias dos aceleradores RHIC e LHC e dos UHECR, e também em
interacoes nucleares pPb para energias do LHC e pAir para energias dos UHECR. Nesta
dissertacao atualizamos os trabalhos ja existentes, no que se refere as suas predigoes ao
estudo de colisoes pp usando a se¢ao de choque de dipolo com solucao da parametrizagao
rcBK e estudamos os efeitos de alta densidade descritos pelo Condensado de Vidros de Cor
em colistes pp e pA para energias superiores a dos aceleradores através do evento natural
dos UHECR.

Por fim, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas.

Os resultados nesta dissertacao foram apresentados nos seguintes eventos: XIIT Encontro
de Pés-Graduacao da UFPel (2011), no XXXII Encontro Nacional de Fisica de Particulas
e Campos (2011) e na XII Hadron Physics (2012) e sao objeto de um artigo em elaboragao.



Capitulo 1

Raios Cosmicos

Introducao

No tultimo século, o estudo dos raios césmicos possibilitou algumas importantes descober-
tas, como por exemplo, os pions [1] em 1947. Houve um grande interesse nesta area e muito
progresso foi feito, dando inicio a area de Fisica de Particulas Elementares. Entretanto,
eventos de alta energia ainda possuem muitas duvidas e incertezas. As informagoes obtidas
através dos chuveiros atmosféricos extensos gerados pelos raios cosmicos ultra energéticos
(UHECR) nao poderao ser obtidas pelos melhores acelerados atuais, por exemplo, o LHC
[2]. O interesse por esse fenémeno natural impulsiona a realizacdo do experimento Auger
[3], com o objetivo de coletar informagoes mais precisas dos UHECR.

Neste capitulo apresentamos uma revisao sobre os raios césmicos, mais explicitamente,
os UHECR, discutindo suas caracteristicas principais, com énfase na interacao desses com
a atmosfera.

Este capitulo estd baseado, em parte, nas refs. [4, 5]

1.1 Caracteristicas dos Raios Cosmicos

Os raios cosmicos sao particulas que provém do espaco e bombardeiam a Terra de todos
os lados, a todo instante [3]. A maior parte das particulas de raios cdsmicos sao prétons,
ntcleos de atomos ou elétrons. Dos nicleos, a maioria sao nicleos de hidrogénio (préton),
mas existem também alguns mais pesados, chegando até aos nicleos de dtomos de chumbo.

A cada segundo, muitas dessas particulas cosmicas atingem cada metro quadrado de
nosso planeta. Mas, a medida que essas particulas dos raios cosmicos tém energia maior
o fluxo de particulas diminui. A Fig. 1.1 mostra o fluxo de raios césmicos conhecido a
partir de 10" eV (= 10? GeV) por particula. O fluxo F(E), que representa o nimero
de particulas com energia maior que E por unidade de area, por unidade de tempo e por
unidade de angulo sélido, é bem descrito por uma fun¢ao da forma F(E) = kE~®, sendo k
uma constante numérica [6]. Observando a figura, é facil notar dois pontos onde o espectro
muda de inclinacdo: o joelho (knee), situado a 3 - 10' eV, e o tornozelo (ankle), situado a
4,5-10'% eV. H4 também um terceiro ponto, menos visivel, conhecido como segundo joelho,
situado aproximadamente a 107 eV.

A regiao anterior ao joelho possui um fluxo de particulas extremamente alto, aproxi-
madamente 10* particulas por metro quadrado por segundo. Entretanto estas particulas



Capitulo 1. Raios Cdésmicos 5

Vs = 10% 10° 104 10° 106
| NHHH‘ | NHHH‘ | NHHH‘ | NHHH‘ | NHHH‘
|
4 direct measurements
10 -
|
| .
LHC energies
106
|
air showers
. >
=
) Y Y
108 .
]
.
-
(0]
»
NU)
' 6/km? .ster.minute
5
~ 10-12
L
=
©
~~
LL 14
< 10
1/km?2 .ster.day
10-16
1018
3/kmZ ster.century
10-20 | HHM‘ | HHM‘ | HHM‘ | HHM‘ | HHM‘ | HHM‘ | HHM‘ | HHM‘ I L1
102 104 10° 108

E, GeV/particle

Fig. 1.1: Fluxo medido de raios cosmicos.

nao sao capazes de gerar um chuveiro atmosférico extenso. Essa regiao é a mais bem co-
nhecida do espectro. Na regiao apds o joelho, o fluxo de particulas é de aproximadamente
10 particulas por metro quadrado por dia. Acima da regiao apds o tornozelo, apenas 1
particula a cada semana incide sobre uma area de 1 quilometro quadrado.

Os raios césmicos com energia da ordem de 10%° eV, sao considerados raios césmicos
ultra energéticos (UHECR). O fluxo para esta energia é de aproximadamente 1 particula
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por quilometro quadrado a cada século. Para essa energia ainda ha muita discussao, devido
ao pouco numero de eventos observados. A hipdtese mais aceita atualmente, para essa
diminuicao do espectro seja devido a interacao dos raios césmicos com a radiacao cosmica
de fundo, como prescrito em 1966 por Greisen [7] e, de maneira independente, por Zatsepin
e Kuzmin [8]. Estes autores propuseram o efeito que ficou conhecido como corte GZK,
em referéncia a seus autores. Este efeito nos diz que o espectro da particula césmica sofre
uma supressao abrupta em torno de 10?° eV, e a razao para essa supressao ¢ simples: uma
particula da radiacao césmica de ultra-alta energia interage com a radiacao césmica de
fundo, perdendo energia. Para a energia do préton muito alta (o que corresponde a uma
velocidade préxima de ¢), uma fragdo apreciavel dos fétons da radiagao césmica de fundo
é vista, a partir do referencial de repouso do préton, como raios gama de alta energia. A
energia desses fotons pode entao ser suficiente para que ocorra fotoproducao de pions,

p+~y — N+ pions

em que N denota um nucleon (um préton ou um néutron). Em geral, estamos interessados
no caso em que ha um préton no estado final, quando entao podemos dizer que o préton
perdeu energia no processo. Os pions provenientes desta interacao carregam ~ 20% da
energia do préton incidente e, portanto, constituem um mecanismo forte de perda de energia.
Estas interacoes ocorrem até que o préton incidente adquira uma energia menor que o limiar
onde, entao, a producao de pions cessa. Portanto, se a particula se propagar ao longo de
uma distancia suficientemente grande, ela chegara a Terra com uma energia apreciavelmente
menor que a inicial, visto que interagiu um grande nimero de vezes.

1.2 Evolucao do Chuveiro Atmosférico

Quando uma particula dos raios cosmicos atinge a atmosfera da Terra e colidem com
um elevado ntimero de nticleos presentes na atmosfera, produz muitas particulas secundéarias
que subsequentemente colidem com outros niicleos da atmosfera, criando uma nova geragao
de particulas de alta energia que continuam o processo, multiplicando o nimero total de
particulas. A cascata de particulas resultante é chamada de chuveiro atmosférico extenso e
chega ao solo com bilhoes de particulas energéticas. Este chuveiro de particulas ira depender
do processo de colisao, ou seja, das particulas que colidem umas com as outras.

Na Fig. 1.2 é mostrado como se da a evolucao de um chuveiro atmosférico extenso
de raios cosmicos. A particula primaria de um raio césmico ao atingir a atmosfera colide
com nucleos de dtomos que a consiste, produzindo hadrons (em sua maioria pions) que
posteriormente podem colidir com outros ntucleos produzindo mais hadrons ou decairem em
pares de 1éptons ou um par muon e neutrino.

A evolucao do chuveiro atmosférico extenso estd relacionada a energia da particula
priméria incidente e a descricao de sua interagao com a atmosfera. Particulas primarias
mais energéticas geram um chuveiro atmosférico extenso com maior extensao. Um chuveiro
atmosférico extenso consiste em uma superposicao de uma cascata hadronica, que esta
situada na parte central, e uma cascata eletromagnética, iniciada por fétons provenientes
de decaimentos de pions neutros produzidos pela parte hadronica, ou através do processo
Drell-Yan, que consiste na interacao direta da particula primaria com os nicleos de atomos
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Fig. 1.2: Representacao do chuveiro atmosférico extenso de raios cosmicos.

da atmosfera gerando os diléptons. Nosso objetivo neste trabalho é estimar os efeitos de
alta densidade no processo Drell-Yan e a consequente influéncia na cascata eletromagnética
induzida por eles.

Os principais observaveis do chuveiro sao o perfil longitudinal, a distribuicao lateral
de particulas e o tempo de voo. O perfil longitudinal do chuveiro descreve a evolugao do
chuveiro atmosférico extenso na atmosfera, fornecendo o niimero de particulas carregadas ao
longo do eixo principal do chuveiro. Apesar das flutuacoes inerentes a posicao da primeira
interacao, podemos inferir a composicao e a energia da particula primaria. A distribuicao
lateral fornece a densidade de particulas no solo como fun¢ao da distancia do eixo principal
do chuveiro. Tipicamente, os hadrons e os muons estao situados mais préximos ao eixo
principal enquanto a componente eletromagnética encontra-se mais afastada. E por fim, o
tempo de voo refere-se a distribuicao no tempo das diferentes particulas que atingem o solo.
Em geral, os muions chegam primeiro, seguidos por elétrons, pdsitrons e fétons [4].

Além de aparatos experimentais, simulacoes desses eventos sao necessarias para obter
alguns observaveis. A falta de uma descrigao satisfatéria para as interagées hadronicas de
alta energia tem um impacto direto no desenvolvimento dos simuladores destes eventos. A
grande quantidade de parametros de ajustes e a dificuldade em separar os diferentes regimes
demonstra que a incerteza computacional possui origens teoricas.

A alta quantidade de particulas envolvidas nesses eventos necessita de uma abordagem
estatistica, via técnicas de Monte-Carlo. Essa modelagem, usualmente, considera a evolugao
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de cada particula do chuveiro e as propriedades de transporte na atmosfera, avaliando as
interacoes e decaimento possiveis de ocorrer durante a trajetéria. Apesar das interacoes
eletromagnéticas (ionizagao, radiacdo Cherenkov e outras) e as interagoes fracas (decaimen-
tos de particulas instdveis) sejam bem compreendidas, existem incertezas em relacdo as
interagoes hadronicas durante a evolugao do chuveiro atmosférico extenso como mostra a
Fig. 1.3. Nesta figura apresentamos diferentes extrapolagoes de modelos de interagoes, e a
area sombreada mostra a vasta gama de previsoes para ultra-alta energia para interagoes
pAir.
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Fig. 1.3: Incerteza da extrapolacao da secao de choque préton-ar para a produgao de
particulas devido a diferentes modelos da se¢ao de choque prdton-préton [9).

Novos processos fisicos de altas energias, que sao hoje desconhecidos e, portanto, ausentes
nas abordagens de modelagem atuais, poderiam mudar drasticamente as extrapolagoes.
Como as informagoes desses processos hadronicos sao limitadas a energias baixas determi-
nadas pelos aceleradores, é necessaria uma extrapolagao de até seis ordens de grandeza para
que sejam usadas na fisica dos UHECR. Todas essas incertezas afetam a reconstrucao dos
chuveiros atmosféricos extensos.

Embora se tenha muito progresso em pesquisas para entender os raio césmicos com ener-
gias baixa a moderada, aqueles com energias extremamente altas permanecem misteriosas.
O Observatério Pierre Auger trabalha na busca da solucao desses mistérios. Ao detectar
e estudar os chuveiros atmosféricos extensos gerados por UHECR, o observatorio pretende
resolver as incertezas de sua origem e existéncia. Na proxima secao apresentaremos uma
breve revisao das principais caracteristicas deste observatorio.
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1.3 Deteccao dos Raios Césmicos Ultra Energéticos -
Observatorio Pierre Auger

Os primeiros chuveiros gerados por particulas com energias da ordem de 10 eV foram
observados no detector de Volcano Ranch, no Novo México (EUA) [10]. Logo depois, o
primeiro evento com energia incidente de 10%° eV foi observado no mesmo detector [11]. A
estatistica experimental desses UHECR cresceu ao longo dos anos, gracas aos dados obtidos
nas ultimas geragoes de experimentos, como os detectores de Haverah Park (Reino Unido)
[12], Yakutsk (Russia) [13], AGASA (Akeno Giant Air Shower Array - Japao) [14], Flys Eye
(EUA) [15] e, mais recentemente, sua extensao, o HiRes (High Resolution Flys Eye) [16],
bem como o Observatério Pierre Auger [3].

O Observatério Pierre Auger [3] estuda as particulas do universo de mais alta energia, os
UHECR. E o maior experimento de raios césmicos construido até hoje. Estd localizado em
Malargiie, na Argentina, e colhe dados desde 2004. O experimento hoje envolve mais de 500
cientistas de 90 instituicoes espalhadas por 19 paises. Existem 1600 tanques de detecgao
Cherenkov distantes entre si de 1,5 km e 24 telescépios para deteccao de fluorescéncia em
uma drea de 3 mil km? (veja Fig. 1.4).
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Fig. 1.4: Representacao dos tanques de deteccao Cherenkov dos telescopios para detec¢ao
de fluorescéncia [3].

O Observatério Pierre Auger possui detectores hibridos, empregando dois métodos in-
dependentes para detectar e estudar UHECR. Uma técnica é a deteccao Cherenkov ! que
detecta particulas de alta energia através da sua interagao com a agua colocada em tanques
de detectores de superficie.

A outra técnica ¢ a deteccao de luz fluorescente 2, ela acompanha o desenvolvimento
do chuveiro atmosférico ao observar a luz ultra violeta emitida na atmosfera da Terra. A

! Radiacdo Cherenkov é a radiacdo emitida quando particulas carregadas passam através da matéria com
uma velocidade maior que a da luz no meio.

2 Luz fluorecente é uma fraca luz difusa emitida pelas colisdes das particulas com as moléculas do ar
durante o desenvolvimento do chuveiro atmosférico.
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Fig. 1.5 mostra as duas técnicas de deteccao. A forma e direcao do raio de luz ajuda a
determinar a direcao de onde veio o raio céosmico e também que tipo de particula era ele.
A quantidade total de luz depende do nimero de particulas do chuveiro e, portanto, de sua
energia.

Fig. 1.5: Representa¢ao das técnicas de detec¢oes do chuveiro atmosférico [3)].

Este observatdrio permite a observacao de aproximadamente 50 eventos de raios cosmicos
por ano com energias da ordem de 10%° eV. Medindo os chuveiros atmosféricos através dos
detectores é possivel reconstruir este chuveiro e determinar a energia da particula primaria,
a diregao de chegada e o tipo de particula (préton, gama, nicleo de ferro, etc).

Um dos desafios apresentados pelos UHECR ¢ a sua origem, que vem motivando dis-
cussoes até os dias de hoje. Até o joelho da Fig. 1.1, existe uma teoria padrao para a
origem dos raios césmicos, segundo a qual eles sao produzidos e acelerados em explosoes de
supernovas galacticas [6, 17]. Entre o joelho e o tornozelo, também se acredita que os raios
cosmicos tenham origem galdctica, embora suas fontes ainda nao sejam um consenso [6].
Abaixo do tornozelo, acredita-se que os raios césmicos tenham origem extragalactica.

Recentemente o Observatrio Pierre Auger encontrou uma possivel fonte para os UHECR
[18]. Os resultados usando dados coletados demonstrou uma correlagao entre as diregoes de
chegada dos raios césmicos com energia acima de 6 - 10!? eV e as posicoes dos niicleos de
galaxias ativos (AGN) que se encontram a aproximadamente 75 Mpc. Os AGNs sdo buracos
negros super-massivos, situados no centro das galaxias, que "devoram” constantemente
grandes quantidades de matéria e projetam para o espaco particulas e energia. A correlacao
observada no Observatrio Pierre Auger é compativel com a hipdtese de que as particulas de
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UHECR provenientes de fontes préximas extragaldcticas cujo fluxo nao foi substancialmente
reduzido por interagao com a radiagao cosmica de fundo. Os AGNs ou objetos que tém uma
distribuigao espacial semelhante s@o as possiveis fontes dos UHECR. O modo como os AGNs
conseguem acelerar particulas com energias superiores as energias alcancadas nos maiores
aceleradores ¢ ainda desconhecido.

Além disso, a dificuldade em se imaginar processos que possam acelerar particulas a
energias tao altas levou ao surgimento de diversos modelos de natureza exotica, como o
decaimento de particulas altamente massivas denominadas particulas X [19, 20]. Outra
questao a ser respondida refere-se a composicao dos UHECR, que ainda nao é uma una-
nimidade. A medida da composicao mais utilizada nessa faixa de energia esta relacionada
a profundidade X4, do méximo do perfil do chuveiro [21], o dltimo sendo simplesmente
o numero de particulas produzidas no chuveiro em fun¢ao da profundidade atmosférica
(medida a partir de sua densidade). Um exemplo é a Fig. 1.6, adaptada de [22], que mostra
o perfil do evento mais energético (3 - 10 eV) registrado pelo experimento Flys Eye [23].
O méximo encontra-se em torno de X = 800 g/ cm?
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Fig. 1.6: Perfil do chuveiro do evento mais energético (3 - 10% eV) registrado pelo experi-
mento Flys Eye [23], adaptado de [22].

Diferentes modelos de interacao levam a previsoes diferentes para X,,,,. Entretanto, em
todos os modelos, X,,,, ¢ maior quanto mais leve for a particula incidente [21]. A Fig. 1.7
mostra os resultados do HiRes de 2005 [24] e 2010 [25] e do Observatério Auger [26] para
X naz, bem como os valores previstos por diferentes modelos de interagao para chuveiros de
proton e de ferro. Ha uma leve contradicao entre os dois conjuntos de dados: os resultados
do HiRes mostram uma composi¢do que se torna mais leve (dominada por prétons) com
o aumento da energia. Os dados do Observatério Auger, por outro lado, indicam uma
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tendéncia para a dominancia de ntcleos mais pesados, sistematicamente abaixo dos dados
mais recentes do HiRes: o evento mais energético desse conjunto, de cerca de 4 - 1019 eV,
¢ mais proximo das previsoes para o ferro que para protons segundo os trés modelos de
interacao mostrados. Esse é um importante ponto que ainda deveria ser resolvido no futuro
para uma melhor compreensao do assunto.

900 T LA | T T T L] T T T T T T T T
HiRes 05 o EPOS 1.99 ——
_Auger = QGSjet Il -------
HiRes 10 o Sibyll 2.1 =~
850 |- -
o~ 800 [ -
=
L
O 750 b -
x
@©
£
= 700 - -
650 - -
600 —————d S e
1018 1019 1020
E, eV

Fig. 1.7: Comparacdio entre as medidas da profundidade do mdzimo do chuveiro, Xz,
feitas pelo HiRes e pelo Observatdrio Pierre Auger [22].

1.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos uma discussao sobre as principais caracteristicas do objeto
de estudo deste trabalho, os UHECR, bem como suas interacoes com a atmosfera. Esta
discussao nos dard um embasamento para chegarmos até o objetivo deste trabalho, que
¢é o célculo para a producao de diléptons gerados nos chuveiros atmosféricos extensos dos
UHECR, através do processo Drell-Yan. O proximo capitulo é dedicado a descricao dos
conceitos basicos das interacoes hadronicas, que vao desempenhar um papel crucial para os
calculos da simulagao dos chuveiros atmosféricos extensos gerados por UHECR.



Capitulo 2

Cromodinamica Quantica e Processos
de Espalhamento

Introducao

Neste capitulo os conceitos fundamentais necesséarios para o desenvolvimento deste tra-
balho sao abordados. A estrutura dos hadrons é abordada definindo alguns conceitos de
particulas elementares e suas interacoes. A teoria das interacoes fortes é apresentada, bem
como uma revisao do espalhamento profundamente ineléstico (DIS) 1épton-hadron, funda-
mental para a compreensao da estrutura dos hadrons.

Estudamos as fungoes de estrutura do DIS que descrevem a estrutura dos hadrons, e
apresentamos a dinamica partonica, que caracteriza o modelo de partons e as funcoes de
distribui¢ao partonica. A equagao de evolugao linear DGLAP (Dokshitzer - Gribov - Lipatov
- Altarelli - Parisi) é introduzida para descrever a evolugao da estrutura de partons com a
modificacao da virtualidade.

Finalizando, introduzimos alguns conceitos de processos hadronicos e apresentamos o
processo Drell-Yan que é a aniquilacao de um quark-antiquark em um par de léptons, tema
central desta dissertagao.

2.1 Estrutura dos Hadrons

Para que possamos compreender a interacao dos UHECR com a atmosfera é preciso
primeiro entendermos como os hadrons (prétons, néutrons, pions, ...) s@o constituidos.
Sabemos que existem quatro tipos de interacoes fundamentais na natureza:

e Interacao eletromagnética: ocorre com particulas que possuem carga elétrica, e a
particula mediadora dessa interacao é o foton;

e Interacao gravitacional: ocorre com particulas que possuem massa, e a particula
mediadora dessa interagao é o graviton (ainda nao observado);

e Interagao fraca: ocorre com particulas que possuem carga de sabor, e essa interacao é
mediada por trés particulas, W+, W~ e Z°;

e Interacao forte: ocorre com particulas que possuem carga de cor, e a particula media-
dora dessa interacao sao os glions.
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A interagao forte é a mais intensa no ambito das particulas elementares. E uma interagao
de curto alcance e é responsavel por manter os prétons e néutrons ligados no interior do
nicleo do atomo.

Na Fig. 2.1 temos a representacao de um atomo, que é composto de um ntcleo e
que por sua vez € constituido de préotons e neutrons, onde ambos sao constituidos por
particulas chamadas quarks e em volta desse ntcleo orbitam os elétrons. Acredita-se hoje,
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Fig. 2.1: Estrutura do dtomo.

que os quarks e elétrons sao os constituintes fundamentais da matéria ordinaria. Os elétrons
e quarks sao ditos férmions, pois possuem spin fraciondrio (semi-inteiro) e satisfazem a
estatistica de Fermi-Dirac.

Existem seis tipos de quarks, que s@o identificados como: up (u), down (d), strange (s),
charm (c), bottom (b) e top (t). Os elétrons entre outras particulas sao ainda classificados
como léptons, que nao sofrem acao da interagao forte e sao desprovidas de subestrutura.
Esses 1éptons sao identificados como: elétron (e), neutrino do elétron (v,), mion (u), neu-
trino do muon (v,), tau (7) e neutrino do tau (v;).

Toda particula possui uma antiparticula, que é genericamente uma particula elementar
que constitui a chamada antimatéria. As antiparticulas sao simétricas as particulas ele-
mentares da matéria, tendo a mesma massa que aquelas. As cargas elétricas das particulas
e antiparticulas e seus momentos angulares tém os mesmos valores absolutos que suas corres-
pondentes simétricas. No entanto, possuem sinais de cargas contrarios. Algumas particulas
neutras, como o féton e o pion neutro, sao suas préprias antiparticulas.

Os quarks estao sempre confinados em particulas compostas chamadas de hadrons, por-
tanto, eles nao existem livremente e s6 podem ser observados em combinacoes que sao
neutras em relacao a cor. Quando temos a formagao de trés quarks ou trés antiquarks,
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ou ainda, um quark com um antiquark temos o que chamamos de hdadrons. Os hadrons
interagem com a forga nuclear forte e sao divididos em dois tipos:

e Bdrions: compostos de trés quarks ou trés antiquarks (e.g. néutron (udd), préton
(uud), ...);

e Mésons: compostos de um quark e um antiquark (e.g. pion +1 (ud), kaon (sd), ...).

Como vimos no capitulo anterior existem incertezas nas interagoes entre hadrons. O
que sabemos é que os hadrons sao formados por péartons (quarks e glions), mas a maneira
como estes partons formam os hadrons necessita ser investigada, e isso é feito através de
colisoes. Os partons carregam carga de cor, enquanto os hadrons nao tém cor, de tal maneira
que os partons estao confinados ao interior dos hddrons. Como nao se pode produzir um
feixe de quarks ou glions, a tinica maneira de estudar (“colidir”) os péartons é estudando
(“colidindo”) héadrons.

Na proxima secao vamos nos deter apenas ao estudo de interacoes fortes, descrita pela
Cromodinamica Quantica (QCD).

2.2 Cromodinamica Quantica

A QCD é uma teoria de calibre ndo-abeliana SU(3) para espinores de Dirac que descreve
as interacoes forte entre quarks, mediante a troca de bdsons vetoriais de calibre, chamados
de glions.

Podemos escrever a Lagrangeana da QCD como ! [27, 28]:

N
1 a aur ! —k . k
L= _ZF’“’F At kz V(" Dy —m) P~ + Lﬁxagao de gauge T Lfantasma (2.1)
=1
onde Ny representa o nimero de sabores dos quarks, e a derivada covariante D, é escrita
da forma
D, =0, —igT*A}, (2.2)

O tensor de campo F}, é dado por
Fi, = 0,A% — 9,A% + gf ™ AL A (2.3)

onde a = 1,...,8, f% sdo as constantes de estrutura do grupo SU (3) e T sao os geradores
de SU (3) que numa representacao de ordem mais baixa sao representados pelas matrizes
de Gell-Mann (Ta = %X‘). O termo ﬁﬁxagéo de gauge ¢ responsavel pela fixacao de cali-
bre e Liintasma ¢ © termo correspondente aos fantasmas de Faddev-Popov que surge na
quantizacao da teoria. Esta teoria descreve a interacao de quarks v, por meio de sua carga
de cor. O campo de gauge Aj, descreve os glions. Como o grupo de gauge ¢ o nao-Abeliano
SU (N. = 3), onde N, é o nimero de cores, o termo g f“bCAZA,ﬁ que estd no termo cinético
da Lagrangeana permite interagao entre os glions. O indice em Af, apresenta a = 1,...8

! Cabe salientar que usamos o sistema de unidade naturais para os calculos, tal que h = ¢ = 1.
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(N2 — 1), logo os glions sdao em nimero de oito, portando carga de cor. Os quarks sao
representados pelos campos 9%, onde i é o indice de cor, com i = 1,2, 3 (N,).

Uma das caracteristicas que diferencia a QCD da Eletrodinamica Quantica (QED) é a
forma do tensor associado ao campo de glions, pois d& origem a vértices de trés e quatro
glions (veja Fig. 2.2), o que manifesta o carater nao-Abeliano da QCD. Além disso a teoria

Fig. 2.2: Vértice da QCD de trés e quatro glions.

apresenta as seguintes caracteristicas:

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

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

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

e Para baixas energias (grandes distancias) a constante de acoplamento da teoria (as)
é grande, e temos confinamento;

e Para altas energias (pequenas distancias) a constante de acoplamento da teoria (o) é
suficientemente pequena - liberdade assintdtica - e técnicas perturbativas podem ser
utilizadas. Nesse limite, o cdlculo das interagoes de cor podem ser efetuadas a partir
dos diagramas de Feynman da QCD.

Um dos resultados mais importante obtidos com calculos perturbativos na QCD é
a evolucao da constante de acoplamento a,. Na Fig. 2.3 temos o comportamento
da constante de acoplamento em termos da escala (). Para uma grande escala de
momentum (curtas distancias) o acoplamento torna-se pequeno, ji para pequenas
escalas de momentum (grandes distancias), o acoplamento torna-se grande e a teoria de
perturbacao deixa de ser valida. A QCD perturbativa é valida apenas para processos
com grande escala de momentum, ou seja, uma contribuicao nao perturbativa se faz
presente nos processos envolvendo cédlculos em QCD.

Na préxima secao faremos uma descricao resumida do espalhamente profundamento
ineldtico que é fundamental para a compreensao do estrutura dos hadrons. As referéncias
que dao suporte ao texto sao [27, 28, 29, 30].
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Fig. 2.3: Fvolugdo da constante de acoplamento s em termos da escala Q [31].

2.3 Espalhamento Profundamento Inelastico

O espalhamento profundamente ineldstico (Deep Inelastic Scattering - DIS) é um dos
processos mais importantes para estudar a estrutura dos hadrons. Neste processo temos a
interacao entre um lépton e um hédron com a possibilidade da troca de bésons W=+ ou Z°
ou 7. O processo que ocorre com a troca dos bésons W= é chamado de corrente carregada
com um elétron no estado inicial e seu estado final caracterizado por um neutrino. Ja o
processo onde temos a troca de Z° ou 7 é chamado de corrente neutra e ¢é caracterizado por
ter no seu estado final um lépton carregado. Se a virtualidade Q? for pequena em relacao
a massa do boson Z° (Q* < myo) a contribui¢ao associada a troca do féton domina os
processos de corrente neutra, sendo este o caso que analisaremos no que segue.

O DIS refere-se ao espalhamento de um lépton com um nucleon (préton ou néutron).
A interacao occorre via a troca de um foton virtual v* e no estado final é medido o lépton
espalhado e o estado hadronico final X. Na Fig. 2.4 temos o diagrama em mais baixa ordem
para este processo que é dado por:

e+ N —e+ X (2.4)
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Fig. 2.4: Processo de espalhamento profundamente ineldstico em ordem mais baiza.

Vamos definir algumas variaveis cinematicas deste espalhamento. Na QED, o féton
com quadri-momentum ¢* tipo espago (¢> < 0) é trocado e esse define em qual escala a
estrutura hadronica esta sendo visualizada. O negativo do quadrado do momentum define
a virtualidade Q? do féton e é dada por:

Q' =—¢"= (k- k) (2.5)

Neste processo, o lépton possui quadri-momentum k* = (ko, k) no estado inicial, e
k't = (K, K ) no estado final. O nucleon possui quadri-momentum p* = (pg, p) e o estado
hadronico X possui quadri-momentum p%. A energia do centro de momentum ao quadrado
¢é definida como:

s=(p+k)? (2.6)
A energia de centro de momentum do sistema féton virtual - nicleon é W:
W2 = (g +p)? = pk = M5 (2.7)

sendo também identificada como a massa invariante do estado final X.

Na descricao do DIS temos a introduc¢ao de uma variavel adimensional de Bjorken, que
pode ser interpretada como a fragao de momentum carregada pelo parton no interior do
hadron, dada por:

2
r = © (2.8)
2p-q
Esta variavel x esta limitada ao intervalo 0 < x < 1, dado por:
2 2
T = ¢ = ¢ (2.9)

(p+aq?—M>+Q* W2 M2 +@Q?
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com W < M, onde M é a massa do nucleon. Quando o espalhamento é eldstico temos
=1

A variavel inelasticidade y representa a fracao de energia perdida pelo elétron no refe-
rencial de repouso do nucleon, e pode ser definida por:

p-q
=— 2.10
y= (2.10)
A transferéncia de energia do elétron ao alvo (equivalente a energia do féton virtual) no
referencial de repouso do alvo é dada por E'— E’, e pode ser expressa de maneira invariante
de Lorentz como:
M(E—-FE) p-q

_ - 2.11
v 7 i (2.11)

Agora que j4a identificamos todas as variaveis cineméaticas necessarias vamos escrever a
secao de choque para um processo inclusivo, o processo no qual o residuo X nao ¢é medido.
O DIS é definido por Q* = —¢? > M? (profundo) e W2 = (p + ¢*) > M? (ineldstico). Em
ordem dominate a se¢ao de choque inclusiva para o DIS pode ser escrita como:

2 2
202, m

QY kokg

onde ., ¢ a constante de acoplamento eletromagnética. O tensor leptonico L* esta asso-
ciado ao vértice 1épton-foton, sendo calculado diretamente através das regras de Feynman
da QED. Em ordem dominante este é dado por:

do(eN — eX) = LW, d°k’ (2.12)

174 1 14
L = [k + Kk = (k- K)g") (2.13)

O tensor hadronico W, contém todas as informacoes sobre a interacao do féton virtual
com o alvo. O tensor W,, estd associado ao vértice hddron-féton e ¢ dado na forma geral
por:

Wa

M2

Wa

% 12 W
e + (' + P ) (2.14)

_ Qv o v wov
W =—g"Wi+p'p +4q 2
onde as W/s sao fungoes de estrutura ineldstica que parametrizam nossa ignorancia sobre o
vértice hadronico. Excluimos W3 por este ser reservado para a descricao dos processos de
DIS onde temos troca de Z° ou W*.
Impondo a conservacao de corrente no vértice hadronico ¢,W* = 0 e ¢ W#* = 0,

implica que:

W5 = ——2W, (2.15)

. M2
W, = (pq> Wt~ W (2.16)
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Assim, podemos escrever o tensor hadronico em apenas duas componentes:
Quly v p-q P-q 1
W = (’;2 -9 ) Wi(v, Q°) + (Pu - qzqu> (Pv - ngv> 22 2 Q%) (217)

Os escalares Wy (v, Q?) e Wy (v, Q?) sao fungoes de estrutura do nucleon e sdo importantes
por descreverem a composi¢ao do alvo. Agora considerando a contracao dos tensores em
(2.12) e desprezando a massa do lépton, a segdo de choque inclusiva no referencial de
laboratorio pode ser escrita como:

d’o 4oz, o[, 20 2 20 2

Ha0 = g FE’ [2 sin §W1(V,Q ) + cos §W2(V7Q ) (2.18)
onde £’ representa a energia do lépton no estado final e {2 é o angulo sélido de espalhamento
deste lépton. E usual definir as funcoes de estrutura adimensionais:

Fi(z,Q*) = MW(v,Q% (2.19)
Fy(z,Q*) = vWy(v,Q?) (2.20)

Em termos de F} e F5, o tensor hadronico é dado por:

quqy Y pq p-q 2
Wuu =2 ( ;2 - gN ) F1<:U7Q2) + (pu - QQQM> <pl/ - q2qu> ﬂFQ(xa Q2) (221)

e a secao de choque pode ser escrita em termos das variaveis do DIS, como:

2 2
d“o _ Aras,

dxdQ)? x4
Para conhecer as fungoes de estrutura F} e F5 é necessario um modelo para os hadrons,
esse modelo é chamado de modelo de partons. Neste modelo a funcao de estrutura depende

do conteudo de partons que o hadron porta da seguinte forma
F=z) elqz) (2.23)

[z Fy + (1 —y)Fy) (2.22)

onde ¢;(x) é a probabilidade de encontrarmos um pérton do tipo ¢, no interior do hadron,
portando uma fracao de momentum x e e; é a fracao de carga do nucleon que o parton
porta.

O modelo de pértons (representado na Fig. 2.5) considera que no DIS o féton virtual
interage com um dos quarks que constitui o nucleon. No modelo de partons cada particula
carrega uma fracao de momentum total do hadron, ou seja, se somarmos sobre todas as
fragoes de momentum portadas pelos partons devemos obter o momentum total do hadron.
Mas, o modelo desconsidera o fato de que os quarks interagem pela troca de glions e que
estes podem flutuar em um par quark-antiquark ou de glions. A principal implicacao na
presenca de glions é que passam a ocorrer violagoes de escalamento das fungoes de estrutura:
q(z) — q(x,Q?), onde q(z,Q?) representa a densidade de partons quando a escala do
processo usada para resolver a estrutura do hadron é Q2. Para a QCD quando aumentamos a
resolucao com a qual observamos o hadron, observamos um maior niimero de partons. Entao
a densidade de partons observados nos processos de espalhamento depende do momentum
transferido Q2 no processo, prevendo a quebra do escalamento das distribuicoes partonicas.
Essa quebra de escalamento é observada (veja Fig. 2.6) e é descrita pelas equagoes DGLAP
que descrevem a evolucao das fungoes de estrutura.
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Fig. 2.5: Interpretacao do DIS através do modelo de pdrtons.

2.4 As Equacoes DGLAP

Além do diagrama mostrada na Fig. 2.5 existem ainda dois diagramas que consideram a
emissao de glions (veja Fig. 2.7), os quais o modelo de partons nao considera. O formalismo
proposto independente por Dokshitzer [33], Gribov e Lipatov [34], Altarelli e Parisi [35]
(DGLAP) ¢ uma expansao perturbativa que leva em conta corregoes do tipo (ayInQ?)",
a fim de descrever a dependéncia das distribuicoes partonicas com Q2. A DGLAP fornece
equacoes de evolucao para as densidades partonicas dos quarks de valéncia, quarks de mar
(quarks gerados a partir do processo ¢ — ¢g) e dos glions, considerando processos de
emissao em QCD.

Como estamos tratando da QCD perturbativa é necessario satisfazer os seguintes critérios
para esta expansao:

a, < 1 (2.24)

Para apresentar os principais aspectos desta abordagem vamos definir as fungoes de
YA

desdobramento F; ; ( ) que estao associadas a probabilidade de um parton ”;5” com fragao

2 ’7

de momentum y dar origem a um parton com fragao de momentum . E conveniente
também definir as fungdes de distribuicio de quarks singleto ¢° = (¢ + @) e a fungao de
distribuicao de glions g.

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

W _ %522 /1 dy lz Ml( )qz (yQ)—i—qug(y) (yQ)] (2.25)
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Fig. 2.6: Funcdo de estrutura Fy em func¢ao da virtualidade do féton (Q*) para diferentes
valores de = [32].

Y

(2

—di(ﬁ’gz) = “;ff ) /x b lZqui (g) 6; (1, Q%) + Py (g) a(y, QQ)] (2.26)

Em ordem mais baixa, as fungoes de desdobramento, em QCD perturbativa, foram
obtidas por Altarellli-Parisi [35], e tém a seguinte forma:

(14+2%) 3
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Fig. 2.7: Diagramas desconsiderados no modelo de partons.

Pulz) = Gl +(1-2)) (2.25)
Pylz) = ;1 [H(Z_Z)Q] (2.29)
Py(z) = 6 [(1 2 i _ZZ) ba(l-2)+ G; - )61 - 2)1 (2.30)

onde a prescricao ¢ definida da seguinte forma

/d 1—2 /d 1—2() (231)

sendo usada na regularizacao da divergéncia para z = 1.

Podemos observar que as funcoes P, e F,, sao regulares em z — 0, mas as funcoes
P,, e P,, sao singulares neste limite. Portanto, estas crescem indefinidamente com z —
0, o que implica um crescimento acentuado nas distribuicoes de glions em pequeno =,
enquanto o crescimento de quarks se mantém moderado. As implicacoes associadas a estes
comportamentos serao analisados em detalhes no capitulo 4.

As equagoes (2.25) e (2.26) sdo equagoes integro-diferenciais acopladas que advém da
QCD perturbativa. Ja a condic¢ao inicial é nao perturbativa e deve ser parametrizada. Essas
parametrizagoes somente podem ser determinadas a partir dos resultados dos experimentos,
pois necessitamos das condigoes iniciais das equacoes de evolugao, que sao obtidas a partir
destes resultados. Portanto, essas distribuicoes sao determinadas a partir de andlises globais
dos dados de processos como DIS, produgao de jatos com grande momentum transverso,
producao de pares, etc. Nessas andlises globais é incluido o maior nimero possivel de
observaveis e assim € possivel vincular as varias distribuicoes partonicas, pois diferentes
processos nos fornecem informacgoes sobre diferentes tipos de distribuicoes partonicas em
diferentes regioes cineméticas [36].

A necessidade de usarmos o maior nimero de dados com maior precisao, implica que
para cada novo conjunto de medidas um novo refinamento das distribui¢oes partonicas seja
feito. Um dos grupos que realizam o procedimento de ajuste de dados é o grupo The
Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD (CTEQ) [37] que caracteriza-se
por realizar andlises globais dos dados com finalidade de obter parametrizacoes para as
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distribuigoes partonicas. O CTEQ [38] tém usado dados do DIS e processos envolvendo
prétons incidentes e/ou antiprétons para determinar densidades de partons do préton. O
processo parametriza a dependéncia em x das fungoes de distribuicao para baixa, mas ainda
perturbativa, escala Q2. Assim, usa-se a DGLAP para evoluir as funcoes de distribuicao em
Q? e para descrever a todos os dados disponiveis para determinar os valores dos pardmetros
de entrada. A principio, existem 11 distribuigoes partonicas (u,u,d,d, s,3,c,¢,b,b, g). Os
intervalos cinematicos de experimentos de alvo fixo e colisores permitem que as densidades
partonicas sejam determinadas sobre uma ampla escala de x e Q. Na Fig. 2.8 apresen-
tamos a distribuicao de partons segundo a parametrizacao CTEQ6 em funcao da varidavel
x, onde observamos um crescimento acentuado na distribuicao de glions em comparacao
a distribuicao de quarks na regiao de pequeno x, o que evidencia a dominancia dos glions
sobre os quarks no interior dos hadrons.

Como o préton possui um tamanho finito, esse aumento da distribuicao de glions
nao pode persistir indefinidamente. Discutiremos esse problema mais detalhadamente no
capitulo 4.

P 2 |
) r .
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F cee. down '
1.6 — uphar !
i -... downbar :
i strange :
1.4 oo charm ;
- bottom i
r -.-. gluon '
1.2 :

Q O NS TR N WO U0 0 RSN TN M I S W 1 | 1 PRl T e My
— _3 —2 1
10 10 10 10

Fig. 2.8: Distribuicées partonicas preditas pela CTEQ6 para Q* = 10 GeV?Z.
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2.5 Processos Hadronicos

A estrutura hadronica é investigada, no limite de altas energias através de processos
de espalhamento. O processo DIS lépton-nucleon é o processo mais simples, pois neste
processo temos apenas uma particula com subestrutura. Entretanto, também podemos
estudar a interacao forte através de colisoes entre hadrons.

Os processos hadronicos podem ser descritos em termos da fatorizacao colinear, a qual
assume que os partons sao colineares aos hadrons [39, 40]. Além disso, a fatorizacdo colinear
prediz que a se¢do de choque para a producao de um dado estado final X (por ex. quarks
pesados, jatos, Drell-Yan, Z, W, Higgs, entre outros) pode ser expressa em termos das
distribuicoes partonicas dos hadrons incidentes e da se¢ao de choque para o subprocesso
partonico.

A contribui¢ao nao perturbativa é fatorada nas distribuigoes partonicas enquanto a con-
tribuicao perturbativa esta presente na secao de choque do subprocesso, a qual pode ser
estimada em diferentes ordens de aproximagao.

A secado de choque para o processo duro iniciado por dois hddrons (veja Fig. 2.9) com
quadrimomento P; e Py é descrita por:

o(h, hy) = Z/dxl/defi/hl(xlvQQ)fj/hQ(:EQaQz)(}i,j(plavaaS(Qg)vQQ) (2.32)

onde os indices 1 e 2 referem-se aos hadrons h; e hs, respectivamente. As fragoes de

P, _
fi(x1)

T1P1

5 £i(z2)

Fig. 2.9: Representacao da fatorizagao colinear.



Capitulo 2. Cromodinamica Quantica e Processos de Espalhamento 26

momentum que os partons interagentes do processo duro carregam sao: pio = T12P12 €
a escala caracteristica para o espalhamento é representada por (), a qual pode ser, por
exemplo, a massa de quarks pesados ou o momentum transverso de jato. Esta escala é
grande o suficiente para possibilitar a expansao perturbativa em séries de poténcias da
constante de acoplamento a(Q?). Os subprocessos sdo avaliados na dinamica de curtas
distancias, em que a liberdade assintotica permite tratar os partons como livres e nao
interagentes. O computo dos subprocessos ¢é viabilizado perturbativamente, uma vez que
as(Q?) < 1. As fungoes f;(x12, Q%) sao as distribuigoes partonicas preditas pela QCD,
enquanto, &; ;(p1, pa, s (Q?), Q%) sdo as segoes de choque para o espalhamento duro (curtas
distancias) dos partons interagentes tipo i e j.

A préxima secao refere-se ao processo Drell-Yan que foi uma das primeiras aplicagoes
do modelo de partons (desenvolvido inicialmente para o DIS) para colisdes entre hadrons
utilizando a fatorizagao colinear.

2.5.1 Processo Drell-Yan

A produgao de diléptons com grande massa invariante (e*e™, utpu~, etc.) ? em colisdes

hadronicas, fornece informacoes sobre a estrutura dos hadrons. A deteccao experimental
de diléptons com grande massa invariante em colisoes hadronicas determinou alguns fatos
importantes na fisica de particulas. Em particular, a deteccao dos estados quarkonium
(estados ligados de quarks pesados) ocorreu através de seu decaimento em diléptons. Este
decaimento aparece superposto a um continuo de producao de diléptons, o qual foi teorica-
mente antecipado em 1970 [41] conhecido como processo Drell-Yan (Fig. 2.10). O processo
Drell-Yan nos fornece uma conexao com as distribui¢oes de antiquarks dos hadrons.

Este processo se refere a producao de diléptons (pares de léptons e antiléptons) a partir da
aniquilacao de dois partons em uma colisao entre dois hadrons. No referencial de momentum
infinito este processo em ordem dominante, é a aniquilacao de um par de quark e antiquark
indo em um béson neutro virtual (féton ou Z) que cria o dilépton (Fig. 2.11), sendo assim
apenas vértices (interacao) da QED aparecem.

O lépton criado pode ser um elétron (0,51 MeV), muion (105 MeV) ou tau (1777 MeV).
Além do par de lépton-antilépton, existe um residuo X , formado a partir dos outros partons
presentes nos hadrons incidentes. Como o 1épton nao interage fortemente ele nao é afetado
pelo residuo X. Para o caso em que a massa do dilépton M for muito menor do que a
massa do béson Z (91 GeV), o béson virtual que intermedia o processo Drell-Yan pode ser
considerado apenas como o féton.

2.5.2 Secao de Choque Partonica

A fim de determinar a se¢ao de choque para o processo gg — 71~ devemos inicialmente
definir algumas variaveis cinematicas do processo. O referencial escolhido serd o do centro
de momentum do sistema de um "hadron 1”7 mais um "hadron 2”. Desconsiderando a massa
dos quarks e dos léptons, os momenta dos partons sao p; = 1P, e po = x2F5, ou seja, 0s

. . 2 _p2_ .2 __ 2 __
quadrivetores correspondentes diferem apenas por um fator e Py = P} = p5 = p; = 0.

2 Grande massa invariante significa M+~ > M 7/ onde J/1 — estado ligado de quarks pesados c¢ por
exemplo.
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Fig. 2.10: Espectro de massa de diléptons combinado de ES866 [42]: colisoes p+p e p+d
a 800 GeV/c de energia do feize. Os picos no continuo referem-se ao dilépton
medido do decaimento das ressonancias.

Fig. 2.11: Processo Drell-Yan no referencial de momentum infinito.

A energia do centro de momentum do sistema hadron 1 e hadron 2 ao quadrado é:
s=(P+P)?> =P+ P;+2P,-P,=2P,- P, (2.33)

Similarmente, a energia do centro de momentum do sistema parton 1 e parton 2 ao
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quadrado é:
3= (p1+p2)?®=pi+p3+2p1-p2=2p-py =217, - Py = 21795 (2.34)

A secao de choque do subprocesso pode ser calculada de maneira perturbativa em
qualquer ordem. Em ordem dominate (LO) a secao de choque é obtida do subprocesso
qq — 7v* — 717, a partir da QED. O diagrama de Feynman para este subprocesso é dado
pela Fig. 2.12:

Fig. 2.12: Diagrama de Feynman para o processo Drell-Yan.

sendo ps3 e p4 os momenta dos léptons. A amplitude de espalhamento a partir da aplicacao
das regras de Feynman [43], é dada por:

M = a(pr)ierv(ps) [—@ip)] 5(pa) iewy”Ju(p) (2.35)

onde u e v sao os espinores de particula e de antiparticula, respectivamente.
Sendo ey = €;e, onde ¢; ¢ a fragao da carga do quark, temos:

i€;e?

M:

u(ps)y*v(p3)o(p2)yulpr) (2.36)

Fazendo a média sobre os spins iniciais e somando sobre os spins finais, além de tomar
o quadrado do moédulo da amplitude, temos:

p S M (2.37)
4 spins
logo,
o et
M= 8[2(p1 - p3)2(p2 - pa) + 2(p1 - Pa)2(p2 - p3)] (2.38)

452
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As varidveis de Mandelstam ficam:
8= (p1+p2)® = (ps+pa)” = 2pips = 2p3ps

t

(p1 — pa)® = (p2 — p3)* = —2p1ps = —2pops

= (p1—p3)® = (P2 — pa)®> = —2p1ps = —2paps

o que implica

(2.39)
A secao de choque diferencial é dada por:

do 11— efet , o
A 167w &2 8t [ + 7] (2:40)

Integrando em todo o espago temos a secao de choque total:

da i -
cr—/ 87TS4/dt + (2.41)

Counsiderando o vinculo:

resulta

do . &2t crorg o
= _dt = = S 2.42
o /dtdt 8W§4/dt[t + (2 + 8] (2.42)
Usando,

t= (p1 —p4)2 = —FE1Ey(1 — cosb)

onde 6 é o anguro entre p; e p3 e que

entao

Va3

t= —5(1 — cosb)

Portanto, os limites de integracdo quando 6 = 0° é £ = 0 e quando # = 180° é t = —3.
Logo,

11— e 2y
— S 2.4
77 16m &2 87rs4/ difE* + (4 5°) (243)



Capitulo 2. Cromodinamica Quantica e Processos de Espalhamento 30

sendo e* = 16ma?, a secao de choque total em ordem dominante, fica:

4 2
o(qig; = 1"17) = W;eme? (2.44)
S

Considerando a fatorizacao colinear temos que a secao de choque para o processo Drell-
Yan em ordem dominante é:

o= :13Z/dﬂh/dm[fq(mlan)fq(ﬁz,QQ) + folz1, Q) fa(we, Q*)] 0(qig; — 1T17) (2.45)

onde f,(z2,Q?) é solugao da equagdo DGLAP.

Esta secao de choque nao possui distribuicao em momentum transverso. Em ordem
seguinte a dominante (NLO) vamos ter a criagdo de mais particulas no processo e assim o
momentum transverso do féton poderd deixar de ser nulo.

Em LO tinhamos somente um vértice da QED e portanto somente um fator a.,,, agora,
em NLO teremos mais um vértice. As corregoes que envolvem mais de um vértice na QED
sao menos efetivas do que as que envolvem um vértice na QCD, devido ao fato que a.,, < as.
Sendo assim, o novo vértice é glion-quark-quark mostrados nos diagramas da Fig. 2.13.

Toww “dow o

—— 00 —=—
v L |
4 4
e AVAVAVAV
w

b 0000 +—>——
Fig. 2.13: Diagramas para o processo Drell-Yan em ordem sequinte a dominate.

A diferenca entre o calculo em ordem LO e os dados nos indica que mais altas ordens para
o processo Drell-Yan sao importantes. As secoes de choque calculadas em ordem dominante
resultam em valores abaixo dos dados por um fator de 2 a 3. A inclusao de mais altas ordens
pode ser considerada na fatorizacao colinear através da introducao de um fator constante,
aproximadamente independente de M? e x, mas dependente da energia, denominado fator

K.
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2.6 Conclusoes

Neste capitulo revisamos alguns conceitos fundamentais para o desenvolvimeto do tra-
balho. Inicialmente descrevemos como se dé a estrutura atomica apresentando o que hoje
conhecemos como particulas fundamentais da matéria e suas caracteristicas. A QCD, que
é a teoria que descreve as interacgoes fortes, foi apresentada. Apresentamos o DIS, que é
uma forma simples de analisar a estrutura hadronica pois apenas uma das particulas pos-
sui subestrutura. Verificamos que a secao de choque deste processo é dada em termos das
funcoes de estrutura F} e F,, as quais estao relacionadas com a quantidade de partons no
nucleon. A QCD nao prediz o conteudo de partons em um nucleon, mas apenas a sua
evolugao. Ela utiliza-se de equacgoes de evolugao tais como as equagoes DGLAP para des-
crever interacoes entre quarks e glions no referencial de momentum infinito. A equacao
DGLAP que descreve o comportamento das fun¢oes de distribuigao foi apresentada e uma
pequena discussao sobre a parametrizacao CTEQ foi estudada.

Finalizamos este capitulo apresentando a producao de diléptons através do processo
Drell-Yan, o qual pode ser utilizado como forma de investigar os efeitos de alta den-
sidade da QCD. Entretanto nesta dissertacao optamos por investigar este processo em
outro referencial, de modo que muda a interpretacao partonica do processo. Portanto, no
préximo capitulo introduzimos o formalimos de dipolos de cor para investigar a producao
de diléptons.



Capitulo 3

Formalismo de Dipolos de Cor

Introducao

Neste capitulo, a fim de obter a se¢ao de choque para a producao de diléptons, revisamos
inicialmente o DIS na representagao de dipolos de cor e na sequéncia estudamos o processo
Drell-Yan nesta representacao. Este formalismo de dipolos considera o mesmo processo
Drell-Yan que foi estudado no referencial de momentum infinito no capitulo anterior, mas
em um referencial em que um dos hadrons esta em repouso. O interessante é que este formal-
ismo, ja em OD, d4 uma distribuicao em momentum trasverso adequada aos experimentos
[44, 45].

Este capitulo esta baseado nas refs. [46, 47].

3.1 DIS no Formalismo de Dipolos de Cor

No regime de altas energias (pequeno x) é mais conveniente tratar o DIS, no formalismo
de dipolos de cor. Neste formalismo considera-se que o alvo (hadron) estd no referencial de
repouso, o féton emitido pelo elétron transforma-se em uma flutuacao de um quark mais um
antiquark (¢g) com cor e anticor complementares, isto é, num dipolo de cor. Este dipolo,
depois de um tempo longo, espalha o alvo. Uma vez que o tempo de interacao ¢ muito menor
que o tempo de formacao do par, o tamanho transverso do dipolo ¢ é aproximadamente
congelado durante o processo de espalhamento, como mostra a Fig. 3.1.

A fim de obtermos a se¢ao de choque de interacao para o DIS na representagao (forma-
lismo) de dipolos, consideremos o processo de fusao de um béson-glion apresentado na Fig.
3.2. No limite de pequeno x (altas energias), temos a fatorizagdo kr na qual considera-se
que o parton incidente em uma interagao possui momentum transverso kr nao nulo.

Neste formalismo a se¢ao de choque do processo v*p — qg, é dada por [45]:

QY = |

dK? 1 dg!
%;(
X

b [ (LR R ) (1)
z X

onde \ representa a polarizacao do féton virtual e 67 ¢ é a segao de choque gludnica pro-

duzindo o par qq. F (;’i, K 2) ¢ a distribuicao de glions nao integrada, que na aproximacao
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Fig. 3.1: DIS na representacao do formalismo de Dipolos de Cor.

q
A
o A
/‘;2
k
>

Fig. 3.2: Representacao da interacao no formalismo de fatorizacao kr.

de logaritmo dominante (In(1/z)), podemos escrever:

]-‘(% K’?) ~ F(z, K?) (3:2)
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uma vez que

" lnx[lJrO(l:wj)} (3.3)

Por conveniéncia, tomamos a defini¢ao de distribui¢ao de glions néo integrada (por isso
fatorizacao kr):

. K2
Fla, £2) = 2@ K7 (3.4)
OlnK?
que esta relacionada com a distribuicao de glions usual por:
@ dK? .
9(0.Q) = [ S F@ R (35)

Assim, tomando o limite de integracao inferior em z’ como sendo zero, a equagao (3.1)
torna-se

. di?2 - Lda' o« o
A@.Q) = [ Fa R [ e B Q) (36)

Podemos escrever a equacao (3.6), tomando 5 = z/x’ como

dK?
)= [Ty [ GFE R (5. R.Q7) (3.7)
A secao de choque do processo elermentar

v (q) + 9(K) = q(k1) + G(k2) (3.8)

pode ser obtida usando técnicas perturbativas no diagrama de Feynman e é dada por:

x B 2o g RH (L= 2)(R+ K)P?+€
Tyge = 87T2W4f(’2/ (1—2) /d 5<6 z2(1—2)W? i (3:9)

onde W é a energia de centro de massa do sistema féton virtual-préton, g = x /2’ é a fracao
de momentum longitudinal do préton carregada pelo glion, €2 = Q%z(1 — 2) e

1—2)WA( N\(R.R) N(R+K.R+K INV(R. R+ K
H)\ - 87T Oésafeme ( §> { _,2/\(/1’ /;)2 + )\( _'_—» ,K+ ) - /\<K,H+—» ) }
Q (K2 +¢?) [(R+ K2+ (R2+e)[(R+ K)? + &2
com
NL(E1, Ky) = 4221 — 2)%Q* (3.10)
NT(Kl,KQ) = Q [Z +(1—Z) ]Kl.KQ (311)

onde L e T representam a polarizacao longitudinal e transversal do féton, respectivamente.
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Inserindo H) em (3.12), temos:

& dz ) 2R 4 (1= 2)(R+ K)2 + &2
Yrgr —
DT sewiRe / z(1—2z) /d oo 2(1—z)W?
,2(1 = 2)WA [ NA(R, R)
X |§7T asaeme 02 (72 + 22)2
N(F+ K, i+ EK) INA(R, 7+ K) ]
(R+K)2+e2 (R+e)[(R+K)?+ e
(

21 Na(7,R)  NaR+K,R+K) INN(R, R+ K)

x aso‘@m% 2 2)2 > o %

Q@ILE +e)? - [(R+EP2+e? (R4 )[R+ K)? + 2
Substituindo a expressao anterior em (3.7), temos
dK? 3 2R+ (1= 2)(R+ k)% + &2
K23 [az [ a5~

/ FB, ){ K2 : ROl p 2(1—2)W?

Y aon e l NA(/{, R Ni(R+ f? R+ K) 2N, (R, R +ﬁz€) ] }
QLR+ [E+ K+ (R+e)[(R+K)?+e?]

Rearranjando os termos, aplicando a delta na integral em df e introduzindo a soma
sobre os sabores ¢, temos:

o}l aemz /dK2/ dZ/dQI{Oz fﬁ,K2)

[N)\(I{,li) Nk(li—f—K,li—FK)_ QNA(R,E ]
(R2+e2)? " [R+ K2+ (24 )[R+ K)? + &2

A distribuicao partonica F corresponde as contribuigoes de longa distancia (pequeno
momentum), ndo sendo calculdveis em QCD perturbativa

Agora, passaremos a discussao da secao de choque ULTp do espaco de momentos trans-
versais para o espaco de coordenadas transversas. Partimos da secao de choque expressa
pela equacao acima, fazendo «; fixo e f(8, %) ~ f(x, £?) calculamos, separadamente, a con-
tribuicao longitudinal e parte transversa, usando (3.10) e (3.11) e recorrendo as identidades
a seguir:

il l; ) (3.12)

/ d?r 1 / /d /dQﬁ etP(F1+K)—ipRy
— S = K -
(K2 + 2)[(K + K)? + 2] (27)>2 A R T ey

! o ek 2
— (@25 ¥R [ / d%{} 1
/ P on (R? 4 €2?) (3.13)

—»2 —». Kv 1
[ R e = [ @R [ @R [ &g
(K2 4+ 2)[(K + K)2 +¢?  (2m)?
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(Ve P»l“?))(%e%)
(R? + &2) (K3 + 2)

(3.14)

onde 7 = 0/0p. Estas identidades nos levam do espago de momentos transversos para o
espaco de coordenadas transversas, sendo p identificada como a separacao transversal do
dipolo ¢g.

Usando a seguinte identidade integral:

oo 1], (at)dt b
/ Jla)dt _atz (a2) (3.15)
0

= K, _
(@2 WT(u+ 1)

e realizando integragoes angulares, escrevemos a secao de choque de foto-absorcao virtual
como:

N 1
oFh@. Q) = [ d [ ACLr(zp) Foun(a. p) (3.16)
onde gg;p(z, p) é
A [ 2K - =
oaip(T, p) = 3 ﬁas]:(x, K?)(1 — 57, (3.17)

e | Upr |? sdo dadas por

[ Wi(zp) [P = 6‘”‘“24&@“ 2P K3(ep) (3.18)
2 6aem 2.2 212 72
Ur ) P = e DAL+ (- 2R ) (3.19)

sendo €2 = Q?z(1 — 2). Nas férmulas acima, Ky e K; sao as fungoes McDonald-Bessel.
Podemos obter uma relagao importante que relaciona a se¢ao de choque de dipolo e a
densidade de glions reescrevendo (3.17) na forma:

,02/ 2K 4[1 — Jo(kp)] Ozg(z, K?)

ST (kp)? olnI? (3:20)

Udzp x p

Na aproximacao de duplo logaritmico dominante (para pequeno r ou grande Q%) podemos

aproximar 4[1 — Jy(£2)]/(€)? pela fungao passo (A — Iné?) com A ~ 10, a equagio acima
pode ser expressa por:

2

T A
aip(T, p) ~ g/ﬂas(p)xg (rc p2> (3.21)

Essa relagao é valida no regime linear das interagoes fortes e explicita que o4, (, p) o p?
para pequeno p. Esta propriedade é chamada de transparéncia de cor, pois implica que a
matéria é quase transparente para pares de pequeno tamanho.

Uma interpretacao das fungoes o4;;, € | ¥ |? pode ser obtida no referencial de repouso do
alvo, onde o momentum do féton é representado por:

q= (V’O707q3) (322)
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mas, como ¢°> = —Q?, temos:

vi—g = ¢ =-Q° (3.23)
V¥ +Q* = ¢ (3.24)

logo

3 = U2+ Q2 (3.25)

onde v = k — Kk’. Desta forma, o momenta do fé6ton expresso por:

q=(v,0,0,\/v?+ Q?) (3.26)

Usando as variaveis do cone de luz, definidas por:

gt =—7=("+¢) (3.27)

Sl

temos,

¢t = ;5[” -+ Q) (3.28)

e, expandindo a raiz, no limite de altas energias (v > Q?):

g~ \}5[;/ bo] ~ Vv (3.29)

Agora para a outra variavel do cone de luz, teremos:

¢ = - = -1+ 5] a0

novamente, expandindo da raiz, resulta:
1 2 2
q- 2<—Q> :—Q— (3.31)

Assim, denominando x o momentum do quark (¢) e ' 0 momentum do antiquark:

/%'2
q . k= <Zq+, %, R:) (332)
I_{Q
7 K= ((1 _ )t S —E) (3.33)

onde z é a fracdo de momentum do f6ton portada pelo quark e (1—z2) é a fragao de momentum
do féton portada pelo antiquark. O momentum ¢ do féton virtual (7*) denominado por:

= (- (3.34)
8 ) q , 2q+7L .
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A massa invariante quadrada do par ¢g é expressa por:

-2
M? = AR 3.3
() = (33)
Pelo principio da incerteza, podemos estimar o tempo de vida 74 do par:
1
~— 3.36
I~ AR (3.36)
com AE = E,,, — E.«, onde E,,, pode ser obtida a partir de (3.32) e (3.33):
1 K2
B = +) 3.37
P \/§<q 22(1 — z)q* (3:37)
e, a energia do féton expressa por:
1 Q?
B = —(q* ) 3.38
T2 <q 2q+ (3.38)
A diferenca de energia AFE entre o par ¢g e o féton virtual :
A 24 7
E=FE,,—E,; —_— 3.39
P ! 2\/_q+(Q (1—z)> (3.39)
ou ainda,
Q2
AFE ~ = myax (3.40)
V2qt
para &2 < z(1 — 2)Q?, ou seja, M? < Q?. Logo, o tempo de formagao do par fica:
1 1
~ o~ 3.41
T AE  mpyz ( )

Podemos observar que em pequeno x o tempo de formacao do par 74 é muito maior que o
tempo tipico da interacao: 7,y ~ I, onde R, é o raio do alvo. Pode-se dizer que o par viaja
uma longa distancia [ ~ m,l\,z antes de espalhar o alvo. Desta forma, o tamanho transversal
do par permanece congelado durante a interagao com o alvo e podemos interpretar o DIS em
pequeno x como o espalhamento de um dipolo de cor ¢g de tamanho fixo por um nucleon.
Isto implica que 04, contém a dinamica da interagao e a equagao (3.17) representa a se¢ao
de choque de interacao total de um par ¢g com o préton com | ¥y 7 |? sendo a probabilidade
de um féton virtual flutuar em um par ¢g e este par, entao, interagir com o alvo.

3.2 O Processo Drell-Yan no Formalismo de Dipolos
de Cor

O formalismo de dipolos de cor considera o mesmo processo Drell-Yan estudado no
referencial de momentum infinito na secao anterior 4.1, mas em um referencial em que um
dos hadrons participantes esta em repouso. Neste referencial o hadrons que esta em repouso
¢ identificado como alvo,enquanto que o outro hadron é o projétil. O processo Drell-Yan
neste referencial ¢ entendido da seguinte maneira [29]:
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1. O projétil emite um quark (ou antiquark);

2. O quark emitido flutua em um estado de um quark mais um féton virtual com massa
M;

3. O quark interage com o campo de cor do alvo, liberando o féton;

4. O foton virtual transforma-se em um par de 1éptons.

ou, ainda, uma outra possibilidade
1. O projétil emite um quark (ou antiquark);
2. O quark emitido interage com o campo de cor do alvo;
3. O quark flutua em um estado de um quark mais um féton virtual com massa M;
4. O féton virtual transforma-se em um par de léptons.

Nesse processo a secao de choque de dipolos aparece como a interferéncia dos dois dia-
gramas possiveis (veja Fig. 3.3): o diagrama na qual a emissdo do féton ocorre antes da
interacao com o alvo e o diagrama no qual a interacao ocorre depois da emissao do féton.

Hadron 1 - Hadron 1

Y n

=

A 4
A 4

Hadron 2 Hadron 2
Fig. 3.3: Diagramas do processo Drell-Yan no referencial de repouso do alvo.

A se¢ao de choque com dependéncia no momentum transverso pr e na massa do dilépton
M a partir do formalismo de dipolos pode ser escrita como [44]:

doPY B agm 1 /ood W( ) | ( ) (3 42)
dM2dde2pT o 6m3 M2 (373 +£C4) 0 P P, PT)0dip\ P .

em que zp ¢ a fracao de momentum longitudinal total ou x de Feynman, p é a separagao
transversal do dipolo e s é a energia no referencial de centro de momentum elevada ao
quadrado.

A secao de choque de dipolos o4, ¢ a mesma presente na descricao do DIS. Consequente-
mente dada uma o4, vinculada pelos dados experimentais do DIS a predi¢ao do processo
Drell-Yan ¢ livre de parametros.
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A fungao W(p, pr) tem o papel de fungao peso, controlando as contribuigdes de grande
e pequeno p da secao de choque de dipolo. Esta funcao depende da composicao do projétil,
da o peso da contribuicao de cada dipolo de tamanho p e é uma funcional das funcoes de

distribuicao de partons:
o(5r) +a(500)
a a
X {[mzo/1 +2M*(1 — a)?]

1 1 )
X [Mﬂ(p) - 477T2<p)‘| + [1 + (1 — Oé) ]

npr Ti(p) |
<) - B+ D} 3.43

N
L da U

W(p, pr) :/ gzeg

3 g=1

em que « ¢é a fracdo de momentum do parton que é levada pelo féton virtual. A variavel n
¢ dada por n = (1 — a)M? + a2m3 e my é a massa do quark. As funcoes 7; sao dadas por:

Ti(p) = plo(prp/a)Ko(np/a)/a (3.44)
Ty(p) = p*Jo(prp/a)Ki(np/e)/o? (3.45)
Ts(p) = philprp/a)Ki(np/a)/a (3.46)

onde as funcgoes Jy e J; s@o a primeira classe das func¢oes de Bessel de ordem 0 e 1, enquanto
Ky e K; sao a segunda classe modificada das fungoes de Bessel de ordem 0 e 1.

Na Fig. 3.4 é apresentada a fungao W (p, pr) em termos da separagao transversal foton-
quark p para massa do par de léptons M = 6 GeV e zp = 0.625. Este resultado [28§]
é apresentado para a energias de centro de massa do acelerador de particulas RHIC de
Vs = 500 GeV. Para a massa dos quarks leves, o valor m, = 0.2 GeV foi considerado. Trés
diferentes valores para o momentum transverso dos diléptons foram selecionados, pr = 0, 1
e 4 GeV.

Como pode ser verificado a partir da Eq. (3.43), as fungdes de Bessel J; governam o
comportamento de W (p, pr) em funcao de p. Para grande pr os dipolos de grande separagao
sao suprimidos, pois W (p, pr) é oscilante com supressdo. Por outro lado, se pr decresce,
dipolos com grande p passam a ser significativos.

A producao de diléptons através do processo Drell-Yan, utilizando o formalismo de
dipolos de cor, ja foi investigada para energias dos aceleradores de particulas RHIC e LHC
por diversos autores. Este processo foi originalmente derivado nas refs. [44, 49, 50]. Em
[50, 51] foi realizado uma comparagao entre o modelo de partons e o formalismo de dipolos de
cor mostrando que os dois modelos sao equivalentes. Posteriormente efeitos nucleares foram
introduzidos [52], e em [53] é feito o calculo para a producao de diléptons considerando o
formalismo Condensado de Vidros de Cor. Em particular, Betemps, Gay Ducati e Oliveira
em diferentes trabalhos [54, 55, 56, 57| utilizam os diléptons produzidos no processo como
observavel para investigar os efeitos de alta densidade em colisdes pp e pA, descritos pelo
Condensado de Vidros de Cor. Além destes efeitos, os efeitos nucleares de baixa densidade
presentes em colisdes pA, também sao investigados. Em [58] além de investigar os efeitos
nucleares através da comparagao de colisdes pp com pA é realizado uma comparacao do
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Fig. 3.4: Fungao peso W (p,pr) em termos de p para diferentes valores de pr para valores
fixos de xp = 0.625 e M = 6.5 GeV [48].

processo Drell-Yan em dois modelos diferentes: o formalismo de dipolos de cor (no referencial
de repouso do alvo) com o formalismo colinear (no referencial de momentum infinito do
alvo). Nesta dissertacdo atualizamos este trabalho no que se refere as suas predigdes ao
estudo de colisoes pp usando a secao de choque de dipolo com solucao da parametrizagao
rcBK e estudamos os efeitos de alta densidade descritos pelo Condensado de Vidros de Cor
em colisoes pp e pA para energias superiores a dos aceleradores através do evento natural
dos UHECR.

3.3 Conclusoes

Neste capitulo estudamos o formalismo de dipolos de cor, devido a sua importancia como
ferramenta para este trabalho. Apresentamos inicialmente a interpretacao do DIS neste
formalismo, passando a seguir ao estudo do processo Drell-Yan, o qual é utilizado como
forma de investigar os efeitos de alta densidade da QCD. No préximo capitulo abordamos
em mais detalhes a dinamica das interacoes forte no regime de altas energias.



Capitulo 4

Dinamica QCD para Altas Energias

Introducao

Vimos no capitulo 2 deste trabalho, que as distribuicoes partonicas dos hadrons, obe-
decem a equagoes de evolugao, que determinam como evoluem as distribui¢oes em termos
das varidveis cinemdticas x e Q2. Iniciamos este capitulo investigando o comportamento
da equagao de evolugdo DGLAP na regiao de altas energias (regime de pequeno x). Nesta
equacao a distribuicao de partons evolui levando em conta apenas diagramas de emissao.
Com o aumento da energia, a probabilidade de emissao de um novo parton aumenta, im-
plicando um forte crescimento da segdo de choque o(y*N). Este comportamento implica
que nao ha um limite no crescimento da secao de choque, com a consequente violagao da
unitariedade sendo necessario a presenca de algum novo efeito dinamico. Este mecanismo
de forma geral pode ser obtido considerando termos nao-lineares nas equacoes de evolugao
partonicas, chamadas de equagoes de evolucao nao-lineares.

No que segue apresentamos o formalismo proposto por Gribov, Levin e Ryskin que foi
o primeiro a discutir os efeitos de alta densidade propondo a primeira equacao de evolugao
nao-linear. Este formalismo gerou uma longa série de trabalhos com objetivo de desenvolver
uma teoria para o regime de altas densidades partonicas. Atualmente entende-se que este
regime é descrito por uma teoria efetiva da QCD a altas energias chamada Condensado
de Vidros de Cor (CGC) cuja evolucao em determinado limite é descrita pela equacao de
Balitsky-Kovchegov (BK). E por fim, apresentamos os modelos utilizados para desenvolver
este trabalho e uma comparacao entre estes modelos é realizada.

Este capitulo estd baseado nas refs. [46, 59, 60, 28, 27]

4.1 DGLAP no Limite de Pequeno x

Na regiao de pequeno x a dinamica DGLAP é controlada pela distribuicao de glions,
pois as fungoes desdobramento P, e P,, apresentam divergéncia no limite de z — 0. Como
as distribuicoes de glions dominam na regiao de pequeno z, as equagoes DGLAP podem
ser aproximadas por [28]:

e Q) _ ad@) f1dy
dln@Q? 2 Jz oy

P, () o @ﬂ (1)

Y
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Tt - P[] <“>

Vamos considerar inicialmente a evolucao da distribuicao de glions, para a forma de
uma solugao das equagdes DGLAP. Definindo a transformada de Mellin [46]:

e @) = [ S, @) (43)

onde a variavel w é escolhida de tal forma que o momentum w = 0 corresponde ao nimero
de partons e o momentum w = 1 mede a quantidade de momentum linear destes partons.
A transformada inversa de Mellin é dada por:

Wz, Q) = —— / T dwr(w, Q%) (4.4)

278 Je—ico

o contorno de integracao estd a direita da fun¢ao de momentum h(w, Q%) no plano complexo
w. Assim, podemos escrever as aproximagoes as equacoes DGPAP como:

dg;(w, Q) _ as(Q%)

dln Q2 o s ()7, ¢°) (4.5)
(m - as;g)vgg@)g(w,q?) (4.6)

onde a dimensao anomala ~y, corresponde a transformada de Mellin para a funcao de des-
dobramento P ;.

A equagao (4.6) tem como solucao para as distribui¢oes de glions:
Q? dq2
3. @) = Qe | [ ) @)
Qs 4

Observamos facilmente que o comportamento em pequeno z para as distribuicoes se
resume ao comportamento da dimensdo anoémala ~ nesta regidao. As dimensoes anomalas
sao calculadas perturbativamente a partir da QCD como:

“Yij (w: Q2) - /01 dZZwPZ.J. (Z? O‘S(QQ)) (4'8)

As singularidades do integrando em w = 1 definem o comportamento das distribuigoes
de glions em pequeno z. Esta expressao mostra que a dimensao anoémala 7;;(w) controla a
evolucao dinamica da distribuicao de glions na varidvel Q%. Em ordem dominante:

[F9 o) = B [

2 q

% dq” as(g?)
2 ¢ 27
= 70 (@)e(Q*, Q) (4.10)

Assim, a distribuicao de glions no espago w é dada por:

7w, Q%) = glw, Q})exp |15 (w)e(Q* Q7)) (4.11)

(4.9)
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Tomando o termo singular em 752), teremos

9, @) = gleo, Qean | e(Q* @3)] (412

Utilizando a transformada de Mellin, obtemos a distribuicao de glions no espago x:

v, Q) = o [ dogle, Qean [ -~ + —2—e(@.0d)] (1)

De acordo com esta equagao temos que as singularidades podem ocorrer nas dimensoes
anomalas e/ou na distribuigao de glions de entrada (nao perturbativa). A singularidade
dominante controla a distribuicao de glions para pequeno z, bem como a distribuicao de
quarks de mar. Se esta for a singularidade da dimensao anomala, isto é, se a distribuigcao
gludnica nao perturbativa de entrada comporta-se como uma constante para pequeno ,
pode-se obter a solucao para a equacao anterior pelo método ponto de sela. Para esta
expressao, o ponto de sela ocorre para:

dH

— =0 4.14
W (4.14)

com H sendo o argumento da exponencial da expressao (4.13):

H=|(w-1)ln 1 +— (Q2 QO)] (4.15)
Sendo assim,
In 1 + Le(qf Q) =0 (4.16)
r  (w—1)2 e '
1/2
(ws — 1) l&(ﬁjl%)] (4.17)

Para grandes valores de ln% e €(Q?% Q3) podemos estimar a integral da expressao (4.12)
através da expansao sobre o ponto de sela w, e H calculado acima, entao teremos:

H ~ H(w,) + k(w — w,)? (4.18)
Asumindo (w — w,) = iv, teremos:
H ~ H(w,) + kv? (4.19)

Substituindo em (4.12), devemos resolver uma integral gaussiana em v, com o, constante
obtemos:

3/4

vg(z, Q%) ~ al?n((lQ) e;z:p{Qlf—jas (82) (1)]1/2} (4.20)
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Desta forma, a DGLAP prediz que a distribuicao de gliions cresce mais rapidamente que
poténcias de In(1/x) porém, mais lentamente que poténcias de 1/x, sendo este crescimento
dependente do comprimento de evolugao de Q3 a Q? através do termo €(Q? Q3). Este
comportamento é chamado de Aproximagao de Duplo Logaritmo (DLA), onde os diagra-
mas somados contribuem com termos da ordem de [, In(Q*/Q3)In(1/x)]". Os termos
proporcionais a In(1/z) aparecem sempre acompanhados de um In Q?, o que significa que
esta descricao é valida somente na regiao de grandes valores de 1/ e Q2.

Este resultado implica que temos um problema no limite de pequeno x, pois a DGLAP
prevé um crescimento acentuado de glions nesta regiao. Tal comportamento ocorre porque
os diagramas de recombinacao de partons nao sao considerados nas equagoes DGLAP, como
por exemplo a fusao de dois glions em um sé. Na regiao de pequeno z, devido ao aumento
da densidade partonica, esses efeitos tornam-se importantes na descricao da dinamica.

4.2 Equacoes de Evolucao Nao-Lineares

Conforme analisado no capitulo 2, as distribuigoes partonicas obedecem equagoes de
evolucao, que determinam como estas evoluem em termos das varidaveis cinematicas x e
Q?. Nas equacoes DGLAP consideradas anteriormente, a distribuicao de péartons evolui
apenas levando em conta diagramas de emissao. Entretanto, com o aumento de energia, a
probabilidade de emissao de um novo parton aumenta, implicando para altas energias que
a densidade de partons pode aumentar muito e atingir um limite, onde existe uma grande
densidade de partons no hadron. Tal comportamento mostra que a QCD perturbativa,
neste formalismo, nao impoe um limite no crescimento da secao de choque, requerendo
algum efeito dinamico, nao originalmente presente no formalismo DGLAP. Este mecanismo
pode ser por exemplo, a recombinacao partonica ou o efeito de sombreamento, que de forma
geral pode ser obtido considerando termos nao-lineares nas equacoes de evolugao partonicas,
chamadas de equacoes de evolugao nao-lineares, tema que serd abordado nesta secao.

O primeiro trabalho foi proposto por Gribov, Levin e Ryskin [61], onde é apresentada a
idéia de que a altas energias o nimero de glions dentro do préton seria tao grande fazendo
com que processos de recombinacao sejam relevantes. Este trabalho gerou uma longa série
de trabalhos cujo objetivo era desenvolver uma teoria de alta densidade. Uma teoria efetiva
da QCD a altas energias (pequeno x) é chamado Condensado de Vidros de Cor (CGC).
Outra teoria que em um determinado limite esta contida no formalismo CGC, mas que
possui aproximagoes diferentes, foi desenvolvida por Balitsky e, em seguida, por Kovchegov
leva a equagao de evolu¢ao BK (Balitsky-Kovchegov) [62, 63].

Na Fig. 4.1 temos uma representacao das equagoes de evolucao para densidades partonicas.
Nela vemos o comportamento de Q? na equacao DGLAP para z fixo, isto é, ao aumentarmos
a resolugao, o sistema torna-se mais diluido (maior nimero de glions com area cada vez
menor). Nesta figura vemos também o comportamento de x para Q? fixo segundo a equagio
proposta por Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov (BFKL) [64, 65, 66, 67] a qual descreve a
evolugao linear em In1/x, resomando termos de (alnl/x)". Aumentando a energia, au-
menta a distribuicao de partons no hadron, cada um deles com uma mesma area, pois (>
(resolugao) permanece a mesma. Nesta figura é facil perceber que o efeito de alta densi-
dade ocorre quando toda a area do hadron for ocupada pelo crescente ntimero de glions.
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Nas préximas sub-segoes apresentamos os diferentes formalismos que tendem a descrever a

In(1/z)
0 =4
PE22E2202]
2pI208
A
BK
QCD
A Baira
DLA Densidade
BFKL
> Q‘E

Fig. 4.1: Regimes cinemdticos das equacgoes de evolucao da QCD.

regiao de alta densidade de partons. A linha Qs da figura, chamada de escala de saturacao,
separa o regime linear do nao-linear.

4.2.1 Formalismo Gribov, Levin e Ryskin

Como vimos, a distribuicao de glions zg(x, @?) no interior do préton cresce a medida
em que aumentamos a energia do projétil (regiao de pequeno z) e/ou a virtualidade Q* do
féton emitido. Este crescimento faz com que um préton observado a altas energias, seja
visto como um meio denso e colorido.

Em 1983 Gribov, Levin e Ryskin (GLR) [61] apresentaram a idéia de que a energias
muito altas o niimero de glions seria tao grande que o processo de recombinagao de glions
(9 + g — g) passaria a ser importante nas equagoes de evolugao. Este processo reduz o
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crescimento da densidade de glions produzindo o chamado efeito de saturacao. A equacgao
de evolucao nao-linear no formalismo GLR, ¢ dada por:

Pxg(r, Q%)  a,N. 40N, 1
0In(1/2)0Q? 3CrR? )?

Q? zg(z, Q) [zg(z, Q) (4.21)
que é valida nos limites In(1/x) > 1 e InQ? > 1. O valor de R estd associado com o
acoplamento das escadas de glions com o proton, ou de outro modo, como os glions estao
distribuidos no interior do préton. R pode ser da ordem do raio do préton se os glions
estao distribuidos uniformemente em todo o disco de préton ou muito menor se os glions
estao concentrados, isto é, se os gliions no préton estao confinados em um disco com raio
menor do que o tamanho do préton [68]. Observando o sinal negativo do termo nao-linear,
vemos que o crescimento acentuado de xg(x, Q?) é atenuado pelo termo responsdvel pela
recombinacao de glions.

A partir da equagao GLR podemos determinar o regime assintotico, ou seja, estimar
a escala na qual os efeitos nao-lineares contribuem. A alta densidade ocorrera quando os
termos nao-linear e linear se tornarem idénticos. Isso ocorrera para Q% = Q*:

9 4o

=301 zg(z, Q%) (4.22)

Q

Esta escala ¢ denominada escala de saturacio. O regime caracterizado por Q% > Q2
¢ o regime linear, governado por cascatas partonicas individuais, sem interacoes entre si;
enquanto para Q% < Q? temos o regime nao-linear ou de alta densidade, no qual partons
de cascatas distintas comecam a interagir devido a superposicao espacial, conforme mostra
a Fig. 4.2.

<+— Nao Linearidade

Fig. 4.2: Caracteriza¢ao da nao linearidade nas equagées de evolugao [28].

Verificamos que a equacao GLR prediz o efeito de alta densidade no regime assintético,
mas precisamos ter cuidado com esta afirmacao, pois o regime de validade da equagao GLR
termina antes que a alta densidade seja alcangada [60]. Isto deve-se ao fato da equacao GLR
ser um truncamento no primeiro termo nao-linear do desenvolvimento em série de poténcias
da densidade. Portanto, antes que o comportamento de (4.22) esteja presente, os termos de
mais alta ordem na densidade serao importantes e nao podem ser desconsiderados. Conse-
quentemente, a equagao GLR n&o possui validade no regime de altas densidades (pequenos
valores de z).
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4.2.2 Formalismo Condensado de Vidros de Cor

O Condensado de Vidros de Cor (Color Glass Condensate - CGC) é formado por um
sistema de alta densidade partonica, que controla as interagoes em QCD a altas energias,
ou pequenos valores da variavel x de Bjorken.

O nome Condensado de Vidros de Cor surge das seguintes analogias:

e (Condensado: Existe uma grande densidade de glions (bdsons) sem massa, com grande
energia, o que forca um grande nimero de ocupacao, tal que o acoplamento é fraco.
A densidade de glions satura a um valor da ordem de ~ 1/, >> 1, correspondendo
a um estado de muitas particulas quase livres, o que é um condensado de bodsons.

e Vidro: Devido a forte analogia com o sistema de vidros reais. Um vidro ¢ um sistema
desordenado que evolui muito lentamente em relacao as escalas de tempo naturais: é
como um solido em escalas de tempo curto e como um liquido em escalas de tempo
muito mais longas. Similarmente, os partons de interesse sao desordenados e evoluem
em momentum longitudinal de forma anéloga a de um vidro.

e (Cor: E colorido pois é composto por glions, os quais sao particulas que portam carga
de cor.

Este formalismo foi inicialmente proposto por McLerran e Venugopalan em 1994 [69, 70],
e indica que para altas energias e abaixo de uma determinada escala Q? (denominada escala
de saturagao), o sistema torna-se denso e saturado, formando o CGC. Este campo saturado,
dominado por glions, apresenta grande niimero de ocupacao, de forma tal que técnicas semi
classicas podem ser aplicadas a um Lagrangeano efetivo para pequeno x. Considerando este
formalismo, a medida que escalas cada vez menores sao atingidas, correcoes ao formalismo
classico necessitam ser introduzidas. Estas corregoes quanticas sao implementadas através
de um equagao funcional nao-linear investigada e proposta em varios trabalhos por Jalilian-
Marian, lancu, McLerran, Kovner, Leonidov e Weigert (JIMWLK) [71, 72, 73, 74, 75]. Neste
formalismo, o campo denso e saturado de glions é originado de processos de emissao por
fontes de carga de cor p,, que sdo consideradas como os partons rapidos. As modificagoes
na configuragao destas fontes, bem como a correlagao entre as fontes sao governadas pela
equagao de evolugao JIMWLK. A equagao funcional de evolugao para a funcional peso W [p]
pode ser escrita como:

oW-lp] 1 0 Xav(Z1,y1)[p] LWT [o]. (4.23)

P2 (y.)

A dependéncia da teoria na variavel de separacao é realizada através da variavel T =
In(1/x). O fator y, considera todas as modifica¢oes na correlagao das fontes de cargas de
cor devido as novas fontes, que sao os glions. Portanto, a evolucao descrita pela equagao
JIMWLK consiste em adicionar novas correlacoes as densidades de fontes p,.

Esta equacao tem sido exaustivamente estudada, entretanto, ainda nao se obteve uma
solucao completa em toda a regiao cinematica. Alguns limites desta equacao foram estu-
dados e verificou-se que para o limite de grande nimero de cores (grande N,.) a equacao
JIMWLK recai na equagao Balitsky-Kovchegov (BK). Embora a equagao JIMWLK com-
preenda uma fisica mais rica do que a equacao BK, a ultima tornou-se a ferramenta mais

or - 5 Tyl (5p‘;(xj_)
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Fig. 4.3: Diagrama de emissao de um glion na evolugao de dipolo no limite de grande N..

utilizada para estudar a dinamica de pequeno z. Isto é em parte devido a relativa simpli-
cidade da equacao BK com respeito a JIMWLK, cuja solucao exige a utilizacao bastante
complicada de métodos numéricos [76].

4.2.3 Equacao de Evolucao Balitsky-Kovchegov

Uma derivacao alternativa da JIMWLK] seguida por Balitsky [62], faz uso da expansao
do produto de operadores para a QCD em altas energias para derivar uma hierarquia de
equacoes de evolucao acopladas. No limite de grande niimero de cor, essa hierarquia reduz-
se a uma equacao. Esta equacao foi derivada independentemente por Kovchegov [63] no
formalismo de dipolos de cor para espalhamento em altas energias.

A relacao entre essas duas aproximacoes levam ao mesmo resultado, conhecido como
a equacao de evolucao Balitsky-Kovchegov (BK). A equacao BK descreve a evolucao em
rapidez Y = In(s/sg) = In(x¢/z) da amplitude de espalhamento N (Z,#,Y) de um dipolo
qq com o alvo (hédron), onde Z(%) é a posicao de um quark ¢ (antiquark g) no espaco
transverso com relagao ao centro do alvo.

A equagao BK pode ser interpretada probabilisticamente da seguinte forma (Fig. 4.3):
o dipolo pai com finais localizados em Z e ¢, quando evoluido em rapidez (maior energia),
emite um glion. Este glion, no limite de grande N, pode ser interpretado por um dipolo.
Consequentemente, a emissao de um glion por um dipolo representa a transicao de um
dipolo (Z,y) para dois dipolos com finais (Z,2) e (2.y), respectivamente. A partir da Fig.
4.3, definimos:

r = Ir—9
mn = ¥r—7z
2 = Y—=

Considerando o alvo homogéneo com raio muito maior do que o tamanho do dipolo
considerado, podemos desprezar o parametro de impacto, ou seja, a equagao BK toma a
forma, para r =| 7 |:

ON(r,Y) d?z

oy = | 5 KON, Y) + N (12, Y) = N, Y) = Ny, V)N (2, Y )] (4.24)
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onde o "kernel” da evolugao K (7,7,7s) é dado por:

- — — aSNC 742
K(r,m,m3) = T 122 (4.25)
172

para a constante de acoplamento «y fixa.

A equagao (4.24) é uma generalizagao da equagao linear BFKL (que corresponde um dos
trés primeiros termos), com a inclusdo do termo (nao-linear) quadrético, que amortece o
crescimento indefinido da amplitude de espalhamento com a energia prevista pela evolugao
BFKL. A equacao BK assegura a unitariedade local na configuracao de espaco transverso,
| N(r,Y) |< 1. A probabilidade de emissdo é dada pela equagdo (4.25) multiplicada pela
probabilidade de espalhamento dos novos dipolos menos a probabilidade de espalhamento
do dipolo pai .

Para grande rapidez (Y — 00), as solugoes da BK exibem a caracteristica de escalamento
geométrico, isto é, as solucoes nao sao mais funcoes das variaveis r e Y separadamente, mas
dependem de uma tnica variavel:

T=7rQs(Y) (4.26)

Na regiao de Qs(Y) > Agep, a equagdo BK para o, fixa pode ser escrita em termos de
7= Q" 71 = Qs71 e T = Q7. A dependéncia de N(r,Y) em Y estd contida em Q4(Y),
N(r,Y) = N(7). Aplicando a regra da cadeia a (4.24), temos:

ON(r) ONOr  0Qs(Y) N _ n[QX(Y)/Nocp] 4 ON

ON OT _ 2
oy orov oy | or oY "o (4.27)
Integrando (4.27) em relagao a d*r/r?, temos:
d*rON(r) _ 0n[Q.(Y)/Agop] __0n[Qu(Y) /Ao p]
/ = 5 N (o0) — N(0)] = 7 > (4.28)

sendo as condigdes de contorno N (c0) =1 e N(0) = 0. Integrando da mesma forma o lado
direito da equagao (4.24) e usando que

d*r  d*r
o lado direito da equacao (4.24) tera a forma:
d?rd? 1
[ a5 N () + M) = N(7) = N ()N ()] (4.30)
T T{TS
Igualando (4.28) a (4.30), tem-se:
0Q*(Y) /A2 1
( ay L — @, N () + N(r2) = N(7) = N ()N (72)] (4.31)
173
Como o integrando independe de Y, temos:
OIn[Q*(Y) /A2

Y
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Agora, resolvendo para Q),:
Q2= Npep eV (4.33)

Esta é a forma da escala de saturacao dependente da rapidez para o caso da constante
de acoplamento fixa. Esta relacao mostra que a escala de saturacao cresce de acordo com
a energia. Portanto, espera-se que, no limite de altas energias, as se¢oes de choque sejam
determinadas pela fisica de alta densidade.

No regime linear a equagao BK, eq. (4.24), depois de algumas manipulagbes recai na
equagao BFKL, escrita como [59]:

A s [ L (W) - i) (434)
cuja solucao desta equacao tem a forma [59]:
N ~ ewasyeére_%ﬁ, (4.35)
onde w = x(1/2) = 4In2. Como
Y = Int (4.36)
x
teremos
N oz (4.37)
onde
A=aw>0 (4.38)

o que demonstra que a solugdo da BFKL tem um crescimento acentuado. Quando r =
In(k* /A?), esta equagao corresponde a solucao usual da equacao BFKL no espago de mo-
mento.

A fim de analisarmos o comportamento da BK para altas energias podemos reescrever a
equagao (4.24) em termos do elemento da matriz de espalhamento dipolo-hddron S, a qual
estd relacionada com a amplitude de espalhamento dipolo-hddron N por:

S=1-N (4.39)

Assim a equagao BK em termos de S fica:

0S(xL —y.,Y) _ alN /dQZ (1 —y.)?
oY 272 L(xL —2z1)%(zL —y1)?
[S(xJ__ZJ_,Y>S(ZJ__yJ_7Y)_S(xL_yJ_,Y)] (440)

X
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Para altas energias a equacao acima pode ser linearizada ao desprezar-se o termo quadratico
em S. Isto é valido porque a contribui¢ao dominante advém de z| , satisfazendo: 1/Q4(Y) <<
|z, — 2| << r,. Assim a equagdo (4.40) torna-se:

oS rLd?z r?
— = —a,S(r / =+ 4.41
oY #3(r1) 1/Qs 2m 23 (rp — 21 )? ( )

Integrando em z, resulta:

oS
— ~a 4.42
8Y S ( )

Definindo a variavel de escalamento: & = In[r? Q?*(Y)] e fazendo

9 _ Aty _

oy Y% = cay (4.43)
tem-se
oS 0S¢
TS 4.44
aY  0&£9Y (4.44)
Assim,
08
a—gco?s = —a,ln[riQ?S(ry) (4.45)
e
08 1
Resolvendo a equacao anterior para S, obtemos:
S(€) = Spe¢7/% (4.47)
Agora voltando para a amplitude de espalhamento dipolo-hddron N, temos que:
N, Y)=1— Spe W Irieiol/ (4.48)

que ¢ a solucao analitica da equacao BK na regiao de alta densidade, a qual apresenta o
escalamento geométrico e é conhecida como lei de Levin-Tuchin [77].

4.3 Modelos para a Secao de Choque de Dipolo

Conforme a discussao do capitulo anterior, temos que no formalismo de dipolos a secao
de choque o4, contém todas as informacoes sobre o alvo e a fisica das interacoes fortes. No
formalismo CGC a o4, pode ser calculada na aproximacao eikonal e é dada por:

oaip(T, p) = 2/db./\/(x,p, b) (4.49)

onde N ¢ a amplitude de espalhamento dipolo-alvo para um dado parametro de impacto
b, que carrega toda a informacao sobre o espalhamento hadronico, e assim sobre os efeitos
nao-lineares na funcao de onda hadronica. Como vimos na se¢ao anterior a funcao N pode
ser obtida resolvendo uma equagao de evolugao em rapidez Y = In(1/x), e suas principais
propriedades sao:
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1. para pequenos dipolos (p < 1/Qs), N(p) =~ p?, o que implica que o sistema é fraca-
mente interagente;

2. para grandes dipolos (p > 1/Q;), o sistema ¢é fortemente absorvente e portanto
N(p) ~ 1. Esta propriedade estd associada & grande densidade de glions satura-
dos na funcao de onda hadronica.

E 1til assumir que a dependéncia no parametro de impacto de N possa ser fatorizada
como

N(x,p,b) = N(x,p)S(D) (4.50)
tal que
O-dip<x7 p) = O-ON(J:7 p) (451)

com gy sendo um parametro livre relacionado a QCD nao- perturbativa.

Existem diferentes modelos para esta secao de choque de dipolo-préoton. Neste trabalho
utilizamos dois modelos que prevém efeitos de alta densidade, o que chamamos de regime
nao-linear: o modelo reBK que utiliza a equacao de evolugao BK (Balitsky-Kovchegov) [78],
que hoje é o estado da arte para o tratamento de efeitos de altas densidades; e o modelo
fenomenolégico GBW que é dado através de uma equacao analiticamente simples e que des-
creve satisfatoriamente os dados do DIS. Para uma comparacao complementar, utilizamos
um modelo que nao prevé efeitos de alta densidade, o chamado regime linear. Além disso
consideramos diferentes modelos fenomenolégicos que descrevem a interacao dipolo-nticleo
em particular consideramos o modelo coerente saturado, super saturado, incoerente saturado
e incoerente linear.

Na sequéncia discutimos os modelo utlilizado neste trabalho para colisoes dipolo-préton
(dp) e dipolo-nticleo (dA).

4.3.1 Secao de Choque dipolo-préton

No caso de processos préton-préton (pp) necessitamos considerar um modelo para a segao
de choque dipolo-préton (og4y). Nesta dissertacao utilizaremos os modelos abaixo discutidos:

(a) Modelo rcBK

Como discutido anteriormente A pode ser obtida resolvendo-se a equacao BK. Entre-
tanto, apesar das propriedades da equacao BK em ordem dominate terem sido estudadas
e compreendidas, tanto numericamente quanto analiticamente [79], esta apresenta algumas
dificuldades quando aplicada para estudar dados do DIS em pequeno x. O resultado em LO
prevé um crescimento muito mais rapido da escala de saturagao (e, portanto, das fungoes
de estrutura do DIS) com a diminuigao de = do que a extraida fenomenologicamente. Esta
dificuldade pode ser resolvido considerando valores pequenos da constante de acoplamento
as (= 0,05), mas este procedimento levaria a valores fisicamente irreais. Pode-se concluir
que as correcoes NLO para a equagao BK devem ser levadas em conta para torné-la capaz
de descrever os dados disponiveis para pequeno x.
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O célculo NLO para a equagao BK foi realizado nas refs. [80, 81]. Estes autores de-
monstraram que a principal contribuicao advém das corregoes associadas a variagao da
constante de acoplamento (running coupling). A running coupling BK (r¢BK), estd asso-
ciada a corre¢ao no kernel de evolucao onde ¢é incluido corre¢oes o, Ny (Ny é o nimero de
sabores) em todas as ordens. A equagao rcBK foi resolvida numericamente substituindo o
kernel (4.25) pelo kernel modificado que inclui as corregoes de acoplamento variavel dado

por [82]:
2 2 2 2
K(7 7, 7) = 2N l U (O‘s(rl) - 1) 4 (O‘S(TZ) - 1)] (4.52)
rirs - r \os(r3) as(r?)

Um recente estudo numérico da equagao reBK [83], confirmou que as corregdes de acopla-
mento variavel da equacao LO leva a uma diminuicao significativa na velocidade de evolucao,
o que implica, um crescimento mais lento da escala de saturagao com a energia, em contraste
com o crescimento mais rapido previsto pela equagao BK em LO.

Um ajuste global da equagao rcBK para a fungao de estrutura F, medida em experi-
mentos lépton-préton para pequenos valores de x, z < 0,01, para todos os valores experi-
mentalmente disponiveis para Q2, 0,045 GeV? < Q% < 800 GeV? foi realizado, resultando
em uma parametrizacao para N [78]. A partir deste ajuste global é fornecido previsoes
para F; nas regioes cinematicas de interesse para os futuros aceleradores e os UHECR, e um
cédigo de computador para uso piiblico da implementacao numérica dos resultados para N/
no intervalo 107!? < x < 1072 é disponibilizado. Nas refs. [84, 85] foi feita uma comparagao
entre a parametrizacao rcBK com as previsoes de diferentes modelos fenomenolégicos e se

investigou a fisica de alta densidade em observaveis difrativos e exclusivos. Os resultados
demonstraram que a solugao rcBK descreve os observaveis estudados.

(b) Modelo GBW

O modelo fenomenolégico nao-linear proposto por Golec-Biernat e Wiisthoff (GBW) [86]
foi um dos primeiros modelos a descrever os dados de DIS prevendo que a secao de choque
de dipolo satura para dipolos com grande separacao. Portanto, foi um modelo que descreveu
corretamente resultados experimentais utilizando a fisica de alta densidade partonica.

O modelo GBW é um dos modelos mais simples para se¢ao de choque de dipolo, com
uma forma paramétrica do tipo eikonal para a se¢ao de choque de dipolo, com os parametros
ajustados através da descricao dos resultados experimentais do DIS. Este modelo interpola
o comportamento de transparéncia de cor o4, ~ p* para regiao de pequeno p, e 0 compor-
tamento de confinamento o4, ~ 0y para grande p. A expressao para a secao de choque de
dipolo GBW ¢ dada por [86]:

S A e s

onde Q,, € a escala de saturagao cuja forma é assumida como sendo dada por gp(x) =

Q%(‘%‘)))‘, onde xg e A sdo parametros livres. Além disso og e a massa dos quarks leves
também sao parametros livres.
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O modelo GBW prova ser uma boa descrigdo apenas para valores de Q% médio (~ 30
GeV?) e baixo Q? (~ 0.1 GeV?) visto ndo conter a evolugao em Q? por nio descrever o limite
DLA (equagao (4.20)) no limite de grande Q?. A escala de saturagao esté intimamente rela-
cionada com a densidade de glions no plano transverso. O expoente A determina portanto,
o crescimento das secoes de choque total com o decréscimo de x. Para tamanhos de dipolos
que sao grandes comparados a 1/Qs, a se¢do de choque de dipolo satura pela aproximacao
de um valor constante oy, que torna-se independente de A. Isto é um aspecto caracteristico
do modelo GBW, que uma boa descri¢ao dos dados seja devido ao efeito de alta densidade,
isto ¢, o forte crescimento devido ao fator = é, para grandes dipolos, significativamente
reduzido pela exponencial.

(c) Modelo GBW Linear

Para comparagao complementar, utilizamos um modelo que nao prevé efeitos de alta
densidade. Considerando a expressao para a se¢ao de choque de dipolo GBW (4.53) e
expandindo a exponencial até a primeira ordem encontramos

1
aip(T, p) = 00 [1 - (1 - 4P2Q§,p($)) (4.54)
o que pode ser rescrito como
292
PrQs,(@)
oAV (0, p) = o Prl?) (455)

Este modelo prediz que a secdo de choque dipolo-préton é proporcional a 2=, prevendo
um forte crescimento devido a este fator.

4.3.2 Secao de Choque dipolo-nucleo

No caso de interagoes préton-nicleo (pA), necessitamos no formalismo de dipolos consi-
derar um modelo para a segao de choque dipolo-ntcleo (044). Nesta dissertacao considera-
mos os seguintes modelos:

(a) Modelo Coerente Saturado

O modelo que chamamos de coerente saturado, considera que o ntcleo possui uma dis-
tribuicao de particulas no seu interior descrita por uma fungao perfil T'(b) com uma alta
densidade no seu centro. Este modelo considera que o dipolo sofre miltiplos espalhamentos
independentes com os nucleons do nucleo, com a interacao de cada dipolo com os nucleons
sendo descrita por g4, (eq. (4.53)). A expressao para o modelo coerente saturado é baseada
no modelo Glauber-Gribov [87, 88] sendo dada por:

OgA = 2/d2b ll — exp (—W)} (4.56)

Este modelo permite obter uma boa descricao de dados experimentais para a funcao
de estrutura nuclear F3' [89]. Tal modelo tem sido usado extensivamente na literatura
(90, 91, 92].
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(b) Modelo Super Saturado

Este modelo consiste numa extensao para nicleos do modelo de saturagao para o préton
sem qualquer novo parametro. Este modelo considera que o espalhamento ocorre em uma
area escura ocupada por partons advindos de muitos nucleons. Portanto existe efeitos
nucleares, mas de tal forma que o ntucleo é tao denso que se comporta como se fosse um
grande hadron [89, 93, 94]. Isto implica que o nicleo apresenta uma distribui¢ao continua
de particulas, para isso fazemos uma generalizacao substituindo Qi’p — Qg 4= AY 3Q§,p e
oo — 094 = A0 (sendo A a massa atomica do niicleo) na equagao (4.53) e entdo temos
o modelo chamado super saturado:

oaalp,x) = 00,4 [1 —exp (—pQZ’mﬂ (4.57)

Este modelo prediz que o forte crescimento devido a dependéncia de energia em @); 4,
serd significativamente reduzido pela exponencial. Além disso, os efeitos de alta densidade
sao amplificados devido a dependéncia em A da escala de saturacao nuclear.

(c) Modelo Incoerente Saturado

O modelo que chamamos de incoerente saturado considera que existem A nucleons no
interior do ntucleo, mas sem interacao entre eles, o que implica que o modelo é incoerente
a nivel nuclear. Portanto, nao ha efeitos nucleares da interacao dipolo-nicleo, este modelo
considera apenas efeitos de alta densidade a nivel de cada nucleon individualmente. A
expressao para o modelo incoerente saturado é dada por:

OdA — AO'dp (458)

onde o4, é dada pela equacao (4.53). Este modelo prediz que os efeitos de alta densidade
ird afetar a 044 significativamente somente quando todos os nucleons estiverem saturados.

(d) Modelo Incoerente Linear

Novamente para um comparacao complementar, utilizamos um modelo que nao preve
efeitos de alta densidade, através da exponencial, até a primeira ordem, da eq. (4.58). Neste
modelo é desconsiderado qualquer efeito de alta densidade, tanto efeitos nucleares quanto
os efeitos de alta densidade no nucleon. Neste modelo assumimos que

¥z, p) = Ak (4.59)

onde UﬁplN é dada pela equacao (4.55). Este modelo prediz um forte crescimento com a

energia para secao de choque dipolo-niicleo, que é amplificado devido a dependéncia em A.
Na préxima se¢ao apresentamos uma comparacao entre os modelos discutidos acima.
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4.4 Comparacao entre os Modelos para a Secao de
Choque de Dipolo

Uma comparacao entre os modelos para a secao de choque de dipolo é importante,
pois permite identificar a regiao cinematica onde os mesmos podem apresentar diferentes
predigoes. Para o modelo GBW da se¢ao de choque de dipolo utilizamos Q3 = 1 GeV?, e
os trés parametros que sao ajustados a resultados experimentais oy = 59.2 GeV ™2, x5 =
3,04-107% e A = 0,288 [86].

Na Fig. 4.4, apresentamos a se¢ao de choque dipolo-préton em termos do tamanho do
dipolo p, para quatro diferentes valores do momentum longitudinal (z = 107%, 10~7, 10710
e 10713), para os modelos rcBK, GBW e GBW linear. Podemos observar que o modelo
GBW linear nao apresenta efeitos de alta densidade, predizendo um forte crescimento para
grande p; quando vai para menor x a se¢ao de choque og, cresce mais rapidamente, o que
estd associado com a dependéncia de energia de )s. Os modelos rcBK e GBW predizem
efeitos de alta densidade, entretanto a saturagao para o modelo rcBK é mais tardia que o
modelo GBW. Para menores valores de = a saturagao ocorre para menores valores de p.

500 T T | T | T 500 T T T | T | T
4001~ x=10" - 400} x=10" —
% 300 — 3001 —— GBW linear| ]
o - . - ——— GBW N
= 200 — 200— —-— rcBK —
o L i L _
100 /.. -4 100~/ ... =
- -——/-‘"—- —————— " | - /‘ P —— — — — -

0 /l 1 | 1 | 1 | 1 0 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 2 4 6 8 10 O 2 4 6 8 10

500 | T | T | T | T 500 | T | T | T | T
I 10 | i x =102 |
400 X =10 — 400 —
> 3001 — 300} -
9 - - - .
= 200 ~ 200 —
o L _ L |
100 . - 100y ... o
f"/_‘_ _—_—————_—————T /'4'_ _—_—————_—————T
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Fig. 4.4: Comparacdao entre os modelos utilizados para a se¢ao de choque dipolo-préton em
termos do tamanho do dipolo para diferentes valores de x.

Na Fig. 4.5, apresentamos a secao de choque dipolo-préton em termos do momentum
longitudinal z, para p = 1 GeV ! fixo. Observamos que o modelo GBW linear nio apresenta
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efeitos de alta densidade, predizendo um forte crescimento para pequeno z. Os modelos
rcBK e GBW predizem efeitos de alta densidade, entretanto a saturagao para o modelo
rcBK ¢é predita para valores menores de =, do que para o modelo GBW. Isso se da devido
ao fato que no modelo GBW o préton ja esta saturado enquanto que no modelo rcBK existe
efeitos nao-lineares, mas com magnitude menor do que a contida no modelo GBW.
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Fig. 4.5: Comparacao entre os modelos utilizados para a secao de choque dipolo-préton em
termos do momentum longitudial para p =1 GeV ™.

Na Fig. 4.6, apresentamos a secao de choque dipolo-chumbo em termos do tamanho
do dipolo p para a massa atomica A = 208, para quatro diferentes valores do momentum
longitudinal (z = 1074, 1077, 107!% ¢ 107!3), para os modelos fenomenoldgicos incoerente
linear, incoerente saturado, coerente saturado e super saturado. Observamos que o modelo
incoerente linear nao apresenta efeitos de alta densidade, predizendo um forte crescimento
para grande p; quando vai para menor x a se¢ao de choque 044 cresce mais rapidamente, o
que esta associado a dependéncia de energia de (5. O modelo incoerente saturado apresenta
efeitos de alta densidade, mas satura mais tardiamente, pois neste modelo o meio nuclear
nao afeta a secao de choque o44 e para que exista efeito na interacao dipolo-nicleo todos
os nucleons tém de estar saturados. Os modelos que consideram efeitos no meio nuclear
também prevéem efeitos de alta densidade, mas estes efeitos acontecem antes do modelo
incoerente saturado. O modelo super saturado satura mais precocemente, devido ao fato
do meio ser assumido extremamente denso e estar completamente saturado. Para menores
valores de = a saturacao ocorre para menores valores de p.

Na Fig. 4.7, apresentamos a secao de choque dipolo-chumbo em termos do momen-
tum longitudinal z, para p = 1 GeV ™! fixo e massa atomica A = 208. Observamos que
o modelo incoerente linear nao apresenta efeitos de alta densidade, predizendo um forte
crescimento para pequeno x. Os modelos super saturado, coerente saturado e incoerente
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Fig. 4.6: Comparacdao entre os modelos utilizados para a secao de choque de dipolo-chumbo
em termos do tamanho do dipolo para diferentes valores de .

saturado predizem efeitos de alta densidade, sendo que o o modelo super saturado satura
mais precocemente.

Como estamos interessados em estudar o processo Drell-Yan em interagoes préton-ar,
estamos analisando no que segue a secao de choque dipolo-ar. Na Fig. 4.8, apresentamos
a secao de choque dipolo-ar em termos do tamanho do dipolo p para massa atomica A =
14, para quatro diferentes valores do momentum longitudinal (z = 107%, 1077, 1070 ¢
10713), para uma comparagao entre os modelos fenomenoldgicos incoerente linear, incoerente
saturado, coerente saturado e super saturado. Observamos um comportamento semelhante
ao observado na Fig. 4.6. Entretanto, comparando as Figs. 4.6 e 4.8 podemos notar que
elas apresentam normalizacao distintas, mas o comportamento é semelhante. Observamos
que para menor A existe menor diferenca entre os modelos coerente saturado e incoerente
saturado, isso ocorre devido aos efeitos de multiplos espalhamentos, no modelo coerente sa-
turado, se tornarem menos influentes, pois neste caso existe menos nucleons para interagir.

Na Fig. 4.9, apresentamos a se¢ao de choque dipolo-ar em termos do momentum longi-
tudinal = para p = 1 GeV ! fixo e massa atomica A = 14. Observamos um comportamento
semelhante ao observado na Fig. 4.7 e que a conclusao obtida anteriormente se verifica
novamente.
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Fig. 4.7: Comparacao entre os modelos utilizados para a secao de choque de dipolo-chumbo
em termos do momentum longitudianl para p =1 GeV ™.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo vimos alguns modelos que descrevem as interagoes entre particulas. Co-
mecamos discutindo a validade das equagoes DGLAP no limite de pequeno x e introduzimos
os efeitos nao-lineares necessarios para controlar o aumento da quantidade de glions que
constitui o préton em altas energias. Investigamos diferentes equagoes que consideram
efeitos de alta densidade (as equagOes nao-lineares) presentes na literatura: comegamos
discutindo o primeiro modelo proposto chamado formalismo GLR, depois o formalismo
Condensado de Vidros de Cor e por fim, a equacao de evolucao de Balitsky-Kovchegov.
Finalizamos apresentrando os modelos para a secao de choque de dipolo-proton e dipolo-
nicleo que serao utilizados neste trabalho, fazendo uma comparacao entre esses modelos.

No préximo capitulo aplicaremos os diferentes modelos estudados para calcular a se¢ao
de choque da producao de diléptons.
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Capitulo 5

Resultados

Introducao

Como discutido em capitulos anteriores os eventos de alta energia ainda possuem muitas
duvidas e incertezas. A auséncia de uma descricao satisfatéria para as interagoes hadronicas
de alta energia tem impacto direto no desenvolvimento dos simuladores atuais, permitindo
muitas variagoes. A grande quantidade de parametros e a dificuldade de separar os diferentes
regimes mostram que a incerteza computacional tem origens tedricas. Com este trabalho,
temos como objetivo estimar os fatores de erro e incerteza das predigoes tedricas, através
do estudo de diferentes modelos que descrevem a fisica de altas energias, e assim estimar
os efeitos de alta densidade na producao de particulas geradas por interagoes hadronicas de
alta energia através do processo Drell-Yan.

Portanto, neste capitulo apresentamos nossos resultados para o calculo da producao de
diléptons utilizando a segao de choque (3.42) em colisdes pp para energias dos aceleradores
de particulas RHIC e LHC, e também, para energias extremas dos UHECR; e em colisoes
pA para energias do LHC e dos UHECR.

Para as colisoes pp utilizamos a energia de 200 GeV para o RHIC, de 7 TeV para o LHC!
e de 500 TeV para os UHECR. Para as colisoes pA, calculamos a secao de choque para o
processo Drell-Yan para colisdes entre préton-chumbo (pPb) com energia de 8.8 e 4.4 TeV?,
e também, colisdes préton-ar (pAir) para energia dos UHECR de 500 TeV.

Utilizamos para o modelo GBW para a segao de choque de dipolo Q2 = 1 GeV?, e os trés
parametros que sao ajustados a resultados experimentais oy = 59,2 GeV ™2, 2y = 3,04-107*
e A = 0,288 [86]. Para a massa atomica do chumbo A = 208 e¢ do ar A = 14.

Nas proximas secoes apresentamos os resultados obtidos e uma discugao da producao de
diléptons para as colisoes pp e pA.

5.1 Producao de Diléptons em Colisoes
proton-proton

Nessa secao iremos calcular a taxa de produgao de diléptons em colisoes pp, através do
processo Drell-Yan usando a expressao (3.42) para a segdo de choque utilizando os modelos

! Energia com que o acelerador estava em funicionamento na época para colisoes pp.
2 Energia com que o acelerador entrard em funicionamento em janeiro de 2013 para colisdes pPb.
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rcBK, GBW e GBW linear. Cabe salientar que os calculos utlizando o modelo rcBK sao
pela primeira vez feitos e apresentados.

Na Fig. 5.1 apresentamos a secao de choque para a produgao de diléptons para energia
do RHIC de 200 GeV . Na Fig. 5.1 (a) temos a se¢do de choque em termos da massa
para diferentes valores de momentum transverso (2 e 4 GeV), para os modelos rcBK, GBW
e GBW linear. Observamos para pr = 2 GeV que o comportamento predido pelos trés
modelos é semelhante. Como os efeitos de alta densidade se tornam importantes quando
hé diferenga entre os modelos nao-lineares (rcBK e GBW) com o linear (GBW linear),
podemos observar que para pr = 2 GeV os efeitos de alta densidade sao despreziveis, e isso
é evidenciado quando se calcula a razao entre os modelos (veja Fig. 5.2). Por outro lado,
temos que para pr = 4 GeV os modelos GBW e GBW linear sao semelhantes, demonstrando
que nao existe efeitos de alta densidade, e que existe uma diferenca entre os modelos GBW e
rcBK que estd associada a evolugao em momentum transverso que esta presente no modelo
rcBK e ausente no modelo GBW. Na Fig. 5.1 (b), temos a se¢ao de choque em termos do
momentum transverso para diferentes valores de massa (2 e 6 GeV), para os modelos rcBK|
GBW e GBW linear. Observamos que o comportamento entre os modelos rcBK e GBW
sao aproximadamente idénticos. A diferenca entre os modelos nao-lineares com o linear
surge na regiao de pequeno pr, evidenciando a existéncia dos efeitos de alta densidade nessa
regiao. Se verifica, que para M = 2 GeV os efeitos de alta densidade comecam a contribuir
para valores abaixo de pr &~ 0,8 GeV enquanto que para M = 6 GeV para valores abaixo
pr ~ 0,6 GeV, o que demonstra que quando cresce a massa os efeitos de alta densidade é
mais tardio.

Na Fig. 5.2 temos a razao entre o modelo GBW e GBW linear 3 para energia do RHIC.
Na Fig. 5.2 (a) temos a razao em fungao da massa para diferentes valores de momentum
transverso (0, 2 e 4 GeV). Observa-se que nao existe efeitos de alta densidade para pr = 2
e 4 GeV. Por outro lado, existe efeitos de alta densidade para diléptons produzidos com
pr = 0 GeV, com uma pequena dependéncia em M neste intervalo. Na Fig. 5.2 (b) temos a
razao em fungao do momentum transverso para diferentes valores de massa (2, 4 e 6 GeV).
Observa-se que quanto menor M mais cedo em pr as curvas comecam a diferir, demons-
trando a existéncia dos efeitos de alta densidade, que sao da ordem de aproximadamente 10
em magnitude.

No que segue apresentamos os resultados para o LHC com energia de 7 TeV. Na Fig. 5.3
apresentamos secao de choque para a producao de diléptons para energia do LHC. Na Fig.
5.3 (a) temos a segao de choque em termos da massa para diferentes valores de momentum
transverso (2 e 4 GeV), para os modelos rcBK, GBW e GBW linear. Observamos que os
modelos nao-lineares nao apresentam diferencas significativas, e em comparagao ao modelo
linear as curvas apresentam um comportamento semelhante, com uma diferenca significativa
apenas para pequeno momentum transverso. Observamos que para pr = 2 GeV os efeitos
de alta densidade sao despreziveis. Para pr = 4 GeV o comportamento é semelhante ao
da Fig. 5.1 (a). Entretanto hd uma diferen¢a maior entre as curvas preditas pelos modelos
rcBK e GBW, devido a evolucao presente no modelo rcBK. Comeca a aparecer uma pequena
diferenca entre os modelos GBW e GBW linear. Na Fig. 5.3 (b), temos a se¢ao de choque

3 A comparacdo entre os modelos rcBK e GBW linear nao foi apresentada, devido o modelo rcBK apre-
sentar valores semelhantes ao modelo GBW.
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Fig. 5.1: Secao de choque em termos da massa e do momentum transverso, respectiva-
mente. Para energia do acelerador RHIC em colisoes pp.

em termos do momentum transverso para diferentes valores de massa (2 e 6 GeV), para os
modelos rcBK, GBW e GBW linear. Observamos que para M = 6 GeV o comportamento
é semelhante ao da Fig. 5.1, existe uma coincidéncia esperada entre os modelos GBW e
GBW linear para grande pr. Para M = 2 GeV o modelo GBW comega a diferir do modelo
GBW linear para grande pr. Em comparagao a Fig. 5.1 (b), a diferenga entre o modelo
rcBK e GBW ¢ amplificada. E também, a contribuicao onde os efeitos de alta densidade
passam a ser importantes, passa a ocorrer para valores maiores de pr.

Na Fig. 5.4 temos a razao entre o modelo GBW e GBW linear para energia do LHC.
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Fig. 5.2: Razao entre as secoes de choque utilizando os modelos GBW e GBW linear em
termos da massa e do momentum transverso, respectivamente. Para energia do
RHIC em colisoes pp.

Na Fig. 5.4 (a) temos a razao em fun¢ao da massa para diferentes valores de momentum
transverso (0, 2 e 4 GeV). Observa-se que o comportamento é semelhante a Fig. 5.2 (a), para
pr = 2 e 4 GeV os efeitos de alta densidade sao despreziveis. Entretanto para pr = 0 GeV
os efeitos de alta densidade sao amplificados, tendo também uma pequena dependéncia em
M neste intervalo. Na Fig. 5.4 (b) temos a razao em fungdo do momentum transverso para
diferentes valores de massa (2, 4 e 6 GeV). Observa-se que o comportamento é semelhante
a Fig. 5.2 (b). Entretanto, as curvas apresentam efeitos de alta densidade em um intervalo
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Secao de choque em termos da massa e do momentum transverso, respectiva-
mente. Para energia do acelerador LHC em colisoes pp.

maior de pr e esses efeitos sao amplificados, sendo da ordem 10 em magnitude para essa

energia.

No que segue apresentamos os resultados para a producao de diléptons para os UHECR
com energia de 1012 eV que se equivale a energia de centro de massa de 500 TeV. Comecamos
estudando o caso mais simples, onde consideramos que a particula priméaria do raio césmico
é um préoton que interage com um proton na atmosfera. Na Fig. 5.5 apresentamos secao
de choque para a produgao de diléptons para energia dos UHECR. Na Fig. 5.5 (a) temos a
segao de choque em termos da massa para diferentes valores de momentum transverso (2 e
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Fig. 5.4: Razao entre as secoes de choque utilizando os modelos GBW e GBW linear em
termos da massa e do momentum transverso, respectivamente. Para energia do
LHC' em colisoes pp.

4 GeV), para os modelos rcBK, GBW e GBW linear. Observamos que para pr = 2 GeV os
modelos GBW e recBK diferem em todo o intervalo de M, mas a diferenca entre esses modelos
com o GBW linear é maior. Ja para pr = 4 GeV os modelos sao coincidentes para grande
M e diferem apenas num intervalo de pequeno M. Na Fig. 5.5 (b) temos a se¢ao de choque
em termos do momentum transverso para diferentes valores de massa (2 e 6 GeV), para os
modelos rcBK, GBW e GBW linear. Observamos que para M = 6 GeV o comportamento
¢ semelhante em comparagao a Fig. 5.1 (b) e 5.3 (b), existe uma coincidéncia esperada
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entre os modelos GBW e GBW linear para grande pr. Para M = 2 GeV o modelos rcBK
e GBW coincidem para grande pr. Entretanto, a diferenca entre o modelo rcBK e GBW
é amplificada, e também, a contribuicao onde os efeitos de alta densidade passam a ser
importantes, passa a ocorrer para valores maiores de py. E importante observar que nesse
intervalo de pr existe uma grande similaridade entre os modelos rcBK e GBW para esse
observavel para energia dos UHECR, o que justifica em uma primeira aproximac¢ao o uso
do modelo GBW nas andlises da producao de diléptons para estas energias.
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Fig. 5.5: Secdo de choque em termos da massa e do momentum transverso, respectiva-
mente. Para energia dos UHECR em colisoes pp.

Na Fig. 5.6 temos a razao entre o modelo GBW e GBW linear para energia dos UHECR.
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Na Fig. 5.6 (a) temos a razdo em fun¢ao da massa para diferentes valores de momentum
transverso (0, 2 e 4 GeV). Observamos que para pr = 4 GeV os efeitos alta densidade seguem
sendo despreziveis em comparagao as razoes 5.2 (a) e 5.4 (a). Entretanto, em pr = 2 GeV
para esta energia existe efeito e para pr = 0 GeV os efeitos sao amplificados. Na Fig. 5.6
(b) temos a razao em fungdo do momentum transverso para diferentes valores de massa
(2, 4 e 6 GeV). Observa-se que o comportamento é semelhante a Fig. 5.2 (b) e 5.4 (b).
Entretanto, as curvas apresentam efeitos de alta densidade em um intervalo maior de pr e
esses efeitos sao amplificados, sendo da ordem 10? em magnitude para essa energia.

5.2 Producao de Diléptons em Colisoes préton-nticleo

Nessa secao iremos calcular a taxa de producao de diléptons em colistes pA, através do
processo Drell-Yan usando a expressao (3.42) para a segdo de choque utilizando os modelos
coerente saturado (4.56), super saturado (4.57), incoerente saturado (4.58) e incoerente
linear (4.59).

Na Fig. 5.7 apresentamos a se¢ao de choque para a producao de diléptons para energia
do LHC de 8.8 TeV em colisoes pPb com massa atomica do chumbo A = 208. Na Fig.
5.7 (a) temos a segao de choque em termos da massa para diferentes valores de momentum
transverso (2 e 4 GeV). Observamos que para pr = 2 GeV o modelos super saturado apre-
senta maior supressao em comparacao aos outros modelos. Esta supressao esta associada
ao maior efeito de alta densidade contido nesse modelo. Os outros modelos apresentam
um comportamento aproximadamente semelhante. Ja para pr = 4 GeV o comportamento
predido pelos trés modelos é muito semelhante, consequentemente, sem influéncia do meio
nuclear e da alta densidade. Na Fig. 5.7 (b), temos a se¢ao de choque em termos do momen-
tum transverso para diferentes valores de massa (2 e 6 GeV). Observamos que no modelo
incoerente linear ha um forte crescimento na distribuicao para pequeno pr, enquanto nos
outros modelos o crescimento é atenuado. Para pr = 4 GeV o modelo super saturado apre-
senta efeitos de alta densidade mais cedo que os outros modelos nao-lineares, ou seja, esses
efeitos sao mais intensos nesse modelo. Isso é devido ao fato que, como se considera o nicleo
muito denso, toda a distribuicao de niicleons no interior do nicleo saturara uniformemente.
O modelo coerente saturado apresenta efeitos de alta densidade para valores intermediarios
em comparacao aos outro dois modelos nao-lineares. E o modelo incoerente saturado ¢ o
ultimo a apresentar os efeitos de alta densidade, pois considera apenas efeitos no interior
de cada nicleon sem interacao entre eles.

Considerando o modelo que apresenta maior efeito de alta densidade, calculamos na Fig.
5.8 a razao entre os modelos super saturado e incoerente linear para energia do LHC de 8.8
TeV em colisoes pPb, para podermos estimar a ordem de grandeza desses efeitos. Na Fig.
5.8 (a) temos a razao em fungao da massa para diferentes valores de momentum transverso
(0, 2 e 4 GeV). Observa-se que os efeitos de alta densidade sao despreziveis para pr = 4
GeV. Entretanto, para pr = 2 e 0 GeV os efeitos de alta densidade sao importantes, sendo
mais relevantes para pr = 0 GeV, com uma pequena dependéncia em M. Na Fig. 5.8 (b)
temos a razao em fun¢ao do momentum transverso para diferentes valores de massa (2, 4 e
6 GeV). Observa-se que quanto menor M mais cedo em pr as curvas comegam a diferir. Os
efeitos de alta densidade surgem para valores menores que pr = 3 GeV, e esses efeitos sao
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Fig. 5.6: Razao entre as secoes de choque utilizando os modelos GBW e GBW linear em
termos da massa e do momentum transverso, respectivamente. Para energia dos

UHECR em colisoes pp.

da ordem 10% em magnitude.

Tendo em vista que o modelo super saturado ¢ um modelo hipotético, calculamos na Fig.
5.9 a razao entre os modelos coerente saturado e incoerente linear para energia do LHC de
8.8 TeV em colisoes pPb, devido o modelo coerente saturado ser um modelo mais realistico
para esta energia, pois descreve dados de F3! [89]. Na Fig. 5.9(a) temos a razdo em funcao
da massa para diferentes valores de momentum transverso (0, 2 e 4 GeV). Observamos para
pr = 4 GeV que os efeito de alta densidade sao despreziveis, semelhante ao resultado da
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Fig. 5.7: Secao de choque em termos da massa e do momentum transverso, respectiva-
mente. Para energia do acelerador LHC em colisoes pPb.

Fig. 5.8 (a). Entretanto neste caso, para pr = 0 e 2 GeV os efeitos sao reduzidos, ainda com
uma pequena dependéncia em M. Na Fig. 5.9 (b) temos a razao em fungao do momentum
transverso para diferentes valores de massa (2, 4 e 6 GeV). Observa-se que o comportamento
é semelhante a Fig. 5.8 (b), para menor M mais cedo em pr as curvas diferem. Entretanto,
os efeitos de alta densidade surgem para valores menores que pr = 2 GeV, e esses efeitos
sdo da ordem de aproximadamente 10? em magnitude.

Considerando que o LHC tem a perspectiva de realizar colisoes pPb com energia de
centro de massa de 4.4 TeV em janeiro de 2013, apresentamos nas Fig. 5.10 nossos re-
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Fig. 5.8: Razao entre as secoes de choque utilizando os modelos super saturado e incoerente
linear em termos da massa e do momentum transverso, respectivamente. Para
energia do LHC em colisoes pPb.

sultados para este caso. Na Fig. 5.10 (a) temos a segdo de choque em termos da massa
para diferentes valores de momentum transverso (2 e 4 GeV). Observamos que o compor-
tamento dos modelos é semelhante ao da Fig. 5.7 (a). Para pr = 2 GeV o modelos super
saturado apresenta maior supressao e os outros modelos apresentam um comportamento
aproximadamente semelhante. E para pr = 4 GeV o comportamento predido pelos trés
modelos é semelhante. Na Fig. 5.10 (b), temos a segao de choque em termos do momentum
transverso para diferentes valores de massa (2 e 6 GeV). Observamos que o comportamento
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Fig. 5.9: Razao entre as secoes de choque utilizando os modelos coerente
erente linear em termos da massa e do momentum transverso,

Para energia do LHC em colisoes pPb.

saturado e inco-
respectivamente.

dos modelos é semelhante ao da Fig. 5.7 (b), o modelo incoerente linear apresenta um forte
crescimento na distribuicao para pequeno pr, enquanto nos outros modelos o crescimento é
atenuado. Para M = 4 GeV o modelo super saturado apresenta efeitos de alta densidade

mais intenso em relagao aos outros modelos.

Considerando o modelo mais realistico dos modelos estudados, calculamos na Fig. 5.11
a razao entre os modelos coerente saturado e incoerente linear para energia do LHC de 4.4
TeV em colisdes pPb. Na Fig. 5.11 (a) temos a razao em fun¢ao da massa para diferentes
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Fig. 5.10: Secao de choque em termos da massa e do momentum transverso, respectiva-
mente. Para energia do acelerador LHC de 4,4 TeV em colisoes pPb.

valores de momentum transverso (0, 2 e 4 GeV). Observamos para pr = 4 GeV que nao
existe efeito de alta densidade, semelhante ao resulatdo da Fig. 5.9 (a). Entretanto neste
caso para pr = 2 GeV os efeito de alta densidade sao despreziveis e para pr = 0 GeV os
efeitos sao reduzidos, ainda com uma pequena dependéncia em M. Na Fig. 5.11 (b) temos
a razao em fun¢do do momentum transverso para diferentes valores de massa (2, 4 e 6 GeV).
Observa-se que o comportamento é muito semelhante a Fig. 5.9 (b), para menor M mais
cedo em pr as curvas diferem. Entretanto, os efeitos de alta densidade surgem para valores
menores que pr = 2 GeV, e esses efeitos sao reduzidos.
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Fig. 5.11: Razao entre as segcoes de choque utilizando os modelos coerente saturado e inco-
erente linear em termos da massa e do momentum transverso, respectivamente.

Para energia do LHC de 4,4 TeV em colisoes pPb.

No que segue passaremos a andlisar a producgao de diléptons para o processo pA para
energia dos UHECR de 500 TeV. E importante salientar, que neste caso consideramos que
a particula primaria do raio césmico é um préton que interage com um ntcleo na atmos-
fera com massa atomica A = 14. Na Fig. 5.12 (a) temos a segdo de choque em termos
da massa para diferentes valores de momentum transverso (2 e 4 GeV). Observamos para
essa energia e massa atomica consideradas, o comportamento dos modelos sao semelhantes
ao da Fig. 5.7 (a). Entretanto, para pr = 2 GeV o modelo incoerente linear apresenta
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uma normalizacao maior em relagao aos outros modeloas nao-lineares. Para pr = 4 GeV
o comportamento predito pelo modelo super saturado apresenta maior efeito de saturagao
em relagao aos outros modelos, demonstrando a influéncia do meio nuclear para este caso.
Na Fig. 5.12 temos a secao de choque em termos do momentum transverso para diferentes
valores de massa (2 e 6 GeV). Observamos que o comportamento dos modelos sao semel-
hantes ao da Fig. 5.7 (b), o modelo super saturado continua apresentando maior efeito de
alta densidade em relagao aos outros modelos nao-lineares. Entretanto, neste caso existe
uma similaridade entre os modelos coerente saturado e incoerente saturado. Isso se deve aos
efeitos de coeréncia serem proporcinais a A, como neste caso A é menor, o modelo coerente
saturado se aproxima do modelo incoerente saturado. Observamos também, que os efeitos
de alta densidade neste caso é presente para um maior intervalo de pr.

Novamente, considerando o modelo que apresenta maior efeito de alta densidade, calcu-
lamos na Fig. 5.13 a razao entre os modelos super saturado e incoerente linear para energia
ds UHECR de 500 TeV em colisoes pAir. Cabe salientar que para esta energia estudada, o
modelo mais adequado para descrever a interagao no interior do nicleo é uma questao em
aberto. Na Fig. 5.13 (a) temos a razao em fungao da massa para diferentes valores de mo-
mentum transverso (0, 2 e 4 GeV). Observa-se que para todos os valores de py considerados
existe efeitos de alta densidade, sendo para pr = 0 GeV mais relevantes. Em comparacgao a
Fig. 5.8 (a) observamos que o comportamento das curvas é semelhante, com uma pequena
dependéncia no intervalo de M. Entretanto os efeitos de alta densidade sao amplificados.
Na Fig. 5.13 (b) temos a razao em fung¢do do momentum transverso para diferentes valores
de massa (2, 4 e 6 GeV). Observamos que os efeitos de alta densidade sdo importantes em
todo intervalo em pr explorado, sendo da ordem de aproximadamente 10° em magnitude.
Em comparacao a Fig. 5.8 (b) observamos que o intervalo de pr onde os efeitos de alta
densidade sao importante e a ordem de grandeza desses efeitos sao amplificados neste caso.

Agora, considerando o modelo coerente saturado que descreve dados de Fi' para energias
muito mais baixas, calculamos na Fig. 5.14 a razao entre os modelos coerente saturado e
incoerente linear para energia dos UHECR de 500 TeV em colisoes pAir. Na Fig. 5.14 (a)
temos a razado em funcao da massa para diferentes valores de momentum transverso (0, 2 e
4 GeV). Observamos que o comportamento é semelhante ao da Fig. 5.13 (a), para todos os
valores de pr considerados existe efeitos de alta densidade, sendo esses efeitos para pr = 0
GeV mais relevantes. Entretando os efeitos de alta denisadade sao reduzidos em comparacao
a Fig. 5.13 (a). Na Fig. 5.14 (b) temos a razdo em fungdo do momentum transverso para
diferentes valores de massa (2, 4 e 6 GeV). Observamos que o comportamento é semelhante
ao da Fig. 5.13 (b) os efeitos de alta densidade sdo importantes em todo intervalo de pr
explorado. Entretando os efeitos de alta densidade sao reduzidos em comparagao a Fig.
5.13 (b), sendo da ordem de aproximadamente 10* em magnitude.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos nossos resultados para o cédlculo da produgao de diléptons
gerados através do processo Drell-Yan, em colisoes pp para energias dos aceleradores de
particulas RHIC e LHC, e também, para energias extremas dos UHECR, com entrada dos
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Fig. 5.12: Secao de choque em termos da massa e do momentum transverso, respectiva-
mente. Para energia dos UHECR em colisoes pAir.

modelos rcBK, GBW e GBW linear para a secao de choque de dipolo; e em colisdes pA
para energias do LHC e dos UHECR, com entrada dos modelos super saturado, coerente
saturado, incoerente saturado e incoerente linear. Salientamos que os resultados utilizando
o modelo rcBK sao feitos e apresentados pela primeira vez. Com este trabalho estimamos
os efeitos de alta densidade na producao de diléptons geradas por interacoes hadronicas de
alta energia através do processo Drell-Yan. Portanto, estimamos fatores de erro e incerteza
das predicoes tedricas, através do estudo de diferentes modelos que descrevem a fisica de
altas energias.
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Para energia dos UHECR em colisdes pAir.

Os resultados demonstram que os efeitos de alta densidade sao importantes na regiao
de pequeno momentum transverso, sendo da ordem 10? em magnitude para colides pp para
energia dos UHECR. E para colisoes pAir os efeitos sao da ordem de ~ 10® em magnitude
para energia dos UHECR.

Esses resultados mostram que os efeitos de alta densidade precisam ser considerados nos
calculos da secao de choque para a producao de diléptons. E portanto, na simulacao do
desenvolvimento do chuveiro atmosférico extenso, uma vez que as particulas de pequeno pr
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sao dominantes no chuveiro atmosféricos extensos de raios césmicos.
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Neste trabalho calculamos a producao de diléptons para energias dos aceleradores RHIC
e LHC e realizamos uma extrapolacao para energias dos UHECR, para investigar os efeitos
de alta densidade descritos pelo formalismo Condensado de Vidros de Cor em processos
de colisao préton-proton e proton-nticleo para altas energias, utilizando como principal ob-
servavel a producao de diléptons oriundos do processo Drell-Yan, considerando o formalismo
de dipolos cor. Neste formalismo a interacao entre projétil e alvo é descrita em termos da
secao de choque de dipolo 04, que é determinada pela dinamica QCD, portanto, é onde os
efeitos de alta densidade estao incluidos.

Para colisoes pp, pensamos o projétil e alvo como sendo prétons, e consideramos trés
modelos distintos para a secao de choque og,: dois modelos incluem os efeitos de alta den-
sidade (rcBK e GBW) e um que desconsidera esses efeitos (GBW linear). O modelo reBK
¢ dado em termos da solucao da equacao de evolucao BK, que é o estado da arte para
o tratamento de efeitos de alta densidade e o modelo GBW é um modelo fenomenolégico
que é dado através de uma equacgao analiticamente simples e que descreve satisfatoriamente
os dados do DIS. Os resultados apresentados nesta dissertagao utilizando o modelo rcBK,
foram pela primeira vez realizados. Analisando as distribuigoes em py e M, observamos que
os modelos onde efeitos de alta densidade (rcBK e GBW) estao incluidos, prevéem valores
semelhantes para a secao de choque, independente da energia do processo. Esse resultado
torna mais facil nossos cédlculos dada a facilidade analitica do modelo GBW, o que justifica
em uma primeira aproximagao o uso desse modelo nas analises da produgao de diléptons
para altas energias. Analisando a diferenca entre essas previsoes com a obtida utilizando
a extrapolacao linear do modelo GBW, a quantidade de efeitos de alta densidade foi esti-
mada. Demonstramos que esses efeitos sao importantes na regiao de pequeno momentum
transverso, sendo da ordem 10? em magnitude para energias dos UHECR.

No caso em que consideramos colisoes pA, imaginamos o projétil como sendo um préton
que interage com um nucleo em repouso. Em particular, para interacoes dos UHECR,
imaginamos que a particula primaria do raio césmico colide com nucleos de nitrogénio
presentes na atmosfera. Para este caso consideramos diferentes modelos fenomenolégicos
que descrevem essa interagao, através da secao de choque o44: 0 modelo coerente saturado,
super saturado, incoerente saturado e incoerente linear. Os resultados mostram que os
efeitos de alta densidade aumentam com a energia e com o tamanho dos niicleos atomicos.

Para energias do LHC consideramos colisoes pPb e massa atomica do chumbo A = 208,
realizamos a simulacao para a producao de diléptons com energia de 8.8 TeV e, considerando
que o LHC tem a perspectiva de realizar colisoes pPb com energia de 4.4 TeV em janeiro de
2013, também apresentamos nossos resultados para este caso. O calculo da razao usando o
modelo coerente saturado, que é o modelo mais realistico pois descreve dados de Fj', para
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colisdes pPb mostra que os efeitos de alta densidade sdo da ordem de aproximadamente 102
em magnitude para energia do LHC de 8.8 TeV. Para o caso em que consideramos a energia
é 4.4 TeV, observamos um comportamento semelhante ao caso onde consideramos energia
de 8.8 TeV, com uma pequena reducao dos efeitos de alta densidade.

Para colisdes pAir com energia de 500 TeV, com massa atomica A = 14, como o modelo
mais adequado para descrever a interacao no interior do nicleo é uma questao em aberto,
calculamos a razao para o modelo coerente saturado que descreve dados de F3' para energias
do LHC, e o modelo super saturado que é o modelo que considera o maior efeito de alta den-
sidade, com o modelo que nao prevé efeitos de alta densidade (incoerente linear). O calculo
da razao usando o modelo coerente saturado mostra que os efeitos de alta densidade sao im-
portantes na regiao de pequeno momentum transverso, e sao da ordem de aproximadamente
103 em magnitude para energia deste observével. J4 o célculo da razao usando o modelo que
considera o maximo efeito de alta densidade, o modelo super saturado, mostra que os efeitos
de alta densidade sao amplificados em comparagao ao modelo coerente saturado, mantendo
a ordem de aproximadamente 10® em magnitude para energia dos UHECR, o que implica
em uma supressao da ordem de aproximadamente 10 na producao de diléptons através do
processo Drell-Yan no chuveiro atmosférico extenso.

Considerando o objetivo deste trabalho, os diléptons produzidos por UHECR, nossos
resultados mostram que os efeitos de alta densidade precisam ser considerados na simulagao
do desenvolvimento do chuveiro atmosférico extenso, uma vez que as particulas com pequeno
momentum transverso sao dominantes no chuveiro atmosféricos extensos de raios césmicos.

A perspectiva deste trabalho é investigar os efeitos de alta densidade na producao de
hadrons, e assim estimar a ordem de grandeza total da supressao do chuveiro atmosférico
extenso dos UHECR. A partir deste trabalho pretendemos também aplicar todo o conheci-
mento que esperamos da fisica de aceleradores vindas do LHC, para investigar os UHECR,
tendo em vista que as energias nestes processos excedem muito as maximas energias dos
laboratério.
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