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RESUMO

LIMA, Yuri do Nascimento, Producao de f6tons em colisoes hadronicas no LHC
como uma prova da dinamica de interagoes fortes 2020, 108p. Dissertacao (Mes-
trado em Fisica) - Programa de Pds-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Ins-
tituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

A descricao da estrutura do préton na regiao de altas energias ainda é desconhecida,
mas sabe-se que nessa regiao os glions sao os constituintes preponderantes do hadron. O
conteudo gluonico no regime de altas energias é determinado pela dinamica das interacoes
fortes. Uma forma de investigar essa regiao é através do estudo da producao de fétons
isolados em colisoes hadronicas, cuja secao de choque é dominada pelo processo de espa-
lhamento Compton, sendo assim, fortemente dependente da distribuigao de glions. Neste
trabalho, investigamos o impacto dos efeitos nao-lineares da dinamica das interacoes for-
tes na producao de fétons isolados produzidos em colisoes préton-proton e proton-ntcleo
nos aceleradores RHIC e LHC. O formalismo de dipolos para a produgao de fétons iso-
lados ¢é apresentado e a distribuicao de momentum transverso ¢ estimada para diferentes
modelos para a amplitude de espalhamento dipolo-alvo. Além disso, estimamos a funcao
de correlacao angular foton-hadron, a qual pode ser analisada experimentalmente, e de-
monstramos que esta é sensivel a presenca e magnitude dos efeitos nao-lineares.

Palavras Chave: Cromodinamica Quantica, interagoes hadronicas, produgao de fétons






ABSTRACT

LIMA, Yuri do Nascimento, Photon production in hadronic collisions at the LHC
as a evidence to the dynamics of strong interactions 2020, 108p. Dissertation
(Master Degree in Physics) - Programa de Pés-Graduagao em Fisica, Departamento de
Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, 2020.

The description of the proton structure in the high-energy region is still unknown, but it is
known that in this region, gluons are the predominant constituents of hadron. The gluonic
content in the high energy regime is determined by the dynamics of strong interactions.
We can investigate this region through the study of the production of photons isolated in
hadronic collisions, whose cross section is dominated by the Compton scattering process,
thus being strongly dependent on the distribution of gluons. In this work, we investigate
the impact of the nonlinear effects of the dynamics of strong interactions on the production
of isolated photons produced in proton-proton and proton-nucleus collisions in the RHIC
and LHC accelerators. The dipole formalism for the production of isolated photons is
presented and the transverse momentum distribution is estimated for different models for
dipole-target scattering amplitude. In addition, we estimate the photon-hadron angular
correlation function, which can be analyzed experimentally, and demonstrate that it is
sensitive to the presence and magnitude of non-linear effects.

Key-words: Quantum Chromodynamics, hadronic interactions, photon production
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1 INTRODUCAO

A Fisica de Particulas é a area da Fisica que se propoe a estudar as particulas elementares
que constituem todo o Universo e suas interacoes. Para tanto, faz-se uso do Modelo Padrao,
que é uma teoria a qual descreve a interagao entre as particulas constituintes da matéria,
os férmions, como sendo a troca de outras outras particulas, os bdsons de calibre. Esse
modelo retne as forgas Forte, Eletromagnética e Fraca (a forga Gravitacional ainda nao se
integra a essa teoria), assim, construindo uma estrutura tedrica que fornece uma imagem
unificada acerca das particulas elementares e suas interacoes, sendo cada uma dessas forgas
descrita por uma teoria quantica de campos. A Tabela (1.1) lista as forcas e as devidas

teorias quanticas de campos em ordem decrescente de intensidade relativa.

Tabela 1.1 - Forgas e suas respectivas teorias quanticas de campos.

Forca Intensidade Teoria Mediador
Forte 1 Cromodinamica Gldon
Eletromagnética 1072 Eletrodinamica  Féton
Fraca 10°13 Flavordinamica W e Z

De acordo com o Modelo Padrao, o grupo dos férmions é composto por doze particulas
que estao subdivididas em dois tipos; os 1éptons (elétron (e), mion (i), tau (7), neutrino
do elétron (u.), neutrino do muon (x,) e neutrino do tau (u,)) e os quarks (quark up (u),
quark down (d), quark charme (c), quark strange (s), quark bottom (b) e quark top (t)),
essas seriam particulas genuinamente elementares, assim, nao possuem uma estrutura in-
terna. No entanto, os quarks possuem uma particularidade, eles sao portadores da carga
de cor (objeto de estudo da Sec@o 2.1) e assim cada um apresenta trés cores (vermelho,
verde e azul). O grupo dos bdsons de calibre (também ditas como particulas mediadoras
ou particulas de forga) é composto pelas particulas responséveis pelas interagoes funda-
mentais. Nesse grupo temos o féton () na interacdo eletromagnética, os glions (g) na
interacao forte e os bésons W e Z na interacao fraca. Ou seja, particulas que carregam
carga elétrica interagem trocando fotons, particulas que carregam carga de cor intera-
gem via troca de glions e as particulas com carga fraca interagem através da troca das
particulas W e Z [1,2].

Quanto as particulas que possuem estrutura interna, sao denominadas hadrons e sao
constituidas pelos quarks, podendo ser do tipo; barions, quando construidas por trés

quarks ou trés antiquarks, ou mésons, quando construidas por um quark e um antiquark

1,2].

21



A teoria das interagoes fortes, Cromodindmica Quantica (Quantum Chromodynamics -
QCD), descreve a dinamica interna dos hadrons. A QCD é uma teoria de calibre invariante
as transformagoes do grupo SU(3), e é considerada uma teoria correta para a descrigao das
interacgoes fortes. Devido a natureza da interacao forte, os quarks nunca sao observados
como particulas livres, sempre sdo confinados em estados chamados hédrons (prétons,
néutrons, pions, kdons, etc). Além da carga elétrica, os quarks também possuem carga de
cor, e a interacao forte ocorre exatamente através dessa ltima, que se caracteriza como um
nimero quantico. Portanto, os quarks interagem via forca fraca, eletromagneticamente e
também através da interagao forte. Em relagao aos glions, estes possuem apenas carga de
cor, assim, participam de forma exclusiva da interacao forte. E interessante observar que,
enquanto o féton (particula mediadora na Eletrodinamica Quantica - QED) nao porta
carga elétrica, o béson (mediador na QCD) também porta a carga envolvida na interagao.
Além disso, a QCD nao prediz o quantitativo de partons existentes em um dado hadron,
na verdade, ela faz uma descricao de como ocorre a evolugao partonica considerando uma
condicao inicial especifica, ou seja, a QCD descreve a dinamica hadronica via equagoes
de evolugao para as Fungoes de Distribuigao de Partons (Parton Distribution Functions -
PDFs) [3,4].

Na QCD, técnicas perturbativas podem ser utilizadas, uma vez que em altas energias,
e portanto pequenas distancias, a constante de acoplamento ag da teoria é suficiente-
mente pequena. Assim, a descricao perturbativa da evolucao das distribuicoes de quarks
zq(2,Q?) e glions xg(z,Q?) no interior de um hddron, pode ser fornecida pelas equagoes
desenvolvidas, separadamente em trabalhos realizados entre 1971 e 1977, por Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [5-7] ou pela equagao proposta, em trabalhos
realizados entre 1975 e 1978, por Balitski-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) [8-11]. Com =
(variavel de Bjorken) sendo a fracdo de momento do hadron carregada pelo parton, e
@Q? sendo o momento trocado no processo. Tanto as equacoes de evolucaio DGLAP, que
evolui em Q? quanto a BFKL, que evolui em z, levam a ocorréncia de um crescimento

significativo das distribuigoes de partons na regiao de pequeno valores de x.

Aqui surge uma importante questao: em altas energias e pequena fracao de momento
(pequeno ), o crescimento das distribuigoes partonicas levam a violagao do principio da
unitariedade. Ou seja, para grandes valores do niimero atomico e altas energias, a QCD
prevé que o sistema de hadrons tenha uma alta densidade de partons, fazendo surgir a
necessidade de passar de um regime descrito pela dinamica linear, onde somente processos
de emissdo (1 — 2) sdo considerados, para um regime nao-linear, no qual os processos
fisicos conhecidos como recombinagao de partons (2 — 1) tornam-se relevantes. Espera-se

que exista um limite na maxima densidade de partons e que possa ser alcangada na fungao
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de onda hadronica, esta é a chamada “saturacao partonica”, caracterizada por elevados
valores da intensidade de campos da QCD, assim, formando um estado conhecido como
Condensado de Vidros Coloridos (Color Glass Condensate - CGC). No formalismo CGC,
considera-se como premissa basica a existéncia de um sistema denso e saturado. Portanto,
o numero de glions por unidade de volume do espaco de fase esta praticamente no limite
e, estando em densidades elevadas, deve crescer lentamente com a energia. Comparada
com as predigoes da dinamica linear, o CGC indica uma grande modificagao na forma
como a distribuicao de glions deve se apresentar. E conhecida h4 muitos anos a predicao
da existéncia de um regime no qual o sistema satura-se e também a escala de momento
na qual isto ocorre. Esta escala ¢ conhecida como “escala de saturagao” (Q?). No entanto,
as equacoes que descrevem de forma completa o regime de saturagao sé foram conheci-
das recentemente. Da solucao destas equagoes surge uma propriedade interessante: neste
regime, as fungoes de onda dos hadrons apresentam propriedades universais, consequen-
temente, podem ser usadas nao s6 para hadrons mas também para nicleos. Tem-se entao
funcoes de onda universais, que governam os estagios iniciais das colisoes entre hadrons
em altas energias, permitindo a principio aplicar a QCD perturbativa para calcular as

suas propriedades [12,13].

Existem processos descritos pela QCD que ainda apresentam questoes em aberto. Uma
questao é saber se os efeitos nao-lineares preditos pelo CGC sao significativos na regiao ci-
nemética alcangada pelo Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider - LHC). Para
responder, é importante o estudo de observaveis que sejam sensiveis ao comportamento
da distribuicao de glions. A producao de fétons detectados na regiao frontal em colisoes
hadronicas pode ser usada como ferramenta para provar a dinamica das interacoes fortes
no regime nao-linear. Os fétons produzidos em colisoes hadronicas e detectados na regiao
frontal de colisores estao intimamente relacionados ao contetido de glions dos hadrons. Em
geral, a secao de choque da producao de particulas é expressa em termos da fatorizagao
colinear e das distribuicoes de partons integradas, as quais sao solucao de equacoes de
evolugao como a DGLAP, que por sua vez sao equagoes lineares. E importante obser-
var que essa descricao nao leva em conta o momento transverso intrinseco dos partons
incidentes, bem como, nao contabiliza os termos associados as corregoes dos termos pro-
porcionais a log(1/x), os quais possuem relevancia em altas energias. A fim de inserir
tais corregoes, alguns autores propuseram, em trabalhados publicados em 2007 [14,15], a
generalizacao da fatorizagao colinear para uma outra fatorizagao de alta energia conhe-
cida como fatorizagao k7. Nessa fatorizacao é levado em conta os efeitos das virtualidades
finitas e o momento transverso (pr) dos partons incidentes. Ou seja, a secao de choque é
descrita em termos de distribuicoes partonicas nao-integradas no momentum transverso

gludnico, portanto, solucoes da equagao linear BFKL ou da equagao nao-linear proposta
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por Balitsky e Kovchegov [16,17]. Além disso, em estudos de N. Nikolaev, W. Schifer e
colaboradores [18] e também de C. Dominguez e colaboradores [19], é mostrado que a fa-
torizacao kr deve ser generalizada de tal forma que as se¢oes de choque no regime de alta
densidade passam a depender nao-linearmente nas distribuigoes partonicas. A fatorizagao
nao-linear, proposta nestes trabalhos, indica que uma combinacao da secao de choque de
interacao entre um dipolo de cor e o alvo, pode ser usada para expressar a secao de choque

para producao de fétons na regiao frontal.

Tendo em vista que esta quantidade é a mesma presente na descri¢ao de interacoes elétron-
proton para altas energias estudadas no DESY-HERA (sigla em alemao para “Deutsches
Elektronen-Synchrotron - DESY” e “Hadron-Elektron-Ringanlage - HERA”. Traduzido
como: “Sincrotron de Elétrons Alemao” e “Sistema de Anéis Hadron-Elétron”), tal fa-
torizagao tem grande potencial fenomenolégico para a predicao das secoes de choque
hadronicas medidas no LHC. Recentemente, este formalismo foi estendido, em uma série
de artigos [20-22], para o processo de produgao de diléptons (processo Drell-Yan), onde
foi demonstrado que o formalismo do CGC descreve de forma satisfatéria os dados ex-
perimentais para o processo Drell-Yan em colisdes préton-préton. Também, foi tratado
este processo em colisoes proton-nicleo no LHC levando em consideracao os efeitos de
coeréncia nuclear. Em particular, foram rederivadas as expressoes basicas do formalismo,
obtidas originalmente no espaco de parametros de impacto, no espago de momento, o que
permitiu estimar a correlacao entre o jato e a particula emitida. Nestes trabalhos, também
foi demonstrado que este observavel é fortemente sensivel a dinamica nao-linear da teoria

das interacoes fortes.

Nesta dissertacao, o formalismo da fatorizacao nao-linear foi estendido para a producao
de fétons isolados, os quais podem ser medidos em colisoes proton-préton e proton-niicleo
nos aceleradores RHIC e LHC. As expressoes basicas sao derivadas, demonstrando que
0s observaveis sao sensiveis ao tratamento da dinamica QCD. Em particular, no caso de
colisoes proton-préton, demonstramos que estes sao univocamente determinados pela am-
plitude de espalhamento dipolo-préoton vinculada pelos dados de colisoes elétron-proton
no HERA. As predi¢oes sao comparadas com os dados do acelerador RHIC, demons-
trando que o formalismo descreve os dados sem a necessidade da introdugao de um fator
adicional associado a corregoes além da ordem dominante. Predigoes para o espectro em
momentum transverso para colisoes pp no RHIC e LHC e diferentes valores de rapidez
sao apresentadas considerando diferentes modelos para descrever a dinamica QCD. Além
disso, os efeitos nucleares, presentes em colisoes préton-nicleo, sao estimados. Por fim,
a funcao de correlacao angular foton-hadron é definida e estimada para diferentes confi-

guragoes cinematicas. Os resultados aqui apresentados demonstram que este observavel é
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sensivel a presenca e magnitude dos efeitos nao-lineares, sendo assim, ideal para vincular
a descricao da dinamica das interacoes fortes. Ressaltamos que os resultados apresentados

nesta dissertacao foram publicados na Referéncia [23].

Desta forma, nesta dissertacao, sao apresentados os conceitos basicos necessarios para a
descricao da producao de fétons, bem como, os resultados obtidos. Para tanto, o capitulo
seguinte (Capitulo 2) é iniciado com uma introducao a QCD, abordando os principais con-
ceitos que constroem essa teoria, a qual é responsavel pela descricao das interagoes fortes.
Em seguida, ainda neste capitulo, é feito um estudo acerca da estrutura hadronica e como
ela pode ser investigada e provada através do Espalhamento Profundamento Ineléstico
(Deep Inelastic Scattering - DIS). E através do DIS que se pode afirmar que os hédrons
sao formados por particulas elementares e puntiformes, os partons. Ainda no segundo
capitulo, serd mostrado que a descricao da dinamica hadronica é realizada através das
PDFs e das equagoes de evolugao DGLAP. Além disso, é realizado um estudo sobre o DIS
no formalismo de dipolos de cor e também sobre os quarks, os glions e a interagao via
forca forte que ocorre no interior hadronico. A producao de fétons na fatorizacao colinear é
o tema do Capitulo 3, onde é realizada uma revisao sobre os tipos e a producao dos fétons,
bem como, é descrito o método de separagao e identificagao dos fétons diretos (que é o tipo
que interessa para este estudo). Este capitulo é encerrado com os resultados obtidos para
predigdes da producao dos fétons isolados em energias limites do LHC (14 TeV) e a con-
clusao extraida destes. No Capitulo 4, é apresentada uma outra alternativa para descrever
a producao de fétons: através do formalismo de dipolos, onde a principal quantidade é a
secao de choque do dipolo alvo e o tratamento é realizado via modelos fenomenolégicos
(estudados no Capitulo 2) que levam em conta os efeitos de saturacao. Tal formalismo
fornece uma descrigao unificada de observaveis inclusivos em processos elétron-préoton, ou
seja, producao de foétons isolados e quarks pesados em colisoes hadronicas. Desta forma,
serd realizada uma breve revisao do formalismo de dipolos aplicado a producao de fétons
e também sera apresentado um outro observavel sensivel a dinamica QCD em pequeno x:
a fungao de correlacao C'(A¢). Este capitulo é encerrado com os resultados obtidos (pu-
blicados em [23]) para as predi¢oes da produgao dos fétons isolados em energias do RHIC
(0,5 TeV) e do LHC (14 TeV), bem como, as predigdes para producao de féton isolado
+ pion considerando a correlacao azimutal e as conclusoes extraidas destes resultados. O
capitulo final é destinado a descrever a conclusao geral de todos os resultados obtidos e

lancar perspectivas para possiveis trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.

Por fim, é interessante informar que, nesta dissertacao, as figuras nas quais nao ha re-

feréncia foram feitas pelo préoprio autor.
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2 ESTRUTURA HADRONICA

Devido a natureza da interacao forte, a qual é descrita pela Cromodinamica Quantica
(Quantum Chromodynamics - QCD), os quarks sempre apresentam-se confinados em es-
tados ligados chamados de hadrons, como o préoton, o néutron, o pion, o kdon e etc. Além
disso, os quarks interagem via troca de glions, assim, tanto o quark quanto o glion sao
particulas que constituem a estrutura hadronica e sao denominadas como partons. Essa es-
trutura é acessada e explorada através do Espalhamento Profundamente Inelastico (Deep
Inelastic Scattering - DIS) 1épton-nicleon. Desta forma, este capitulo é iniciado com uma
revisao sobre a QCD, onde sera explorado os conceitos de liberdade assintética, confina-
mento e fatorizacao. Em seguida sera apresentado o DIS e estudada a determinacao das
PDFs e as equacoes DGLAP. Por fim, serd revisado o DIS considerando a representacao

de dipolos de cor.
2.1 Cromodinamica Quéantica

A QCD ¢é a teoria que busca descrever as interagoes de natureza forte que ocorrem no
interior hadronico entre os quarks, que sao particulas de spin 1/2 e possuem massa, via
troca de glions, que sao bdsons vetoriais de calibre de spin 1 e nao possuem massa. A QCD
¢ uma teoria de calibre nao-abeliana construida de forma andloga a QED, mas para um
sistema no qual as particulas carregam mais de uma “carga”. Nesta teoria temos o grau
de liberdade denominando “cor”, que respeita a simetria do grupo SU(3) indicando que
particulas portadoras da carga de cor estao sujeitas a interacao forte. Existem semelhancas
e generalizacoes da QED para QCD, desta forma, neste capitulo, a descricao da QCD sera

construida usando comparagoes com a teria de calibre U(1) (teoria que descreve a QED).

A QED tem como tnico bdéson mediador o féton, que é uma particula sem massa e
corresponde ao gerador da simetria de calibre local U(1). A QCD, por outro lado, tem
oito glions como mediadores, que também sao particulas sem massa, mas correspondem
aos oito geradores de simetria de calibre local SU(3). Na QED tem-se apenas uma tnica
carga, enquanto que na QCD sdo trés cargas “coloridas” conservadas: vermelho (red -
r), verde (green - g) e azul (blue - b), sendo que a cor é simplesmente uma rotulagao
dos estados ortogonais no espago de cores SU(3). Além disso, assim como na QED, onde
as antiparticulas carregam carga elétrica oposta a carga das particulas, para a QCD os
antiquarks carregam carga de cor oposta a carga dos quarks (7, g e b). Assim, somente
particulas com carga de cor diferente de zero acoplam-se com os glions. O que justifica
os léptons nao interagirem fortemente, devido a inexisténcia da carga de cor em sua
composicao. Quanto aos quarks, eles carregam carga de cor e existem em trés estados

de cores ortogonais, onde a simetria de cores SU(3) é exata e a QCD ¢ invariante sob
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transformacoes unitdrias no espaco de cores. Isto implica que a for¢ca de interacao na
QCD nao depende do espaco de cor, assim, a forca de interacao na QCD independe da

carga de cor do quark [2-4].

Enquanto a QED tem uma simetria de calibre local U(1), a QCD possui simetria subja-

cente associada a invariancia das transformagoes de fase local SU(3),

A~

b(@) = (@) = exp |igsdi(@) - T| (), (2.1)

onde T = T sio oito geradores de SU(3) que em ordem mais baixa estao relacionados
as matrizes de Gell-Mann por 7% = (1/2)\%, gs é o acoplamento e a*(z) sao oito fungoes
de coordenadas espaco-tempo x. As matrizes de Gell-Mann sao os geradores das algebra
de Lie correspondente ao grupo SU(3). O que mostra o carater nao-abeliano da QCD,
uma vez que os geradores do grupo nao comutam. O campo de férmion ¢ (x) com massa
m (mais especificamente, o campo de quarks) pertence a representacao fundamental N-
dimensional do grupo G, portanto, o campo 1 (z) possui N componentes (¢;, com i =
1,2,...,N). Aqui é interessante salientar que o grupo G carrega o grupo SU(3) de cor. Para
simplificar, mantem-se o argumento restrito ao grupo de Lie, onde a algebra deste grupo
correspondente ao grupo G é gerado por n geradores T (a = 1,2,...,n), sujeitos a relagao

de comutacao [T, 1] = i febeTe.

A lagrangeana para a QED é obtida a partir do principio de calibre abeliano complemen-
tada por algumas outras condicoes, onde as cargas elétricas obedecem a algebra comuta-
tiva (abeliana) correspondente ao grupo U(1). Ao estender para uma algebra mais geral,
nao comutativa (nao-abeliana), extrai-se a teoria conhecida como teoria de Yang-Mills
(ou teoria de calibre nao-abeliana) [2, 3, 24]. Disto, pode-se chegar a forma classica da

lagrangeana para a QCD [2]:

Ny
1 -
L= FiF"™ + > "k (iy" Dy — my )", (2.2)
k=1
com a soma em k ocorrendo sobre todos os sabores do quark, e cada sabor k manifesta-se
em trés cores ¢ distintas, assim, o estado do quark no espaco das cores pode ser represen-

tado como
N
e K1 B C T ) (2.3)

k
b

onde cada componente ¥ é um espinor de Dirac com quatro componentes. Tem-se
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também

F, =0,A, —0,A, + gf“bcAZAf,, (2.4)

como sendo o campo tensorial, com AZ(Z‘) representado oito novos campos de calibre
de spin 1 e massa nula, onde o indice a = 1,...,8 tem correspondéncia com cada um
dos oito geradores de simetria do grupo SU(3) e o termo f%¢ pode ser interpretado
como as constantes de estrutura do grupo SU(3). Além de carregar um indice de cor a,

a

o tensor intensidade de campo forte F¢ porta um termo a mais que o tensor para o

o
caso eletromagnético, esse termo “extra” garante que a lagrangeana seja invariante sob
transformacoes locais de calibre nao-abelianas. Ou seja, a forma do tensor associado ao
campo de glions é uma das caracteristicas que diferencia a QCD da QED, visto que

origina os vértices triplos e quarticos. Além disso,
D, =0, —igT* AL, (2.5)

é a derivada covariante, com T sendo os geradores de SU(3). E importante observar que
o termo f%¢ se origina devido os geradores de simetria do grupo SU(3) nao se comutarem,
desta forma, fe sao as constantes de estrutura do grupo SU(3), e sio definidas de acordo
com as relacoes de comutacao [T¢,T%] = i f®°T*. Disto, pode-se identificar que, como os
geradores SU(3) nao comutam, entende-se a QCD como sendo uma teoria de calibre nao-

abeliana.

Pode-se observar que o primeiro termo apés a igualdade (—(1/4)F%, F*") na lagrange-
ana (2.2) é analogo ao termo de energia cinemdtica eletromagnética, no caso da QCD,
FHE,, ¢é o termo cinético correspondente ao campo de glions. E importante observar
que, basicamente, o termo g f“bCAZA,C/ diferencia entre os tensores intensidade de campo
forte e eletromagnético e a presenca do termo ¢ d4 origem a autointeracdes dos cam-
pos de glions Aj. Assim como é a fonte da liberdade assintética da QCD [2,24]. O
segundo termo depois da igualdade, o que contém a somatéria na lagrangeana (2.2), é se-
melhante a lagrangeana livre de Dirac (ou lagrangeana do campo de férmion livre), dada
por Lpirac = 1@-(2’7“8” — m)1;, que é invariante sob transformacoes de fase (2.1) desde
que se aplique a derivada covariante. Esse termo contém o termo cinético e de massa dos
quarks e descreve a interacao dos quarks com oito glions, isto é, a interagao do campo
fermionico com o campo de calibre Aj. No entanto, além da lagrangeana cldssica dada

em (2.2), a lagrangeana completa para a QCD ainda conta com mais duas contibuigoes

»CQCD = »Ccléssica + 'Ccalibre + »Cfantasma» (26)

onde o termo Lc.jne € 0 responsavel pela fixagao de calibre, restringindo as contribuicoes
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infinitas no célculo dos propagadores, anadlogo a QED, mas na QCD a escolha do parametro
de calibre nao afeta a fisica, dado que o calibre escolhido normalmente afeta apenas a
parte longitudinal do campo do féton, o qual nao interage com os graus de liberdade
fisicos (tranversais). Por outro lado, Leaine também atua sobre a parte longitudinal do
campo gluonico, mas como este pode interagir com as componentes transversais de Af,
as componentes nao fisicas (longitudinais) que contribuem para os lagos de glions podem
ser subtraidas ao incluir um campo ficticio: o campo conhecido como campo fantasma de
Faddeev-Popov, responsavel por cancelar a contribuicao nao fisica oriunda da fixagao de
calibre [25]. Portanto, para cada lago de glion é acrescido um lago do campo fantasma,
que cancela a contribuigdo longitudinal [3,4]. As regras de Feynman para a QCD sao
apresentadas nas Tabelas (2.1), (2.2) e (2.3) [3]. Onde ¢é utilizado o calibre de Lorentz,
0- A = 0, e serao adotadas letras gregas para os indices de espaco-tempo, letras latinas
para os indices das cores (7,j,k = 1,2,3 para quarks e a,b,--- = 1,...,8 para glions e
fantasmas), p para identificar o momento e os espinores do quark e do antiquark serao
identificados por u e v, respectivamente. Além disso, observando que no calibre de Lorentz
D) = guw — (1 = &) (pupy/p*), com & = 0 conhecida como calibre de Landau e £ = 1

conhecida como calibre de Feynman.

Tabela 2.1 - Regras de Feynman para QCD: orientag3o quark e antiquark.

Quark entrando / i ° = u'(p)
Quark saindo . i / = u'(p)
Antiquark entrando / f‘ ° = 7'(p)
Antiquark saindo . 'f‘ ! = v'(p)

Tabela 2.2 - Regras de Feynman para QCD: propagadores.

Propagador do quark / P / = — 27
pas 4 ¢ > ¢ p? —mj +ie
b p a [ b
Propagador fantasma __ ___ = ¢
ropagador lantas < . ° D% + e
b p a 1D,
Propagador do glﬁon 000000000000 = —M—@(Sab
v H p? + e
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Tabela 2.3 - Regras de Feynman para QCD: vértices.

Vértice quark-glion = igsY*(\"/2)
. 5\’
Vértice fantasma-glion \ M a
(apenas mno calibre de $00000" = gopt fob
Lorentz) AP
ap,p1 v b
Vértice de 3 glions (to- u = —gsf""[(p1 — p3)"g"" +
dos entrando no vértice) 53 ) p2 (p2—p1)Pg" + (p3 — p2)"g""]

— _Zgz [fabefcde (g,upgzxa _
g,uogzzp) + facefbde (g,uugpcr _
g,uagup) + fadefbce (guugpa o
9" g"")]

Vértice de 4 glions

2.1.1 Liberdade assintotica e confinamento

Em baixas energias, a constante de acoplamento ag da QCD é grande o suficiente para
evitar que a expansao de perturbacao nao convirja rapidamente, contrastando com o ob-
servado para a expansao de perturbacao da QED que converge rapidamente devido sua
constante de acoplamento ser pequena. Este fato explica a impossibilidade de calcular
processos QCD em baixas energias através da teoria de perturbacao tradicional (parti-
cularmente, célculos de primeiros principios). No entanto, é importante observar que, a
“constante de acomplamento” é uma quantidade cuja utilidade (como o préprio nome
indica) é o acoplamento, mas, na verdade, ela ndo é constante. Uma vez que ag nao é
constante, seu valor entao depende da escala de energia da interacao, logo, depende da
distancia entre as particulas interagentes, a qual é denominada de “constante de aco-
plamento em execucgao”. Ao aumentar a energia ag decresce. Isto implica que para um
nivel de energia alto o suficiente ag torna-se suficientemente pequeno para que se possa
fazer uso da teoria da perturbacao. Assim, em baixas energias manifesta-se uma QCD
nao perturbativa e em altas energias uma QCD perturbativa. Nestes termos, ha duas
propriedades importantes: a “liberdade assintética” e o “confinamento” [22,24], as quais

decorrem a seguir.

E importante saber que o conceito de renormalizagao esta diretamente ligado ao ag em
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execucao. Assim é interessante fazer uma introducao as ideias béasicas da renormalizagao
para uma melhor compreensao (apenas qualitativa) das constantes de acoplamento em

execugao.

Em resumo, a renormalizacao é aplicada para contrabalancear os infinitos que surgem do

célculo de diagramas com lagos (Figura (2.1)).

q
ta) = ¢ + ¢ + ¢ +..

Figura 2.1 - Renormalizagdo na QED, relacionando a carga corrente e(g?) a carga simples eg.

Nesse processo, assume-se que os valores de massa e constante de acoplamento, o quais
fornecem a intensidade da interagdo (medidos experimentalmente) ja possuem fatores
que contrabalanceiam os infinitos, ignorando as contribuicoes de diagramas divergentes
em mais alta ordem. A constante de acoplamento ap,,(Q?) é de fato um fator varidvel
porque o seu valor efetivo também é possuidor de um termo de correcao finita que de-
pende de @2, implicando variacao com a distancia, que é inversamente proporcional a Q.
Para a QED, deduz-se entao que a intensidade do acoplamento intensifica-se a medida
que as cargas aproximam-se, isto é, quanto maior Q? mais intenso é o acoplamento. Na
QED, o préprio vacuo tem um comportamento de dielétrico (isto é, uma substancia cujas
moléculas polarizam-se na presenca de um campo elétrico): dada as flutuagoes do féton em
pares de elétrons-pdsitrons ou em pares mais massivos. Como resultado, a particula ad-
quire uma “blindagem” de carga negativa, que cancela parcialmente seu campo, de forma
que quanto maior Q> menos completa é a blindagem, e maior é a carga efetiva. Consi-
derando apenas os diagramas com lagos da aproximacao de ordem dominante, pode-se
explicitamente somar essas contribuigoes, que leva a uma expressao para (e, (Q?%). A de-

pendéncia, no caso eletromagnético, é normalmente a aproximacao ., ~ 1/137 [22,25].

Ocorre o mesmo de forma analoga para o caso da QCD, mas com uma importante dife-
renga. Agora, além do vértice quark-quark-glion (lagos de quarks), que atua blindando
a carga de cor do quark e faz com que a constante de acoplamento da interacao forte
(ag) cresga em pequenas distancias, da mesma forma que o caso eletromagnético, surge

também vértices glion-glion diretos (lagos de glions), que possuem um efeito contrério
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Figura 2.2 - Renormalizagdo na QCD.

aos lagos de quarks, produzindo uma antiblindagem que diminui o acoplamento em pe-
quenas distancias. Portanto, além dos diagramas analogos a polarizacao a vacuo na QED,

deve-se incluir também os lagos gluénicos, assim, a forma de ag resultante é dado por [1,2]:

127
(11N, — 2Nf)ln(Q2/A2QCD) ’

as(Q?) = Q* > Agep- (2.7)
onde Agep € um parametro de escala que restringe a regioes na qual ag nao possua
um valor muito elevado, o que garante ag suficientemente pequeno para a utilizacao de
expansoes perturbativas. O efeito da antiblindagem domina e, a medida que Q? cresce, a
constante de acoplamento diminui, devido, no Modelo Padrao, N, = 3 e Ny = 6, portanto,
11N, > 2Ny. Indicando que o acoplamento enfraquece e considerando valores assintéticos
de Q? os quarks passam a comportar-se como particulas aproximadamente livres, isto é,
a forga forte é relativamente pouco intensa em distancias curtas [2]. Essa propriedade que
permite o tratamento perturbativo de interacoes fortes a curtas distancias, é conhecido
como “liberdade assintética” [26,27]. Do ponto de vista tedrico, a descoberta da liberdade
assintética resgatou o cédlculo de Feynman como uma ferramenta legitima para a QCD,
no regime de alta energia. Visto que, por essa propriedade, os quarks podem ser tratados
como particulas livres ao serem sondados por um féton de grande virtualidade Q?, pode-se
usar a liberdade assintotica como uma justificativa do modelo partonico. Mas, quando se
trabalha em maiores distancias, logo, menores energias, ocorre um aumento na intensidade
da interacao forte fazendo com que os quarks exercam atracao entre si de tal forma que os

mantenha presos no interior hadronico. Esta é a chamada propriedade de “confinamento”.

¢

E a presenca do conteido gludnico que leva a uma “violagao do escalonamento de Bjor-
ken”. Essa violacao é predita em forma logaritmica. E conhecido que o tratamento pertur-
bativo da QCD descreve cada um dos observaveis fisicos como uma série de poténcias na
constante de acoplamento forte, desprezando os termos de maior ordem em ag. Quanto
maior a poténcia de ag, menor é a contribuicao do diagrama correspondente ao processo

analisado. Algumas séries carregam «g acompanhado de logaritmos, e que podem ser
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grandes o suficiente para que seja necessario ressomar. E importante salientar que, em
DIS existe a possibilidade de ressomar grandes logaritmos em Q2. Desta forma, existe uma

dependéncia de Q? que é dada pelas equacoes DGLAP, a qual serd discutida na Secao 2.4.
2.2 Espalhamento profundamente inelastico

O DIS tem como ideia basica a investigagao da estrutura hadronica via interagao de um
lépton de alta energia com um nucleon (préton ou néutron). Esse é um dos processos
mais importantes para estudar a estrutura dos hadrons, fornecendo acesso mais direto
a distribuicao de pértons (quarks e glions) dentro do préton, bem como, fornece um

importante teste para a Cromodinamica Quéantica perturbativa (pQCD) [1, 3].

Nas interagoes elétron-préton (e~ p) em altas energias prevalecem os processos de espa-
lhamento ineldstico (onde ocorre a quebra do préton), uma vez que a se¢ao de choque do
espalhamento elastico e”p diminui muito rapidamente com a energia, devido o préton ser

uma estrutura finita.

b2

P4

Figura 2.3 - Diagrama de espalhamento ineldstico elétron-préton.

O diagrama na Figura (2.3) ilustra o espalhamento ineldstico e"p — e~ X, mostrando
que o estado hadromico final que resulta da quebra do préton é na verdade um con-
junto de muitas particulas. A massa invariante desse sistema de hédrons, que pode ser
denotada por W, depende do quadrimomento (tipo espago, ¢> < 0) do féton virtual,
W2 = p2 = (p2 + ¢)%, 0 que permite assumir uma determinada faixa para os valores de
W. Desta forma, no processo de espalhamento ineldstico, como a massa invariante do es-
tado final pode assumir diferentes valores da massa do préton (diferentemente do processo

de espalhamento eldstico, onde ambas as massas sao sempre as mesmas. Assim, pode-se
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descrever esse espalhamento em termos apenas do angulo de espalhamento), faz-se ne-
cessario duas quantidades para descrever a cinematica do evento estudado. Desta forma,

estao definidas a seguir as varidveis cinematicas em detalhes.
2.2.1 Variaveis cinematicas e tensores

A cinematica do DIS necessita da especificacao de duas quantidades; variaveis cinematicas
a serem escolhidas entre as quantidades invariantes de Lorentz: massa invariante (W),
virtualidade (Q?), = de Bjorken (z), inelasticidade (y) e varidvel v [1,3]. A seguir vamos

descrevé-las separadamente.

A virtualidade do féton trocado entre o elétron e o hadron (ou quadri-momento do f6ton
virtual), Q?, é dada por
Q2 - _q27 (28)

e essencialmente define em qual escala a estrutura hadronica esta sendo sondada, portanto,
o quanto no interior do hadron estudado esta se observando. Também pode-se escrever
a virtualidade do féton em termos do quadrimomento dos elétrons nos estados inicial e
final, e considerando que no espalhamento inelastico as energias sao altas o suficiente,

permitindo negligenciar a massa dos elétrons, pode-se considerar a aproximagao
2 50
Q" ~ 2E,E5(1 — cosf) = 4E, E5sin 2 (2.9)

assim, implicando que Q? é sempre positivo.

O zx de Bjorken é outra varidvel cinemética de grande relevancia na discussao do modelo
de quarks, sendo o DIS basicamente descrito por esta variavel de quantidade adimensional
e invariante de Lorentz, definida por
Q2
2p2-q

x : (2.10)

Ao escrever o quadri-momento do sistema hadronico em termos do féton virtual encon-

tramos a faixa de valores possiveis de z, como sendo
W2=pi=(q+p)’ =" +2p2-q+p3 =W +Q —m’ =2p;-q, (2.11)
que nos leva a

Q2
WP Qr—mE

x (2.12)

Visto que pode ser assumido que o proton é constituido por trés quarks de valéncia e como



a conservacao de cargas exige que a producao de particulas ocorra aos pares, espera-se
que o estado final hadronico em um processo de espalhamento ineldstico e™p deva possuir

ao menos um bérion (gqq). Isso implica em

W2

pi = m2, (2.13)

ou seja, no estado final, a massa invariante do sistema de hadrons deve sempre ser maior
que a massa do préton. Desta forma, como temos @Q* > 0 e W? > m, a expressao (2.12)
indica que x estd sempre na faixa 0 < x < 1. De forma resumida, podemos afirmar que o
valor de x representa a “elasticidade” do processo de espalhamento. Nota-se que, no limite

em que z = 1 temos a equivaléncia W? = m,,, que é o caso do espahamento eldstico.

Outra importante quantidade sem dimensao e invariante de Lorentz é a inelasticidade,

dada por
P29
P2 -1

Se observamos no referencial em que o préton estd inicialmente em repouso, py =

(2.14)

(m,,0,0,0), temos o momento do estado inicial de e™, p; = (£1,0,0,E4), o momento do
estado final de e~ p3 = (E3,E3sin6,0,E3 cosf), e o féton virtual ¢ = (Ey — E3,p1 — p3).
Desta forma, pode-se reescrever a Equagao (2.14) como

mp(E1 — Bs) E;

-1-= (2.15)

y= mpE1 E1 ’

a qual mostra que y representa, na verdade, a fracao de energia perdida pelo elétron no
processo de espalhamento, no referencial em que o préton esta inicialmente estacionario,
ou seja, y € a fracao da energia inicial do lépton carregada pelo foton trocado. Desta
forma, o sistema de hadrons no estado final possui sempre energia maior do que a energia
do préton do estado incial, £y > m,, portanto, existe uma perda de energia do elétron,

assim, y estara limitado a faixa 0 <y < 1.

Com frequéncia é mais conveniente fazer uso de um outro invariante de Lorentz que, ao
invés de trabalhar com a perda de energia fraciondria (descrita por y), seja expressa em
termos de energia. Neste caso faz-se uso da quantidade

b2 -q
m,

(2.16)

V=

Quando o proton do estado inicial estd em repouso, é a energia perdida pelo elétron,

VvV = E1 - E3. (217)
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A cinematica do espalhamento inelastico pode ser totalmente definida em uma dada ener-
gia de centro de massa (1/s) através da especificacdo de duas varidveis independentes,
podendo ser escolhida entre grandezas invariantes de Lorentz (W, z e Q?), excetuando-se
as quantidades y e v, que s@o independentes. Pode-se fazer uso das relagoes (2.8), (2.10),
(2.14) e (2.16), para determinar as quantidades [1, 3].

Relacionando as Equagoes (2.10) e (2.16) chega-se na relagio entre z, Q% e v,

r = Q2

2mpv

(2.18)

Para uma energia fixa do centro de massa e considerando m? < mf,, tem-se uma boa

aproximacao
s=(pL+p)’=pi+p5+2p1-p2=2p1-p2+mi+mi=2p-pprs—ms (2.19)

que, combinando com (2.14) e (2.16), obtemos

y = ( 2my >u. (2.20)

— m?2
S mp

Desta forma, as equagoes (2.18) e (2.20), fornecem

Q% = (s —m)xy. (2.21)

A investigacao do espalhamento elétron-préoton seria relativamente simples se o préton
fosse uma particula pontual de spin 1/2. Neste caso, a amplitude de espalhamento M
poderia ser escrita através do produto de dois tensores leptonicos L*, ou seja, |[M|?
L L,,. Uma vez que este tensor ¢ conhecido na QED e M est4d relacionado a secao de
choque por
M| . :
0 X ——————(ndmero de estados finais). (2.22)
(fluxo inicial)

No entanto, este nao é o caso. Conforme descrito no inicio deste capitulo, o préton é
composto por outras particulas, isto é, ele possui uma subestrutura. Portanto, é necessario
inserir um tensor hadronico a fim de parametrizar essa “lacuna” sobre a estrutura do
préton, W . Desta forma, |[M|? oc L*'W,,. Na Figura (2.3) ¢é possivel identificar as trés
varidveis cinematicas que o vértice hadrénico depende: ps (momento inicial do préton),
g (momento do féton trocado entre o elétron e o préton) e py (momento do estado final
X). H4 um vinculo entre essas varidveis: a conservagao de momento, que permite escrever

p2 + q¢ = py. Logo, pode-se usar um tensor de segunda ordem em termos dessas varidveis
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independentes para construir uma forma geral de WH",

, L o Wa o Wa o, Ws,
WH = —Wig" + —phps + —4"¢" + — (phq” + p3q"), (2.23)
mp mp mp

e como, na secao de choque do espalhamento elétron-préton, WH” esta contraido com o
tensor simétrico L,,, a parte antissimétrica ¢ omitida. E inserido o fator de massa do
préton (m,) para equiparar as dimensoes dos W;. A conservacao de corrente no vértice
hadronico (¢,W*” = 0) implica na independéncia dos W; e, portanto, permitindo que se

escreva

W AV W . .
WH =W, <—g’” + qqZ ) + m—i (pé‘ + piﬂqq") (pé + p—ZQQQ”> : (2.24)

p

sendo as fungoes de estrutura inelasticas, W;, fungoes das varidveis escalares de Lorentz,

que podem ser construidas a partir dos momentos do vértice hadronico [12].

Na Figura (2.3), observa-se que o vértice superior contribui com o tensor leptonico L*

para segao de choque. Das regras de Feynman para QED obtém-se [2, 3]

1

¥ =3 > lalps)y ulps)][u(ps)y ulpy)]', (2.25)

spins

sendo u o espinor associado ao elétron entrando no vértice, 4 o espinor associado ao
elétron saindo do vértice e v* as matrizes de Dirac. Aqui, pode-se fazer uso do truque de
Casimir para escrever a média sobre spins em termos de tragos de matrizes de Dirac e dos
momentos [2],

L = 2[phpy + pypl + g™ (m* — p3 - p1)). (2.26)

Assim sendo, a média sobre todos os spins iniciais com a soma sobre todos os spins finais
(ou amplitude de espalhamento nao polarizado) {|M]?), pode ser escrita fazendo uso dos
tensores WH e L*

4
(IM[*) = %L“”WW. (2.27)

2.2.2 Funcgoes de estrutura e escalonamento de Bjorken

Observando que a secao de choque do espalhamento elastico e”p, tem sua forma mais

geral e invariante de Lorentz dada pela férmula de Rosenbluth:

do a? E; (G% +7G3,

0 0
e 22 4 27G2, sin? = 2.2
00" IS (02 B\ 17 0 g T2TCusin 2)’ (2:28)

38



que também pode ser expressa explicitando a invariancia de Lorentz, usando as definigoes

de Q?* e y, conforme

do  4ma® [GL + 717G, m2y® 1
_ 1—qy— 2 —2G? 2.2

onde, a dependéncia Q? dos fatores de forma Gg(Q?) e Gy (Q?) e também de 7 = Q?/4m,,

pode ser absorvida em duas novas funcoes, tais como: f1(Q?) e fo(Q?), de tal modo que

a equacao acima pode ser reescrita como

do B Ao

Q> Q*

(-0 220 i@+ pni@®)] 2:0)

E interessante notar que, embora y apareca nesta equagao, deve-se observar que para o es-
palhamento eldstico z = 1 e, portanto, y é uma funcao de Q? sozinho. Nesta forma, f;(Q?)
estd associado A interagao puramente magnética e f(Q?) tem contribuicoes elétricas e

magnéticas [1].

No processo de espalhamento inelastico, a secao de choque diferencial deve ser expressa em
termos de duas quantidades cinematicas independentes, assim, considerando as fungoes
de estrutura F}(z,Q?) e Fy(2,Q%) como sendo

Fi(2,Q%) = m,W,(v,Q%) (2.31)

Fy(2,Q%) = vWa(r,Q%), (2.32)

a Equacao (2.30) pode ser generalizada para o processo de espalhamento ineléstico:

+ y2F1 (vaz)a ) (233)

do _dma® [ myy\ F(,Q%)
drdQ? ~ OF YT a;
que é a expressao invariante de Lorentz mais geral (conservadora de paridade) para a
secao de choque inelastica e"p — eX, mediada pela troca de um tnico féton virtual.
Aqui as fungoes f1(Q?) e f2(Q?) da Equagao (2.30) foram substituidas pelas duas fungoes

de estrutura, Fi(z,Q%) e Fy(z,Q?) [1].
No caso do DIS, onde temos Q? > m§y2, a equacao (2.33) pode ser reescrita como

do B Ao

dedQ? Q4

T 2
(1- y)% + %yQFl(x,QQ), : (2.34)

39



A propriedade de escalonamento de Bjorken, pode ser melhor entendida observando a
Figura (2.4), onde estao os resultados dos dados de DIS das experiéncias H1 e ZEUS, que

fornecem com precisao as fungoes de estrutura dos protons em uma faixa muito ampla de
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Figura 2.4 - Fungdo de estrutura F'? em fungio da virtualidade Q2 [28].

E possivel observar algumas caracteristicas interessantes, como por exemplo: na faixa
0,01 < z < 0,5, onde as medicoes estendem-se até Q? = 2 x 10* GeV?, é observada
uma fraca dependéncia de Q% em Fy?(x,Q?). Fy(z,Q?) e Fy(7,Q%) sao quase totalmente
independentes da virtualidade Q?, desta forma, F(z,Q%) — Fi(z) e Fy(x,Q?) — Fy(x).
Na proxima secao sera demonstrado que este comportamento pode ser interpretado como
um indicio da presenca de particulas pontuais dentro do hadron que portam uma fracao

de momentum x. Portanto, as fungoes de estrutura sao praticamente dependentes apenas
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da fragao do momento total do hadron que cada parton carrega, independentemente da
virtualidade do féton trocado entre o elétron e o hddron. E interessante notar que, se o
quark possuisse subestrutura, seria esperado que desvios na escala de Bjorken quando o
comprimento de onda do féton virtual ()\ ~ hc / ’Q D fosse comparavel ao tamanho do
quark. Mas nao é isso que se observa, na verdade, os dados indicam que se pode tomar os

quarks como particulas pontuais em escalas de até Q% = 2 x 10 GeV? [1,28].
2.3 O modelo quark-parton e as PDF's

No modelo quark-parton (ou modelo de partons em outras literaturas) entende-se que os
hadrons possuem uma subestrutura constituida por particulas mais elementares e pontuais
denominadas partons. Neste modelo, a interacao basica no DIS e™p é o espalhamento
elastico de um quark de spin 1/2. Portanto, trabalhando com um féton de alta energia
(maior Q?), na verdade, estaremos aumentando o poder de resolugao com a qual estamos
observando a interacao, ou seja, sondar um préoton com um féton de menor comprimento
de onda implica em uma possivel interacao do féton diretamente com os contituintes da

subestrutura do préton que possuam carga, conforme representado na Figura (2.5).

Figura 2.5 - Diagrama de Feynman em mais baixa ordem correspondente do espalhamento elétron-quark no
referencial centro de massa.

No DIS, o modelo quark-parton é construido no referencial momento infinito, que é uma
estrutura na qual o préton possui uma energia muita alta (£ > m,). Nesse referencial,
pode-se negligenciar a massa do préoton, assim, o quadrimomento pode ser escrito como
pe = (E5,0,0, Ey), bem como, também pode ser negligenciada qualquer contribuicao de

quark que venham a ser atingida tranversalmente a direcao na qual o préton se move.
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Assim, nesse referencial, o quadrimomento do quark alvo pode ser escrito como

Pq = §p2 = (€E27 07 07 £E2)7 (235)

sendo £ a fragao de momento que o quark carrega.

Temos que, apds a interacao com o féton virtual, o quadrimomento do quark no estado

final é £py + g, e pode ser relacionado com a sua massa da seguinte forma

(Ep2+q)° = Ep5 +26p2 - q+ ¢° = m}, (2.36)

sendo £p, 0 quadrimomento do quark antes da interagao, logo, pode-se inferir que £%p3 =

mZ. Assim, permitindo que a Equagao (2.36) possa ser reescrita como

éz _q2 _ Q2
2p2 - q 2ps - q

. (2.37)

Aqui é importante observar que, no modelo quark-péarton, o x de Bjorken surge novamente
e identifica a fracao de momento que o quark atingido carrega do préton. Logo, na funcao
de estrutura, as medidas de x estao diretamente relacionadas a distribuicao de momento

dos quarks no interior hadronico.

Pode-se fazer uso da definicao de PDF, a qual esta relacionada com a probabilidade de
o parton interagente carregar uma fracao de momento x, para obter uma equacao para a

secao de choque do DIS do préton baseada na previsao do modelo de partons

d?o?  4ma?

dedQ? Q4

-+ L] S (239

que € a a secao de choque duplamente diferencial.

Nota-se que, comparando as equagoes (2.34) e (2.38), tem-se a seguinte previsao do modelo

de partons

Fy(x,Q%) = 22 F{"(2,Q%) = 2 ) _ Q7¢(x). (2.39)

Desta forma, implementando a discussao da Secao 2.2.2, o modelo de partons prevée na-
turalmente a escala de Bjorken, e sendo que o processo subjacente é a dispersao elastica
oriunda de quarks pontuais, ndo se espera uma forte dependéncia de Q%. Implicando que
tanto F; quanto F» podem ser escritos apenas em fungao de z, ou seja, Fy(z,Q%) — Fi(z)
e Fy(2,Q?) — Fy(x). Além disso, o modelo de parton também prevé a relacao de Callan-

Gross.
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Sobre a relagao de Callan-Gross é importante observar que: assumindo que o pro-
cesso implicito no espalhamento e™p é o espalhamento eldstico de elétrons oriundos das
particulas constituintes de spin 1/2 que se encontram no interior do préton (os quarks),
tem-se que no regime de DIS (onde Q* ¢ maior que alguns GeV?) as fungoes de estrutura

possuem alguma dependéncia, e satisfazem a relacao de Callan-Gross: Fy(z) = 22 F(x).

Uma quantidade importante no modelo quark-parton é a funcao que descreve a dis-
tribuicao partonica. Conforme visto anteriormente, a troca de glions é a forma pela
qual os quarks interagem no interior hadronico. Essa interacao é de tal forma que sua
dinamica resulta em uma distribuicao de momento entre os constituintes da subestru-
tura do hadron, sendo essas distribuicoes descritas por meio das Fungoes de Distribuicao
de Pértons (PDFs). Uma breve andlise desta quantidade, pode ser feita ao considerar

algumas hipéteses simples, mostradas na Figura (2.6):

u—m— u u
%g 9
q—p— U —— u u
9 9
d —r— d d
g

q(x) q(x) q(x) q(x)

Figura 2.6 - Quatro formas possiveis para as PDFs do quark: (a) uma tnica particula pontual; (b) trés quarks
estaticos, cada um carregando 1/3 do mometo do préton; (c) trés quarks interagindo que podem
trocar momento; (d) quarks em interagdo, incluindo diagramas de alta ordem.

(a) se o préton consistisse em uma tnica particula pontual, ele carregaria todo o momento,
assim, a PDF seria facilmente determinada por uma delta de Dirac em x = 1; (b) se
considerado que o protén possui subestrutura e esta for composta apenas pelos trés quarks
estéticos de valéncia, neste caso, cada quark carregaria exatamente 1/3 do momento total
do préton, ou seja, uma fungao delta em =z = 1/3; (c¢) quando levado em conta que
os quarks interagem entre si, com a mediacao dessa interacao ocorrendo via glions, o
momento dos quarks passa a ser distribuido em torno de 1/3 com um acentuamento em
1/3; (d) se considerado processos de alta ordem, com os pares de quarks virtuais sendo
produzidos a partir de glions, a distribuicao partonica além de apresentar um pico em

xr = 1/3 passa a apresentar também um crescimento na regidao de pequenos valores de .
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Desta forma, embora a representacao do modelo estatico do préoton ilustre sua constituicao
a partir de dois quarks up e um down (quarks de valéncia), sabe-se que, na verdade, o
proton é um sistema dinamico onde os quarks interagem constantemente e fortemente
sendo mediados pelos glions virtuais. Os glions podem flutuar em pares qg virtuais,

conforme mostra a Figura (2.7).

d - - d
q
q
u [ > > u
u .; > u

Figura 2.7 - Produ¢do de pares ¢q virtuais no interior do préton.

Portanto, a fim de descrever os processos representados nas Figuras (2.6.c) e (2.6.d),
assim como os dados experimentais fora do regime do escalonamento de Bjorken, a QCD

é necessaria.
2.4 Determinacao das PDFs e equagoes DGLAP

Calcular as PDFs dos protons através de primeiros principios da QCD ainda nao é possivel,
porque a constante de acoplamento associada a QCD é grande (ag ~ O(1)), impossibili-
tando a aplicacao da teoria de perturbacao. No entanto, a dependéncia Q? das PDFs pode
ser calculada via equacoes de evolucao do contetido de partons, conhecidas como equagoes
de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP). As equagdes DGLAP baseiam-

se em fungoes universais de divisao de partons para os processos ¢ — qg e g — qq [1,29].

Na Figura (2.5) do modelo quark-parton, havia apenas o vértice féton-quark, mas ao
incluir glions essa dinamica muda, agora passando a apresentar também diagramas com

o vértice quark-glion (Figura (2.8)).

Os diagramas da Figura (2.8) revelam que a inclusdo do processo de emissao de glions
é feita através de um importante processo: o espalhamento Compton (que é de grande
relevancia na abordagem da producao de fotons, conforme sera discutido no capitulo

seguinte). A Figura (2.8) também mostra que o espalhamento elétron-préton conta com
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Figura 2.8 - Diagramas de emissao de gltions no estado inicial e final.

a contribuicao de dois diagramas. Ou seja, o vértice quark-glion pode ocorrer com o
foton interagindo com o quark depois deste emitir um glion, mas também pode ocorrer
com o féton interagindo com o quark antes da emissao de um glion. Além disso, pode-se
observar que agora existe um diagrama que indica a geracao de quarks a partir de glions,
portanto, deve-se incluir os diagramas para as possibilidades a partir do glion no estado

inicial, conforme a Figura (2.9).

Figura 2.9 - Diagramas da cria¢do de quarks a partir de glions no estado inicial.

Relacionando os referenciais féton-proton e féton-parton, pode-se escrever a relacao das

secoes de choque desses sistemas como

Z/ dZ/ dy ()8 (x — 2y) TN ) Z/ wéé/@)

(2.40)
sendo f;(y) as PDFs para a probabilidade de encontrar um parton i com fragdo y do
momento p do proton, e or é a secao de choque da absorcao de um féton transverso de
momento ¢ por um parton de momento p;. Para a Equacao (2.40), é interessante notar
que, conforme ilustrado na Figura (2.10), em relacao ao préton com momento p hd um
parton com momento p; = yp (y é a fragdo de momento do préton que o quark i carrega
antes da interagao com o féton), e para a fragao de momento x = Q*/2p - ¢ no referencial

do préton, tem-se z = Q*/2p; - ¢ = x/y no referencial do parton [12,29].

Observando os fatores de cor, a constante de acoplamento e tomando o limite de espalha-
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Figura 2.10 - Fragdo de momento da contribuicdo v*q — qg para e p — eX.

mento em pequeno angulo, a se¢cao de choque diferencial pelo momento transverso
pr = k'sinf (2.41)

do quark emitido pode ser escrita como

do 5. 1 a54(1—|—22>

dp ~ 2w 3\ 1 -2

(2.42)

onde 6 = 4% Qe /(pi + q)*. Além disso, o termo

Po(z) = % (T_f) , (2.43)

¢ conhecido como funcgao desdobramento. Essa funcao informa a probabilidade de um
glion ser emitido de um quark, e seu momento ser reduzido por uma fracao z. Integrando

a secao de choque (2.42) em pZ obtém-se

G~ 2y [%qu(z)ln (g—j)} . (2.44)

A fim de regularizar a divergéncia em p2 — 0, é inserido o termo p como um corte no
valor minimom de pr. Em resumo, inserir a emissao de glions é introduzir o termo (2.44)

na Equacgao (2.40), desta forma

%’QQ) = ;e} /xl %qf(y) [5 <1 - f) + %qu(Z)lng—j] : (2.45)

Yy ™

que permite a identificacdo do tipo de parton, com f; — ¢y (para este caso é a PDF do

setor de quarks de sabor f). Usando

2o @) = 2 (L) [ Loyiyr, (2)). (2.4

> Yy Y

46



pode-se reescrever a Equagao (2.45) como

) Zf:efc/m %[Qf(y) + Agy(,Q%)]6 (1 - —) Zef qr(y) + Agr(,Q%)].

(2.47)
Agora, a densidade de quarks é dependente de Q?. Portanto, cabe fazer a seguinte andlise:
o féton “enxerga” os quarks de valéncia no interior do préton como pontuais quando 2
cresce até um determinado valor Q3. Se os quarks nao interagissem entre si, nao haveria
nenhuma outra estrutura a ser vista com o aumento de Q2. No entanto, a QCD diz que
quando Q? > Q2 o féton passa a “enxergar” ao redor de cada quark uma nuvem partonica,
e a medida que se aumenta )? também é observado um aumento do ntimero de péartons.
Esses partons compartilham o momento total do préton e, desta forma, com esse aumento
também cresce a probabilidade de detectar um quark com pequeno z, enquanto que
diminui a probalidade da detecgao de quarks com grande z [12]. E interessante notar que
tais afirmagoes estao de acordo com as observacoes dos pontos experimentais apresentados
na Figura (2.4). A Equagao (2.46) determina a evolugao ¢;(z,Q?) em Q?, e sua versao
integro-diferencial (que considera a mudanga na densidade de quarks (Aqy(z,Q?)), quando

provada em um intervalo de virtualidade do féton (AlnQ?)) é dada por

0qr(x,Q? a d T
9as(@.Q7) _ _S/ Y (y,Q)P, . (2.48)

0ln Q? 27 y Y
Aqui, esta expressa a ideia de que um quark com fracao de momento x pode ser oriundo
de um quark “pai” com fra¢do de momento maior y, que irradiou um glion (vide Figura

(2.10)), sendo agPyy(x/y) a probabilidade disto ocorrer, e a soma sobre todas as possiveis

fragoes de momento y do quark “pai” é dada pela integral [12,29].

E importante notar que a densidade de quarks também depende do processo vg — qq,
e nao somente das contribuigbes com um quark no estado inicial, v¢ — ¢qg (o que foi
visto até agora). Sendo assim, de forma anéloga a obtencao da Equacgao (2.45), o processo

Yg — qq pode ser escrito como

Z / = [2 +(1-2)°]In (Q—Q) : (2.49)

112
com ¢(y) sendo a PDF que fornece a densidade gluonica no préton e o termo

Py(z) = 5[+ (1= 2] (2.50)

¢ a fungao desdobramento, que fornece a probabilidade de aniquilagdo de um glion, ori-
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ginando um par quark-antiquark, que possui uma fracao z de momento do glion.

Estando disponiveis todas as informacoes dos tipos de vértices que alteram a densidade
de quarks no interior do préton, logo, a evolucao completa da densidade de quarks é dada

por

0gs(2,Q%) _ as /1 dy
01n Q)? 27 J,

x x
Dlw@rrn (£) o (5)]. o
Y Y )

Para chegar em uma equacao de evolucao para a densidade de glions pode-se fazer uso

dos mesmos argumentos que levaram a equacao (2.51), desta forma pode-se escrever

83(1?1—’822) N g_i/:%y [Xf: 45 (5. Q") Pag (g) +9(y.Q°) Py G)] : (2.52)

sendo que a soma ¢ realizada sobre todos os sabores de quarks e antiquarks, e as fungoes
de desdobramento sao dadas por
31+ (1—2)2
P, = i, (2.53)
1—=2

P,=6
99 z 1—=z2

+2(1-2)], (2.54)

com Py, fornecendo a probabilidade de um quark (do préton) com fragdo de momento y
originar um glion com fracao de momento z, e Py, sendo a probabilidade de um glion
(do préton) com fracdo de momento y dar origem a um glion com fracdo de momento
z. As equagdes (2.51) e (2.52) podem ser mais claramente entendidas quando expressas
simbolicamente, conforme apresentadas nas Figuras (2.11) e (2.12), respectivamente.

ad a

qf(vaQ)
g (———) =

Y
Py (%) Py (2)

Figura 2.11 - Representacdo da equacdo DGLAP para o setor de quarks.

Desta forma, as Equagoes (2.51) e (2.52) sao as conhecidas equagoes de evolugao DGLAP.

De acordo com a QCD perturbativa é somente via equacoes de evolugao DGLAP que se

determina a evolucao das distribui¢oes de partons, sendo as condicoes iniciais para tal
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P (5)

Figura 2.12 - Representacdo da equacdo DGLAP para o setor de glions.

evolucao pertencentes a regiao nao perturbativa. As condicoes iniciais devem ser obtidas
de forma experimental para uma determinada escala de momento. No entanto, como as
distribuigoes partonicas sdo universais (independente do processo considerado), ao se obter
uma condicao inicial, pode-se usar as equacoes DGLAP como ferramenta para determinar

seu valor para outras virtualidades e utilizd-las no calculo do processo de interesse [30].

Colisoes em altas energias envolvendo protons podem fornecer informagoes sobre as PDFs
do préton, por exemplo: espalhamento elétron-préton e elétron-néutron de alvo fixo; da-
dos de colisao elétron-préton de alta energia; dados de espalhamento de neutrino-nicleon;
dados de colisao pp de alta energia do Tevatron; e dados de colisao de pp de energia muito
alta do LHC. Informacoes complementares acerca das PDFs sao obtidas em diferentes
medicoes experimentais, por exemplo: os dados de espalhamento de neutrinos fornecem
uma medida direta do contetido @(x,Q?) e d(x,Q?) do préton, e os dados de colisio pp
fornecem informagoes sobre a PDF do glion, g(z,Q?) [1]. Das muitas medigoes experi-
mentais, as PDF's para os protons sao extraidas e o carater complementar das diferentes

medidas fornecem restrigoes pouco flexiveis para as PDFs.

Diferentes grupos fornecem diferentes parametrizacoes para as PDF's, alguns exemplos
sao encontrados nas Referéncias [31-33], as quais sdo obtidas de analises globais através
do uso de dados de uma ampla gama de processos de espalhamento, associadas a célculos
tedricos da DGLAP considerando termos de mais alta ordem em ag [34]. Aqui é utilizada
a parametrizagao do grupo CTEQG6 [35] para apresentar, nos gréaficos a seguir, as predigoes
do contetido de partons no préton para virtualidades Q? = 4 GeV? e Q? = 100 GeV?2.

Os graficos apresentados nas Figuras (2.13a) e (2.13b) mostram que existem contetdos de
quarks e glions no interior do proton, e concordam que na regiao de grande x a estrutura
hadronica apresenta uma concentragao dos momentos nos quarks de valéncia, isto €, o
que se observa nesta regiao sao os dois quarks up e um quark down. A diferenca entre
os graficos estd na regiao de pequeno z. Embora o grafico para Q* = 4 GeV? (Figura

(2.13a)) mostre que o conteido de glions é maior que o de quarks nesta regiao, quando se

49



e e B T i amaa S L B L e R
4.5F Zlguars = 455 il =
F xd(x.Q) 4 = xd(x,Q) -
A T8 herace = 4 TG e =
3.5 = 35E E
_ 3F = = 4
o _E E E E
Z 256 E £ 255 E
I 3 2- E
150 = 150 =
1 E 1= E
0.5F = 0.5 3
b vewnd vl vl vl v 4 0| ST T R YIRS YT PRI ™Y 3
107  10° 10° 10* . 10° 102 10" 1 107 10°¢ 10° 10* « 10° 102 107 1
(a) (b)

Figura 2.13 - Distribuicdo de pdrtons, especificamente quarks leves e gliions, no interior do préton de acordo
com as parametrizagdes CTEQS, para (a) Q2 = 4 GeV? e (b)Q? = 100 GeV2.

eleva o poder de resolucao, ou seja, quando é observado, por exemplo, em Q% = 100 GeV?
(Figura (2.13b)) é revelado que o contetido de glions é na verdade muitas vezes maior que
o conteudo de quarks. Além disso, os glions carregam fragoes muito pequenas do momento
total do préton. A conclusao é: a utilizagdo de um féton suficientemente energético (por
exemplo, Q? = 100 GeV?) para sondar a estrutura do préton, acessa um regime que é
densamente “populado” por glions, isto é, a distribuicao gluonica domina a dinamica em
altas energias. Sendo assim, os gréficos apresentados na Figura (2.14) mostram apenas a
distribui¢ao de glions com um comparativo entre dois grupos, CTEQ6 e MSTW [36], em
virtualidades Q? = 4 GeV? e Q% = 100 GeV?, também é mostrada a banda de incerteza
da parametrizagcao MSTW. Cabe ressaltar que, para a parametrizacao CTEQ6 nao ha
banda de incerteza, uma vez que esse grupo somente passou a fornecer a estimativa de

incerteza de suas predicoes em versoes mais recentes da parametrizacao CTEQ).

Observa-se que, em grandes valores da virtualidade Q? os grupos relativamente concor-
dam quanto ao conteido de glions no interior do préton. Por outro lado, ha uma grande
incerteza sobre o contetido de glions em baixos valores de Q?, com a incerteza acentuando
na regiao de pequenos valores de x. Este fato fica ainda mais evidente ao observar a banda
de incerteza da parametrizacao MSTW, onde, uma vez que para a distribuicao gluonica,
especialmente na regiao de pequeno x, nao ha dados que vinculem esta distribuicao pre-
cisamente, entao o comportamento nessa regiao nao € bem definido, o que justifica a
grande incerteza observada. Isto posto, faz-se necessario vincular o comportamento da
distribuicao gludnica para baixos valores de Q? e pequeno x. Uma forma de trabalhar
nessa regiao ¢ investigando a producao dos fotons diretos, assunto discutido no capitulo
seguinte. Além disso, é importante salientar que o crescimento da distribuicao de glions

para pequeno x nao pode persistir indefinidamente, pois implicaria a violacao da unitari-
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Figura 2.14 - Distribuicdo de glions no interior do préton de acordo com as parametrizagdes CTEQ6 e MSTW
e banda de incerteza para a parametrizagio MSTW, para (a) Q = 4 GeV? e (b)Q = 100 GeV2.

edade e, portanto, novos efeitos dinamicos devem fazer-se presentes. A alta densidade de
glions nesta regiao implica que efeitos nao-lineares na dinamica QCD, nao considerados
pelas equacoes DGLAP, tornam-se nao despreziveis e devem ser considerados. Uma im-
portante questao em aberto é a determinacao da regiao cinematica em que estes efeitos
nao-lineares, os quais afetam o comportamento da distribuicao de glions, sao essenciais
para descrever o comportamento dos observaveis. Uma das motivacoes para este estudo
da producao de fotons isolados é a possibilidade de vincular a distribuicao de glions e,

consequentemente, a dinamica QCD.
2.5 DIS na representacao de dipolo de cor

O formalismo de dipolo de cor é utilizado para estudar o Espalhamento Profundamente
Ineldstico no regime de pequeno = (altas energias), em especial no referencial de repouso
do préton (referencial de dipolo). Aqui, em x — 0, o féton possui energia suficiente
para se transformar em um par quark-antiquark, portanto, constituindo um dipolo de
cor, que apés um tempo suficientemente longo, colide com o alvo que estd a uma grande
distancia. O tamanho transversal do par ¢¢ pode ser considerado fixo durante o processo
de espalhamento, se o tempo de interacao for muito mais curto do que o tempo de vida do
par, permitindo uma interpretacao do DIS como o espalhamento de um dipolo ¢¢ com um
nicleon, e a se¢ao de choque do dipolo o4;, descrevendo a interacao [37-40]. A amplitude
eldstica para este processo estd representada na Figura (2.15)), a qual representa o modelo

de dipolos aplicado ao DIS.

A seguir serd apresentada uma discussao sobre as variaveis deste formalismo.
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Figura 2.15 - Amplitude de espalhamento eldstica para o DIS na representacdo de dipolos de cor: z é a fragdo

de momento do féton portada pelo quark e » é o tamanho do dipolo no plano transverso.

No referencial de repouso do alvo, o quadrimomento do féton é
q = (1,0,0,//v* + @Q?), (2.55)

sendo v = k — k' (k é momento do quark e &k’ do antiquark) e lembrando que Q? =
—¢* (conforme visto no tépico 2.2.1, Equacao (2.8)). Usando as varidveis do cone de

luz (q*,k,lg), pode-se escrever os momentos do féton virtual (¢), do quark (k) e do

antiquark(k’): )
q= <q+, — %,6) ; (2.56)
K
k= (zq+,22q+,k> : (2.57)
k? -
K= [(1 = 2)q+7m,k} : (2.58)

com z sendo a fragdo de momento do féton carregada pelo quark e (1 — 2) a fracdo de

momento do féton que o antiquark carrega. Além disso,

M? = (k+ k)= z(lk—iz) (2.59)

¢ a massa invariante do par ¢q.

Pelo principio da incerteza é possivel estimar o tempo de vida do par (7y):

1

~— 2.
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com AF = E,,, — E,+, sendo

1 k?
Epyp = — |t + — 2.61
V2 lq " 22(1—Z)q+} (261)
e
1 Q?
Epo=—|¢gt ——=1|. 2.62
T2 [q 2q+} (2:62)
Desta forma, o termo AFE pode ser reescrito como
1 k2
AE = 24 —} , 2.63
N @y (263)
e em Q% > M?
Q2
AE =~ = my2x. (2.64)

V2qt

Portanto, o tempo de vida do par (2.60) pode ser reescrito como

1 1
TfN—N

AE  myz’

(2.65)

Conclui-se entao que, para z — 0, o tempo de vida do par (7¢) é muito maior que o tempo
caracteristico de interagao 7, ~ R, (R, sendo o raio do alvo, neste caso ¢ o préton). Isso
permite uma interpretacao do DIS na regiao de pequeno x como sendo o espalhamento
de um dipolo colorido ¢g com um nucleon. A seguir, é desenvolvida a representacao de
dipolos com a descricao de processos inclusivos que, juntamente do exposto até aqui,
levara a uma descricao da secao de choque do espalhamento inclusivo féton-préton de

acordo com o formalismo de dipolos de cor.

Agora sera representada a matriz de transicao que descreve o espalhamento elastico e
difrativo (dois autoestados) de um hadron N por T, supondo que a amplitude de es-
palhamento seja puramente imaginaria: T" = ¢D, com D sendo real. Considerando uma
base de estados hadronicos fisicos |i) com os mesmos nimeros quanticos. O espalhamento
difrativo leva um desses estados em outro e o espalhamento eldstico leva cada estado nele
mesmo. Desta forma, a amplitude para a transigao difrativa, |k) — |i), é descrita por

Dy = (k|DJi). E os elementos da diagonal D;; = (i|D|i) sao as amplitudes elasticas [41].
Introduzindo o conjunto completo de autoestados de D:
Dla) = dala), (2.66)

onde o autovalor d,, é proporcional a secao de choque total para o espalhamento aN, o,. A
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relacao entre a secao de choque total e a parte imaginaria da amplitude de espalhamento

elastica (dada pelo teorema 6tico [42]) é dada por
aN 1 . 1 . 1
0o = 0y = —Im[(aiD|a)] = ~Im[i{a|a)d,] = —d,. (2.67)
s s s
Expandindo o estado fisico |i) em termos da base |«) de autoestados de D:

=Y la){ali) = ciala), (2.68)

da mesma forma para (k:

(k| = (kB (Bl = cralBl. (2.69)

8 B

A partir das duas equagoes acima os elementos de matriz do operador D podem ser

escritos como

Dy = (k|D]i) = ZZCiQCZB<B|D|a> = chia026<6|a>d
« B a B
= Z Z CiaCrglapda = Z CiaCrola, (2.70)
« B «
e a amplitude eldstica (elementos da diagonal) fica:
(i| Dli) Z CiaClplla = Z Ciol *da, (2.71)
assim, a segao de choque total do espalhamento iN (2.67) pode ser reescrita como [41]
in _ 1 2 da 2
Dtot = gD“ = Z ’Cioz‘ ? = Z ‘Cia’ Oq- (272)
O valor esperado do operador O no estado |i) é
(0) = (0O, (2.73)

ao expandir nos autoestados de D:

ZZ i|B){l0|8){B]3) ZZCW% alo|), (2.74)
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se O é um operador diagonal na base |a):
(0) = ity (@|Ola) =) " |eia|* O (2.75)
Assim, ao comparar (2.72) com (2.75):
Tior = (), (2.76)

indicando que a secao de choque de um espalhamento /N expressa-se em termos do valor

esperado da segao de choque de interacao do autoestado o com o alvo [41].

O formalismo visto até aqui pode ser usado para descrever o DIS em termos de dipolos
de cor. No formalismo de dipolos de cor o autoestado |a) definido anteriormente serd
identificado com o estado de Fock ¢g, que por sua vez é o estado no qual o féton flutua
antes de encontrar o alvo. o, serd a secao de choque de espalhamento dipolo-proton,
oaip(z,7), € o valor esperado da segao de choque do espalhamento o, (aqui identificada
como og;;,) pode ser escrito somando dipolos de todos tamanhos e com qualquer divisao
de fragdo de momento do féton (entre g e g, de z = 0 a z = 1), sendo tal quantidade

mediada pela func@o de onda do féton, isto é [41],

, 1
<0§’,’%<ax@2)> =/ dz/d2r|\I[L,T(Z,7">|2O'dip(x,7“), (2.77)
0

com r sendo o raio transversal do par ¢, z a fracao de momento do féton carregada
pelo quark, z = (1 — z) seria a fragdo de momento do féton carregado pelo antiquark,
U r a funcao de onda que descreve a flutuagao do féton em um dipolo colorido e o4, a
segdo de choque da interacao entre o par e o alvo [30,41]. Nikolaev e Zakharov [37-39]
e posteriormente Mueller [40,43,44] mostram que a Equacdo (2.77) é valida, bem como,
expressaram em seus trabalhos a validade da abordagem de dipolo de cor. Além disso,
| U1 7r(2,r)|> pode ser escrito em termos das fungoes de Bessel modificadas de segundo tipo
(Kpe Ky) ede €2 = Q%22+ m?, com L e T representando, respectivamente, a polarizacao
longitudinal e transversal do féton. As relagoes que surgem disto sdo a probabilidade do

féton virtual flutuar em um par ¢q:

Oy (o) = (;3;‘)2 S 4e2QR2 5 K er) (2.78)
(Up(z,r))? = (26:)2 Z 63[(22 + 2 K2 (er) + m?ch(er)]. (2.79)

q
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A quantidade og4;,(z,r) dada na equacao (2.77) é a secao de choque da interagao do par

qq com o alvo, e é dada por

4 [ d?k -
O'dip(l',r) = ? / Fozsf(x,kQ)(l — e’k ), (280)
sendo f(z,k?) a distribuicao gluonica nio integrada, que possui relagao com a distribuicao

gluonica usual via

dg(x,k?)
2\ _ )
f(ka)i alnk’2 )

indicando que a secao de choque de dipolo carrega a dinamica do processo. Considerando

(2.81)

o limite de pequenos dipolos, pode-se escrever [41,45]:
oaip(2,1) ~ r*as(r)zg(x,1/r?). (2.82)

Finalmente, fazendo uso de (2.76) e (2.77), pode-se escrever o espalhamento inclusivo

féton-proton de acordo com o formalismo de dipolos de cor:

1
JZ{)T(J],QQ) E/ dz/d2r|\I/L7T(z,r)|20dip(x,r). (2.83)
0

A producao de fétons, que é um observavel de interesse neste trabalho, depende particu-
larmente do termo o4, (,r) , que por sua vez depende do seu tratamento. Desta forma, no
topico a seguir serao estudados alguns diferentes modelos que levam em conta os efeitos
nao lineares. Salientando que os dados para o DIS podem ser utilizados para vincular
o comportamento da secao de choque de dipolo e, consequentemente, do tratamento da

dinamica QCD para pequenos valores de x.
2.6 Condensado de Vidros Coloridos e modelos fenomenolégicos

O Condensado de Vidros de Cor (Color Glass Condensate - CGC) é uma teoria efetiva da
QCD que visa descrever as interacoes entre os partons em sistemas com alta densidade
gludnica, portanto, em altas energias. Dada a necessidade de desenvolver uma teoria da
saturacao, o CGC origina-se a partir da abordagem proposta por Venugopalan e McLerran
para tratar o campo de glions no regime de altas densidades de partons [46-48]. Tancu,
Leonidov e McLerran [49] propoem que o CGC seria uma nova forma de matéria, um
denso condensado de glions, que controla as propriedades das interagoes hadronicas com
energias muito altas. O nome CGC faz alusao as principais caracteristicas do sistema que
a teoria descreve: tem “cor”, visto que é um sistema composto por glions; é “vidro”,
uma vez que sua dinamica interna esta congelada, isto é, o sistema como um todo nao

varia durante as escalas de tempo envolvidas no espalhamento; é “condensado”, porque
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o sistema se caracteriza por um grande nimero de ocupacao e fortes campos coloridos
classicos. Além disso, a alta densidade e a liberdade assintética implicam que o CGC é

fracamente acoplado.

A discussao anterior, para as solugoes da equacao DGLAP, revela que a dinamica de
interagoes fortes, em altas energias (pequeno ), é densamente populada por glions. Sendo
assim, a descricdo de og;,(x,r) deve considerar que a densidade gluonica cresce quando:
mantendo z fixo eleva-se Q% para altos valores, bem como, quando ao considerar um valor
fixo de Q? a medida que se reduz x para valores cada vez menores. Em um regime de alta
densidade de glions espera-se uma sobreposicao dos mesmos, uma saturagao, na qual as
equagoes de evolucao linear da QCD sejam invalidadas. Este é o ponto de transigao entre
uma dinamica linear para uma nao linear. A dinamica nao linear seria caracterizada por
uma escala de saturagiao Qs, onde, para Q* ~ Q? o efeito nao linear de saturagao passa a

ser de extrema relevancia.

Modelar a funcao de glions nao integrada, de forma razoavelmente precisa, ¢ uma difi-
culdade que surge no célculo da se¢@o de choque o4, (segao de choque de espalhamento
efetivo do dipolo de cor com separagao transversa fixa, Equagao (2.80)). Esta dificuldade
pode ser contornada com a insercao de uma forma paramétrica. Onde a caracteristica prin-
cipal desses modelos parametrizadores é a interpolacao da regiao de pequena separac¢ao
transversa (descrita pela pQCD) e a regiao de grande separacao transversa (descrita pela
QCD néo perturbativa). E importante lembrar que toda a informacao acerca do alvo e a
correspondente fisica da QCD esta contida na secao de choque de dipolos. No formalismo

CGC, o4 € calculada usando
oaipx,r) = 2/d2b/\/(x,r,b), (2.84)

com b sendo o parametro de impacto e A denotando a amplitude de espalhamento dipolo-
alvo, que carrega toda a informacao sobre o espalhamento hadronico para um determinado

parametro de impacto. Pode-se escrever A/ em uma forma fatorizada
N(x,rb) = N(z,r)S(b), (2.85)

com a dependéncia em b contida na funcao S. E importante ressaltar que a equacao acima
indica que a amplitude de espalhamento de dipolo é invariante translacional, ou seja, é
invariante em toda a regiao transversal do hédron, o alvo é homogéneo. Ao usar (2.85)

em (2.84) pode-se integrar a fungao S e obter um parametro constante oy = 27TRI2), desta
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forma, reescrevemos a Equacao (2.84) como
oaip(x,r) = 0N (z,r). (2.86)

O termo oy esta relacionado a QCD nao perturbativa e é um parametro arbitrario, logo,

é definido de uma forma capaz de descrever os dados experimentais.

Conforme mencionado anteriormente, a amplitude de espalhamento N (z,r) carrega toda
a informacao sobre o alvo e a fisica de interagao forte. Na fisica do CGC, a amplitude
pode ser obtida através da equacao Balitsky-Kovchegov (BK) [16,17]. A equacao BK

independente do parametro de impacto pode ser escrita como [50,51]:

ON (r,x)

mmw@:/WMVW@WW%@+N%@—NW@—NmMNmm]QM)

onde N (r,z) é a amplitude de espalhamento para um dipolo ¢g, de tamanho r = |F], no
alvo. Além disso, as quantidades r; e ro sao dadas em termos das localizacoes do quark e
do antiquark, que se escrevem:

9 ) 1 =T — 2,

—

7“2:37— s (288)

1

F=i—y, b=

sendo ¥ a posi¢cao do quark e i a posicao do antiquark, no espaco transversal em relacao

ao centro do alvo [30].

A interpretacao probabilistica para a equacao BK é a que se segue: quando observado
com uma energia maior, isto é, quando evolui em In(zy/x) (sendo xy o valor inicial de x)
o dipolo “pai”, com final (Z,7), emite um glion, que no limite de grande N, corresponde
a mais um par qq, de forma que apds o aumento de energia temos dois dipolos, com finais
(Z,2) e (Z,y). A probabilidade de emissao K (7,71,7) é multiplicada pela probabilidade de
espalhamento dos dois novos dipolos N (r1,z) e N (rs,z) subtraindo-se da probabilidade do
espalhamento com o dipolo “pai” N(r,z). O termo nao linear N (r1,2)N (r9,z) é subtraido
para evitar uma contagem dupla, uma vez que a probabilidade de ambos se espalharem
simultaneamente é dada por NV (r1,x) + N (r9,x). A evolugao descrita acima pode ser vista

como um impulso (boost) em In(xy/x) (consequentemente, em energia) [30,50,51].

Quanto ao ntcleo (kernel) de evolugao, incluindo corregoes de acoplamento em execucao,

1)) (2.89)

é proposta por Balitsky [52] como:

2 2.2
21 riry Ty
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que leva a resultados mais coerentes com os dados de DIS na regiao de pequeno z [53].

Como a amplitude de espalhamento N (z,r) carrega toda a informagao sobre o alvo e a
fisica de interagao forte. E importante estudar os modelos que consideram o conceito de
saturagao gluonica, de onde surgem algumas propriedades interessantes, e sao entendidos

como parametrizacoes para a amplitude de espalhamento dipolo-hadron.

Conforme visto anteriormente, na fisica do CGC, a amplitude pode ser obtida através
da equagao BK. Desta forma, pode-se usar o modelo rcBK, que é uma abordagem para
calcular a amplitude do espalhamento dipolo-hadron considerando a equacao BK e a
constante de acoplamento varidvel, juntamente do nicleo (kernel) de evolugao de Balitsky
(2.89). A equacao BK nesses moldes é uma equacao integro-diferencial nao linear, sem
solugao analitica. Neste trabalho, serao usadas as solugoes numéricas da rcBK, utilizando
os resultados obtidos para a amplitude N levando em conta uma condicao incial baseada
no modelo GBW:

22

N = 20) = 1 — exp [_%} | (2.90)

com ()4 sendo a escala de saturacao inicial e v a dimensao anomala que regula a velocidade
com a qual N transita da regidao de baixa densidade (ou diluida) para a regiao de alta
densidade com a variagao de r, isto é, controla a inclinacao da queda da amplitude do
dipolo com r [50]. Esse modelo é interessante principalmente devido prover uma solugao
numérica da equacao BK, porém, essa solucao é usada como um ajuste valida apenas em
x < 0,01.

Além da solucao rcBK, aqui também é considerado o modelo fenomenolégico de Golec-

Biernat e Wiisthoff (GBW) [54], que se baseia na ideia de saturagao a fim de descrever

dados de DIS na regiao de pequeno x e é um dos primeiros usado para a secao de choque

de dipolos. Esse é um modelo puramente fenomenolégico, ou seja, nao tem como base

equacoes de evolucao, e sua amplitude de espalhamento dipolo-préoton é denotada por
[Qs(2)r]?

N(z,r)=1—exp (_T) : (2.91)

com Q4(x) sendo a escala de saturacao dependente de x e definida por
Q3 (x) = Q5(xo/x)™. (2.92)

A se¢do de choque dipolo-hddron ja é conhecida; Equacao (2.86): o4p(x,r) = oo N (z,r).
As quantidades oy, A\ e xy sao parametros livres que podem ser ajustados a partir dos
dados de DIS, os quais, neste trabalho, atribuimos os mesmos valores de parametros
propostos no trabalho original (op = 23,03 mb, A = 0,288, zy = 3,04 x 107%). Além
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disso, a quantidade @)y ajusta a dimensao (assume-se Qg = 1 GeV). Neste modelo, a
massa efetiva dos quarks leves (u,d e s), m = 0,14 GeV, é um parametro livre adicional
e seria uma entrada nao perturbativa do modelo GBW. O modelo GBW apresenta dois
comportamentos assintéticos: tranparéncia a cor em pequenos valores de r (o4, ~ 7’2);

saturado em grandes valores de r (04, ~ 0p).

E importante esclarecer que, neste trabalho, é considerada uma solucao rcBK com aco-
plamento varidvel, obtida na Referéncia [50], como um modelo alternativo para a segao de
choque dipolo-préton, denotado como AAMQS a seguir. Da mesma forma, suas condi¢oes
iniciais foram restringidas por um ajuste aos dados de DIS no HERA. Finalmente, também

sera utilizado outro modelo fenomenolégico de saturacao para og;,(x,r) baseado na abor-

dagem CGC [55]:

No(rQ,/2)20s+In(2/rQs)/kAY)] para rQ, < 2,

(2.93)
—Aln*(BrQs) para  1Q, > 2

O'dip(iL‘,T> = 0g X
1 —exp

para comparacao e para estimar a sensibilidade das previsoes apresentadas neste trabalho
a dindmica dos efeitos de saturagdo. Aqui, k = x"(7s)/x'(7s), onde x é a fungao carac-
teristica LO BFKL, e os coeficientes A e B sao determinados exclusivamente a partir da

condicao de continuidade para a secao de choque do dipolo e sua derivagao em relacao a
rQs em rQ)y = 2.

Uma vez introduzidos alguns diferentes modelos fenomenolégicos agora sera realizado uma
discussao acerca da amplitude de espalhamento de dipolo N (z,r) em fung¢ao do tamanho
do dipolo ao quadrado 72, considerando diferentes valores de energia. Possibilitando a ob-
servacao do comportamento da transicao entre o regime linear e o nao linear: os graficos
apresentados na Figura (2.16) explicitam uma concordancia entre os modelos para peque-
nos e grandes valores de 72, enquanto que diferem na transicao dos regimes. Ou seja, os
modelos utilizados divergem quanto & regiao de 7% em que se alcanca o ponto de saturacao.
Especificamente, o modelo AAMQS é quem tem a transicao mais suave e o modelo GBW

a mais acentuada, tanto para x = 1072 quanto para z = 1076,

Embora a secao de choque do dipolo do alvo préton seja bem restrita e testada por ampla
fenomenologia ep e pp, no caso de um alvo de nicleo pesado, os dados nao sao tao precisos
quanto os do proton, enquanto a modelagem da secao de choque do dipolo correspondente
ainda ¢ objeto de debates continuos. Uma alternativa possivel presente em vérios estudos
na literatura ¢ considerar a abordagem de Glauber-Mueller (GM) [56,57], com base na
retomada de todos os multiplos diagramas de reabsorcao elastica para a propagacao de

dipolo qq através do alvo do nicleo. Neste modelo, a secao de choque dipolo-nticleo pode
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Figura 2.16 - Amplitude N (x,r) para diferentes modelos em dois valores de .

ser escrita como
1
O'z?ip(:L‘,T) = 2/d2bA {1 — exp {—§0dip(x,r)TA(bA)} } (2.94)

onde Ty(ba) é a fungao de espessura nuclear que é tipicamente obtida da distribuigao
Woods-Saxon para a densidade nuclear normalizada para a massa atomica A, e by é o
parametro de impacto do dipolo em relacao ao centro do nicleo. Outra possibilidade é
(novamente) considerar uma solugao reBK com acoplamento varidvel, mas agora conside-
rando o caso nuclear discutido, por exemplo, nas Referéncias [58,59], que leva em conta
as mutuas interacoes gluonicas entre o dipolo e o nicleo. Essas duas abordagens incluem

diagramas diferentes e tém previsoes distintas para o inicio dos fendmenos de saturagao.
2.7 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma breve revisao sobre a QCD, apontando suas principais
caracteristicas e, também, foi estudado os elementos béasicos do DIS, que é a forma de
acessar a estrutura hadronica. Estrutura esta que esta no escopo do modelo quark-parton
(ou modelo de partons), no qual se considera o parton como sendo uma particula sem
estrutura, existente no interior hadronico e proveniente da sondagem hadronica em altas
energias utilizando DIS 1épton-nicleon. Trazendo consigo a chamada “propriedade de
escalonamento”, onde é observado que a estrutura hadronica é funcao apenas da fragao
de momento carregada pelos partons. Além disso, também foi apresentada a dinamica
DGLAP, que sao equagoes de evolugao para descricao da distribuicao partonica no interior
dos nucleons. As equagoes DGLAP permitem a verificagao de que os glions, embora

carreguem fracoes muito pequenas do momento total do hadron, sao preponderantes na
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regiao de pequeno . E importante ressaltar que ha um desacordo entre os grupos de
parametrizacoes das PDF's, quanto ao conteido de glions na regiao de pequeno x e baixo
Q?, o que mostra a necessidade de vincular o comportamento da distribuicao gluonica
nessa regiao. Além disso, foi apresentada a descrigao do DIS no formalismo de dipolos, em
que a dinamica QCD determina o comportamento da secao de choque dipolo-préton. Foi
demonstrado que, em ordem dominante, esta quantidade relaciona-se com a distribuicao
de glions. Tal formalismo permite incluir de uma forma mais simples os efeitos nao-lineares
associados a alta densidade de glions no regime de pequeno x. Também, foi revisado o
formalismo do Condensado de Vidros de Cor e a equagao BK, a qual generaliza a equagao
DGLAP para pequeno x e leva em consideragao os efeitos de fisica de saturacao preditos
para estarem presentes para altas energias. Ainda, foi apresentada a solucao da equacao
BK e comparado suas predigoes para a amplitude de espalhamento dipolo-préton com
aquelas preditas por dois modelos fenomenolégicos que serao usados nesta dissertagao.
No préoximo capitulo, serao apresentados os conceitos basicos necessarios a descricao de

fotons isolados em colisoes hadronicas.
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3 PRODUCAO DE FOTONS NA FATORIZACAO COLINEAR

A producao de fétons, especificamente de fétons isolados, é o interesse deste estudo. A
investigacao do interior hadrdnico via fétons diretos possibilita testar a Cromodinamica
Quantica perturbativa bem como vincular as PDF's. O objetivo deste capitulo é introduzir
os conceitos fundamentais acerca da producao dos fétons, revisar o formalismo colinear
e mostrar onde esse observavel é sensivel a producao dos fotons isolados. Desta forma,
em relagao ao formalismo colinear, a analise aqui presente descreve o estudo dos fétons
isolados na regiao cinemética acessivel no Grande Colisor de Hédrons (Large Hadron
Collider - LHC), especificamente para /s = 7 e 14 TeV. Essa mesma andlise foi estendida
para o Futuro Colisor Circular (Future Circular Collider - FCC) (/s = 100 TeV) e pode

ser encontrado no Apéndice B.
3.1 Fotons isolados

A producao de fétons pode ser categorizada em dois grupos: os fétons “nao diretos”,
aqueles que sao produzidos a partir de decaimentos secundarios; e os fétons “diretos”,

que sao produzidos de forma direta a partir das interacoes entre os partons, ou seja,

Yot = Vdir + Vdec- (31)

O grupo dos fétons diretos é composto a partir da contribuicao de trés tipos de producao
de fétons: producao dos fétons oriundos de um mecanismo do tipo “dois para dois” (y2_2),
isto é, quando a partir da colisao entre duas particulas se produz outras duas particulas
sendo uma delas um f6ton; producao de fétons por fragmentagao (7yypqg), onde os fétons
sao originados a partir da fragmentagao de um outro parton advindo da colisao hadronica;
e a producao de fotons térmicos (Yierm), que sdo mais comuns em colisoes nucleares, dado
que ha materia suficiente para produzir efeitos térmicos. Portanto, o termo 74, da equacao

(3.1) pode ser escrito como

Ydir = Y22 + Y frag + Yterm - (32)

Para este estudo interessa especificamente os fétons produzidos diretamente, que emergem
inalterados do processo de colisao hadronica, ou seja, os fétons diretos produzidos pelo
mecanismo do tipo “dois para dois”, também ditos como “isolados”. Uma vez que estes
possuem menos subprocessos envolvidos que as demais formas de produgao, eles fornecem
a possibilidade de sondar com clareza a dinamica do espalhamento duro. Em teoria,
quanto menos subprocessos envolvidos na producao dos fétons diretos e quanto mais

bem compreendido o acoplamento pontual do féton ao quark e o glion, mais facilmente
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poderao ser realizados os cdlculos pQCD em ordem superior. Experimentalmente, os fétons
podem ser claramente identificados e suas energia e direcao podem ser mensuradas com
boa precisao. Portanto, temos a possibilidade de uma comparacao incisiva entre teoria
e experimento, assim, temos que o estudo dos fétons diretos em colisoes hadronicas, em
grande momento transverso, caracteriza-se como um bom teste para as predi¢oes da pQCD
[60,61].

A secao de choque do féton isolado é muito sensivel ao contetdo de glions no interior
hadronico, devido a contribuicdo dominante do espalhamento duro de quark-glion (con-
forme explanado nos tépicos seguintes) em ordem dominante nas colisdes préton-préton
e préton-antiproton. Assim, contrastando com o experimento de Espalhamento Profun-
damente Ineldstico (Deep Inelastic Scattering - DIS), onde a pega principal é o quark, e o
glion surge como efeitos de ordem secundaria. Desta forma, a se¢ao de choque do féton

isolado tem a importancia de delimitar o conteido de glions juntamente com dados de
DIS.

Os f6tons diretos 42,2, em ordem dominante (Leading Order - LO), podem ser produzidos
através dos subprocessos: espalhamento Compton quark-glion (g9 — g7), espalhamento
aniquilacdo quark-antiquark (¢g¢ — ¢7) ou via aniquilagdo puramente eletromagnética

quark-antiquark (gg — 77y), conforme representados nos diagramas da Figura (3.1).

(a) g9 — vq (b) g7 — g (c) @ — v

Figura 3.1 - Producdo de f6tons diretos 72,2 por: (a) espalhamento Compton gg — gv; (b) aniquilagdo
qq — g7, (c) aniquilagdo puramente eletromagnética quark-antiquark ¢g — 7.

Tanto o espalhamento Compton quanto o aniquilagdo sao os subprocessos que podem
produzir um unico féton, enquanto que o subprocesso de aniquilacao puramente eletro-
magnético pode produzir dois fétons. Uma vez que a constante de acoplamento a,, do

féton é da ordem de 1/137, o processo g — 7y, por produzir dois fétons é de ordem O(a?)
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e entao contribui muito menos que os dois primeiros que sao da ordem O(«aag). Portanto,
neste trabalho, nao é considerada a contribuicao do espalhamento qq — 7. Além disso,
conforme sera demonstrado a seguir, tem-se que o espalhamento Compton é diretamente
sensivel a densidade de glions no interior hadronico, e devido a existéncia de uma grande
quantidade de glions com pequena fragdo de momento (em pequeno ) neste interior, o
espalhamento Compton é o mecanismo QCD dominante na producao dos fétons diretos.
Assim, a produgao de fétons diretos fornece uma sonda bastante sensivel da distribuigao
de glions. Conforme sera explicitado nos tépicos seguintes, o espalhamento qg — ¢y ¢ o
que mais contribui (muito mais que o espalhamento ¢qg — ¢y) para a produgao de f6tons
isolados sobre a maior parte da regiao cineméatica em colisoes proton-préton. O processo
aniquilagao tem uma contribuicao muito pequena na producao de fétons em pequeno z,
mas a medida que se observa em regioes de x mais elevadas, sua contribui¢ao ¢ um pouco

mais substancial [13,61].

Aqui, é importante ressaltar que, experimentalmente o processo de producao de fétons
diretos (especificamente os do tipo 72,2, neste caso o Compton e o aniquilagao), pode
ser acessado e diferenciado em meio aos demais processos de producao (vide equagoes
(3.1) e (3.2)), que agora passam a ser os “eventos de fundo” [61] do qual os fétons o2
serao isolados. Essa identificacao usada na analise dos fétons diretos é baseada em trés
etapas: (i) reconstrugao das particulas no calorimetro; (ii) identificagdo de fétons através
de cortes combinados entre faixas e estudo da forma do chuveiro produzida pela particula;

(iii) selecao de fétons isolados [62].
3.2 Fotons isolados na fatorizagao colinear

Pela pQCD, a secao de choque diferencial da producao inclusiva de fétons isolados tnicos,
de momento transverso pr e pseudorapidez 1 (hd uma relacdo entre pseudorapidez e

rapidez abordada no Apéndice A) pode ser escrita como

do dodir dofrag

dndp. ~ dndp?. - dndp?

(3.3)

Conforme discutido no tépico anterior, a segunda componente da Equacao (3.3) pode
ser retirada pelo critério de isolamento usado na anélise de dados experimentais, o que

permite um estudo apenas no componente direto, dado por

do®™ Aoy, x
dndp% — dndp?

(3.4)

Visto que em colisdes hadronicas, os fétons reais com alto momento transverso podem
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] B

Figura 3.2 - Processo A+ B — c¢+d+ X resultante do subprocesso de espalhamento duro 2 — 2, a+b — c+d.

ser usados como uma sonda de curta distancia dos hadrons incidentes e a equacao da
secao de choque do processo de espalhamento estudado é uma ferramenta de extrema
importancia, é interessante fazer uma discussao detalhada acerca da construcao desta
equacao. Aqui, é importante registrar que a discussao a seguir é baseada em [63], mas
¢ amplamente explorada na literatura da producao de particulas e hé alguns detalhes
que podem variar na descricao de cada autor. Assim, inicialmente é importante saber
que, em geral, o processo exclusivo A + B — ¢+ d + X, representado na Figura (3.2),
¢é descrito pelas variaveis de Mandelstam que sao invariantes relativisticos e observaveis

experimentais, definidas por

s = (pa+ps)’ = 2pa - Db, (3.5)
S
= (pe+pa)’ = =2pe-pa = —5orTe, (3.6)
W= (et pp): = —2pe - pp = —p (3.7)
= \Pc TPB) = Pec - PB = 9 T7;7 .
com ,
Pr
= —F 3.8
T Vs (3.8)
e

e (%) o

sendo pr o momento transverso do constituinte ¢ (também do constituinte d, desde que
os partons incidentes sejam paralelos aos hadrons incidentes). Os invariantes “internos”,
que sao os subprocessos 2 — 2 constituintes, sao definidos pelas seguintes variaveis de
Mandelstam:

§= (pa+m)° =200 - Pp = Taly$, (3.10)

f (pc - pa)2 - _2pc *Pa = 'Tat7 (311)
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U= (pc +pb)2 = —2p. - pp = Tpl, (312)

sendo as fracbes de momento p, = x + aps e p, = xppr. Além disso, a conservacao de

momento e energia do subprocesso constituinte 2 — 2,

Pa + Db = Pe + P, (3.13)

garante que § + ¢ + @ = 0. Logo, T,xss + Tt + zpu = 0, ou seja,

Ty = —2 2 (3.14)
Ty — T2
e
Ty = —22 (3.15)
Log —T1
sendo L
u
=——=Ir= 3.16
1 S Qfo]Z ( )
) t 1
== §$T7Z, (3.17)
e ainda R
tu (]
pr=—=—, (318)
s 5
sendo que o invariante ¢ pode ser expresso por
A s
= (pc - pa)2 = _2pcpa = _SExTxa%a (319)
ou ainda, usando a Equacao (3.13), por
. s
b= (pe=m)’ = =2papy = —sgrreTa, (3.20)

com 7. dado pela Equagao (3.9) e

’BEMm(%). (3.21)

Das Equagdes (3.19) e (3.20) para o invariante £, nota-se que
x4 Te = xy7Ta, (3.22)
e pela conservagao de momento longitudinal

Pa — Py = E.cos(0.) + Eqcos(by), (3.23)
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e também
xq — xp = xrlcot(f.) + cot(6,)]. (3.24)

Ao combinar as Equagoes (3.22) e (3.23) obtém-se

1 1 1
Tq = ST <7, 7;) (3.25)

Ty = %«TT (Te +Ta) , (3.26)

que ao aplicar as Equagoes (3.10), (3.11) e (3.12) chega-se as seguintes relagoes:

§= Zx% (2 + % + 7721) (3.27)
i = —ZJPT (1 + ;g) (3.28)
i = —ZQPT (1 + 773) (3.29)

A secao de choque experimental externa é dada em termos da secao de choque diferencial

dos constituintes, dé /dt, por

40 = fulwa)dra i) oy (Z( f)) di, (3.30)

onde f,(z,)dz, é a probabilidade de encontrar o constituinte a no interior do hadron
A carregando a fracdo de momento z,, e fy(xp)dz, é a probabilidade de encontrar o
constituinte b no interior do hadron B carregando a fracao de momento xy. E através da
integracao da Equagao (3.30) sobre 6, (ou de forma equivalente, sobre x4) que se chega
na se¢ao de choque inclusiva da particula singular (A+ B — ¢+ X). Das Equagoes (3.14)

e (3.15) pode-se calcular o Jacobiano:

O(zp,t) S Xy Tr
e . 31
DOur) 2 (e — 1) 5in(0,) (3:31)
O invariante diferencial é dado por
d3p T STT
— = dyd* ———db.d .32
E yarr =5 Sin(6,) xr, (3.32)
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com y sendo a rapidez da particula ¢ (definida no Apéndice A) e

do,
dy=— % (3.33)

Ao combinar a equacao (3.33) com (3.32) pode-se escrever

<1 memy dBp
doydt = ———— 3.34
e também (3.30), uma vez que
do 1 [t
EdT(A_'_B — C+X;57pT700> = ; ) dxafa<xa>fb<xb>
b e (3.35)

Log —T1

do .
x( Talb ) d;(a—l—b—>c—|—d;§,t),

com T = Taxa/(Tq — 1), 8§ = Tewps € L = (—5/2)xq27T.. Além disso, o termo z2, é

determinado aplicando a configuragao z, = 1 na Equacao (3.14), que leva a

: T xr/Te
mn = = . 3.36
Ta 1-— ) 2— $T7:3 ( )
Se nao integrar sobre o angulo 6,, entao
dz™" = (x4, — 1)dyq, (3.37)

com g4 sendo a rapidez da particula d, assim, pode-se escrever a secao de choque dupla-

mente diferencial da seguinte forma:

_do _ 1dé )
E. A+B d+ X 5.p000,04) = Tatp fa(2a 1do o 450)
d3pcdyd( + c+d+ X;s,pr d) = TaZp folx >fb(xb>7r 7 (a+b—c+dst)

(3.38)
sendo z, e m;, fornecidos respectivamente pelas Equacdes (3.25) e (3.26), e § e { dados

respectivamente pelas Equagoes (3.27) e (3.28).

Somar as principais contribuigoes logaritimicas do glion “Bremsstrahlung” converte as
fungoes de estrutura dadas em (3.35) e (3.37) em fungoes de estrutura dependentes de

Q?, fu(2,Q%) e fi(2,Q?). Essas funcoes de estrutura satisfazem as equacgoes de evolugio
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de Q?, por exemplo, a Equagao (3.35) torna-se:

do

1 1
EdTp(A +B—c+ X; $7pTa6’c) = ;/ ) dxafa(xaan)fb(thz)

a do . A
(_) P at b evdsi)

Tqg —T1

(3.39)

A varidvel @ determina a escala na qual as fungoes de estrutura f(z,Q?) sao mostradas,
bem como, define a intensidade da forca de acoplamento da interagao, dada por «s. E
interessante salientar que, em ordem dominante, ha equivaléncia nas opgoes em que ()
aumenta com a energia do centro de massa parton-parton. Mas, escolhas diferentes afetam
os termos além da ordem dominante. Portanto, a melhor opc¢ao seria a que minimizasse
os termos de ordem superior, fornecendo uma aproximacao precisa. No entanto, isso nao
pode ser decidido sem conhecer os termos além da ordem dominante que, na maioria
dos casos, estao além da capacidade de cédlculo. Em relacao a melhor escolha, algumas
suposigoes: Q? = 4p2 e Q* = s§fﬁ/(§2 + 12 4+ 4?). Na grande maioria dos casos, a escolha
de Q? nao faz diferenca, uma vez que sempre aparece um conjunto com o parametro da

QCD A?, ou seja, Q*/A?, sendo que o valor de A ainda é incerto.

A Equacao (3.39) é um exemplo da fatorizacao colinear para qualquer subprocesso. O
teorema de fatorizacao tem como problema béasico o calculo das segoes de choque em alta
energia. Esse teorema traz que a secao de choque pode ser escrita como uma associacao
de dois fatores: os teoremas de fatoragao permitem derivar previsoes para essas secoes de
choque, separando (fatorando) o comportamento de longa distancia e o de curta distancia
de maneira sistematica, isto é, do regime perturbativo e o nao perturbativo. Assim, quase
todas as aplicacoes de QCD perturbativa usam algum tipo de fatorizagao. Neste sentido,
¢ interessante ressaltar que a separacao entre o regime perturbativo e o nao perturbativa
é basicamente o fundamento da fatorizacao. Essa separagao é viabilizada pelas escalas
de tempo que caracterizam o processo de espalhamento: escalas de energia cinematica da

dispersao (@), massas (m) e uma escala de renormalizagao (u) [29,64].

Podemos ainda reescrever a se¢ao de choque para um processo inclusivo (onde estamos
observando apenas um dos partons do estado final) de forma mais conveniente (e consi-

derando as observagoes sobre rapidez e pseudorapidez do Apéndice A) como

doppyx / ! 2 2 L1T2 dGijsk , 2
B &/ i dx: fi(zq, (2, - ,L1,L). 3.40
dndp? g i 21 fi(21,Q7) f(22,Q7) % 21 — zrel di (Q°71,22) (3.40)

.5,k

O célculo da secao de choque através da equacao (3.40) carrega implicitamente consigo
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a validade da fatorizagao colinear [65]. Sendo zr = 2pr/\/s, fi(x1,Q?) as densidades
partonicas, x; e xo as fracoes de momento dos parténs envolvidos no processo, Q? a
escala e d&/df representa as secoes de choque partonicas, isto é, as se¢oes de choque
dos subprocessos constituintes, que geram os fétons diretos (os processos Compton e o

aniquilagao) [60]:

do gmaase) (1

(¢ — vg) = - — 4= 3.41
7 (24 =79) = 5% (u + t) : (3.41)
dé L Taase) (4 3

(00— ) = ~ vy 3.42
yr (a9 = 79) = 3% (S + u) : (3.42)

com 1, § e t sendo as variaveis de Mandelstam.
3.3 Resultados

A seguir, sao apresentados os resultados considerando o formalismo colinear juntamente
da dinamica DGLAP. Primeiramente, é apresentado um comparativo dos dados do experi-
mento ALICE (y/s = 7 TeV) com os dados tedricos calculados neste trabalho, em seguida
sdo apresentadas as expectativas da producao de fétons nas energias do LHC (/s = 14

TeV).

A secao de choque da producao de fétons isolados inclusivos foi medida pelo experimento
ALICE no CERN LHC em colisoes pp (energia no centro do momento de /s = 7 TeV).
Essa medicao ¢é realizada com o calorimetro eletromagnético (EMCal) e os detectores de
rastreamento central, em uma faixa de |n| < 0,27 para a pseudo-rapidez e um intervalo
de momento transverso de 10 GeV< pr <60 GeV [62]. Aqui serd feita uma comparagao
desses dados experimentais com as previsoes tedricas correspondentes. Os célculos em
ordem dominante (Leading-Order - LO) sao gerados simulando os eventos de fétons diretos

usando CTEQG6 como parametrizagoes para as PDF's.

A Figura (3.3) mostra a segao de choque do féton em fungao de pr. Tem-se que para des-
crever os dados é necessario considerar um fator multiplicativo, denominado fator K, o
qual emula as corregoes além da ordem dominante, considerada nos calculos aqui apresen-
tados. Além disso, como enfatizado anteriormente, em um calculo em ordem dominante,
ha uma incerteza quanto a escala de fatorizacao do processo. Em funcao disso, foi testado

trés diferentes escolhas para 4.

Este comparativo entre dados experimentais e dados tedéricos mostra que, considerando
qualquer um dos trés ajustes escolhidos (K = 3(u3 = 4p%), K = 3,5(u% = p2) e
K = 45(u% = p2/4)), hd uma concordancia das linhas obtidas dos célculos tedricos

com os pontos experimentais. Ou seja, as predicoes aqui apresentadas descrevem os dados
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Figura 3.3 - Sec3o de choque diferencial de fétons diretos medida em colisdes pp em /s = 7 TeV, comparadas
com as previsoes tedricas correspondentes.

experimentais desde que se considere um ajuste K, conforme explicitado no grafico. As
linhas e os pontos estao de comum acordo na regiao de pequeno pr, ja na regiao de grandes
valores de pr hd uma divergéncia entre as predigoes tedricas considerando distintos pp,
mas ainda assim os dados tedricos estao dentro da margem de erro dos dados experimen-
tais. Portanto, existe uma concordancia geral entre os dados experimentais e os tedricos
na regiao estudada (5 GeV< pp <60 GeV).

No que segue, sera estimada a contribuicao dos canais de aniquilagao e Compton para a
producao de fotons isolados, assim como a dependéncia das predi¢oes na parametrizacao
utilizada para descrever o contetido de partons no interior do préton no regime de altas
energias. Em particular, serao apresentados os resultados dos calculos da secao de choque
da producao de fétons isolados, considerando as parametrizagoes das PDFs dadas pelos
grupos CTEQ6 e MSTW, considerando a energia méaxima prevista para o LHC (/s = 14
TeV).

O primeiro grafico, (3.4a), mostra a distribuicao pr pela segao de choque diferencial,
usando as parametrizagoes CTEQG6. Ao lado, na Figura (3.4b), é apresentado um grafico
da distribuigao n pela secao de choque diferencial também usando as parametrizacoes
CTEQ6. Ambos os graficos mostram a producao de fétons isolados em colisoes préton-
proton no LHC na faixa cinematica 1 GeV< pr <400 GeV, onde é possivel observar que
tanto o gréfico (3.4a) quanto o (3.4b) revelam que a contribuigao Compton é dominante

na producao de fétons em toda a regiao cinematica trabalhada.

O ultimo grafico desta sequéncia (Figura (3.5)) fornece um comparativo entre o calculo

da producao de fétons usando o grupo CTEQ6 e o MSTW. Observa-se que a producao
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Figura 3.4 - Distribuicdo em (a) pr e em (b) 1 para a secdo de choque diferencial inclusiva em LO no LHC
(14 TeV), com comparagio das contribuicdes dos subprocessos Compton, aniquilagdo e a soma
desses, usando as parametrizagées dos grupos CTEQ6.

de fotons é bastante alta nas regices periféricas e decai na regiao de rapidez central. Além
disso, diferentemente do caso da distribuicao em pr, o espectro n é bastante sensivel a
PDF escolhida. Isto fica explicito ao observar o grafico (3.5), que é o espectro da sec¢ao de

choque para diferentes PDF's.
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Figura 3.5 - Distribuicdo de 7 para a se¢do de choque diferencial inclusiva em LO para energias do LHC (14
TeV), comparando as parametrizagdes do grupo CTEQ6 e MSTW.

Além disso, é interessante notar que, quanto ao espectro 7, a sensibilidade identificada
reflete o caso apresentado na Figura (2.14a): para pequenos valores de virtualidade Q?, os
grupos de parametrizagoes divergem quanto ao contetido de glions na regiao de pequeno

x. Este efeito ocorre porque, ao calcular o espectro em 7, na verdade estd sendo realizada
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uma integragao sobre todos os valores de pr e essa integral é dominada por pequenos

valores de pr, regiao onde a diferenca entre as PDF's é maior.
3.4 Conclusoes

Investigar o interior do hadron, neste caso em particular o préton, via producao dos fétons
isolados no formalismo de fatorizacao colinear possibilita testar a pQCD bem como as
PDFs. Os resultados aqui mostrados evidenciam que a producao de fétons pode ser usada
como uma forma de vincular o contetido de glions, isto é, a producao de fétons isolados
fornece uma sonda sensivel da distribuicao gluonica no interior hadronico. Além disso,
foi comparado os dados do experimento ALICE com os calculos tedricos, e observou-
se que os calculos estao em concordancia com os dados experimentais. No entanto, ha
uma questao que deve ser considerada: a fisica do Condensado de Vidro Colorido (Color
Glass Condensate - CGC) prevé a quebra dessa fatorizagao, forgando a utilizacao de uma
fatorizagao mais geral. Isto nos leva a considerar um outro formalismo, o formalismo de

dipolo, que sera apresentado no préximo capitulo.
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4 PRODUCAO DE FOTONS NO FORMALISMO DE DIPOLO DE COR

Uma alternativa para descrever a producao de fétons é o formalismo de dipolos [37,39,66].
Esse formalismo fornece uma descri¢ao unificada de observaveis inclusivos em processos
elétron-proton, assim como em Drell-Yan, producao de fétons isolados e quarks pesados
em colisoes hadronicas. A ideia basica presente na descricao das colisdes hadronicas usando
o formalismo de dipolo de cor é que, embora as secoes de choque sejam invariantes de
Lorentz, a interpretacao partonica do processo microscopico depende do referencial. A
principal quantidade no formalismo de dipolo é a se¢ao de choque do dipolo alvo que tem
carater universal e pode ser determinada pela dinamica QCD em altas energias, isto é,
o tratamento ¢ realizado via modelos fenomenolégicos que levam em conta os efeitos de

saturacao [67].

No formalismo de dipolos de cor, além da producao de fétons isolados, um outro observavel
sensivel a dinamica QCD em pequeno = (em particular os fenomenos nao lineares e de
saturagao da QCD) 1til para sondar a dinamica subjacente da producao de particulas (com
alta rapidez) é a fungao de correlagdo C'(A¢). Desta forma, aqui também serd realizada
uma analise da correlagao no angulo azimutal entre o féton do estado final e um hédron

emergente devido a hadronizacao do (anti)quark do projétil associado a radiagao do féton.
4.1 Fotons isolados no formalismo de dipolos de cor

A producao de fétons isolados pode ser estudada no formalismo de dipolos de cor, o qual
é adequado para descrever este processo em uma estrutura livre de parametros bem como
para incluir os efeitos de saturacao e nucleares. Tal formalismo é aplicavel somente em
altas energias (portanto, acessa o regime de alta densidade partonica) e é formulado no
referéncial de repouso do alvo, onde o processo é visto como o “Bremsstrahlung”de um
féton [68,69]. O que se espera é que a distribuicdo de momento transverso (pr) do féton

possa ser sensivel aos efeitos de saturacao.

E importante ressaltar que o estudo dos processos de producao de fétons isolados nas
energias alcancadas pelo LHC além de fornecer um teste importante do Modelo Padrao,
também fornece informagoes adicionais de uma fisica para além do Modelo Padrao. O
processo de produgao de fétons virtuais (Processo Drell - Yan) e f6tons reais em colisées pp,
pA e AA no LHC sao excelentes ferramentas para investigagoes da dinamica de interagoes

fortes em uma faixa cinemadtica extensa de energia e rapidez [20].

E importante fazer um estudo detalhado acerca do calculo da secao de choque para a
distribuicao em momento transverso no formalismo de dipolos de cor. Neste sentido, ini-

cialmente, é vélido ressaltar que a obten¢ao da secao de choque hadronica a partir das
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secoes de choque partonicas elementares pode ser feita somando todas as contribuigoes
de quarks e antiquarks pesados através das fungoes de distribuigoes de péartons (PDFs)

correspondentes [68], tendo por resultado a seguinte expressao:

d® X 1 td d® X
o(pp = 1X) /_an<ﬂ7Q2> o(gp — 7 X)

dxpd?pr - 1+ T a a d(lna)d?pr ’

(4.1)
1
onde zr = 2py/+/s, com pr denotando o momento longitudinal do féton no referéncial
de centro de massa héadron-hddron e /s a energia do centro de massa dos prétons em
colisao. As PDF's do projétil estao presentes em uma combinacao que pode ser escrita em
termos da funcao de estrutura do préton FY. Além disso, as se¢oes de choque partonicas
elementares sao descritas pelo termo d®c(gp — vX)/d(In a)d?pr. Desta forma, os diagra-
mas apresentados na Figura (4.1) representam o processo de um féton irradiado por um

sabor de quark (antiquark) apds ou antes da intera¢do com o campo de cores do alvo.

Y
Yy I
qaf
af qf
) (b)

(a

Figura 4.1 - Os diagramas (a) e (b) ilustram o processo v "Bremsstrahlung”’de um projétil, um quark (anti-
quark) de sabor, apds e antes de sua interagdo com o campo de cor do alvo (indicado por um
circulo sombreado), respectivamente.

Em [70] é derivada, em termos do formalismo de dipolos, a distribui¢do do momento
transverso (pr) dos fétons “Bremsstrahlung” em interagdes quark-niicleon integradas sobre
o momento transverso final do quark, onde as se¢oes de choque partonicas elementares
(d®o(qp — vX)/d(In a)d*pr) sdo dadas por

d®o(qp — vX) 1

(4.2)

1 o -
X§[Ué\£p(aﬂhx2> + Uc]l\gp(apQ’wQ) - Ufz\gp(a|P1 — pal,z2)],
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com

* aem
W2 (a,p0) W (a,pe) = 52 m2a* Ko(ep1) Ko(eps)

201 * P2
pP1pP2

onde, p1 e Py sdo as separagoes transversas no sistema quark-foton em duas amplitudes de

(4.3)
+H(1+(1—a)’)e

Ki(ep1)Ki(ep2) |,

radiacao que contribuem para a secao de choque. O parametro a esta associado a fracao
do momento do quark que o féton carrega, sendo o mesmo para ambas as amplitudes,
visto que o momento longitudinal que é compartilhado nao é alterado pela interagao. O
deslocamento transversal entre os quarks inicial e final é ap; e aps, respectivamente. A
dependéncia da se¢ao de choque do dipolo pela energia, vinda da varidvel z = 2(p;-q)/s =
(pr/+/s)e” Y, com p; sendo o quadrimomento do projétil e ¢ o quadrimomento do féton, é
gerada pela radiacao adicional dos glions. Assim como, é feita uma média da polarizacao
inicial do quark e uma soma de todos os estados de polarizacao final do quark e do
féton [68]. Além disso, como no formalismo de dipolo de cor, a segao de choque do processo
de producao de fétons pode ser escrita em termos da mesma se¢ao de choque do DIS
em pequeno x, embora no processo “Bremsstrahlung”eletromagnético por um quark [70)]
nenhum dipolo participe, a secao de choque do dipolo decorre de uma secao de choque
mais elementar o4, advinda da interacao de um dipolo ¢g. Desta forma, a segao de choque
para a radiacao de um f6ton virtual a partir de um quark espalhado em um nucleon (NN)
pode ser escrita numa forma fatorizada considerando a fun¢ao de onda da flutuagao, onde,
integrando sobre todos os momentos saimos da Equacao (4.1) para gy e a segao de choque
de dipolo [68,69],

do(gN — vX)
dlna

:/fmmgmmw%mm@ (4.4)

com 7' significando “transverso”, além disso, 04;, a mesma secao de choque de dipolos do
DIS, que deve levar em conta os efeitos perturbativos e nao perturbativos na descrigao
do fenomeno de saturagao em altas energias [71]. A dependéncia energética de o4, nao é
explicitamente apresentada. Aqui r, representa a separacao de choque do féton-quark, e
o argumento da se¢ao de choque do dipolo (ar,) é o deslocamento do quark do projétil no
espaco dos parametros de impacto devido a radiagao do féton virtual, diferente do caso
DIS, onde a separacao dipolo é apenas ;. Além disso, \Ilgq
de luz para a radiacao de um féton polarizado transversalmente, conforme visto na Segao

2.5 nas Equagoes (2.78) e (2.79) [69].

é a funcao de onda do cone
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Usando a Equagao (4.3), pode-se separar a integral na Equagao (4.2) em seis partes:

Bo(qgp — vX) Cem

d(In a)d?pr (2m)2(2m)?
X{/d2P1d2P2€iﬁT(ﬁl_52)7713044-’(0(501)Ko(’fPQ)Udip(Oém)

+ d2,01d2/)2€iﬁT(ﬁl7'52)7712044}(0(5/91)Ko(ﬁpz)adip(oépz)

— | @p1d e PP m2at Ko (ep1) Ko(2pa)oain (| py — pal)
+ [ @i poePT PP 4 (1 — )] K (ep1) K (ep2) aaip(cupn)

+ | EpidpaePT PP 4 (1 — )| Ky (ep1) Ko (£p2) 0aip ()

— e — —

Pprdpa P 4 (1= a)2) K (1) K (p2) 7y (]t — ﬁz|)}

(4.5)

No que segue, serd estimado cada termo presente na Equagao (4.5). Para tanto, é impor-

tante lembrar a definicao integral da funcao de Bessel modificada de segundo tipo, dada

por
il'p

1 ~ e
Ko(ep) = g/dzllz = (4.6)

Logo,

/d2p1d2p26iﬁT(ﬁlﬁQ)m2a4KO(Epl)K0<€p2)0'dip(Oé,01) =

7 (2m)? B+elf+e27 "
1 o e 1 1
o 2 4 2 12 12 2 P ily- ip2(lo—pr)
= d”p1d” pod”ly d7lpe™PT P et P2 53 0di
Mg (27)2/ pré&pad @ e © e 3+e2i3 +820dp(ap1)
S | 1 1 o
_ m2a4/dQﬁlthd?lzewT'pl6’1”)1 Ry e Udip(Oépl) . (27?)2 /d2,5’261p2(l2p”f),
1 2
(4.7)
sendo a ultima integral da Equacgao (4.7) conhecida:
1 2 = ig2(la—pr) @ — 5
(271')2 d P2€ - 6 (12 - pT)7 (48)
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assim, a Equacao (4.7) pode ser reescrita como

/d2pld2P2€iﬁT(ﬁl_52)m304K0(5P1)K0(5P2)Udip(ap1) =
1 1
12 + &2 pk + &2

1 o 2L -
2 4 2 = _ipp- 1l
=mia"——— [ d°p1ePTP | ——e" Plog,(apr),
‘ p%+e2/ . /l%+s2 a(2p1)

= mgofl/dQﬁleZlelpT'pledl'pl Taip(@p1)

e usando a Equacdo (4.6) chega-se em

/d2p1d2pgeiﬁT(ﬁl_ﬁZ)mgO/lKo(EPl)Ko(fpz)adip(apl) =
9 4 2m
P2+ e?

/ dzﬁleiﬁT.ﬁl K() (5P1)0d1p<06P1)-

Usando

1 — .
Jo(pr) — % /d(belpT'P — % /d(belprcosqﬁ’

pode-se reescrever a primeira integral como:

/ & pyd® pae™ PP 0 Ko (e p1 ) Ko(2p2) o aip(cpr) =

4 (27T)2
P2+ e2

_ 2
= qué

/ dp1p1J0<pT,01)K0<5p1>0dip(ap1)-

Trabalhando a segunda integral de forma analoga a primeira, escreve-se:

/d2p1d2p2€iﬁT(ﬁl_ﬁz)m3a4K0(Epl)K0(5p2)0dip(ap2) =

4 (2m)?
pr+ el

_ 2
_mq

/ dpadpeJo(prp2) Ko(ep2)oaip(aps).

Na terceira integral, serao usados

Nt
Il
St
3L
_|_
et
Il
S

L = p1 — P2,
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)



para escrever
/d2p1d2p26iﬁT(ﬁl_ﬁz)m3a4Ko(€P1)Ko(5p2)0dip(04f71 — fa]) =

= m2a4 / d2771d27?2d2l_'1d2l_;€iﬁrﬁK()(é?’fi + FQDK()(ET’Q)O'dip(CYTl)

il (F+72) iz

1 Y
2 4 2= 122 72 2 P
= d°r d*Tod 1 d"l5ePT T ; ,
Mq® (2)2 / e @ e B4+e2 B+ 820dp(0”1)
(4.15)
que ao aplicar a Equagao (4.8) obtém-se:
/d2p1d2p26iﬁT(ﬁ1_52)777/20‘4}(0(5PI)K0(5p2)Jdip(a|ﬁl — pal) =
2ot [ @rdfanern T L a6+ L
— = ipT-T1 .
myo / Fdlyd lse P ER 6206@(047’1) (li+12)
204 | 22 d2f P T 6il_‘1.7?1 4.16
p— . Y T.T‘ y . .
m,a / mdle @ +52)20dw(ar1) ( )
Considerando ainda que
Ky(er) LdKy(er) 1 Ko(er) 1 / - - | - il N,
rr=----—-—-——==-—— r)= — = — _— s
! e dr re " 2me 24+e? r 27 (12 +1r2)2
(4.17)
finalmente, pode-se reescrever a terceira integral como
/d2,01d2p2€iﬁT(ﬁl_52)m621044K0(5P1)K0(502)%@(04‘%71 —pal) =
o gy TT
:mzo/l/erlepT lle(erl)adip(aﬁ)
o 421 =2
= mgo—— dryriJo(prr1) Ki(er)oaip(ar). (4.18)

A quarta e a quinta integrais podem ser reformuladas usando a definicao de K; dada na
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Equagao (4.17), conforme a seguir:

/d2p1d2p26iﬁT(ﬁl_ﬁ2)[1 + (1 — )| K1 (ep1) Ki(ep2)oaip(apr) =

— [1 + (1 — a)Q] (2:;)2 /dzp—‘ld2p—'2d2l_id2l;eiﬁT(p“1_/3'2)

Gi - g € [ gy el Iy (@)
O dip\ (X

P1P2 l%+52 EpP1 l%+52 £po dip\¥P1

[+ (-l [ ERET e

1
(27)?

ily- 2 = _ipo(la—
e lpladip(apl) d poe p2(l2 PT)’

>< R
2+e2l3+e?

(4.19)

onde, ao aplicar a Equacao (4.7) na segunda integral permite reescrevé-la como

/d2pld2pzeiﬁT(ﬁlﬁZ)[1 + (1= @)’ Ki(epr) Ki(epa)oam(ap) =

- 127 inprph l_i l_; ily -5,
=1+ (1 -a)? /d201d2l1€pT pll%—i——ﬁlg—i——ﬁe 0P gy

e P
=—[1+ 1—a2/d2 e 2
[1+(1-a)f] [ @pem s

I
‘/fh—i;ﬂrimwmmx (4.20)
1

e considerando que

- /d2l1 15 ezl1~p1 = 2W€&K1(€p1), (421)
p
a Equagao (4.20) fica
/d291d2026wﬂﬁ1’72)[1 + (1= a)’|Ki(ep1) K1 (epa)oaip(apr) =

2me o iz P D
=—u+a—m%———/ﬁ%wwmﬂizm@mwmmmy (4.22)

Py + €2 P1
Usando
dJ, dJ, 1 . 1 R A
Jl(pr) _ OC(Zpr) _ [Zi(pr) _ ——/dgbeZprCOS(bCOSgb _ /dqzsesz.ppT P

(4.23)
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na Equacao (4.22) obtém-se a seguinte forma para a quarta integral:

/dZPldQPzeiﬁT(ﬁl_ﬁQ)[l + (1= a)’JKi(ep1) Ki(ep2)aaip(apr) = —[1 + (1 — )]

(27)2epr (4.24)
X2—2/dP2P2J1(pTP1)K1(5P1)Udip(OéP1)-
P+ €
Bem como, a seguinte forma para a quinta integral:
/dZPld%zeiﬁT(ﬁlﬁ”[l + (1= @)’ Ki(ep1) Ki(ep2)oap(aps) = [1 + (1 — a)?]
4.25)
27)2%e (
X(g)—pQT/dpzszl(pTPZ)K1(5P2)0dz‘p(a/)2)-
pT + €
Para a sexta e ultima integral, as relagdo dadas em (4.14) permite escrever:
/d2p1d2pzeiﬁT(ﬁl_ﬁ2)[1 + (1= @)K (epr) K (epa)aa(alpr — pal)
| e e T T i i (F+) eif2-?2
— =g g pTT1 R
= [1 + (1 — Oé) ]W /d Tld ng lld l2€ l% T 52 lllQl% i €2O'dzp(0ﬂ‘1)
—[1+(1 —a)Q]/dQF d2fd2feiﬁT'Flﬂ£ad- (ar)6P (I + )
1a701a% o BB+ 1 1T b2
2 2= 127 ippii)2 eih
= [1 + (]_ — Oé) ]/d T’ld l16 PT 1l1madw(ar1)
il -7
o 127 ipper €
=[14+(1- 04)2]{ /d2r1d2lle P2 4 g?) e 82)2@@(047”1)
22 12 2 eih
—/d 7d°l e®PT e C +€2)2O-dip(oé7"1)
=[1+(1- 04)2]{ /d2F16iﬁT'F127rKO(5T1)Jdip(ow“l)
) 2
_/dQFIQZpT-n 7271;5 Kl (57"1)Udip(ar1)} (426)

Finalmente, a sexta integral pode ser reescrita, considerando a resolu¢ao acima, como

/d2pld2P2€iﬁT(ﬁl_ﬁz)[1 + (1 — )| K1 (ep1) Ki(£p2)oaip(a| gy — f2])
~ [+ (1— a)(2n)? / drvr Jo(prr) Ko (er) o (ar)

—[1+ (1 - a)?)27n% / dririJo(prr) Ki(er1)oap (o).
(4.27)
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As integrais das Equagoes (4.12),(4.13),(4.18),(4.25),(4.26) e (4.27) sao das formas:

fmwwa/dwmmwwwMwa
0

f2(pT704) —/ dPPQJO(pTP)Kl(5P)0dip(ap)§
0

mmmzéimewmw%mm.
(4.28)

Assim, a Equagdo (4.2) pode ser reescrita considerando as Equagoes
(4.12),(4.13),(4.18),(4.25),(4.26) e (4.27) com suas integrais nas formas dadas em

(4.28), conforme a seguir:

dSO'(qp } /VX) Aem 2 4 (277')2 (277)2
d(In o) d?pr (2m)2(27)? @ P2t 1(pr,a) + P2t el 1(pr,)
27 epr(2m)? epr(2m)?
-1 L+ (1= a)]+ |25 ALV 4.29
. 2(pTaCY):| +1+(1—a)?+ [P%+€2 s(pra) o 5(pr,a) (4.29)

—(2m)’L(pr,@) + 27T2512(I9T,04)] },

ou, finalmente,

Po(qp = vX) _ Qem [ o 4 Li(pr,)  DL(pr.a) 14(1—a)
d(Ina)d?pr 272 P2+ e? 4e (430)
epr L(pra) | € '
———1 -+ .
[p% o sl > 1 2(pT’O‘)] }

Portanto, usando a Equagao (4.30) em (4.1) pode-se calcular a secao de choque da
producao de fétons para a distribuicao em momento transverso no formalismo de di-
polos de cor. Para tanto, deve-se especificar a funcao de distribuicao partonica e a secao

de choque de dipolo, a qual é determinada pela dinamica QCD.
4.2 Fungao correlacao

Até aqui, o interesse de estudo estava apenas sobre a producao dos fétons isolados, tendo
sido integrado no espago de fase do quark emissor. Mas, além da producao de fétons
isolados, um dos observaveis importantes e sensiveis a dinamica da saturacao é a fungao
correlagao C'(A¢) no angulo azimutal A¢ entre o estado final do féton e o hadron [20]. O
diagrama dado na Figura (4.2) representa a correlacao azimutal entre o féton e um pion

que emerge de uma hadronizacao de quarks.
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Figura 4.2 - Diagrama correspondente a uma das possiveis contribuicdes para a produ¢do de pares de féton-
pion no formalismo de dipolos de cor.

No que se segue, ¢ realizada uma anélise da correlagao no angulo azimutal entre o foton
do estado final e um hadron emergente devido a hadronizagao do (anti)quark do projétil

associado a radiacao do féton.

Uma andlise andloga, para o processo Drell-Yan (DY), onde os fétons sao profundamente
virtuais, foi realizada anteriormente no trabalho de Golec-Biernat e Wiisthoff [54]. Mais
recentemente, um calculo numérico da secao transversal diferencial do processo DY foi
realizado diretamente na representacao do momento por V. P. Gongalves, R. Pasechnik e
colaboradores [20]. Neste trabalho, ficou demonstrado que o calculo da fungao correlacao
é simplificado se realizado no espago de momento ao invés do espaco de parametro de
impacto. Adaptando para o formalismo de fétons reais, a secao de choque da producao

de um féton associado a um hadron h é dada por

2
do(pT — hyX) aem / dz, z22(1 + 22k
= € Dh RhyHE ) Tpd f\Tp, LE Sy Fr(x 7k = = )
dndy,d?p Td2pT = Z f /f( F) pd (TpofiF) (zg T)P%(PT ka2
(4.31)
onde as principais variaveis cinematicas sao determinadas da seguinte forma:
Np% vh, w, =11 + 2 s=2 Ty = 1”2 4 e (4.32)
\/— p 1 P ) xp? g 1 P .
e
" W W o P
k= pr+kb,  Pp=zpr—zkk,  kL=-L. (4.33)
Zh,

Aqui, para simplificar, sao considerados apenas os sabores f = wu,d,s dos quarks e é

negligénciado termos proporcionais a my devido pr > my. Na Equacao (4.31), Dy/y
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representa a funcao de fragmentagao do quark do projétil ¢f (que emitiu o féton) em um
hadron de estado final h (leve) carregando o momento transverso i que deve ser detectado
em uma medicao. As demais varidveis cinemaéticas sao definidas da seguinte forma: vy, é a
rapidez do hadron h no estado final, respectivamente, z, e x; sao a fracao de momento LC
obtida pelo hadron h do quark “pai”’q; e do préton recebido; Pr é o momento transverso
relativo entre o féton e o quark gy; /;% é o momento transverso do quark de projétil ¢ (antes
de fragmentar-se em um hadron h); Eg; ¢ o momento transverso do glion trocado no canal
t. Finalmente, S| denota a area transversal do alvo T considerado, cuja forma explicita
¢ irrelevante para os propdsitos deste trabalho, Frr(z,,k7) representa a chamada Fungao
de Distribuicao de Glions nao Integrada (Unintegrated Gluon Distribution Function -
UGDF) no alvo T. No regime de saturacao e para o glion leve k., este tltimo pode
ser encontrado em termos de uma transformada de Fourier da secao de choque dipolar
Taip [72]. E possivel observar que as fracoes de momento z e x, compartilham o mesmo
significado fisico que a e x, introduzidas na Equacao (4.2), respectivamente. Uma notacao
diferente ¢ usada aqui, j& que z e x, agora estao relacionadas as varidveis cinematicas

hadronicas 2, y, e p no estado final.

Assumindo que o féton isolado seja uma particula de referéncia, a funcao de correlagao

pode ser construida como [20]

do(pT—hyX)
dndyp, d2prd2ph
R (4.34)
d do(pT—vX)
pr>p%“t PTPT d4na?py

21 [ e ew ApTDTAPDY
C(A¢) _ PT P >Pp

em termos de um corte em baixo valor de momento transverso (pr > p5*) de v e h.
No denominador, temos a secao de choque para a producgao inclusiva de fotons. Por
consisténcia, o ultimo pode ser obtido diretamente através da integracao da secao de
choque do féton-hédron na Equacao (4.31) sobre o momento e a rapidez do haddron, bem

como sobre A¢. Dessa forma, chega-se a seguinte expressao:

do(pT = vX) Qe /1 dz/ ) 2(1+ 2k
= — | k3 Expqr(xyur)Sy Fr(xg kd) —— 25T
I 2 T%: $2pdf (Tppor) S Fr (g T)p%(ﬁT_Zk%)g

(4.35)

que é equivalente a expressao obtida na secao anterior na represetacao do parametro de

impacto (dipolo).
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4.3 Resultados

A seguir, serd apresentado um estudo fenomenolégico da producao de fétons isolados
nas colisoes pp e pA nas energias do RHIC e LHC considerando os efeitos nao-lineares
na dinamica QCD via formalismo de dipolos de cor, portanto, sendo uma aplicacao dos
topicos anteriores deste capitulo. Nesta andlise, serda empregada trés parametrizacoes feno-
menolégicas para a secao de choque de dipolo discutida acima e usamos a parametrizacao
CT10 em NLO para as PDFs dos projéteis quarks [31] (quarks de mar e valéncia estao
incluidos). Portanto, serd investigada a se¢ao de choque diferencial no momento trans-
verso da producao do foton, bem como as previsoes para a dependéncia da rapidez da
razao entre as secoes pA e pp. Desta forma, iniciaremos na préxima se¢ao uma andlise
numérica do fator de modificagdo nuclear R,4 (a relacdo pA — pp das segdes de choque
diferenciais) e a correlagdo azimutal para a producao fétons isoladas, além de comparar

as previsoes obtidas com esses dois modelos para o dipolo.
4.3.1 Produgao de fétons isolados no experimento PHENIX

A Figura (4.3) compara as previsoes aqui obtidas com os dados do experimento PHENIX
[73], para produgao de fétons isolados em colisdes pp em /s = 0,2 TeV, obtidos usando

trés modelos distintos para a se¢ao de choque do dipolo fora do alvo do préton.

10 K T T T j T

F l . PHENIX (2007) ]
[ N = PHENIX (2012) 1
104? N GBW E
E N e CcGC E
E N+ ———— AAMQS ]

)
T

|

S
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Figura 4.3 - Espectros de momento transverso do féton isolado em colisdes pp em /s = 0,2 TeV e rapidez, n =
0, obtidos usando os diferentes modelos para a se¢do de choque de dipolo. Os dados experimentais
sdo do experimento PHENIX [73].

Observa-se que os modelos GBW e AAMQS descrevem os dados muito bem, enquanto o
modelo CGC fica abaixo de todos os pontos do experimento PHENIX de 2012 e abaixo
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da maioria dos pontos do experimento PHENIX de 2007. Além disso, é interessante notar
que os resultados aqui apresentados englobam as parametrizacoes existentes para a se¢ao
de choque do dipolo ajustada aos dados HERA, sem nenhum parametro livre adicional.
Em particular, nenhum fator K em NLO foi imposto nos célculos, em contraste com a

abordagem colinear da QCD em que esse fator é necessério.
4.3.2 Expectativas para fétons isolados no RHIC

A Figura (4.4) mostra as previses para a produgao de f6tons isolados em colisdes pp em
Vs = 0,5 TeV considerando dois valores distintos para a pseudorapidez do féton, n = 2
(grafico (4.4.a)) e n = 4 (grafico (4.4.b)). Aqui, foi selecionada a pseudorapidez de maior
ordem para investigar pequenos valores de x5 no dominio de validade da abordagem de
dipolos de cor. O que se espera, neste caso, é que os espectros de fétons isolados em pr

sejam mais sensiveis ao tratamento dos efeitos de saturacao.

10° 10°

10° ;'» ! GBW é lOE‘-A GBW 3
~— [ ---= CGC 3 el g -=-= CGC ]
Z 10'E . ----- AAMQS 3 z E N --—-- AAMQS| :
% F . E % ok =
S 10'F B
= £ 0
M'U I()Z? mE
!')B ; ("’b 10“;
T i T
w 10% w o'

'°0§ 107 n=4

0] 0 s : 7 ]
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(a) (b)

Figura 4.4 - Espectros de momento transverso do féton isolado em colisGes pp em /s = 0,5 TeV no ex-
perimento RHIC para dois valores distintos da pseudo-rapidez 7 do féton. Os resultados s3o

apresentados para diferentes modelos para a secdo de choque de dipolo.

Os resultados apresentados na Figura (4.4a) confirmam que a expectativa mostra-se vélida
ja em n = 2. As previsoes para o espectro de fotons sdo semelhantes em pequenos valores
de pr, mas comecam a se desviar significativamente em pr > 6 GeV. Em particular, o
resultado do AAMQS, associado a solucao da equacao rcBK, prevé valores maiores para

os espectros em grandes valores de pr do que para os modelos GBW e CGC.

Por outro lado, os resultados para n = 4 mostrados na Figura (4.4b) indicam que em uma
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rapidez tao grande nao é possivel distinguir as previsoes dos diferentes modelos de dipolo.
De fato, a abordagem de dipolos torna-se mais precisa para valores menores de xs. Além
disso, essa pequena diferenca entre as previsoes do modelo de dipolos deve-se em parte
ao fato de aqui é sondando o espectro de fétons pr na borda do espaco de fase, onde seu

comportamento é determinado essencialmente pela cinematica do processo.
4.3.3 Expectativas para fétons isolados no LHC

As previsoes para colisoes pp na energia limite do LHC (/s = 14 TeV) considerando
dois diferentes valores de pseudorapidez do féton sao apresentadas na Figura (4.5). Da
mesma forma que observado no caso do RHIC, nota-se que a previsao do AAMQS produz
um espectro mais alto do que os outros modelos, particularmente em grandes momen-
tos transversos do féton, enquanto as parametrizagoes CGC e GBW fornecem previsoes
semelhantes. Em principio, dados experimentais futuros em pr podem ser usados para
discriminar entre os modelos AAMQS e GBW. No entanto, observa-se que em pequenos

valores de pr a previsao do AAMQS esta ligeiramente abaixo da previsao de GBW.
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w 5 w TN -l ]
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p; (GeV) p; (GeV)

(a) (b)

Figura 4.5 - Espectros de momento transverso do féton isolado em colisbes pp em /s = 14 TeV no experi-
mento LHC para dois valores distintos da pseudorapidez 7 do féton. Os resultados sdo apresentados

para diferentes modelos para a secdo de choque de dipolo.

Para estimar o impacto dos efeitos nucleares nas previsoes para a producao de fétons
isolados em colisoes préton-chumbo (pPb) no LHC (/s = 14 TeV), na Figura (4.6) sao
apresentadas previsoes para o momento transverso do féton, com dependéncia do fator de
modificacao nuclear R4, definido como uma razao entre as secoes de choque diferenciais

nuclear e do préton, normalizadas pela massa atomica A. As previsoes derivadas usando
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a abordagem de Glauber-Mueller para a segao de choque dipolo-nicleo, Equagao (2.94),
sao denotados como “GM”. Este modelo prevé que R,4 torna-se menor que 1 em pequeno
valores de pr, enquanto os efeitos nucleares tornam-se essencialmente despreziveis em
grandes valores de pp. Além disso, a posicao do maximo depende da rapidez e muda
para maiores valores de pr quando a rapidez é aumentada. Por outro lado, quando uma
solugao da equagao BK (denominada “rcBK”) é usada para avaliar o espectro de f6tons
em rapidez nas colisoes pp e pPb , a razao R, fica abaixo da unidade no conjunto de
valores de pr considerado, de acordo com os resultados obtidos em [74]. Os resultados
aqui apresentados indicam que uma andalise experimental futura do fator de modificacao

nuclear em alta rapidez pode ser muito 1util para discriminar entre essas duas abordagens.

2.0

I T I T
——n=0(GM) | |
———-M=2(GM) | {
----- -N=4(GM) |

- N =4 (rcBK)

3 4 5

6
Py (GeV)

Figura 4.6 - Dependéncia do momento transverso do fator de modificagdo nuclear normalizado R, para
produgdo de fétons isolados em colisdes préton-chumbo (A = 208) no LHC (/s = 8,8TeV) para
diferentes valores de pseudorapidez do féton n e para dois modelos distintos (GM e rcBK) da
secio de choque dipolo-niicleo.

4.3.4 Previsoes para fotons isolados+pion nas energias do RHIC e LHC

Aqui, o objetivo é fazer previsoes para a producao de fétons isolados—+pion em colisoes
pp e pA nas energias do RHIC e LHC. Como foi feito tipicamente em estudos anteriores,
vamos considerar inicialmente o modelo GBW para a secao de choque do dipolo-préton,
sendo a UGDF do préton dada por

1 9 702
F(r 7k9 _ —e_kT/Qs,p(zg)’ 4.36
p( g T) WQg,p<mg) ( )
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com a escala de saturacdo apresentada na Equagao (2.92). Seguindo a Referéncia [75],
a UGDF nuclear,Fs, também pode ser aproximadamente descrita pela Equagao (4.36)

substituindo a escala de saturacao de prétons por um ntcleo:

Q% = Q2alz) = APe(b) Q7 (x), (4.37)

onde ¢ = ¢(b) é a fungao perfil do parametro de impacto b (para colisoes centrais, usamos

¢ = 0,85, seguindo a Referéncia [76]). Além disso, em cédlculos praticos, adotamos a para-

metrizacao CT10 em NLO para as distribui¢coes de partons e a funcao de fragmentagao

Kniehl-Kramer-Potter (KKP) Dy,¢(zp,17) de um quark em um pion neutro. Na anélise
cut

aqui presente, o momento transvero minimo (p$*) para o féton e o pion na Equagao (4.34)
serd assumido igual a 1,0(3,0) GeV para energias RHIC(LHC).

Na Figura (4.7), sd@o apresentadas previsdes usando o modelo GBW para a fungao cor-
relagao no caso de colisdes pp e pAu em energias do RHIC (y/s = 0,2 TeV) considerando
duas configuracoes para as rapidez do féton e do pion. Sao consideradas duas configuracoes
cinematicas distintas: primeiro, quando o féton e o pion sao produzidos com rapidez direta,
com 1 = y, = 3; segundo, quando o f6ton é produzido com a rapidez direta (7 = 3), mas o
pion é produzido na rapidez central (y, = 0). Tais configuragoes podem ser estudadas ex-
perimentalmente pela colaboragao STAR em colisoes pp e pA. E importante enfatizar que
a escala de saturagao aumenta para valores menores de x,, com , = 1€ 2"+ (x), /2, ) e~ 2",
e para nucleos maiores. Portanto, maior rapidez do pion e do féton implica numa cres-
cente escala de saturacao. Consequentemente, deve-se esperar uma decorrelagao maior em

rapidez direta e em valores maiores da massa atomica A.
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Figura 4.7 - Fungdo correlagdo C'(A¢) para a producio de féton isolado + pion em colisdes pp e pAu no
RHIC (y/s = 0,2TeV) considerando duas configuracdes diferentes para a rapidez do féton e do
pion.
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Além disso, para rapidez frontal, o momento transverso das particulas produzidas é li-
mitado pelo espaco de fase e, em geral, nao assume um grande valor. Portanto, para
esse intervalo cinematico, a escala de saturacao nao é desprezivel em comparacao com o
momento transverso tipico das particulas espalhadas em “back-to-back”. Nesse caso, a es-
cala de saturagao induz uma decorrelacao notavel entre eles. Tal expectativa é confirmada
pelos resultados apresentados na Figura (4.7). Para as duas configuragoes de rapidez men-
cionadas acima, prevemos a presenca de um pico duplo na fungao correlagao em colisoes
de pp com uma “queda’em A¢ = m, em consisténcia com a analise DY+pion da Re-
feréncia [20,75]. Além disso, a largura do pico duplo aumenta quando as duas rapidez sao
grandes. Para colisoes de pAu, a decorrelagao cresce com a funcao correlagao sendo quase
plana para n = y, = 3. Uma decorrelacao tao grande pode, em principio, ser sondada em

futuras medigoes experimentais no RHIC.

Previsoes para a fungao correlacao em colisdes pp e pPb em /s = 8.8 TeV sao apresentadas
na Figura (4.8). No caso de colisoes pp, observa-se uma diminui¢ao na correlacao “back-to-
back” quando os valores de rapidez sao aumentados,em outras palavras, o grafico de pico
unico da lugar a um de pico duplo com uma “queda’em A¢ = 7 a medida que se aplica
maiores valores de rapidez, o que esta diretamente relacionado ao crescimento da escala de
saturagao. Um comportamento semelhante é previsto para o processo DY+pion [20, 75].
Por outro lado, para colisoes de pPb na mesma energia do centro de massa, nota-se uma

decorrelacao maior, em particular para n =y, = 5.

Para analisar o impacto da massa atdémica na fungao de correlagao, na Figura (4.9) sdo
apresentadas previsoes para C'(A¢) nas colisoes de pA em /s = 8,8 TeV com diferentes
valores de A e n = y, = 4,4. Como esperado, devido ao crescimento da escala de saturacao
com A, observa-se que a decorrelacao torna-se mais forte para nicleos mais pesados. Tal
resultado indica que, em principio, o estudo de C(A¢) para uma energia fixa e para um
determinado conjunto de rapidez pode ser usado para sondar a dependéncia A da escala

de saturacao nuclear Qs 4.

Finalmente, dada as previsoes acima para a fungao correlagao, pode-se analisar como elas
dependem da modelagem da dinamica QCD através dos distintos modelos para a UGDF.
Até agora usamos a Equacao (4.37) inspirada no modelo GBW como entrada para os
célculos. B interessante comparar esses resultados com os obtidos usando a solugao da
equagao rcBK discutida anteriormente. Na Figura (4.10), é apresentada uma comparagao
entre as previsoes de GBW e as derivadas usando o modelo AAMQS. Observa-se que
ambos os modelos preveem um comportamento semelhante para a funcao correlagao e

diferem principalmente na regiao lateral (A¢ = 0).

91



0.007

0.001 ‘ ‘
pp pp
0.0009 F =40 y,=0 pPb ——— 1 0.006 L 1= 4.0 yr =4.0 pPb — |
00008 1 . p > / 1 % > 3.0 GeV ]
00007 | TPE7 30 Gev Vs =88 TeV 0.005 | PTPT ¢ V=88 TeV |
) I WF = PT 1 WE = pr
0.0006 | ] oo
5 0.0005 ] % o
S 0.0004 | ] 5 0
0.0003 | ] 0.002
0.0002 | i
0.001
0.0001 | i
0 : 0
3 ™ =
Ao
(a)
0.004 ‘
P
0.0035 - Y =yr=5.0 pPb —— |
0.003 + P1,PT > 3.0 GeV /588 TV
0.0025 HFP =DPT
N
3 0.002
O 0.0015
0.001
0.0005
0 3
z o
3 m 3=
Ag
(c)

Figura 4.8 - Fung3o correlacdo C'(A¢) para a produgdo de féton isolado + pion em colisdes pp e pPb no LHC
(v/s = 8,8TeV), considerando trés configuracdes distintas para as rapidez do féton isolado e do
pion.
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Figura 4.9 - Fung3o correlacdo C'(A¢) para a producdo de fétons isolados + pions em colisdes de pA no LHC
(v/s = 8,8TeV) para diferentes niicleos.
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Figura 4.10 - A fung3o de correlagdo C(A¢) para a produgdo de féton isolado e pion em colisdes pp e pPb no
LHC (y/s = 8,8TeV), considerando trés configuracdes distintas para as rapidez de f6ton isolado
e pion.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma andlise fenomenoldgica detalhada da producao de fétons
isolados em colisoes pp e pA em energias tipicas do RHIC e do LHC no contexto da
abordagem de dipolos de cor. Foram empregados trés diferentes modelos de saturacao
fenomenolégicos para o espalhamento dipolo-alvo e analisada as distribuicoes diferenciais
de fétons isolados no momento transverso pr. Além disso, foi investigada a fungao cor-
relacdo C'(A¢) no angulo azimutal entre a producao do féton real de alto py em associagao
com um pion emergindo através da fragmentacao de um quark que emite o féton. Este
observavel foi estudado em colisoes pp e pA nas energias RHIC e LHC e em diferentes valo-
res de rapidez dos estados finais. Em colisoes pp, a funcao correlacao exibe uma estrutura
de pico duplo proxima a A¢ ~ 7 em certas configuracoes cinemaéticas correspondentes
ao foton real e ao pion produzidos em grande rapidez. No caso de colistes de pA, uma
escala de saturacao nuclear maior reforca uma forte decorrelagao entre o féton e o pion.

A funcao correlacao é uma observacao mais exclusiva que os espectros de momento trans-
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verso padrao do féton isolado e parece ser fortemente sensivel aos detalhes da modelagem
tedrica dos fenomenos de saturagao na QCD. Uma futura medida em diferentes energias
RHIC e LHC sera capaz de estabelecer restricoes mais fortes na densidade nao integrada
de glions nos dominios de pequeno x e pequeno kr, bem como nas parametrizagoes do

modelo de dipolo, permitindo assim uma sonda a escala de saturacao.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVA

A subestrutura existente no interior dos hadrons torna-se “visivel’em altas energias e é
através do DIS lépton-nicleon que esse acesso é possivel; primeiro revelando a existéncia
de uma propriedade de escalonamento e, posteriormente, quando comparado os dados
experimentais com o modelo, identificando que essa propriedade esta restrita a um re-
gime cinematico especifico, isto é, ha uma violagao de escalonamento. Essa violagao pode
ser explicada ao incluir os glions através das equagoes DGLAP. Pode-se fazer uso de
diferentes parametrizagoes para as PDFs associadas aos cédlculos tedricos da DGLAP a
fim de fornecer predigoes do conteiido de partons no interior hadronico. Entretanto, ha
uma discordancia sobre o comportamento da distribuicao de gliions para pequeno x. Essa
¢ uma questao em aberto, e o estudo aqui presente presente propoe que a producao de

fétons é uma forma de vincular o contetido de gliions no interior hadronico.

Desta forma, este trabaho é iniciado investigando a producao dos fétons isolados no for-
malismo colinear, onde sao observados principalmente dois subprocessos: o espalhamento
Compton e o de aniquilacao. Aqui, foi demonstrado que o subprocesso Compton é quem
mais contribui para a producao dos fotons isolados. Esse é um ponto importante, visto
que permite chegar a uma primeira conclusao: uma vez que o espalhamento Compton é
a producao de um féton e um quark a partir da colisao de um quark com um glion, ou
seja, € a ocorréncia de um féton oriundo de um processo no qual um glion estd no estado
inicial, h4 a possibilidade de utilizar a producao de fétons para estudar a vinculagao de
glions na regiao de pequeno z. Porém, o CGC prevé a quebra da fatorizagao colinear;
fenomenos de saturagao da QCD for¢am a utilizagdo de uma fatorizagao mais geral. As-
sim, neste trabalho, os observaveis sao estudados considerando o formalismo de dipolos

de cor.

A producao de fotons isolados via formalismo de dipolos de cor é uma ferramenta impor-
tante para estudar a dinamica na regiao de pequeno = (altas energias), visto que ele é
adequado para descrever a producao de interesse em uma estrutura livre de parametros
e os efeitos nucleares associados a saturacao sao mais convenientemente descritos dentro
deste formalismo. Sendo assim, uma analise fenomenolégica detalhada desta produgao em
colisoes pp e pA em energias tipicas do RHIC e do LHC, empregando diferentes modelos
de saturacao fenomenolégica (GBW, AAMQS e CGC), revelam alguns resultados inte-
ressantes: a comparacao das previsoes aqui apresentadas com os dados do experimento
PHENIX, para producao de fétons isolados em colisoes pp em /s = 0,2 TeV, revelam
que os modelos GBW e AAMQS descrevem bem os dados, enquanto que o modelo CGC
fica abaixo de todos os dados do experimento PHENIX de 2012 e abaixo da maioria dos

dados de 2007; observa-se que os resultados englobam as parametrizagoes existentes para
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a secao de choque do dipolo ajustada aos dados HERA, sem nenhum parametro livre
adicional, ou seja, nenhum fator K em NLO foi imposto nos calculos, o que contrasta com
a abordagem colinear; a producao de fétons isolados em relacao ao espectro pr no LHC
apresenta-se de forma semelhante ao RHIC, sendo sensiveis ao tratamento dos efeitos de
saturacao. Nota-se que a previsao do AAMQS produz um espectro mais alto do que os
outros modelos, particularmente em grandes momentos transversos do féton, enquanto as

parametrizacoes CGC e GBW fornecem previsoes semelhantes.

Um outro observavel importante e sensivel a dinamica da saturagao é a fungao de cor-
relagdo C'(A¢) no angulo azimutal A¢ entre o estado final do féton e o hddron. A fungao
correlacao ¢ uma observacao mais exclusiva que os espectros de momento transverso
padrao do foton isolado e parece ser fortemente sensivel aos detalhes da modelagem
tedrica dos fenomenos de saturacao na QCD. Uma medida futura desse observavel em
diferentes energias RHIC e LHC seria capaz de estabelecer restrigoes mais fortes na den-
sidade nao integrada de glions nos dominios de pequeno x e pequeno ky , bem como nas

parametrizacoes do modelo de dipolo, permitindo assim uma sonda a escala de saturacao.

Como perspectiva pretendemos estender nossa analise para o caso da emissao de glions ao
invés de fétons pelos quarks (e glions) do projétil. Neste caso, a descrigdo torna-se mais
complexa devido a possibilidade do glion emitido poder interagir com o alvo, diferente-
mente do que ocorre no caso do foton. Temos a expectativa que a experiéncia adquirida
nesta dissertacao permitird avancar rapidamente na compreensao deste novo processo,
de forma tal que possamos predizer a producao de jatos, assim como a correlacao en-
tre hadrons, no caso de colisoes préton-proton e proton-nucleo. A comparacao destas
predicoes com futuros dados experimentais do LHC sao importantes testes da universali-
dade do formalismo de dipolos, assim como da descrigao da dinamica QCD no limite de

altas energias.

96



A - RAPIDEZ E PSEUDORAPIDEZ

A rapidez de uma particula é uma quantidade invariante de Lorentz definida por

| (E
yE§M( +“), (A1)

com E sendo a energia da particula e p, a componente do momento no eixo z. Como aqui

interessa que estejamos lidando com um produto de altissima energia de uma colisao, no
regime altamente relativistico, mesmo que para z a rapidez seja uma variavel invariante
de Lorentz, no limite de altas energias (p > m) ocorre que E ~ |p|, assim, a rapidez
pode ser diretamente relacionada ao angulo de espalhamento 0, que especifica a direcao

do movimento em relacao ao eixo z, ou seja,

o (1O L (Y ()]

Disto, pode-se extrair uma importante observacao: a rapidez é aproximadamente igual a
pseudorapidez (n), no limite em que a particula viaja com a velocidade préxima da luz,

ou na aproximacao onde m — 0. Sendo a pseudorapidez dada por

e -t (i (2)) "

onde, # é o angulo entre o momento p da particula e a direcao positiva do eixo de colisao.
De modo que, para particulas altamente relativisticas ocorre que y ~ 7. De forma geral, a
pseudorapidez é mais conveniente, dado que o angulo 6 da particula pode ser medido dire-
tamente no detector e, também, as diferencas em pseudorapidez também sao invariantes
de Lorentz. Além disso, é interessante ressaltar que a pseudorapidez é de grande utilidade
em colisores hadronicos (como é o caso do LHC), visto que a natureza dos prétons indica
que nas colisoes as interagoes raramente tém seu referencial de centro de massa coindindo
com o referencial de repouso do detector. Dada a complexidade fisica, n é muito mais
rapido e facil de estimar do que y. Outro fato é que a natureza das colisdes em altas

energias indica que as duas quantidades podem ser quase idénticas.
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B - PREVISOES DA FATORIZACAO COLINEAR PARA FOTONS ISO-
LADOS NO FCC

A seguir, sao apresentados os resultados dos cédlculos da secao de choque da producao de
fotons isolados considerando os grupos CTEQ6 ¢ MSTW para PDFs na energia limite
prevista para o FCC (y/s = 100 TeV).

Os graficos que se seguem, tanto para o espectro pr quanto para o escpetro 7, sao muito
semelhantes aos da producao de fétons na energia do LHC, vistos no terceiro capitulo,
onde foram analizadas as sensibilidades da producao de fétons diretos para os subprocesso
Compton e aniquilagao, de acordo com a distribuicdo do momento transverso (pr) para
a secao de choque diferencial inclusiva em LO, considerando dois diferentes grupos de
PDFs, CTEQ6 e MSTW. A observacao dos graficos levou a conclusao de que a contri-
buicao Compton é o modo dominante da producao de fétons, em toda a regiao cinematica
trabalhada. O mesmo vale para este tépico, com a diferenca de que agora, devido a energia
usada ser /s = 100 TeV, ocorre um aumento na taxa de produgao dos fétons isolados, e
também, nota-se uma leve divergéncia entre os grupos com relacao a distribuicao em pr,

principalmente em valores pequenos.

E —
10° CTEQp | Aniquilacao | — 10 MSTW == Aniquilacao | —
— — — Compton J ]
Total El

— — — Compton
Total

s 2 100 Tev H s =100 Tev

do/dp?,[pb/GeV?]
do/dp? [pb/GeV?]

Figura B.1 - Distribuicdo de pr para a secdo de choque diferencial inclusiva em LO no LHC (100 TeV),
comparando as parametrizacdes do grupo CTEQ6 e MSTW: (a) na faixa cinemdtica 1 GeV<
pr <400 GeV; (b) e no recorte 1 GeV< pr <20 GeV.
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Figura B.2 - Distribuicdo em pr para a secdo de choque diferencial inclusiva em LO no FCC (100 TeV), com
comparacdo das contribuicdes dos subprocessos Compton, aniquilacdo e a soma desses na faixa
cinemdtica 1 GeV< pr <400 GeV: para as parametrizacdes do grupo (a) CTEQ6 e (b) MSTW
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Figura B.3 - Distribuicdo em 7 para a se¢do de choque diferencial inclusiva em LO no FCC (100 TeV), com
comparacdo das contribuicdes dos subprocessos Compton, aniquilacdo e a soma desses na faixa
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(c) Além de um comparativo entre as contribui¢des totais dos dois grupos.
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