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RESUMO

SENA, Celso Rodrigues, Estudo do regime de altas energias da dinamica de in-
teragoes fortes na produgao de particulas em colisoes hadronicas e colisoes
elétron - hadron 2022, 192p. Tese (Doutorado em Fisica) - Programa de Pés-Graduagao
em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Fede-
ral de Pelotas, Pelotas, 2022.

A busca por uma nova fisica e o estudo de novos estados da matéria hadronica em colisores
modernos tem proporcionado um grande avango no campo da fisica de particulas. Nestes
colisores, o regime de altas energias da Cromodinamica Quantica tem sido intensamente
investigado através de experimentos de colisoes em altas energias. A descricao da estrutura
dos hadrons no regime de altas energias presentes em colisoes proton-préton, proton-nicleo
e nicleo-nicleo no LHC (Large Hadron Collider) é uma questao em aberto. Neste regime,
espera-se que efeitos nao lineares determinem o comportamento dinamico do contetudo de
quarks e glions no interior dos hadrons. Teoricamente, no limite de altas energias, observa-
se que os hadrons sao populados por glions. Como uma consequéncia da dinamica nao
linear, espera-se que o crescimento da distribui¢ao de glions sature. Consideramos duas
alternativas para estudar a saturacao de glions, uma é através das colisoes hadronicas e
outra por meio das colisoes elétron - hadron. Neste trabalho investigamos as implicagoes
fenomenolégicas da dinamica nao linear via producao de quarks pesados, producao de
um jato e pela producao coerente e incoerente de J/¥ em colisdes hadronicas no LHC e
FCC (Future Circular Collider). Outra alternativa para o estudo é a produgao coerente
e incoerente de mésons vetoriais e o processo DVCS em colistes elétron - hadron nos
futuros colisores EIC (Electron-Ion Collider) e LHeC (Large Hadron Electron Collider).
Para isso, usamos o formalismo de dipolos de cor, que leva em conta os efeitos nao lineares
(saturagao). Em particular, apresentamos nossos resultados para a producao de quarks
charm e bottom em interacoes préton-préton, proton-nicleo e niicleo-nicleo, nas energias
do LHC e do FCC |, bem como a produgao de um jato em interagoes préton-nicleo e
nicleo-nticleo no LHC em colisoes ultraperiféricas. Um outro resultado interessante é
para a producao coerente e incoerente de J/W¥ no LHC e no FCC. Também estudamos a
producao exclusiva dos mésons J/W e ¢ em colisdes elétron - ion no EIC, LHeC e FCC,
assim como os processos DVCS em colisoes elétron - préton e elétron - ion e, 0os processos
DVCS coerente e incoerente em colisoes elétron - ion no EIC e LHeC. Nesta tese analisamos
os observaveis secao de choque total, distribuicao de rapidez, distribuicao de momento
transverso e o espectro de energia em processos induzidos por fétons e em processos
coerentes e incoerentes. Nossos resultados indicam que o estudo destes observaveis podem
ser utilizados para investigar a dinamica da Cromodinamica Quantica em altas energias,
em particular, os efeitos nao lineares.

Palavras Chave: Cromodinamica quantica, fisica de pequeno z, colistes ultraperiféricas,
efeitos de saturacao, colisoes elétron - fon






ABSTRACT

SENA, Celso Rodrigues, Study of the QCD dynamics at high energies in the
particle production at hadronic and electron - hadron colliders 2022, 192p.
Thesis (PhD in Physics) - Programa de Pés-Graduacao em Fisica, Departamento de
Fisica, Instituto de Fisisca e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, 2022.

The search for a new physics and the study of new states of hadronic matter in modern
colliders has provided a great advance in the field of particle physics. In these colliders,
the high energy regime of Quantum Chromodynamics has been intensively investigated
through high energy collision experiments. The description of the structure of hadrons
in the high energy regime present in proton-proton, proton-nucleus and nucleus-nucleus
collisions in the LHC (Large Hadron Collider) is an open question. In this regime, non-
linear effects are expected to determine the dynamic behavior of the quarks and gluons
content inside the hadrons. Theoretically, at the high energy limit, it is observed that ha-
drons are populated by gluons. As a consequence of the nonlinear dynamics, the growth
of the gluon distribution is expected to saturate. We consider two alternatives for the
study of saturation of gluons, one is through hadronic collisions and the other through
electron - hadron collisions. In this work we investigate the phenomenological implicati-
ons of nonlinear dynamics through the production of heavy quarks, jet production and
by the coherent and incoherent production of J/W in hadronic collisions at the LHC and
FCC (Future Circular Collider). Another alternative for the study is the coherent and
incoherent vector meson production and the DVCS process in electron-hadron collisions in
the future EIC (Electron-Ion Collider) and LHeC (Large Hadron Electron Collider). For
this, we have used the color dipole formalism, which takes into account of the non-linear
effects (saturation). In particular, we present our results for the production of charm and
bottom quaks in proton-proton, proton-nucleus and nucleus-nucleus interactions, in the
energies of the LHC and the FCC, as well as the production of a jet in proton-nucleus
and nucleus-nucleus interactions at ultraperipheral collisions. Another interesting result
is for the coherent and incoherent production of J/W¥ at the LHC and FCC. We have also
studied the exclusive of vector mesons J/W¥ and ¢ production in electron - ion collisions in
the EIC, LHeC and FCC, as well as the DVCS processes in electron - proton and electron
- ion collisions, and the coherent and incoherent DVCS process in electron - ion collisions
in the EIC and LHeC. In this thesis we analyze total cross section, rapidity distribution,
transverse momentum distribution and the energy spectrum in photon-induced processes
and in coherent and incoherent processes. Our results indicate that the study of these
observables can be used to investigate the dynamics of Quantum Chromodynamics at
high energies, in particular, the nonlinear effects.

Key-words: Quantum Chromodynamics , low-z physics, ultraperipheral collisions, satu-
ration effects, eletron - ion collisions
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios no campo da fisica de particulas é a compreensao da estrutura
e da dinamica interna dos hadrons em diferentes regimes de energia. O conhecimento
atual sobre a estrutura hadronica foi obtida investigando o espalhamento do préton com
uma particula sem estrutura interna, como o elétron. A dinamica interna dos hadrons é
descrita pela teoria das interagdes fortes, a Cromodinamica Quantica ( “Quantum Chro-
modynamics” - QCD), que é uma das teorias quanticas de campos que compoem o Modelo

Padrao e estuda as interagoes entre quarks e glions, denominados de partons.

A QCD possui duas caracteristicas muito importantes: a liberdade assintética e o con-
finamento, as quais estao sujeitas ao comportamento da constante de acoplamento forte
que estabelece os regimes da QCD (perturbativo e nao perturbativo). Uma das formas de
estudar os aspectos da QCD ¢é através das interacoes hadronicas, como as colisoes préton-
préton (pp) e préoton-nicleo (pA), e interagoes elétron-préton (ep) no regime de altas ener-
gias. Em altas energias, a estrutura partonica dos hadrons é determinada pela distribuicao
de glions em pequenos valores da variavel = de Bjorken, que é prevista pelas equagoes
lineares da QCD: a DGLAP (devida a Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli e Parisi) e
BFKL (devida a Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov) e, aumenta com a energia [1-3]. Tal
comportamento implica que os hadrons se tornam um sistema denso e que, para uma dada
escala, denotada escala de saturagao Qs(z), os efeitos ndo lineares, desconsiderados pelas
equacgoes DGLAP e BFKL, devem ser levados em consideragao [4]. Esses processos sao
descritos por uma dinamica nao linear, que desacelera o crescimento do ntimero de glions
com o aumento da energia, levando a saturacao da densidade partonica. Esse mecanismo
estd associado aos efeitos de recombinagdo de glions (processos do tipo gg — ¢) que sao

descritos pelas equagoes de evolugao nao lineares da QCD.

Para estudar este comportamento, varios modelos fenomenolégicos baseados no forma-
lismo de dipolos de cor foram desenvolvidos, sendo esta uma ferramenta poderosa para
tratarmos os espalhamentos a altas energias, pois incluem ou nao os efeitos de saturacao.
Embora um grande avanco tedrico e experimental tenha ocorrido nos ltimos anos, duas
importantes questoes permanecem em aberto: primeiro, qual o modelo tedrico correto
para descrever o regime nao linear e segundo, qual a regiao cinemética que estes efeitos

sao importantes.

Nesta tese estudamos as implicagoes fenomenolégicas dos efeitos nao lineares em duas
frentes: colisdes hadronicas e colisoes elétron-hadron. No que diz respeito as colisoes
hadronicas, estudamos a producao de quarks pesados, producao de um jato e producao

de mésons vetoriais em interagoes hadronicas e interagoes féton - hadron no LHC ( “Large
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Hadron Collider” - LHC) e no futuro FCC ( “Future Circular Collider” - FCC). No ambito
de colisoes elétron-hadron, estudamos os processos de producao exclusiva de mésons e de
fétons, denominado processo de espalhamento Compton profundamente virtual (DVCS),
nas energias dos futuros colisores EIC ( “Electron-Ion Collider” - EIC) e LHeC ( “Large
Hadron Electron Collider” - LHeC). Em particular, neste trabalho apresentamos nossos
resultados para a producao dos quarks charm e bottom em colisdes préton - préton (pp),
proton - nicleo (pA) e nicleo - niicleo (AA) nas energias do LHC e FCC, publicados na
Ref. [5] e a producao de um jato em colisoes pp e pA no LHC, publicados na Ref. [6].
Estudamos também a produgao do méson J/W¥ em colisbes PbPb no LHC, High - Energy
LHC (HE-LHC) e FCC através dos processos coerentes e incoerentes, cujos resultados
foram apresentados na Ref. [7], estendemos esses cdlculos para a produgao de ¢ e J/¥ em
colisoes elétron - fon no EIC, LHeC e FCC-eh, os quais foram publicados na Ref. [8] e por

fim, estudamos os processos DVCS em colisoes elétron - préton e elétron - nicleo no EIC
e LHeC, publicados nas Refs. [9,10].

Esta tese esta organizada da seguinte forma. No capitulo 2, apresentamos o espalhamento
profundamente ineldstico ( “Deep Inelastic Scattering” - DIS), onde relacionamos a segao
de choque féton - préoton (yp) com a fungado de estrutura do préton Fh, que sdo quan-
tidades observaveis no DIS. Na sequéncia abordamos o DIS no modelo de pértons, o
primeiro modelo para investigar a estrutura hadronica. Também apresentamos uma breve
introducao da Cromodinamica Quantica, bem como das equacoes de evolucao lineares
DGLAP e sua solugao para pequeno x. Descrevemos o DIS para processos difrativos e
os elementos utilizados para descrever essa classe de processos, bem como sua assinatura
experimental. Também tratamos os processos exclusivos e a forma como estes provam
diferentes regimes dinamicos. Mostramos também que existem efeitos nucleares, os quais
ainda nao tem sua magnitude definida, sendo necessario, portanto, buscar alternativas
para determinar a magnitude destes efeitos. Por fim, discutimos as caracteristicas dos

colisores hadronicos e elétron - hadron para os quais apresentamos nossas predicoes.

No capitulo 3 abordamos diversas ferramentas importantes para o estudo da QCD em
altas energias. Introduzimos o formalismo de dipolo de cor, o qual é um dos principais
componentes basicos de nosso trabalho. Neste formalismo, a se¢ao de choque para o DIS
é descrita de forma fatorada em termos da funcao de onda do féton e da secao de choque
dipolo - alvo. Logo apds, apresentamos a equagao de evolugao linear BFKL no limite de
altas energias. Além disso, descrevemos qualitativamente a saturagao partonica e por fim,
abordamos a equacao de evolugao nao linear BK (devida a Balitsky e Kovchegov) [11,12]
e suas solugoes de interesse para nosso trabalho. Em seguida, apresentamos os modelos

fenomenolégicos utilizados em nosso trabalho para a secao de choque dipolo-alvo, os quais

24



levam em conta os efeitos de saturagao. Encerramos o capitulo com a generalizacao destes
modelos para o caso nuclear e mostramos uma comparacao entre as distintas amplitudes

de espalhamento de dipolos.

No capitulo 4, realizamos um estudo da fotoprodugao exclusiva de quarks pesados no
formalismo de dipolos de cor, levando em conta as correcoes nao lineares da dinamica
QCD. Apresentamos predicoes para a distribuicao de rapidez para a fotoproducao de
charm e bottom em colisoes ultraperiféricas pp/pA e AA nas energias do LHC e FCC,
bem como o resultado da secao de choque total em diferentes regioes de rapidez. Nossos
calculos foram realizados considerando trés modelos fenomenolégicos para a amplitude de
espalhamento dipolo - alvo. Os resultados apresentados neste capitulo foram publicados

na Ref. [5].

No capitulo 5, apresentamos pela primeira vez, as predi¢oes do formalismo de dipolos
para a fotoprodugao de um jato inclusivo em grande rapidez frotal em colisoes pp e pPb
no LHC, particulamente sondadas pelo calorimetro CMS-CASTOR, que é caracterizado
por um jato no intervalo de rapidez de 5,2 < Y < 6,6. Realizamos calculos para a
distribuicao de momento transverso e espectro de energia considerando os modelos feno-
menologicos baseados no formalismo do CGC. Os resultados apresentados neste capitulo

foram publicados na Ref. [6].

No capitulo 6, apresentamos estimativas para a fotoproducao coerente e incoerente de J/W¥
em colisoes PbPb. Nossas predigoes foram investigadas considerando os possiveis estados
de configuragoes do nucleon na fun¢ao de onda nuclear, bem como as corregoes dos efeitos
nao lineares da dinamica QCD. Focamos nos observaveis de secao de choque, distribuicao
de rapidez e distribuicao de momento transverso calculados a partir das energias do LHC,
HE - LHC e do FCC. Os resultados apresentados neste capitulo foram publicados na
Ref. [7].

No capitulo 7, estudamos a producao exclusiva de mésons vetoriais em colisoes elétron-ion
nas energias dos futuros colisores. Apresentaremos predicoes para a producao coerente e
incoerente de ¢ e J/U em colisdes eAu. Os calculos realizados sdo para os observéveis
de secao de choque e distribuicao de rapidez que sao estimados assumindo as energias
do EIC, LHeC e do FCC-eh. E importante falar que consideramos os possiveis estados
de configuragdes do nucleon na funcao de onda nuclear e as corregoes nao lineares da

dindmica QCD. Os resultados apresentados neste capitulo foram publicados na Ref. [8].

No capitulo 8, estudamos o impacto dos efeitos nao lineares no processo de Espalhamento

Compton Profundamente Virtual (DVCS) em futuras colisdes elétron - hadron no EIC
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e LHeC. Calculamos pela primeira vez predigoes derivadas usando a solugao da equacao
BK e incluindo a dependéncia do parametro de impacto. Estimamos predicoes para os
observaveis de secao de choque total e distribuicao em ¢ do processo DVCS em colisoes

ep e eA. Os resultados apresentados neste capitulo foram publicados na Ref. [9].

No capitulo 9, apresentaremos um estudo do processo DVCS em colisoes elétron - ion no
EIC e LHeC. Realizamos célculos para a secao de choque total, distribuicao de rapidez e
distribuicao de momento transverso do processo DVCS coerente e incoerente, considerando
os possiveis estados de configuragoes do nucleon na fungao de onda nuclear. Os resultados

apresentados neste capitulo foram publicados na Ref. [10].

Por fim, no capitulo 10, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas.
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2 A estrutura dos hadrons

Este capitulo tem como objetivo introduzir a fisica necessaria para o estudo da estrutura
hadronica, a qual é fundamental para tratarmos os processos envolvendo quarks e glions
da QCD no regime de altas energias. A estrutura hadronica pode ser investigada no
limite de altas energias através do DIS. Esta abordagem leva a um modelo que descreve
os hadrons como objetos formados por particulas sem estrutura, chamadas de partons. A
interpretacao deste modelo prediz que a estrutura dos hadrons é funcao apenas da fracao
de momento x portada pelos partons. Mas este modelo ignora algumas interacoes possives,
as quais sao consideradas pela QCD. Esta teoria prediz a evolucao das distribuingoes
partonicas utilizando as equagoes de evolugao propostas por Dokshitzer, Gribov, Lipatov,
Altarelli e Parisi (DGLAP) e ao crescimento acentuado do contetido de quarks e glions
para pequeno x. Também estudaremos os processos de espalhamento difrativo, que possui
uma estreita relacao com os fenomenos 6ticos e sua descricao cinematica, bem como
as assinaturas tipicas deste tipo de processo. Além disso discutiremos o processo DIS
nuclear e introduziremos os conceitos necessarios a compreensao de colisoes hadronicas
ultraperiféricas. Por fim, apresentaremos uma breve introdugao aos colisores considerados

em nossos estudos.
2.1 Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica é a teoria que descreve a mais intensa das interagoes funda-
mentais conhecidas, a interagao forte entre quarks e glions, particulas que constituem a
estrutura dos hadrons [13,14]. Trata-se de uma teoria quantica de campos com simetria
local de calibre SU(3) no grau de liberdade chamado carga de cor (correspondendo a trés

possiveis cores) [15-17].

A descri¢ao da QCD é fundamentada em um modelo de particulas elementares: os quarks,
férmions de spin 1/2, massivos que portam carga elétrica fraciondria e carga de cor, existem
trés tipos de cargas de cor (N, = 3): azul (b), vermelho (r) e verde (g); e os glions,
bosons de spin 1, sem massa e sem carga elétrica e, assim como os quarks, também
portam carga de cor. Os quarks interagem via troca de glions, e os glions também
interagem entre si, visto que o glion é um objeto bicolor (cada glion porta uma carga
de cor e uma carga de anticor). Essa é uma caracteristica da QCD que nao estd presente
na Eletrodinamica Quantica (Quantum Electrodynamics - QED). Na QED, os 1éptons
possuem sabores (elétron, mion, tau, neutrino do elétron, neutrino do mtion e neutrino
do tau), e cada sabor tem um valor distinto de massa, o mesmo acontece na QCD, onde os
quarks possuem seis diferentes sabores, os quais sao: up (u), down (d), strange (s), charm

(¢), bottom (b) e top (t). O sabor é sempre conservado em interacoes fortes. Embora na
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QED exista somente um tipo de carga elétrica, na QCD existem trés tipos de cargas de
cor, cada uma com sua respectiva anticor para os antiquarks. A cor é uma quantidade

conservada, e todas as cores possuem o mesmo peso perante a interagao forte [15].

Na QCD, os quarks e glions estao associados a campos de interacao [13]. Os campos
de quarks sao representados por espinores de Dirac de quatro componentes, wzf (indice
de sabor f e de cor i), e os campos de glions sdo representados por oito campos de
Yang-Mills, A%. A interagao de quarks e glions é descrita pela lagrangiana da QCD. A
forma da lagrangiana da QQCD baseia-se em dois pressupostos confirmados por observagao
experimental: todos os hadrons sao constituidos de quarks [18] e quarks nao podem ser
observados como particulas livres. A lagrangeana foi proposta por Fritzsch, Gell-Mann e
Leutwyler (1973) [19], Gross e Wilzek (1973, 1974) [20,21] e Weinberg (1973) [22], sendo
dada por

Ny
IFT 1 a v
‘CQCD = Z wf[ZPYM‘DN o mf]wf - ZLF,U,VF&L : (21)
sabores(f) ——

11

7
A lagrangiana descreve a interac@o entre quarks de spin 1/2 com massas my e glions de
spin 1 com massas nulas. No que segue, faremos uma analise de cada termo da expressao
(2.1). No primeiro termo I temos a soma sobre os Ny sabores ativos de quarks, aqueles
que satisfazem my < @), onde ) da a escala de energia. Como cada sabor f manifesta-se

em trés diferentes cores i, pode-se representar o estudo de quarks no espago das cores

CcOomo
ol
o= |,
v

o = (0 o W),
onde ¢/ e 1)f sdo os spinores dos campos de quark e antiquark, respectivamente. Temos
ainda que D,, = v, —ig(t“AZ), que ¢é a derivada covariante, g é a constante de acoplamento
forte, Aj, sdo os campos dos glions com um indice de Lorentz i e de cor a = (1,2,...,8) e
1 sdo as matrizes de cor dos geradores do grupo SU(3), e cada campo gluonico atua na
cor do quark através de uma destas matrizes [23]. O termo II que completa a lagrangiana
estd associado ao campo de gltions. F, é o tensor intensidade do campo de glions A ()

e é dado por
Fi, = 0,A) — 0, A, — gf“bCAZA,C/. (2.2)

Os fatores 2 sdao as constantes de estrutura do grupo SU(3) (as quais sdo totalmente
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Figura 2.1 - Propagadores da QCD. Figura retirada de [18].

antissimétricas), definidas pela relagao de comutagao
(A% N0] = g febee, (2.3)

Aqui podemos ver o carater nao Abeliano que a QCD possui, visto que os geradores do
Y
grupo nao comutam. As interagoes gluonicas estao presentes no termo Fj F!", o qual da

origem aos vértices de trés e quatro glions da QCD. Isto ocorre devido a presenca do termo

gf**c Al A¢ que é o responsével pela auto-interacao dos campos de glions A% [13,15,18].

Entretanto, a Eq. (2.1) ndo é a forma completa da lagrangiana da QCD, pois um termo
de fixagao de calibre deve ser adicionado a ela. Este surge devido a impossibilidade de
se definir um propagador para o glion sem uma escolha de gauge. Assim, as regras de
Feynman para a propagacao e interagao de quarks e glions s6 podem ser deduzidas apds
a introdugao do termo de fixacao de calibre dado por [18,24]

L= —i(aﬂAa)Q. (2.4)

2\ K

A escolha do calibre covariante introduz graus de liberdade nao-fisicos, que podem ser
cancelados mediante a subtracao por um campo ficticio, o qual cancela a contribuicao
nao-fisica advinda da escolha de calibre. Este é chamado de campo fantasma de Faddeev-

Popov [25], dado por
L = (0,")(0%0" + gf“bCAZ)cc, (2.5)

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

lagrangiana classica:

Locp =L+ Lsc+ Ly (2.6)
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Figura 2.2 - Vértices da QCD. Figura retirada de [18] .

As regras de Feynman provenientes da Lagrangiana da QCD sao mostradas nas Fig. (2.1)
e (2.2). Uma escolha de gauge bastante comum é o calibre de Lorenz 9" A5 = 0 [18]. A
Fig. (2.1) mostra os propagadores de quarks (linha continua), fantasmas (linha tracejada)

e glions (linha em forma de mola). Os vértices de interagao sao mostrados na Fig. (2.2).

No calibre de Lorentz, o fator D, (k) no propagador de glion Fig. (2.1) é dado por

Kk
K2

Dﬂu(k) = 9w — (1 - 5) (27)

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

de Feynman.

Existem ainda duas caracteristicas basicas das interagoes fortes que devem ser levadas
em conta na construcao da teoria: o confinamento e a liberdade assintotica. A liberdade
assintotica da QCD surge do processo de renormalizagao [13]. Em Teoria Quantica de
Campos, a expansao perturbativa da amplitude de espalhamento além da ordem domi-
nante é, em geral, divergente [24]. A forma de regular essas divergéncias é através do
chamado método de renormalizacao. Uma teoria de campos renormalizavel é aquela em
que a renormalizacao de um nimero finito de parametros assegura resultados finitos para

calculos em todas as ordens em teoria de perturbacao.
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Figura 2.3 - Evolucdo da constante de acoplamento forte s em funcio de Q. Figura extraida da Ref. [26].

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

¢ suficientemente boa [15].

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

uma antiblindagem que diminui o acoplamento em curtas distancias e que domina o
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comportamento de o, (Q?). A forma de a, resultante em ordem dominante é dada por [15]:

127
11N, — 2Ny) In (Q? /Abep)

as(QQ) = ( ) Q2 > A2QCD’ (28)

onde N. e Ny sao o numero de cor e o numero de quarks, repectivamente. O parametro
Agcep é introduzido como uma escala que evita a regiao onde a; é grande, assim garante-se

as pequeno o suficiente para que expansoes pertubativas possam ser utilizadas.

A evolucao de ay (QZ) tem sido testada em muitos experimentos, como mostra a Fig. (2.3).
Com o crescimento de (Q? a constante de acoplamento decresce, isto acontece quando a
distancia entre as particulas torna-se pequena, com isto a forca forte é enfraquecida. Neste
regime, os quarks e glions interagem pouco, ou seja, podem ser interpretados como livres
(liberdade assintdtica). Isto justifica o emprego de teoria de perturbagao para o computo
das amplitudes de espalhamento no regime de altas energias, em que a (QZ) é suficien-
temente pequena. Para baixas energias (longas distancias), o parametro de acoplamento
cresce, sendo a interacao amplificada, fazendo com que quarks e glions permanecam for-
temente ligados nos hadrons (confinamento) [15], neste regime o tratamento da QCD é

feito numericamente utilizando-se os métodos da QCD na rede [27,28].

Na QCD consideramos o préton como sendo constituido de trés quarks de valéncia (uud),
acompanhados de glions e de quarks do mar, os quais sao gerados das flutuagoes dos
gliions em pares de quark-antiquark (u, dd, s5.....), veja a Fig. (2.4) [16]. Essa evolucao
da estrutura partonica dos hadrons pode ser estudada através do Espalhamento Profun-
damente Inelastico (DIS).

£

Y
% %
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Proton

a
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Ss

Figura 2.4 - Estrutura do préton a altas energias.
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2.2 Espalhamento profundamente inelastico

A estrutura hadronica no limite de altas energias pode ser investigada através do espa-
lhamento profundamente ineldstico, representado na Fig. (2.5). Este processo é uma im-
portante ferramenta para o estudo da estrutura interna dos hadrons. No DIS, um lépton
de alta energia colide com um hadron, que pode ser um préton ou um nicleo, e sofre o
espalhamento ineldstico, provocando a quebra do hadron. Esta é a forma mais simples
de sondar a estrutura hadronica, pois somente uma das particulas participantes do espa-
lhamento possui subestrutura [29]. Nesta tese iremos focar na interac¢do elétron-hadron
mediada pela troca de um foton, a qual é dominante no regime de interesse de nossos
estudos. Para uma discussao detalhada da interacao elétron- hadron mediadas pelo boson

Z° (corrente neutra) ou pelos bésons W= (corrente carregada) indicamos a Ref. [30].

Figura 2.5 - Diagrama de espalhamento elétron-préton profundamente inelastico.

O DIS elétron-préton [16,31] é representado como:
e(k)p(P) — e(k') X (Px) (2.9)

onde k e k' sdo os 4-vetores dos estados inicial e final do lépton, respectivamente, P é o
momento incial do préton, Py é o quadrimomento do estado final X (resultante da quebra
do préton), e ¢ é o quadrimomento transferido pelo f6ton virtual [16,31]. Para estudarmos

o DIS, consideramos os seguintes invariantes de Lorentz que sao definidos para a descrigao
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cinematica do processo:

s = (k+P) (2.10)
W? = (¢+ P)? (2.11)
Q* = —¢=—(k—F) (2.12)

vy = MM _p_p (2.13)

my
2 2 2
2Pq  2myr Q2+ W?2-—m2
P. W2 + 2 m2
y = Lo W@ —m, (2.15)

Pk s—mg

onde as variaveis s e W correspondem respectivamente, as energias de centro de massa ao
quadrado dos sistemas elétron-préton e féton-préton, Q2 é o negativo do quadrimomento
transferido, chamado de virtualidade do féton, v é a diferenca entre as energias do elétron
antes e depois da colisao no referencial de laboratério, x é conhecido como z de Bjorken,
o qual é interpretado como a fracao de momento do préton carregada pelo parton inte-
ragente, y é a inelasticidade, que é a fragao de energia do 1épton transferida pelo féton
trocado, no referencial de repouso do préton [31]. Uma relagao titil que conecta z, y e Q2
no regime de altas energias, é dada por [31]:

& ~ Q—2 (2.16)

—_ m?2
S mp S

TY =

Como W2 > mz, a variavel de Bjorken x e y assumem valores entre 0 < x,y < 1.

O vértice hadronico depende de trés variaveis cinematicas, P, Px e ¢, mas devido a con-
servacao de momentum ha um vinculo entre estas variaveis e podem ser escritas como
P+ q = P%. Com a identificagdo das variaveis do processo, podemos definir mais precisa-
mente o regime cinemético do DIS. O processo é considerado profundo, pois Q2 >> mg,
portanto o féton sonda a estrutura hadronica, por outro lado, é dito inelastico devido a
W2 >> mf), quebrando o hadron. No referencial de laboratério (referencial de repouso do
préton), a segdo de choque diferencial inclusiva do espalhamento descrito em (2.9) é dada
por
d*o a’? B

it e (2.17)

onde F e E' sdo as energias do elétron incidente e espalhado e df2 é o angulo sélido num

angulo de espalhamento 6. O tensor leptonico L,,, decreve o vértice superior da Fig. (2.5),
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é descrito pela Eletrodinamica Quantica e é dado por [15, 16]

L = 20" K + KR + g™ (m® — K k). (2.18)

Por outro lado, W, € o tensor hadronico, que é construido de modo a parametrizar nossa

ignorancia sobre a estrutura hadronica e sua estrutura é dada por [15,16]
¢"q"\ W P4 P4
WH =W | —g¢" + —- — | ' — =" Y ——q" 2.19
1( g +q2>+M2(p q2q)<p q2q>, (2.19)

onde W; s@o as fungoes de estrutura ineldsticas. A forma final da segdo de choque (2.17)

¢ obtida através da contracao dos tensores, resultando em

2
do dras,,

dwd@ ~ Q! {myzFl(WQ) + (1~ y)Fz(x,Qz)]- (2.20)

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

teorema ético, com a secao de choque total de absorcao do féton virtual com helicidade
A [31],

2
ol P(z,Q%) = 27T&ék)e()\)*m/w 291
A ) )

A)

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

choque transversal e longitudinal sao dadas por:

2
47 ey,

o]? = o (Fy — 2¢F), (2.22)
. AT oy,
oyt = 0 (22 FYy). (2.23)

Também ¢ possivel definir as fungoes de estrutura longitudinal e transversal

Fr = 22F, (2.24)
FL = F2—2£CF1, (225)

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

2
4T ey,

% Frr(z, Q). (2.26)

Y'P _
OrLr =
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Figura 2.6 - Espalhamento profundamente ineldstico no modelo de partons. O féton com grande virtualidade
interage diretamente com um dos constituintes do nucleon.

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

virtual 7 P é dada por:

o2, Q%) = 0] P(z,Q%) + 0} (x,Q%)
2
B 4#@#@(%@2)- (2.27)

2.3 Modelo de partons

A ideia basica do modelo de partons é representar o espalhamento inelastico a partir do
espalhamento do féton virtual com constituintes pontuais quase-livres do préton, quando
observado de um referencial onde o préton move-se rapidamente [32], veja a Fig. (2.6).
O féton virtual interage com uma das particulas constituintes do préton (partons), en-
quanto que os demais permanecem nao-perturbados durante a interacao. A interagao
com o préton ocorre como se este fosse uma particula livre, sem estrutura. Portanto, os
partons comportam-se como um conjunto de particulas livres, movendo-se paralelamente
ao hadron [31] e cada particula constituinte carrega uma fracdo do momento total do

hadron inicial, satisfazendo a condicao

> aP =P (2.28)

O modelo de partons é baseado em duas hip6teses [16]:

1) num referencial onde o hddron possui momentum P — oo, este comporta-se como um

conjunto de particulas livres que se movem paralelamente ao hadron e que portam uma
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parcela x; de seu momento total.

2) a segao de choque inelastica lépton-hadron é a soma das se¢oes de choque elastica

lépton-parton, sendo estes partons tratados como livres.

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

e 0 momentum transverso py possam ser desprezados, ou seja,
|P| > my, mg, pr. (2.29)

Com base nas hip6teses do modelo, definimos ¢;(z;) como a probabilidade de encontrarmos
um péarton do tipo i no interior do hddron, portando uma fragdo de momento z; = P;/P,
onde x; é a fracao de momento portada pelo parton ¢;. O niimero de partons do tipo ¢ no

hédron ¢é dado por:

Ni:/o ¢i(x;)dx;. (2.30)

A conservacao de momentum implica que:

Z/Ol xiq(z;)dx; =1, (2.31)

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

obter o momento total do hadron.

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

fungao da secao de choque diferencial v*-partons [16], ou seja,

= 2.32
sl Z/ o ()2 (2.32)

onde a soma ¢ feita sobre todos os partons que portam carga elétrica (quarks), os quais
interagem com o foton virtual. Assim, introduzimos a distribuicao de partons do tipo i, g;,
no interior do nicleon. Uma outra relacao que é uma consequeéncia direta de que partons
sao férmions e possuem spin 1/2 é conhecida como rela¢ao de Callan-Gross [33], a qual é

dada por

Fy(x) = 20 F (x Ze wqi(x (2.33)

A equagao acima tem uma soma realizada sobre os sabores dos quarks e e; é a fracao de
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Figura 2.7 - Fungio de estrutura F» em fungdo da virtualidade Q? para diferentes valores de z [23].

carga elétrica carregada pelo parton de sabor i. A equagao (2.33), prediz o escalonamento
de Bjorken para as fungoes de estrutura. Este escalonamento foi previsto por Bjorken [29,
34], e diz que a dependéncia em Q? das fungoes de estrutura desaparece, assim tais fungoes
dependem apenas de x. Através das distribuicoes de quarks obtidas experimentalmente

no DIS, verifica-se que

Z/o dxxq;(x) ~ 0,5, (2.34)

indicando que os quarks e antiquarks portam metade do momento total do préton, outra
metade do momento é portada por partons que nao possuem carga elétrica (visto que
particulas sem carga elétrica nao interagem com o féton de prova) associando estes aos
glions. Esta é a primeira evidéncia dos gltions, que nao sao identificados diretamente em

experimento de DIS. Além disso, os dados experimentais indicavam que o escalonamento
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Figura 2.8 - Diagrama de emissdo de glions no estado inicial e final.

de Bjorken ¢ violado logaritmicamente e, portanto, o modelo de partons deve ser aper-
feicoado. O modelo de partons descreve o DIS desconsiderando a dinamica dos portadores
de carga da interacao forte entre quarks, os gliions, o que produz implica¢oes experimen-
tais. De acordo com a QCD, quarks podem emitir gluons, que por sua vez podem flutuar
em pares quark-antiquark, denominados de quarks de mar. A QCD prediz que a quanti-
dade de partons num dado espalhamento também depende da virtualidade %, quebrando
o escalonamento das distribuigoes partonicas. A violacao do escalonamento de Bjorken,
como pode ser vista a partir de z = 1072 na Fig. (2.7), é uma assinatura da emissao
de glions. A dependéncia de F, em Q? ¢ de ordem logaritmica, e sua evolucao pode ser

tratada de forma perturbativa, com o resultado sendo as equagoes de evolucao DGLAP.
2.4 Equagoes DGLAP

As equagoes DGLAP (Dokshitzer [1], Gribov-Lipatov [2], Altarelli-Parisi [3]) sdo equagoes
de evolugao que fornecem a mudanca na densidade de probabilidade de quarks e glions
com a variacao da escala de energia. Ou seja, descrevem, a evolucao da distribuigao de
partons, levando em conta os processos de emissao de glions e pela criacao de pares quark
e antiquark [24]. Esta evolucao é dada por equagoes integro-diferenciais para a evolugao

com a escala Q2 do glion, do quark e do antiquark.

As equagoes DGLAP descrevem a influéncia das correcoes perturbativas da QCD nas
fungoes de distribuicao que entram na descrigao dos processos de DIS. Ao incluir glions,
a dinamica estudada no modelo de partons é modificada. Se antes tinhamos apenas o
vértice féton-quark, como representado na Fig. (2.6), agora devemos incluir diagramas
com o vértice glion-quark. Este processo pode acontecer das seguintes maneiras: com o
foton interagindo com o quark apds ou antes deste emitir um glion, conforme representado
na Fig. (2.8). Agora no novo processo, quarks podem ser originados a partir de glions,
também devemos incluir as possibilidades da Fig. (2.9), onde temos glions no estado

inicial.

Relacionando os referenciais féton-préton e féton-parton, de forma que para o préton com

momentum p temos um parton com momentum p; = yp, onde y é a fracdo de momentum
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Figura 2.9 - Processo de criagdo de pares por glions no estado inicial.

p pi= IJP%\ ZPi (-’FP)

Figura 2.10 - Fragcdoes de momento da contribuicao v*q¢ — qg em ep — eX.

do proton carregada pelo quark ¢ antes da interacao com o féton, e para a fracao de

Q2 . , Q2 .
momentum r = 2pq 1O referencial do préton, temos z = ol x/y, no referencial
. i

do parton, como mostrado na Fig. (2.10) [16]. As respectivas se¢oes de choque dos dois

sistemas ~v*-proton e y*-parton i estao relacionadas por

D) 5 e [ anite - TED) (2.35)

o

1 - 2
dy ., or(z/y,Q
=D / Ay () 709, (2.:36)
o Y 00

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

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

e 0o = 8Ten /(i + q)* [16].

O processo de emissao de glions mostrado na Fig. (2.8), é calculado usando um processo
analogo da QED, o Espalhamento Compton. Considerando - se os fatores de cor, constante
de acoplamento e tomando o limite de espalhamento em pequeno angulo, pode-se escrever

a secao de choque diferencial no momentum transverso do quark emitido como,

do 5. 1 as4
— ~e0g——=PF, 2.37
o = o TS Pu(2) (237

40



onde

Lt ZQ). (2.38)

qu(Z)Z(l—z

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

esta se¢ao de choque em p2 temos

G~ 25, [(;—;qu(z) In ff—j)} (2.39)

onde 2 é introduzido como um corte no limite inferior para remover a divergéncia quando
p2 — 0, enquanto que para grandes Q* o termo In(Q?/u?) serd absorvido na redefinigao
da distribuigao de quarks [16]. Adicionando esta contribuigao da Eq. (2.39) (processo de

emissao de glions) na Eq. (2.36), encontramos que a QCD modifica F, na forma:

Fy(z,Q?) Vdy x Qg Q?
o) Ef: e?/x ~ar(y) o(1- §> + 5 Py(2)In ?} (2.40)
A equacao acima pode ser escrita como
F , 2
B@@) _ > ffaste) + Ao @] (2.41)
onde . 0 » N
Ay @) = 5210 (%) [ Lag)ra (%) (2.42)

¢ uma mudanca na densidade de quarks quando a estrutura hadronica depende de Q2.
Quando Q3 cresce até um certo valor Q?, o f6ton passa a ver quarks pontuais dentro do

préton.

Consequentemente, a Eq. (2.42) pode ser escrita na forma de uma equacdo integro-
diferencial, a qual considera a mudanga na densidade de quarks, Ags(z,Q?), quando

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

dqp(2,Q*) _a, ['d
i o S @r(G) o

Esta equacao é conhecida como equacao DGLAP e expressa o fato de que um quark com
fracao de momentum x pode ter vindo de um quark ”pai”com uma fracao de momentum
maior y, o qual irradiou um glion, como visto na Fig. (2.10). A probabilidade disto
acontecer é proporcional a as Py, (x/y). A integral é a soma sobre todas as possiveis fra¢oes

de momentum y do quark "pai” [16].
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Figura 2.11 - Representacdo da equagdo DGLAP para quarks.

Até o momento incorporamos somente as contribui¢bes com um quark no estado inicial,
v*q — qg, como mostrado na Fig. (2.8). Contudo, a densidade de quarks também depende
da contribuigao de glions no estado inicial, v*g — ¢q (ver Fig. (2.9)), dada por [16],

o' = a1) = fy) 3 P (2)in( L), (2.4

onde a f,(y) representa a densidade de glions no préton. De forma andloga para obtencao

da equagao (2.40), a contribuigdo da Eq. (2.44) conduz a

) :Zeg/; Yo geg |+ - >]ln(f§)> (2.45)

onde
qu(g) - %[% +(1- 2)2]. (2.46)

Agora, podemos escrever a evolugao completa da densidade de quarks, visto que incluimos

os dois tipos de vértices que alteram a densidade de quarks dentro do préton,

—aqgl%&;;) 27T/ (Zy [Qf(y Q° ) By (y) +g(y7Q2)qu (g)}’ (2.47)

onde Pj;(z/y) sdo as fungdes de desdobramento. A quantidade P, (z/y) representa a
probabilidade de um quark de fracao de momento y emitir um glion e o quark passa a
ter momento z. A fungdo de desdobramento P, (x/y) da a probabilidade de um quark
de fracao de momento x ser originado a partir da flutuacao de um glion com fragao de

momento y em um par g¢. A equagao (2.47) é representada na Fig. (2.11).

Correspondentemente, a equacao DGLAP para a evolucao de glions, conforme represen-

tado na Fig.(2.12), é expressa como:

aga(li’g) ;/ dy[qu (y, Q%) gq(y> +9(y, Q)P (zﬂ (2.48)
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Figura 2.12 - Representa¢ao da equacao DGLAP para glions.

A possibilidade de um glion de fracao de momento x surgir a partir de um quark com
fracao de momento ¥, ou a partir de um glion com fracao de momento y via o vértice de
trés glions, é considerada em Py, (x/y) e Pyy(x/y), respectivamente. A QCD perturbativa

permite calcular as fungoes de desdobramento como uma expansao em o ,

x as\" .,
Pjilz=—,a4) = E o Pji(2). (2.49)
Yy T
n
A QCD perturbativa permite determinar apenas a evolucao das distribuicoes partonicas
por meio das equacoes DGLAP. As condigoes iniciais da evolucao sao de natureza nao
perturbativa, sendo determinadas a partir de dados experimentais para uma dada escala
de energia. Como as distribui¢oes partonicas sao universais, independentes do processo
considerado, apds a determinacao para uma condicao inicial, podemos com o auxilio das
equacoes DGLAP, determinar seu valor para outras virtualidades e assim utiliza-las no

célculo de outros processos de interesse [35,36]

Vérios grupos [37-39] propoem distintas parametrizagoes das distribuigoes partonicas,
onde sao usados dados de diversos processos de espalhamentos para determinar o conteido
de quarks e glions do préton. O processo de andlise global parametriza a dependéncia em
r das fungoes de distribuigao para baixa (mas ainda perturbativa) escala Q*. Portanto,
usa-se a DGLAP para evoluir as funcoes de distribuicao em Q? e desta forma descrever
a todos os dados disponiveis a fim de determinar os valores dos parametros de entrada.
Os intervalos cinematicos de experimentos de colisores e de alvo fixo permitem que as

distribuicoes partonicas sejam determinadas sobre uma ampla escala de = e Q2.

Na Fig. (2.13) mostramos a distribuigao de partons no préton com uma virtualidade Q*
fixa obtidas pelo grupo MMHT [39], onde se observa os picos na distribui¢ao dos quarks
de valéncia u e d em grande z, logo o momento do préton esta concentrado nos trés quarks
de valéncia. A medida que x diminui, os quarks de mar originados de flutuacoes de glions
dominam em relacao aos quarks de valéncia. Mas a diferenca torna-se notavel em pequeno

r (z < 1072), regiao cinemética onde os glions dominam. Como a distribuigao de glions
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Figura 2.13 - Distribuic3o parténica no préton como funcio da varidvel de Bjorken 2 em uma escala Q% =
10 GeV?2. Obtida pelo grupo MMHT2004 além da ordem dominante (NLO). Figura extraida da
Ref. [39].

¢ muito grande ¢é necessario dividir a distribuicao por 10.

No regime de altas energias (pequeno ), podemos obter uma solugao analitica para a
DGLAP. Partindo da andlise feita das fungoes de desdobramento P;;, verifica-se que as
funcoes associadas ao setor de glions Py,(z) e Pyy(2) sao singulares para z — 0. Esta
evidéncia nos leva a crer que o comportamento da distribuicao partonica para pequeno x

seja determinado pela dindmica gludnica [18,40].

Em vista do que foi dito, podemos aproximar a equagao DGLAP para g(y, Q?) na regiao

de pequeno x por:

g =5 [ () s

Considerando a constante de acoplamento ay fixa e assumindo que a condigao inicial para
g(y, Q%) nao seja singulares, no regime de pequeno x e grande Q?, a evolugio DGLAP

descreve o seguinte comportamento

rg(z, Q*) ~ exp\/ (gi) In ( ) (2.51)

Sendo assim, a distribuicao de gliions cresce mais rapidamente que qualquer poténcia de

In(1/x). Consequentemente, a DGLAP para pequeno z, a qual ressoma termos do tipo

[ In(Q?/Q%) In(1/x)]™, implica que a distribuigao de glions prevista nesse regime cresce
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com o aumento de * e/ou com a diminui¢ao de z. A evolucio DGLAP implica um
crescimento ilimitado para a distribui¢ao de glions [18]. Como discutiremos no préximo
capitulo, este crescimento nao pode persitir indefinidamente pois implica a violagao da uni-
tariedade e, portanto novos efeitos devem ser incluidos na descricao da evolucao dinamica

para altas energias.
2.5 Espalhamento Difrativo Profundamente Inelatico

Processos de espalhamento podem ser classificados de acordo com a identificacao das
particulas produzidas na colisao. No HERA foi observando que aproximadamente 10% dos
eventos que ocorriam deixavam os protons intactos e separados do estado final produzido
por regides do detector onde nao havia producdo de particulas [41]. Tais eventos sao
chamados de difrativos. O espalhamento difrativo profundamente ineléstico (”Diffractive
Deep Inelastic Scattering” - DDIS), mostrado na Fig. (2.14), é simplesmente um DIS com
um estado final particular, caracterizado por um grande intervalo (”gap”) entre o préton
intacto e os produtos da hadronizacao das particulas produzidas na interacao. O fato do
préton nao dissociar implica que s6 pode haver troca de niimeros quanticos do vacuo entre
ele e o féton. Desta forma, o sistema hadronico X tem os mesmos numeros quanticos do
féton, JP¢ = 17—, onde J é o momento angular total, P ¢ a paridade e C' é a conjugacao

de carga.

O DDIS é representado como:

e(k)p(P) — e(k') +p (P) + X (Px). (2.52)
e(k)
e(k)
X(Px)
> rapidity gap
p(P) p(P)

Figura 2.14 - Diagrama de espalhamento difrativo elétron-préton profundamente ineldstico [42].
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O DIS difrativo é descrito pelas variaveis cinematicas: as invariantes

QP =—=—(k—Fk) (2.53)
t= (P — P)? (2.54)

e pelas variaveis escalonadas
_P-Pgq  Q*+M}-—t
 Pq W24+ Q*—m

Q? Q*
20P—P)q Q>+ M:—t

Ip

(2.55)

8=

(2.56)

onde W? = (P +¢)? é o quadrado da energia de centro de massa do processo v*p — X P,
Mx ¢ a massa invariante do sistema X, m, é a massa do préton e os momenta podem
ser identificados na Fig. (2.15). A variavel zp é a fracdo de momento perdida pelo préton
incidente. A quantidade § tem a forma da varidvel de Bjorken, mas definida com respeito
ao momento (P — P") perdido pelo préton inicial, em vez do momento inicial do préton P.
Tal variavel pode ser interpretada como a fragdo de momento longitudinal do parton (que
interage com o féton 7*) no Pomeron, o qual assumimos como sendo um par de glions

no estado singleto de cor. A relacao entre x, xp e § e dada por x = Sp [42,43].

W2

/

P P

¢

Figura 2.15 - Diagrama de espalhamento difrativo elétron-préton profundamente ineldstico [42].
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2.5.1 Processos Difrativos Exclusivos

Entre os eventos difrativos, a producao exclusiva de mésons vetoriais foi um importante

processo estudado no HERA. Para um espalhamento
142> X 4, (2.57)

quando ambas particulas do estado final sao identificadas, o processo é dito exclusivo,
quando apenas uma das particulas do estado final é identificado, o processo é denominado
semi-inclusivo. Por fim, se nao ha identificacao de qualquer particula no estado final, esse

processo ¢ chamado de inclusivo [31].

Podemos ter processos difrativos exclusivos, nos quais um féton dissocia em uma tnica
particula apds o espalhamento, a qual denotaremos por V. Uma distingao pode ser feita

quanto a virtualidade deste foton, de forma que ha dois possiveis processos:
Processos de fotoproducio (Q? ~0):y +p — V + P.

Processos de leptoprodugao (Q* > 0):y* +p — V + P.

Figura 2.16 - Producdo difrativa de um méson vetorial.

Uma vez que a difracao envolve a troca de ntimeros quanticos do vacuo, a particula V' no
estado final pode ser um féton real ou um méson vetorial, que possui os mesmos niimeros
quanticos JF¢ do féton, sendo a 1ltima reacdo, um processo quase-eldstico. Ambos pro-
cessos foram intensamente estudados no HERA, para diversos mésons vetoriais [31]. Tal
tipo de espalhamento pode ser visualisado na Fig. 2.16. Em mais baixa ordem em QCD
e altas energias, estes eventos sao caracterizados pela troca de dois glions num estado
singleto de cor (Pomeron), tornando o processo mais sensivel a descrigao do conteido de

glions e a dinamica QCD no regime de altas energias.
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Figura 2.17 - Dependéncia em energia das secdes de choque total de fotoprodugdo (Q? = 0) para os mésons

p,w, o, J/1,1(25) e T comparadas com dados de HERA [43].
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Figura 2.18 - Dependéncia em energia de o(y* — pp) para diferentes Q2 [44].

As Fig. (2.17) e Fig. (2.18), mostram as segoes de choques para diferentes mésons vetoriais

como fungao da energia de centro de massa yp comparados com dados do HERA [45],

as curvas demonstram uma transicao em energia, provando diferentes regimes dinamicos.
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A dependéncia em energia torna-se mais forte na presenca da escala dura, a qual pode
ser alcancada pela virtualidade do féton ou pela grande massa do méson vetorial [42].
Isto pode ser visto, na Fig. (2.17), onde a segao de choque para a fotoproduc¢ao do méson
pesado J/1 cresce mais rapidamente com a energia do que a se¢ao de choque do méson
leve p. Neste caso, a transi¢ao entre processos macios e duros é determinada pela massa
do méson vetorial [43]. Na Fig. (2.18), temos a leptoprodugao do méson p°, para diferentes
virtualidades. Podemos verificar que a secao de choque varia com Q?, com o crescimento
com a energia sendo mais acentuado para maiores valores de 9, o que implica que neste
caso é a virtualidade que determina a transicao entre dinamicas . A presenga da escala
dura nesses processos (seja por Q? ou por my ) garante que podemos utilizar pQCD para

estuda-los.
2.5.2 DIS Nuclear

Na segunda secao deste capitulo discutimos a cinematica do espalhamento profundamente
ineldstico, com o préton no estado inicial. Nos trabalhos que desenvolvemos, também es-
tudamos os processos de espalhamento elétron-nticleo (e+ A — e+ X)), onde A representa
um nucleo com numero de massa A. Conforme veremos, os processos elétron-nucleo po-
derao ser usados no estudo de duas questoes muito importantes atualmente: a distribuicao

nuclear de glions e a dinamica QCD no regime de altas energias.

Os dados experimentais existentes atualmente sobre colisoes elétron-nucleo sao bastante
escassos e de pouca precisao [46]. H4 anos vém sendo discutidos projetos de construgao de
um Colisor Eletron-fon (eletron-ion colider - EIC) [47], o qual nos fornecerd uma grande
quantidade de dados de alta precisao deste processo. O design original do EIC envolveu
duas propostas. Uma delas foi a constru¢ao do EIC no lugar do atual RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider - RHIC). A outra proposta foi a construcao do ELIC (Electron Light
Ion Collider - ELIC) no atual Jefferson Lab [48]. O EIC permitiria experimentos com

energias de centro de massa /s = 60 — 90 GeV e menor luminosidade L ~ 1033cm 2571,

enquanto o ELIC teria energias /s < 60GeV e maior luminosidade L ~ 10%°cm~2s71.
Recentemente, foi decidido pelo projeto EIC que sera construido no BNL (Brookhaven
National Laboratory - BNL). Para uma discussao detalhada veja a Ref. [49] e a se¢ao 2.7

desta tese.
2.5.2.1 Efeito de Sombreamento Nuclear

Devido a estrutura do nicleo, efeitos associados a presenca do meio nuclear modificam
o comportamento das distribuingoes partonicas. A magnitude da razao nuclear entre as

funcoes de estrutura nuclear e do préton permite avaliar estes efeitos nucleares, que sao
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Figura 2.19 - Regido cinemdticas e os seus respectivos efeitos nucleares [46].

distintos para cada regiao cinematica mapeada pela variavel de Bjorken x. Informacao
sobre a quantidade de partons em um ntcleo (A) ou nucleon (N) para uma determinada

escala (Q?) estd relacionada com as fungoes de estruturas,

F¥(z,@Q%) = eluqn(z,Q), (2.58)
q
Ff,Q%) =) e2wqa(z,Q%), (2.59)

com a razao definida como [46],

FA 2
R (0.Q) = T (2.60)

Na auséncia de efeitos nucleares, a razao é normalizada a um. Experimentalmente, verifica-
se que as distribuicoes partonicas em nucleos sao diferentes da superposicao dos seus cons-
tituintes partonicos em nucleons. Em outras palavras, a funcao de estrutura do nucleon
ligado ao nicleo é distinta da funcao de estrutura do nucleon livre. Na Fig. (2.19), mos-
tramos estas distintas regides cinematicas. A regiao cinematica relevante para nés é a de
pequeno x, ou seja, a regiao de sombreamento (Shadowing), caracterizada a seguir. Em
x < 0,1, a razao das fungoes de estrutura é menor do que 1 e decresce com x decrescente,
isto é, a medida da funcao de estrutura nuclear é menor do que a nucleonica. Isto pode es-
tar relacionado a origem de um glion através da interagao (fusdo) de um par de glions de
pequeno x. A regidao de sombreamento aumenta sistematicamente com o nimero de massa

atomica A, sendo que este efeito depende apenas fracamente do momento transferido Q2.
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Figura 2.20 - Os campos eletromagnéticos das particulas em movimento a altas velocidades podem ser vistos
como uma nuvem de fétons virtuais. No caso de uma colisdo nuclear, o campo de fétons virtuais
provenientes de um dos niicleos é incrementado pelo niimero de prétons Z, e estes fétons podem
interagir entre si ou com o outro nicleo. Figura extraida da Ref. [50].

Nesta tese focaremos na descricao dos efeitos nucleares na regiao de pequeno x e esti-

maremos o seu impacto em diversos observaveis que poderao ser medidos no futuro EIC.

2.6 Colisoes hadronicas ultraperiféricas

Interagoes féton-féton e féton-hddron podem ser estudadas em colisoes hadronicas préton
- proton, proton - niucleo e niicleo - niicleo. Em geral, as colisoes hadronicas sao definidas
em trés tipos de acordo com o parametro de impacto b : i) colisdes centrais, onde o
parametro de impacto é aproximadamente igual a zero (b ~ 0); ii) colisoes periféricas,
quando a parametro de impacto € menor que a soma dos raios dos hadrons incidentes
(b < Ry + Ry); iii) colisdes ultraperiféricas, quando o parametro de impacto ¢ maior do

que a soma dos raios dos hadrons incidentes (b > R; + Ra).

Os processos de colisao central e periférica sao dominadas por interacoes fortes, mediadas
por glions e geralmente pode haver a quebra dos hadrons. Tais processos sao objetos
de estudo da teoria das interagoes fortes, a Cromodinamica Quantica (QCD). Por outro
lado, as colisoes ultraperiféricas sao dominadas pelas interagoes eletromagnéticas, ou seja,
através da troca de fotons. Em nosso trabalho iremos focar nas colisoes ultraperiféricas

entre hadrons, as quais sao descritas em termos da aproximacgao de fétons equivalentes.

As colisoes hadronicas ultraperiféricas podem ser utilizadas para o estudo de processos

induzidos por fotons. Particularmente, processos de fotoprodugao nos quais uma escala

o1



perturbativa esta presente, permitem o tratamento teérico do processo via QCD pertur-

bativa.

O requerimento para investigar as interagoes induzidas por fétons em colisoes hadronicas
ultraperiféricas consiste que o parametro de impacto deve ser maior que a soma dos raios
dos hadrons interagentes (b > R; + Rs). Os hadrons atuam como fontes de f6tons, po-
dendo ocorrer colisoes féton-niicleo ou foton-féton . Isto implica que as interacoes eletro-
magnéticas passam a ser dominantes. Em 1924, Enrico Fermi [51] desenvolveu o método
de fétons equivalentes, o qual diz que o campo eletromagnético de uma carga elétrica de
particula em movimento poderia ser substituido por um fluxo de fétons virtuais como
mostra a Fig. (2.20). Posteriormente, Weizsécker [52] e Williams [53], estenderam esta

aproximacao de modo a incluir particulas ultrarelativisticas, estabelecendo o método de
Weizsacker-Williams [54].

A aproximacao de fétons equivalentes permite uma conexao entre as secoes de choques de
fotoproducao e eletroproducao. O exemplo classico é o processo de espalhamento elétron-
proton. Neste processo, consideramos que o elétron emite um féton virtual que interage

com o préton produzindo um sistema de particulas X no estado final:

et+p—(€+y)+p—=e+ (0 +p) =+ X (2.61)

Quando o féton trocado é quase real (Q* — 0), o espalhamento acima torna-se

e+tp—=(+)+p—e+(v+p) =+ X, (2.62)

onde temos o seguinte processo intermediario,

(v+p) = X, (2.63)

que é um evento de fotoproducao. Neste caso, é possivel mostrar que a secao de choque
do processo e + p pode ser escrita em termos da secao de choque do processo v + p
como [55-58|

NelW
Oep—se! X = /dw%awﬁx(w), (264)

onde w = F— E’, sendo E e E’ os valores de energia do elétron antes e apds a emissao do

féton. O termo n.(w) é o chamado espectro de f6tons equivalentes emitidos pelo elétron.
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Portanto, em altas energias e baixas virtualidades, a secao de choque do processo e +p —
e’ + p pode ser fatorizada em termos da secao de choque do processo v+ p — X e do
espectro de fotons equivalentes do elétron. Para mais detallhes de como a se¢ao de choque
v+ p — X é identificada e fatorizada da secao de choque e +p — €' + X pode ser vistos
nas Ref. [56,58]. No caso de colisdes ultraperiféricas entre dois hadrons hy e hy, a segao

de choque para a producao inclusiva de par de quarks sera expressa por:

] q — 1 q q. . .
o(hihy — hiqgX) /dwlnh (w1)o(vhy — ¢ X) + /dwgnh2 (wa)o(vhy — q3X).(2.65)

Em nosso estudo focaremos nos casos em que ha a producao inclusiva de quarks pesados
ou de jatos isolados. Além disso, iremos considerar colisdes nucleares ultraperiféricas e a

producao exclusiva de mésons vetoriais.
2.7 Colisores

Nesta se¢ao faremos uma breve descricao dos colisores considerados em nossos estudos:

LHC, FCC, EIC e LHeC.

O Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider - LHC) é o maior e mais poderoso
acelerador de particulas do mundo ja construido. O mesmo fica localizado na fronteira
da Franca com a Suica, sob responsabilidade da Organizacao Europeia para a Pesquisa
Nuclear (CERN). O LHC fica a 100 metros de profundidade e tem a forma de um anel de
27 quilometros de circunferéncia. Ele foi inaugurado em setembro de 2008, com meta de
colisoes proton-préton com energias de TeV. Particulamente foi realizada no LHC colisoes
proton-proton com energias de centro de massa de 13 TeV e uma luminosidade nunca vista
de 10**cm 257! e também colisoes de fons pesados (Pb — Pb) com uma luminosidade de
10*’cm =251, O objetivo do LHC foi aumentar nosso conhecimento sobre a matéria do

universo. O LHC possui quatro detectores para detectar os resultados das colisoes das
particulas: ATLAS, ALICE, CMS e LHCb.

Depois da sua segunda execucao, o LHC ja estd sendo preparado para sua terceira
execucao, que deve comegar em breve. Apos a terceira execucao, o LHC serd novamente
atualizado e isso permitira que mais colisdes ocorram. Essas novas atualizagoes transfor-
marao o LHC de forma tao dramatica que ele sera renomeado para o Grande Colisor
de Hadrons de Alta luminosidade (HL-LHC). Com mais de 12 anos apés sua entrada
em servi¢co, o LHC ainda é o maior e mais poderoso acelerador de particulas do mundo.
Mas nao vai manter esse recorde para sempre. Alguns projetos de futuros colisores tém
surgido para dar um passo adiante. Um deles é a proposta do Grande Colisor Circular
(Future Circular Collider - FCC) [59], que serd contruido perto do LHC no CERN, mas
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surperando-o em tamanho e atingindo um anel de 100 quilometros de circunferéncia, al-
cangando energias sete vezes maiores que o LHC. O FCC esta sendo projetado para uma
nova infraestrutura de pesquisa para a proxima geracao de colisores de particulas, que
terd um alto desempenho para estender a pesquisa atualmente conduzida no LHC. Com
essa proposta, o FCC empurra as fronteiras de energias e intensidade dos colisores de
particulas, com o objetivo de atingir energias de colisao préton - proton de 100 TeV, na
busca por novas fisicas. O FCC buscard estudar trés cenarios de colisoes de particulas:
colisoes hadronicas - FCC-hh (préton-préton e fons pesados), colisoes elétron-pdsitron
- FCC-ee e colisoes elétron-hddron - FCC-eh (com o hardon sendo um préton ou um

ntcleo). Outra proposi¢ao de colisor é a do EIC.

O Colisor Eletron-fon (Electron-Ton Collider - EIC) [49] é uma nova e inovadora ins-
talagao de acelerador de particulas em larga escala criada por fisicos nucleares e fisicos
de aceleradores ao longo de duas décadas e, planejada para ser construida no Brookhaven
National Laboratory em Long Island - Nova York. Espera-se que essa realizagao demore
aproximadamente uma década, com as operacoes do feixe comegando no inicio da década
de 2030.

O EIC serd um dos maiores e mais sofisticados novos projetos de aceleradores do mundo
nas proximas décadas, e o unico planejado para ser construido nos Estados Unidos. Ele
abordard questoes em aberto sobre a estrutura fundamental da matéria e atraird novas
geracoes de jovens para a busca de carreiras em ciéncia e tecnologia. Sua alta luminosidade
e feixes altamente polarizados estao além do estado-da-arte e sua realizacao também
ultrapassara as fronteiras da ciéncia e tecnologia de acelerador de particulas. O programa
de fisica do EIC nos permitira aprofundar nossa compreensao do mundo visivel ao nosso
redor, incluindo a origem da massa do nucleon, o spin do nucleon e as propriedades

emergentes de um sistema denso de glions.
O EIC se concentrard no estudo de quatro grandes temas:
(1) - Propriedades Globais e estrutura partonica dos hédrons.

As medicoes do EIC revelarao a estrutura de quarks e glions dos hadrons em outro nivel.
Isso, em particular, se aplica as propriedades globais do nucleon, tal como seu spin e massa,
ou seja, como essas propriedades podem ser entendidas em termos de contribuicoes dos

partons.
(2) - Imagem Multi-dimensional do nucleon, nticleo e mésons.

As medicoes de processos semi-inclusivos e exclusivos no EIC fornecerao informacoes
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valiosas sobre a estrutura multi-dimensional de quarks e glions do préton, nicleos e

até mésons leves.
(3) - O nucleo: um laboratério para QCD.

O EIC sera o primeiro colisor do mundo dedicado a colisdes eletron-nicleo (e + A) e

abordard um amplo programa de fisica fundamental com ntcleos leves e pesados.
(4) - Entender a hadronizagao

O EIC nao apenas abordard as muitas questoes pendentes sobre a estrutura dos hadrons,

mas também avancard enormemente nossa compreensao da formagao dos hadrons.

O projeto de maquina do EIC visa alcangar: feixes altamente polarizados de elétrons
(~ 70%) e prétons (~ 70%). Feixes de fons de deutérios para ntcleos pesados, como
ouro, chumbo ou uranio. Energias de centro de massa e + p variaveis de 20 - 100 GeV
e atualizdveis para 140 GeV. Alta luminosidade de colisao elétron-niicleo 1033 — 1034

cm 257!, Possibilidade de ter mais de uma regiao de interacao.

O outro projeto de colisor elétron-ion para os préximos anos é o Large Hadron Electron
Collider (LHeC) [60]. O LHeC oferece a possibilidade de explorar colisdes elétron-préton
na faixa de energia de centro de massa em TeV utilizando a infraestrutura do LHC. E
projetado para funcionar em sincronia com o LHC nos proximos 20 anos e atingindo uma
luminosidade integrada de O(100)fb~!. Ele ampliard substancialmente e complementard
a investigacao da fisica da escala de energia TeV, que foi habilitada no LHC. O alcance
de energia da colisao do proton de 7 TeV exige que a energia do feixe de elétron seja
acima de 50 GeV. O LHeC abrira um novo caminho da fisica de particulas ao estender o
alcance cinematico acessivel no espalhamento elétron-nicleo em vérias ordens de magni-
tude. Como fica claro na Fig. (2.21), o LHeC sera capaz de cobrir uma faixa muito grande
em (z,Q?) em colisoes €A, anteriormente inexplorado em experimentos. Ele estenderd o
intervalo em z até ~ 107 e terd um enorme alcance em Q? de valores muito baixos até
~ 10% GeV?. Também serd complementar ao colisor EIC [49], estendendo o limite em x
e % em cerca de duas ordens de grandeza em relacao ao EIC. A extensao dessas faixas
serda ainda maior no FCC-eh, o qual foi proposto para estudar colisoes elétron - hadron
usando a infraestrutura do FCC [59].

H4 um grande ntimero de tépicos importantes de fisica que podem ser abordados em

colisoes eA no LHeC:

Uma determinacao precisa das densidades de partons nucleares para um tnico ntcleo
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Figura 2.21 - Cobertura cinemética dos colisores. Figura extraida da Ref. [60].

(chumbo e, eventualmente, fons mais leves) serd possivel. Em particular, as grandes in-
certezas atuais nas densidades de glions nucleares e quarks do mar em pequeno x serao

drasticamente melhoradas usando os dados do LHeC.

A medicao precisa de processos semi-inclusivos e exclusivos permitird a exploracao de
novos detalhes da estrutura nuclear. Da mesma forma que o caso do préton, DVCS e

producao exclusiva de mésons vetoriais fornecerao uma visao unica da estrutura nuclear

3D.

O LHeC serd capaz de testar o fenomeno de saturacao de partons em valores de x ainda
nao alcangados pelos colisores atuais. De acordo com a estrutura do Condensado de Vidros
de cor [61-64], a saturagao de partons é um efeito de densidade que pode ser alcan¢ado de
duas maneiras, diminuindo o valor de z ou aumentando o tamanho do alvo A. O LHeC
serd uma maquina unica para lidar com ambas as variagoes, de modo que as ideias de
saturacao podem ser testadas com precisao. Sera possivel pesquisar a saturacao de partons
de varias maneiras que incluem, o estudo da difracao, em particular as razoes de segoes

choques difrativas e inclusivas.
2.8 Conclusao

Neste capitulo revisamos a estrutura hadronica no limite de altas energias através do
DIS e do DDIS. Além disso, abordamos as propriedades basicas da QCD, a qual des-
creve as interacoes fortes entre quarks e glions. Revisamos os principais resultados das

equagoes de evolucao DGLAP. Mostramos também que existe efeitos nucleares, ou seja, o
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comportamento de um nucleon analisado separadamente difere do comportamento deste
quando inserido no meio nuclear, mas a magnitude destes efeitos ainda é incerta. Aborda-
mos também a formulagao de fétons equivalentes, que nos permite descrever as interagoes
pp, pA e AA por meio dos processos vp e vA. No capitulo seguinte trataremos do forma-
lismo de dipolos de cor. Neste formalismo o tratamento das corregoes nao lineares pode

ser mais facilmente estudado.
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3 Representacao de dipolos de cor

Neste capitulo veremos a interpretacao do DIS no sistema de repouso do alvo, onde a
descricao do processo é obtida por meio da secao de choque de interacao dipolo-hadron,
a qual contém toda a informacao da interagao forte presente no espalhamento. Portanto,
no formalismo de dipolos, a componente principal é a secao de choque de dipolo, que
é tratada através de modelos fenomenoldgicos que permitem levar em conta os efeitos
nao lineares na dinamica QCD, os quais sao esperados no regime de altas densidades

partonicas presente para pequenos valores da variavel de Bjorken z.
3.1 DIS na representagao de dipolos

Uma abordagem ttil para estudar o DIS no regime de altas energias (pequeno x) é o
formalismo de dipolos de cor [65,66], que é uma importante ferramenta para o calculo
de varios processos de espalhamento em pequeno x. Neste referencial, o hadron estd em
repouso e o féton emitido pelo elétron tem energia suficiente para flutuar num par quark-
antiquark (constituindo um dipolo de cor), que apds um longo tempo espalha-se no préton.
O espalhamento dipolo-hadron é véalido no limite em que o tempo de interacao é muito
mais curto do que o tempo de vida do par, nestas condi¢oes o tamanho transversal r do

dipolo pode ser considerado fixo durante o espalhamento [18,31].

Isso nos permite ver a amplitude do espalhamento eldstico v*p como um processo em trés

etapas, como representado na Fig. (3.1):

(i) o féton virtual flutua num par qq,

(ii) o par ¢qG interage com o alvo,

(iii) o par g se recombina formando um féton virtual.

A amplitude para o espalhamento eldstico v*p — 7*p, denotada por A7P(x,Q, A), onde A
¢ o momento transferido, é simplesmente o produto das amplitudes dos trés subprocessos
descritos acima, integrados sobre as variaveis do dipolo r e z que sao respectivamente a
separacao transversal do dipolo e a fracao de momento longitudinal do féton portada pelo
quark [67]:

ATP(2,Q,8)=> "> / d’r / A2 (r, 2, Q) Agg(e, m, Ay (r, 2,Q), (3.1)

I hh

onde ¥p;(r, 2, Q) é a fungao de onda do féton virtual, que é a amplitude de probabilidade

de um féton virtual flutuar num dipolo ¢¢ com helicidade h e h e sabor f (mais detalhes
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Figura 3.1 - Amplitude elastica para o espalhamento v*p na representacdo de dipolos de cor.

na proxima secao) [67]. Além disso, Ayq(z, 7, A) é a amplitude elementar do espalhamento

dipolo-préton e x é a variavel de Bjorken.

A segao de choque diferencial do processo elementar é dada por [67]

daqq 1 9
— = —| A A 2
20— Ay, A, (3.2
onde t = —A?% A amplitude A,4(z, 7, A) pode ser escrita como
Agg(x,r,A) = /dzbe_ib‘AAqq(x,r, b). (3.3)

onde b é o parametro de impacto. Em termos da matriz S, Ay (x,r, b) pode ser parame-

trizada como [67]
Ayl 1) = 241 — (a7, D), (3.4
levando a

Az, A) = i / be=D2 91 _ S(z. 7, b)]. (3.5)

Usando o teorema Optico, que conecta a secao de choque total a parte imaginaria da

amplitude eldstica frontal, temos [67]:

ogq(z,r) = ImAg(x,r,A=0)
= 2/d2b [1 — ReS(z,r,b)]. (3.6)
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A Eq. acima pode ser escrita como

dQO'qq
%(x,r) = 2[1— ReS(z,r,b)]
= 2N(z,rb), (3.7)
ou,
ou(zar) = 2 / b N(z,7,b), (3.8)

onde definimos N como a parte imaginaria da amplitude de espalhamento frontal dipolo-
alvo [67]. Assim como 0,4, N carrega toda a informacao sobre a interagao via forga forte

entre dipolo e alvo hadronico.

Deste modo, podemos usar o teorema éptico para relacionar a secao de choque total v*p

com a parte imaginaria da amplitude frontal:

*

ot t(2,Q) = ImATf(x,Q A =0)

- 3 [ etiumatrin) 39)

Esta equagao é a base do formalismo de dipolos de cor [68,69] para o espalhamento féton-
proton inclusivo. Ela mostra que a se¢ao de choque total v*p pode ser fatorizada como
sendo o produto do quadrado da funcao de onda do féton virtual pela secao de choque do

processo elementar ggp.

De maneira similar ao caso v*p — 7*p, podemos escrever a amplitude elastica para a
produgao exclusiva de um méson vetorial (EF = V') ou de um féton real (E = ) (ver Eq.
3.1),

A%Tf_)Ep(%Q,A) = /er/dz[@/)*Ew(r,z, Q)L Agg(z, 1, A). (3.10)

Usando (3.3) e (3.5) para escrever a amplitude no espago de parametro de impacto,

obtemos

AR (2, Q. A) = i / P / d / Pbe ™AL (2, Q) 2[1 — S(a, b)), (3.11)
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Assumindo que o elemento de matriz S seja predominantemente real, podemos usar Eq.

(3.8) para escrever

AL (2,Q,A) = / d2r / dz / d*oe P A[Eab(r, 2, Q)]rp 2N (z,7,b),  (3.12)

onde Y51(r, z,Q) denota a sobreposicao das fungoes de onda do féton inicial e do es-
tado final exclusivo. As funcoes ¥g e 1 sao chamadas de fungoes de ondas frontais. As
correcoes nao frontais para a funcao de onda podem ser levadas em conta incluindo um

fator multiplicativo no integrando do tipo exp[i(1 — z)r.A] como mostrado em [70].

A secao de choque para o processo elastico v*p — Ep é dada por

*p—FE
do.”/ p p 1 2

T.L *
— Tom AL (2,Q,0)

2
/ d*r / dz / d*be =02 Ay ap (1 2 Q)| 2N (2, 7, b)(3.13)

1
167

Essa é a secao de choque diferencial para o espalhamento elastico v* +p — E + p no

formalismo de dipolos de cor.
No que segue, listamos a forma como o4 se relaciona com grandezas fisicas de intesse:

A secao de choque de dipolo pode ser expressa em termos da densidade de glions da

seguinte forma [31,65],

7'('2

o4q(z,7) =~ §T20zs(r)xg(x, B/r?), (3.14)

onde B = 10 e g satisfaz a dinamica DGLAP. A equagao acima é valida na aproximagcao
de duplo logaritmo dominante (isto é, no limite em que InQ? In(1/z) — oo). Podemos
observar ainda que o,; — 0 no limite em que » — 0. Esta propriedade é denominada

transparéncia de cor.

Vamos definir a distribuigao de glions nao integrada f, a qual estd associada com g(x, Q?)

por

Q* 71.2
:cg(x,Qz):/ % (z,k?). (3.15)

Como veremos mais adiante, esta quantidade satisfaz a equacao BFKL. A secao de choque
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de dipolo se relaciona com f(z, k?) através da seguinte integral no momento transversal
[31,68,71,72]

0oal(z,7) = 4?” / %as Fla k) (1 — k), (3.16)

A relacao acima surge naturalmente derivando-se o formalismo de dipolo com o auxilio
da fatorizagao k, [31]. Portanto, para obter a segao de choque de dipolo descrita pela
evolucao linear, existem duas maneiras, (i) usando a equagao BFKL para evoluir direta-

mente f(z,k?), ou usando a equacio DGLAP para evoluir g(z, Q?).

Vamos agora apresentar as expressoes para as interagoes elétron-nticleo. Essas interacoes
podem ser classificadas de acordo com a dissociacao do niicleo atomico. Neste caso existem
dois tipos de processos a serem considerados: processos coerentes e processos incoerentes.
No caso coerente, o féton interage com o nicleo como um todo, deixando o nicleo intacto
(v*A — ~A), ja no caso incoerente, o féton interage diretamente com um nucleon do
nicleo, assim temos a dissociagao do nicleo (7*A — vA’). O processo incoerente ainda é

difrativo por nao trocar cor e ser caracterizado pela presenca de um gap de rapidez.

Assim, para calcular a secdo de choque corretamente, precisamos da média de todos os
estados possiveis das configuracoes do nucleon. Para a descrigoes das secoes de choques
total, coerente e incoerente, seguiremos a metodologia empregada em [73]. Neste caso,
podemos escrever a se¢gao de choque total para uma interacao eA, em termos da média

da amplitude quadrada sobre todas as configuracoes de nucleon possiveis, dada por

dUtotal

dt

1 2
= ([ A.Q A)P). (3.17)

Seguindo a abordagem de Good-Walker [74], a segao de choque incoerente é proporcional

a variancia da amplitude em relagao as configuracoes iniciais do nucleon no nicleo:

do_inc

dt

= (1A Q. A)P) ~ A, @ AP (3.18)

Por fim, a secao de choque coerente é dada pela diferenca entre a secao de choque total
e a incoerente, sendo portanto dada por:
docoe 1

o= 1 (A QAN (3.19)
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3.2 Funcgoes de onda

Nesta secao apresentaremos as expressoes para as fungoes de onda utilizadas nesta tese,

deixando as derivacoes detalhadas para os apéndices A e B.

As fungoes de onda do féton virtual no cone de luz, para as polarizacoes longitudinal e
transversal, foram calculadas perturbativamente por vérios autores (ver Ref. [68,75-79]).
Aqui apresentaremos apenas as sobreposicoes das funcoes de onda que sao dadas por

(mais detalhes sobre as fungdes de onda podem ser encontrados no apéndice A):

WY () = f;‘;;’;Z4e§Q222(1—z)2K3(er), (3.20)

6o,

W (2, )2 = W;eg{[z«uu_2)2]€2K12(er)+m§f(§(er)}, (3.21)

onde K e K; sao as fungoes de Bessel modificadas. As fungoes de onda acima descrevem o
desdobramento de um féton virtual em um par quark-antiquark, e a posterior aniquilacao

deste par dando origem a um féton virtual [31,67,80].

Além disso, as Eqgs. (3.20, 3.21) também determinam a producao do f6ton real no processo
exclusivo v*p — p. Neste caso, hd um féton real no estado final (Q? = 0), de forma que
apenas a parte com polarizagao transversal da sobreposicao das funcoes de onda do foton

contribui para secao de choque:

[ (2, 7)) = 60:;; Zeg{[zz + (1 = 2)%)e Ky (er)ym s Ky (mgr) (3.22)

(2

+ m?Kg(er)Ko(mfr)}.

A fungado de onda acima descreve o desdobramento de um féton virtual em um par ¢q,
dando origem a um féton real [67]. A seguir iremos apresentar as fungdes de onda para

mésons vetoriais.

Nesta tese, estamos interessados na producao de mésons vetorias, que é descrito inicial-
mente por um féton virtual que flutua em um dipolo de cor que se converte em um méson
vetorial no estado final. No formalimo de dipolos de cor, esse processo é descrito pela
fungao de sobreposicao entre as fungoes de onda do f6ton virtual e do méson vetorial (ver

apéndices B para maiores detalhes), dada por

_ege N,

[y ¥ = A 7z(1 — z)

{mcho(erMT(r, 2) — [+ (1 — 2)%|eK, (er) 0, r(r, z)}, (3.23)
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| Meson | My /GeV | m;/GeV | ¢ | Ny | N, | R?/GeV |

J/U 3,007 14 2/3 10,578 | 0,575 2.3
¢ 1,019 0,14 1/3 00190825 11,2
P) 0,776 0,04 | 1/y/s | 0911 | 0,853 | 12,9

Tabela 3.1 - Pardmetros do modelo Boosted Gaussian para os mésons vetoriais p, ¢, J/ V.

2 2
g, = Gl _ my — A
[V V], = - 2Qz(1 — z)Ko(er) | My ¢y (r, z) + 6Mvz(1 2

or(r,z)|.  (3.24)
Para completar a descricao da fun¢ao de onda do méson vetorial, é necessario especificar
¢r.r(r, z). Existem modelos para essas funcoes de onda que sdo dados por ”Gauss-LC”e
”Boosted-Gaussian” [67]. Outro comentédrio importante é sobre o fator § que surge na
Eq. (3.24). Esse fator nao é local (o acoplamento dos quarks com o méson nao é local) e
depende do modelo usado. Nesta tese utilizaremos o modelo Boosted-Gaussian [75] que
utiliza 6 = 1 e descreve ¢, r(r, z) como
m?cRQ 22(1 — 2)r? m%RQ

¢L7T(7“, Z) = NT,L 2(1 — Z) exXp [— 82(1 — Z) - R2 + 9 . (325)

As constantes Ny e R sao obtidas através de condicoes de normalizacao impostas a
fungdo de onda do méson vetorial (para maiores detalhes ver Ref. [67]), e os valores

podem ser encontrados nas Refs. [67,81] e sao mostrados na tabela 3.1.
3.3 Dinamica QCD para altas energias

Como vimos anteriomente, os observaveis no formalismo de dipolos sao determinados pelas
funcoes de sobreposicao entre fungoes de onda dos estados inicial e final e pela amplitude
de espalhamento N, a qual estd diretamente relacionada com a descricao da dinamica
QCD no regime de altas energias. No que segue revisaremos os diferentes formalismos que
visam generalizar a dinamica DGLAP considerando novas contribuicoes que se tornam
importantes para pequeno z. Iniciaremos discutindo a dinamica linear BFKL e sua gene-
ralizacao para o caso nao linear, fornecido pela abordagem de Balitsky-Kovchegov. Por

fim, apresentaremos alguns modelos fenomenolégicos para a dinamica nao linear.
3.3.1 A equagao de evolucao BFKL

Enquanto as equacoes DGLAP ressomam grandes logaritmos em (%, no regime de altas
energias, termos do tipo In(1/x) tornam-se importantes e devem ser ressomados. Isto foi

proposto por Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov (BFKL) [82-85]. Nesta tese apresentare-
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mos apenas a equacao e seu resultado no regime de altas energias. A derivagao da BFKL

pode ser melhor entendida em [80] e sua resolu¢ao em [31].

A BFKL é uma equacao de evolucao que é escrita em termos da funcao de distribuicao de
glions nao integrada no momentum transverso, f(x, k?). Esta fornece a probabilidade de
encontrar um glion com momentum longitudinal x no hddron e momentum transverso k,

cuja relacao com a densidade de glions usual, é dada por

a:g(x,@z):/ — flx, k). (3.26)

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

ser escrita na seguinte forma [86],

, (3.27)

Of (x,k*)  3a.k’ /°° dQ* | f(z,Q*) — f(x, Q%) . [z, k?)
Jln(1/x) o7 0 @2 |Q? — k2| V4Q? + k4

cuja solugao descreve a dinamica no regime a pequeno x [31]:

Y 1/2 _
o [T k? o | In?(k?%/k?)
J (@, k) (l’o) [ln(az/xo)] P [ co ln(aso/x)]’ (3:28)

onde xg, k, ¢ e A sao constantes.

A caracteristica de interesse na solucao da equacdo BFKL estd contida no termo z =2,

pois o comportamento deste termo prediz que a distribuicao de gliions cresce intensamente
devido a estrutura 1/z. Este termo determina o crescimento de f(z, k%) para altas energias,
sendo A(as =~ 0,2) ~ 0,5 [31]. Também podemos verificar que tanto a DGLAP quanto
a BFKL no regime de pequeno x, predizem um forte crescimento na densidade gluonica,
que esta associado a processos de emissao de glions. Porém, tal comportamento nao deve
persistir continuamente, limitando a regiao de validade em z das equagoes DGLAP e
BFKL. Assim espera-se que algum efeito na regiao de pequeno x surja a fim de limitar o

crecimento da densidade de glions.
3.3.2 Saturacgao partonica

Como vimos nas secoes anteriores, a distribuicao de glions no préton cresce com o au-
mento da energia e/ou pequeno z. Isto significa que, em grandes energias, o proton passa
a ser composto por muitos glions com as mesmas dimensoes. Mas como o préton posssui
tamanho finito, este comportamento nao deve persistir indefinitivamente. Dessa forma,

espera-se que um novo efeito na regiao de pequeno = deve surgir. Este efeito é a recom-
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binagao gluénica (onde os glions sobrepdem-se), gg — g, sendo também conhecida como
saturacao partonica. Esta contribuicao é desconsiderada por ambas equagoes DGLAP e
BFKL, pois estas assumem que somente o subprocesso partonico de desdobramento é
relevante para a evolucao da densidade de partons. O efeito de recombinacao gluonica foi
proposto pela primeira vez por Gribov, Levin, Ryskin (GLR) [4] em 1983 e, posterior-
mente, por Mueller e Qiu (MQ) [87] em 1986, cujo objetivo era desenvolver uma teoria
de saturacao. Este formalismo considera a evolucao QCD representada por diagramas
de multiplas escadas chamados de diagramas fan, formados por uma escada de glions e
subdivisoes subsequentes em escadas gluonicas. No esquema GLR, o efeito nao linear de

recombinacao é descrito pelo termo quadratico na distribuicao de glions, dado por:

Pxg(x, Q%)  a,N,
Oln(1/2)0Q>

402N, 1

s o 9@ Q) (3.29)

Q? zg(z, Q%)

Esta é a chamada equacao GLR, sendo uma equacao de evolugao nao linear na dupla
aproximagao logaritmica (DLLA), a qual é valida nos limites In(1/z) > 1 e InQ* > 1.
Uma propriedade da equacao GLR é a introdugio de uma escala de saturacio Q?, a qual
permite estimar quando a saturacao sera relevante, ou seja, quando os termos nao linear

e linear se tornarem idénticos (Q* = Q?),

9 4o

s = mxg(% Q). (3.30)

Q
O regime linear é caracterizado por @Q* > Q?, governado por cascatas partonicas indi-
viduais, onde estas niao interagem entre si; enquanto que, para Q* < Q?, a evolugao é
governada pelo regime nao linear ou de saturacao, no qual partons de cascatas distintas
interagem devido a superposigao espacial. Na Fig. (3.2) é apresentado um mapa simbdlico
das equagoes de evolucao da QCD. Nele vemos uma representacao pictérica para as den-
sidades partonicas em um plano formado pelos eixos de virtualidade e energia. Com o
aumento da resolucao @Q? com a evolucio dada pela equacio DGLAP para z fixo, um
maior numero de glions com area cada vez menor sao sondados em uma certa regiao do
préton, e o sistema torna-se mais diluido. J& no caso da equacao BFKL, fixamos Q? e
evoluimos em relacao a z. Deste modo, conforme aumentamos a energia, o nimero de
partons no interior do proton aumenta, mas a area de cada glion permanece a mesma,
pois manteve-se a resolugao do sistema. A escala de saturagao Q*(z), a qual define uma li-
nha que separa o regime linear do nao linear, também ¢é exemplificada. A saturagao ocorre
assim que toda a area do hadron for ocupada pelo crescente niimero de glions, ou seja,

os glions comegam a sobrepor entre si, onde o processo de recombinacao é significativo.

Embora a equacao GLR predizer a saturacao partonica, esta considera apenas o primeiro
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log(1/x)

Non perturbative

log(@Q?)

Figura 3.2 - Regides de evolucio partdnica no préton e seus respectivos regimes cinematicos. Figura extraida
da Ref. [88].

termo nao linear, portanto, antes que o comportamento de saturacao esteja presente, os
termos de mais alta ordem na densidade serao importantes e nao podem ser desconside-
rados. Outra abordagem de evolucao nao linear da QCD foi desenvolvida por Balitsky e

Kovchegov, e leva o nome de equacao BK [11,12]
3.3.3 A equacao de evolugao nao linear de Balitsky-Kovchegov

O sistema de alta densidade partonica formado em altas energias para Q* < Q? é chamado
na literatura de Condensado de Vidros de Cor (”Color Glass Condensate” - CGC) [61-64],
que hoje constitui a teoria da QCD em altas energias. A teoria do CGC fornece uma
equacao de evolugao nao linear em In(1/z), chamada de equacao JIMWLK (Jalilian-Tancu-
McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner) [89-92]. Esta equacao representa uma hierarquia in-
finita de equacoes acopladas as quais descrevem a evolucao simultanea de todas as funcoes
de correlagao da teoria [93].Outra equagao cuja derivagao pode ser obtida no formalismo
do CGC, mas com aproximagoes diferentes, foi desenvolvida por Balitsky [11] e posterior-
mente por Kovchegov [12], conhecida como a equacao de evolugao de Balitsky-Kovchegov
(BK). E possivel mostrar que no limite de grande N, (nimero de cor), a equagao JIM-
WLK leva a equacdo BK. No que segue iremos apresentar a equagao BK [11,12] e suas

caracteristicas.

A equacao BK é uma equacao de evolucao para a amplitude de dipolo na variavel de
rapidez, Y = In(1/z), sendo vélida na aproximacao de logaritmo dominante. Assim como
a equagao BFKL, a BK ressoma termos em oy In (1/x) e leva em conta termos nao line-

ares. A representacao fisica vem do féton incidente gerar um par ¢g, que interage com
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o alvo via uma cascata evolutiva de glions. Cada glion é tratado como um par ¢gq no
limite de grande N.. Assim temos uma subdivisao de dipolos em relacao ao dipolo ini-
cial, os quais sao oriundos na cascata. Tais dipolos sofrem miiltiplos espalhamentos com
os constituintes do alvo, implicando na ressoma das multiplas trocas de diagramas tipo
escada. No entanto, o formalismo da BK é descrito através da QCD perturbativa, onde
cada par qq da cascata interage independentemente com o alvo de forma que nao haja
correlagoes entre os mesmos. Se desprezarmos a dependéncia no parametro de impacto
(justificada quando o alvo homogéneo tem raio muito maior do que qualquer tamanho de

dipolo considerado), a equagao BK fica:

N(r.Y 2
e ):/QK(ﬁﬂ,Fz)[N(TlaY)+N(T2’Y)—N(“Y)
oY 27

—N(r,Y)N(r,Y)], (3.31)
este resultado fornece a evolugao em Y da amplitude N de espalhamento dipolo-hadron
[11,12,94].

As quantidades r; e o na equacao acima sao dadas em termos das localizagoes do quark

e do antiquark, sendo

r=T—1, n==—7Z
- T+y S L
b= 5 y, Ty =1 — Z, (3.32)

onde ¥ é a posicao do quark e ¢ é a posicao do antiquark no espaco transversal com
respeito ao centro do alvo. Na Eq. (3.31), K(7,r7,73) tem interpretacdo probabilistica,
expressando a possibilidade de um glion ser emitido pelo par qq,

asN, r?
K(7r,r) = —S——

S (3.33)
A interpretacao probabilistica da equacao BK é a seguinte: quando evoluida em rapidez
(maior energia), o dipolo pai, com finais localizados em Z e ¥/, emite um glion. Este glion,
no limite de grande N, pode ser interpretado como um dipolo, assim com o aumento da
energia temos dois dipolos com finais (7, 2) e (Z,¥), respectivamente. A probabilidade
de emissao é dada pela Eq.(3.33) multiplicada pela probabilidade de espalhamento dos
dois novos dipolos N(r1,Y’) e N(rs,Y’) menos a probabilidade de espalhamento do dipolo
pai N(r,Y). O termo nao linear N(ry,Y)N(rqe,Y) é subtraido para evitar dupla conta-
gem, visto que a probabilidade de ambos espalharem simultaneamente estd contida em

N(r1,Y)+N(r2,Y) [95]. A evolugao descrita acima pode ser vista na Fig.(3.3). A equagao

69



€

H_% Y
T boost / T —_— -
Figura 3.3 - O processo de emissdo de um gliion pelo par ¢g em (a) pode ser visto em (b) como a cria¢do de
um novo dipolo ¢gq no limite de grande ndmero de cores.

- . boost _,_gﬂ .
Ifﬂ] ; # ; —+

—— — Y

(b)

BK (3.31) pode ser escrita em termos da matriz S de espalhamento dipolo-hddron, cujo o
vinculo com a amplitude de espalhamento é S = 1— N. A solug¢ao de N no regime Y — 0o
em termos de S é conhecida como Lei de Levin-Tuchin [96], que ¢é a solucdo analitica da

BK na regiao de saturacao e tem a segue forma

2 (2Q2))|

N(r,Y)=1-Syexp o

(3.34)

No regime linear, a equacao BK (3.31), depois de algumas manipulagoes, se reduz a [97]:

8](;]}(/ - %N/ T er_z (N(Z>—%N(r)), (3.35)

que ¢ a equacao BFKL. Isto ocorre quando o tamanho do dipolo é muito pequeno com-

parado a escala de saturacao. Neste caso, a amplitude de espalhamento é pequena e os
efeitos de saturacao nao sao importantes, ou seja, N < 1. Uma forma possivel de deter-
minar o momento de saturacao da solugdo N(r) da equagao BFKL, é usando a condigao

de saturacao

N@r=1/Q,(Y)) =1. (3.36)

Para este formalismo observamos que dentro da regidgo Q7 < Q* < Qi/Ajp, a equagao
BFKL tem uma solugao que prediz o escalonamento geométrico (ver abaixo). Portanto,
a solucao da equagao (3.35) para dipolos de tamanho r bem menor do que 1/Q, mas

préximo deste valor em escala de saturagao ¢ [97]:

’

212 Vs 73 1 2
N(r) = k2 QAY ) exp | = 2= (In r2Q2(Y)> ] (3.37)
onde definimos v/ dVdOI(DLR) R,.
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O escalonamento geométrico (geometric scaling - GS) caracteriza a solugdo da BK em
altas energias [98], onde no limite de z — 0, Y — o0, as solugdes da BK nao dependem
mais das varidveis r e Y separadamente, mas de uma tnica varidvel 7, ou seja, N(r,Y) —
N(7), tal que

T =1rQs(x). (3.38)

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

¢ observado nos dados de HERA [99].
3.3.4 Modelos fenomenoldgicos

A equacao BK nao tem solucao analitica conhecida em toda a regiao cinematica. Por
conta disso, varios modelos fenomenolégicos para a amplitude tém sido usados para des-
crever N no regime de altas densidades, os quais incorporam as caracteristicas esperadas
para o CGC. Nesta secao, vamos apresentar os modelos utizados para a secao de choque
o%? ¢ a amplitude de espalhamento N para a interacao dipolo-préton. Os modelos com
dependéncia em b é o principal foco desta tese, tal dependéncia ainda é uma questao em
aberto e isso motiva o estudo de processos em altas energias através de modelos feno-
menoldgicos. No capitulo 8, iremos discutir a solucao da equacao BK com dependéncia
no parametro de impacto obtida recentemente nas Refs. [100-102], a qual é utilizada no
estudo do processo DVCS realizado na Ref. [9].

3.3.4.1 Modelo de Golec-Biernat e Wiisthoff

O primeiro modelo fenomenolégico para fisica de saturacao foi proposto por Golec-Biernat
e Wiisthoff (GBW) [103, 104], assume uma forma paramétrica eiconal para a ampli-
tude de espalhamento dipolo-proton, o qual leva em conta as principais caracteristicas
de saturacao. O modelo é puramente fenomenoldgico, sem base em qualquer equacao de
evolugao. Nele a amplitude de espalhamento dipolo-préton é dada por

Q3 (z)r?

NEBW (g, 1) = [1 — exp ( - Tﬂ’ (3.39)

com a secao de choque dipolo-hadron sendo definida como

Taip(x,7) = oo NPV (2, 7). (3.40)

Na equagao (3.39), Qs(z) é a escala de saturagao dependente de z, Q?(x) = Q3(zo/x)*,
a quantidade @)y ajusta a dimensdo, assume-se que Qg = 1 GeV; e em (3.40) 0y é uma

constante. Os parametros oy = 23 mb, A = 0,29 e 9 = 3 x 10~* sao quantidades livres,
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as quais sao obtidas por ajuste dos dados inclusivos de DIS em HERA para pequeno x. O

comportamento da secao de choque total com respeito a x é controlado pelo expoente .

A Eq. (3.40) traz dois comportamentos esperados para og;,, quando mQ%*(x) < 1, o

2 5 2. :4
, 0 que leva a og;, ~ 7%; j4, para a

modelo reduz-se a transparéncia de cor: temos N ~ r
regiao r2Q?(x) > 1, a exponencial fornece valores que tendem a zero, ficamos com N — 1,

e como consequéncia og;, ~ 0g, 0g4ip Satura assumindo um valor constante.
3.3.4.2 Modelo de Iancu-Itakura-Munier

Este modelo foi proposto por Iancu, Itakura e Munier (IIM) em [105], onde mostraram
que os dados experimentais de HERA para Fy(z,Q?%) no regime cinemdtico x < 1072 e
Q? < 50 GeV?, onde espera-se os efeitos de altas densidades da QCD, podem ser bem
descritos por uma expressao analitica da amplitude de espalhamento dipolo-préton. A
parametrizacao proposta ¢ uma solucao aproximada da equacao nao linear de Balitsky-
Kovchegov [12,106], a qual se baseia no formalismo do condensado de vidros de cor [61,64]
e interpola o comportamento previsto para pequenos e grandes tamanhos de dipolo. Para
dipolos menores que r < 1/Q4(x), a amplitude de espalhamento é baseada na solugao
da BFKL na fronteira do regime de saturagao. Por outro lado, a lei de Levin-Tuchin [96]

descreve o comportamento de N para r > 1/Qq(x).

No modelo IIM, a secao de choque de dipolos é parametrizada tal que
%P = ogN(x,7), (3.41)

com

o]
N(z,7) = NO<TS) , para rQs(z) <2, (3.42)
1 — exp[—aln®(brQ,)], para rQ.(x) > 2.

Os coeficientes a e b sao determinados a partir da condicao de continuidade da secao
de choque em r@)s; = 2. Os coeficientes v, e k sao fixados pela solucao da BFKL em
ordem dominante (LO). Tanto GBW quanto IIM fitam o mesmo conjunto de parametros
livres, ou seja, oo, zg, € A. No modelo IIM a normalizacao da segao de choque é obtida
considerando o préton como um disco homogéneo de raio R, tal que oy = 27TR§, onde
R, é o raio do préton. A regiao de transparéncia de cor, rQ)s < 2, tem o comportamento
governado pela dimensao anomala efetiva, verr(x,7) = (75 + %), com Y =In(1/x)
e k=09,9. A expressao para r()s > 2, correspodendo a regiao de saturacao, tem a forma
funcional correta advinda da solu¢ao da equagao BK obtida por Levin e Tuchin [96]. A

escala de saturagio tem a mesma forma do modelo GBW, Q? = (z¢/x)"? GeV, e para
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rQs = 2 a escala de saturagao é tomada de modo que N(rQ,,Y) = Ny, onde Ny =0, 7.
3.3.4.3 Modelo b-CGC

O modelo b-CGC proposto em [107], é uma modificagao do modelo IIM, a fim de incluir a
dependéncia do parametro de impacto na amplitude de espalhamento N. Tal generalizacao
é necessaria para descrever os dados experimentais para processos exclusivos analisados
em HERA [108], como por exemplo, as distribuigdbes em momento transverso para os
processos de producgao exclusiva de mésons vetoriais e para o processo DVCS. Segundo

este modelo temos

' —d dip
sr(er) = [ET (3.43)
dip _
dsgg _ 2Nb—CGC(:E7 r,b),
onde
rQ 2 [%4_“‘(%7295)]
N¥=CGC (g 7 5) = N0< 25) ., para rQs(x) <2, (3.44)

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

com K = X"(7s)/X'(7s) onde x é a funcao caracteristica LO BFKL e Y = In(1/z). Os
coeficientes a e b sao determinados exclusivamente a partir da condicao de continuidade
da segao de choque e suas derivadas com respeito a rQ,(b), sdo continuas em rQ4(b) = 2.
No modelo b-CGC, a escala de saturacao do préoton passa a ser dependente do parametro

de impacto:

b2 7
exp < — )] °, 3.45
com o parametro Boge sendo obtido por um ajuste da dependéncia em ¢ da fotoproducao
exclusiva de J/1. Os parametros Ny e 7, foram considerados livres. Desta forma, uma boa
concordancia com os dados de F3 foi obtida. Aqui, o conjunto de parametros que usaremos
foi ajustado na Ref. [109] aos dados combinados de HERA para se¢ao de choque reduzida:
vs = 0,6599, Boge = 5,5 GeV =2, Ny = 0,3358, 79 = 1,05 x 1072 e X\ = 0, 2063.

3.3.4.4 Modelo IP-Sat

Com o objetivo de descrever os dados experimentais de HERA de processos exclusivos
(produgao de mésons vetoriais) assim como levar em consideragao a evolugao em Q* na

amplitude de espalhamento, Kowalski e Teaney [110] propuseram um modelo fenome-
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nolégico denominado IP-Sat, no qual a amplitude de espalhamento é escrita como:

7.{.2742
NP5 (g r b) = 1 — exp ( - WQS(M2)JI9($,M2)TG(5)>7 (3.46)
com
1 2
Ta(b) = 55— BGeH’ /2Be) (3.47)

onde o parametro livre B¢ € fixo pelo ajuste dos dados experimentais referentes a producao

exclusiva de J/W.

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

evolugao determinada pela DGLAP do setor de glions [107]:

Oxg(x,p?) _ as(p?) /: dngg(Z)gg (E’/f)’ (3.48)

Olny? 27

onde p? estd relacionada ao tamanho do dipolo [110], u?> = C/r? + 2, e a distribuigao

inicial de glions na escala pg tem a forma definida por
zg(z, pug) = Agz (1 — )", (3.49)

Os valores dos parametros p3, A4, e A\, sao determinados a partir dos ajustes dos dados de
F. Este modelo difere do b-CGC por conter a dinamica DGLAP no limite linear (r* ~ 0).
Aqui, o conjunto de parametros que usaremos foi extraido de [111]: 3 = 1,1 GeV? A, =
2,1394,\, = 0,08388 ¢ Bg = 4 GeV 2.

3.3.5 Comparacao entre os modelos de N

Nesta se¢ao nosso foco é apresentar uma comparacao entre os modelos fenomenolégicos
com dependéncia em b discutidos anteriomente. A fim de ilustrar o impacto dos efeitos
nao lineares, também apresentaremos o modelo IP-NONSat proposto na Ref. [111]. Neste

caso, a amplitude para o IP-NONSat tem a forma:

71_2742

NIP*NONSat(x’ r b) — o

as(p?)rg(z, 1*)Ta(b). (3.50)

Na Fig. (3.4), mostramos uma comparacao entre as predi¢oes IP-SAT, bCGC e IP-
NONSat para a amplitudes de espalhamento dipolo-préton em funcao de r? para dois
diferentes valores da varidvel de Bjorken z e considerando colisoes centrais (b, = 0). Te-

mos que a descrigao do regime linear (pequeno-r?) é distinta nos modelos bCGC e IP-SAT,
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Figura 3.4 - Amplitude de espalhamento dipolo-préton em funcdo do quadrado do tamanho do dipolo para
dois distintos valores de x.

bem como a transi¢ao entre os regimes linear e nao linear, com o inicio do regime de sa-
turagao (N, ~ 1) sendo mais lento no caso do modelo bCGC. Para tamanhos de dipolos
pequenos e x = 1073, podemos observar as diferentes dependéncias de 72 dos distintos
modelos. Nesse regime, o modelo bCGC prevé N,, o r?%/f para r* — 0, enquanto os mo-
delos TP-SAT e IP-NONSAT prediz N, o r*zg(z,4/r?). Por outro lado, para tamanhos
de dipolos grandes, a amplitude IP-SAT possui um valor assintético maior que o bCGC.
Para z = 107°, temos que o inicio da saturacao ocorre em pequenos valores de 7%, A
principal diferenca entre os modelos bCGC e IP-SAT esta associada ao comportamento
predito pela transigao entre os regimes linear (pequeno-r?) e nao-linear (grande-r?) da
dinamica QCD.

3.3.6 Generalizacao nuclear dos modelos de saturacao

Os modelos descritos anteriormente sao parametrizagoes para a amplitude de espalha-
mento de processos dipolo-préoton. Para o espalhamento de processos dipolo-ntucleo, é
preciso estender os modelos da se¢ao anterior para o caso nuclear. Um dos modelos mais
utilizados na literatura baseia-se no formalismo de Glauber-Gribov [112-115]. Neste for-
malismo, a interacao dipolo-nicleo é descrita em termos da interacao dipolo-ntcleon e
da distribuicao espacial dos nucleons no interior do nticleo. Com os efeitos de multiplos
espalhamentos levados em conta neste formalismo, pode-se limitar o crescimento das distri-
buigoes partonicas. A secao de choque dipolo-nicleo é escrita como a integral da amplitude

de espalhamento (N4) no parametro de impacto, dada por

P (3, 1) = 2 / BN o (z, b, ). (3.51)
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Em 2002, Armesto [116] propos o uso deste modelo para parametrizar a amplitude de

espalhamento dipolo-nicleo N4 [116,117], como segue
L g
Na(z,ba,7) =1—exp [— 39 p(x,r)TA(bA)]. (3.52)
Na equacdo acima, c%P ¢ a secao de choque de interacao dipolo-nucleon, dada por

i (2,72 = 2 / @2, N, (2, by, 7). (3.53)

Ta(ba) é a fungao perfil nuclear, que descreve a distribui¢ao dos nucleons na area trans-

versal do nicleo, contendo a dependéncia no parametro de impacto,

Talba) = / dzpa(b, 2), (3.54)

sendo z a direcao do feixe e p4(b, z) é a funcao densidade que determina a distribuigao dos
nucleons dentro do niicleo. A funcao perfil nuclear que assumimos em nossos calculos segue

a distribui¢ao de Woods-Saxon para pa, a qual é amplamente utilizada na literatura [118].

Além disso, T4(b) estd normalizada da seguinte forma,

/ d*bT4(b) = A, (3.55)
onde A é o nimero de massa do nicleo considerado.

Portanto, a formula funcional completa de Glauber-Gribov para a secao de choque total

de um espalhamento dipolo-nicleo é

0P (2, 1) = 2 / d25{1 —exp [— %ad@(x,r)TA(b)} } (3.56)

A seguir analisaremos o comportamento da amplitude de espalhamento nuclear N4 consi-
derando os modelos da amplitude de espalhamento dipolo-préton descritos anteriomente.
A Fig. (3.5) mostra uma comparagao entre a predi¢oes de N4 como fungiao de r?. Assu-
mimos uma colisdo central (by = 0), onde N4 satura mais rapidamente. E importante
notar que a diferenca entre os resultados de Ny é reduzida ao comparar com N. Isto
esta diretamente associado com o modelo de Glauber-Gribov para amplitude de espa-
lhamento nuclear, que é o mesmo para todos os casos. A diferenca maior estd modelo
IP-NONSAT, que prediz um rapido crescimento da densidade partonica no préton, o que

implica uma elevada densidade no ntcleo, e consequentemente a saturagao é alcancada
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Figura 3.5 - Amplitude de espalhamento N4 para A = 208 em colisdo central by = 0 em fun¢do do tamanho
do dipolo para dois distintos valores de x.

mais rapidamente para este modelo quando comparado aos demais modelos.
3.4 Conclusao

Neste capitulo abordamos o DIS e o DDIS na representacao de dipolos de cor, a qual
serda amplamente utilizado neste trabalho. Vimos que a secao de choque de dipolos é
obtida através de modelos fenomenolégicos, que sao baseados em diferentes dinamicas de
tratamento da QCD. Além disso, apresentamos a generalizacao destes modelos para o caso
nuclear. Nos préximos capitulos utilizaremos os distintos modelos para estudar diversos

observaveis de interesse a altas energias.
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4 Fotoproducao de quarks pesados em processos exclusivos

Neste capitulo investigaremos a fotoprodugao (Q* = 0) de quarks pesados em colisoes
hadrénicas préton-préton (pp) préton-Chumbo (pPb) e Chumbo-Chumbo (PbPb) usando
a aproximacao de dipolos de cor. Além disso, apresentaremos nossos resultados para a
distribuicao de rapidez e a correspondente secao de choque total para producao de charm
e bottom em colisoes ultraperiféricas considerando as energias do LHC e do FCC. Os

resultados apresentados neste capitulo foram publicados em [5].

Um dos principais objetivos da Fisica de Particulas é alcangar um conhecimento profundo
da estrutura hadronica. Uma imagem partonica multidimensional do hadron é fornecida
pelas distribuicoes de Wigner da QCD em 5-dimensoes, que codificam toda informacao
quantica sobre os partons, incluindo informacoes sobre as distribuicoes de partons ge-
neralizadas (GPD) e as distribuigdes de péartons dependente do momento transverso
(TMD) [48,119-121]. Nos tltimos anos, vérios autores propuseram restringir a distri-
buicao de glions de Wigner no nucleon considerando diferentes estados finais que podem
ser estudados em interacoes induzidas por fétons presentes em colisoes elétron-hddron
e hadron-hadron [122-129]. Um dos processos mais promissores ¢ a fotoprodugao exclu-
siva de dijatos em colisdes hadronicas ultraperiféricas [124], que sao caracterizadas por
um parametro de impacto que é maior que a soma dos raios dos hddrons incidentes [130].
Nessas colisoes, o estado final é muito limpo, sendo caracterizado pelo dijato, dois hadrons
intactos e dois gaps de rapidez associados as trocas de f6tons e Pomeron. Entretanto, a me-
dida da distribuicao angular da sec¢ao de choque, necessaria para vincular a distribuigao de
Wigner nesse estado final é desafiadora, uma vez que requer a reconstrucao da cinematica
do dijato. Uma alternativa é considerar a fotoproducao exclusiva de quarks pesados em
colisoes hadronicas [129]. Como demostrado pela primeira vez na Ref. [131], esse processo
investiga as corregoes nao-lineares da dindmica QCD em altas energias [132,133]. Para
reconstruir as componentes isotropicas e elipticas da distribuicao de glions de Wigner,
¢ fundamental acessar a dependéncia da distribuicao diferencial no momento relativo do
quark-antiquark para valores distintos do momento transferido. Essa andlise somente sera
possivel se o niimero correspondente de eventos gerados nos colisores atuais e / ou futuros
for grande. O principal objetivo do estudo realizado na Ref. [5], foi obter a estimativa das
secoes de choques de fotoproducao exclusiva de charm e bottom em colisoes pp, pPb e
PbPb usando o formalismo do CGC [134]. Neste capitulo apresentamos uma sintese dos

resultados obtidos naquela referéncia.

Em nosso estudo, consideraremos duas implementacoes bem-sucedidas desse formalismo,
dadas pelos modelos bCGC e IP-SAT, que sao capazes de descrever os dados inclusi-

vos e exclusivos em colisao ep de HERA. Por comparacao, também apresentaremos as
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Figura 4.1 - Diagramas tipicos para a fotoprodu¢do exclusiva de quarks pesados em colisdes hadronicas.

predicoes derivadas do modelo IPnonSAT, que desconsidera os efeitos nao lineares. Ire-
mos obter predicoes para as distribuicoes de rapidez e se¢oes de choques para as energias
do LHC, que atualizam os resultados apresentados na Ref. [131]. Além disso, as predigoes
para as energias de centro de massa do FCC [59], serao apresentadas pela primeira vez.
Finalmente, uma comparacao entre as predicoes para a fotoproducao exclusiva e inclu-
siva de quarks pesados também sera apresentada. Como demonstraremos adiante, nossos
resultados indicam que uma futura analise experimental da fotoproducao exclusiva de
quarks pesados é possivel e que esse processo pode ser usado para melhorar nosso enten-
dimento da dinamica QCD. Além disso, o grande niimero de eventos esperados pelo LHC
e o FCC, em particular para a producao de charm, permitira estudar mais distribuicoes
diferenciais, como aquelas necessarias para restringir o componente eliptico da funcao de

glion de Wigner.

4.1 Fotoprodugao de quarks pesados em colisoes hadrénicas pp/pPb/PbPb nas
energias do LHC e FCC

Os diagramas tipicos para producao exclusiva de quarks pesados em colisoes ultrape-
riféricas (UPC), onde as interagoes induzidas por fétons sdo dominantes é apresentado
na Fig. (4.1). Os hadrons atuam como uma fonte de fétons quase real e a se¢ao de cho-
que hadron-hadron para a fotoprodugao exclusiva de quarks pesados pode ser escrita de
forma fatorada, usando a aproximacao de fétons equivalente [130,135-140]. No formalismo
de dipolos de cor [65], a interagdo vh pode ser expressada em termos de uma interagao
dipolo-hadron e os efeitos nao lineares da dinamica QCD [132,133] podem ser levados em

consideracgao. Neste formalismo, a se¢ao de choque féton-hadron para producgao de quarks
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pesados é dada por

1 do‘ 2
raanWo) = [derlT o) [ () (1)

onde W, é a energia de centro de massa féton-hadron, z ¢ a fracao de momento do féton
carrregada pelo quark, r é a separagao transversa do dipolo e by, é o parametro de impacto
dado pela distancia transversa entre o centro do dipolo e o alvo. Além disso, para uma
polarizacao transversa do féton com Q? = 0, tem-se que a funcao de onda ao quadrado
[T (2, 1) é dada pela Eq. (3.21), [65]
T 2 60‘6m62Q 2 7.2 27,2 21 -2

" (z,1)|" = W{kao(mQaT) +mgle® + (1 = 2)7|K7(mq, 1)}, (4.2)
onde a,, € a constante de acoplamento eletromagnética, eq ¢ a fracao de carga do quark e
mg ¢ a massa do quark pesado. Além disso, x = 4m2Q / th e a secao de choque diferencial

dipolo-hadron pode ser expressa por

do
d?by,

= 2Nh(l‘,1‘,bh), (43)

onde Ny (z,r, by) é a amplitude de espalhamento dipolo-hadron frontal, que é dependente
da modelagem da dinamica QCD em altas energias. Em nossos estudos anteriores [141],
consideramos os modelos bCGC [107] e IP-SAT [110] para descrever a amplitude de
espalhamento dipolo-proton. Embora esses modelos sejam diferentes no tratamento da
dependéncia do parametro de impacto e / ou dos regimes linear e nao linear, ambos des-
crevem muito bem os dados de alta precisao de HERA. No modelo bCGC, o regime linear
da amplitude de espalhamento dipolo-préton é descrita pela solucao da dinamica BFKL
préxima a linha de saturagao, o que implica que N, o< r?7=® com .7y < 1. Em contraste,
o modelo IP-SAT prediz N, « r?zg(z,4/r?) no regime linear, onde xg é a distribuigao
de glions no alvo. Por outro lado, o regime de saturacao é descrito no modelo bCGC
pela lei de Levin-Tuchin [142], enquanto o IP-SAT prediz a saturacao de N, em altas
energias e/ou grandes dipolos, mas a abordagens neste regime nao é descrito pela lei de
Levin-Tuchin. Em nossa anélise, assumiremos os modelos bCGC, IP-SAT e as predicoes
derivadas usando o modelo IPnonSAT proposto na ref. [111], que é obtida desconsiderando
as corregoes nao lineares do modelo IP-SAT. A comparagao entre as predi¢oes IP-SAT e
IPnonSAT nos permitira estimar o impacto das corre¢coes nao-lineares na fotoproducao ex-
clusiva de quarks pesados em colisoes hadronicas. Para um alvo nuclear, assumiremos que
a amplitude de espalhamento dipolo-niicleo é dada pelo modelo proposto na Ref. [116], que
baseia-se na abordagem de Glauber-Gribov [143,144], sendo expressada pela Eq. (3.52).

Embora esse modelo descreva os escassos dados experimentais existentes da funcao de
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estrutura nuclear [145], os dados futuros do Electron - Ion Collider serao tteis para res-
tringir a descri¢ao da amplitude de espalhamento dipolo-niicleo [48]. Nés calcularemos N4
considerando os modelos bCGC, IP-SAT e IPnonSAT para a amplitude de espalhamento

dipolo-préton discutida anteriormente (para mais detalhes, ver, por exemplo, Ref. [141]).

A seguir, apresentaremos nossas predigoes para as distribui¢oes de rapidez e segoes de
choques de fotoprodugao exclusiva de charm e bottom em colisoes pp/pPb/PbPb nas
energias do LHC e do FCC. Tem-se que a secao choque diferencial para a producao
exclusiva de um par de quark pesado QQ na rapidez Y é dada por

dolhy + hy — h 2+ h
ot 2_2iY1+QQ+ d = [nhl(w)07h2‘>QQh2<W$h2)]wL (4:4)

+ [nhZ (’LU) Oyh1—QQhs (W'?hl )]wR )

onde wy(x e™Y) e wr(ox e) denota os fétons dos hadrons hy e hy, repectivamente. A
energia de centro de massa das interagoes ¢ dada por W, = Va4wE, onde E = \/5/2 ¢ \/s
é a energia de centro de massa hadron-hadron. Além disso, n(w) é o espectro de fétons
equivalentes gerado pela fonte hadronica, que assumiremos ser descrito pelos modelos de
Drees-Zeppenfeld [146] e relativisticos tipo carga pontual [130] para o caso de um préton
e um ntcleo, respectivamente. Quando um nicleo de carga Z é a fonte de fétons, temos
que [147,148]

2

KO - & (K36 - 139)|. (45)

2770,

na(w)

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

pode ser aproximado por [57,147]

ny(w) = O;: [1+(1—2—w>2}<1n(9)—%+%—%+3—;p>, (4.6)

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

min min
2 /A2
w?/vi.

A energia maxima do foton pode ser calculada considerando que o momento maximo
possivel na direcao longitudinal é modificado pelo fator de Lorentz v, devido a con-
tracao de Lorentz dos hédrons nessa diregao [130]. Isso implica que wpae = 71/Rp
e, consequentemente, W73 = \/m Para o LHC, a maxima energia de cen-
tro de massa féton-nucleon, W7 alcancada em colisdes pp/pPb/PbPb em /s =

vh
14/8,1/5,5 TeV ¢é 8,4/1,4/0.95 TeV [130]. Por outro lado, para o FCC alcancaremos
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Figura 4.2 - Distribuicdo de rapidez para a fotoprodugido exclusiva de charm (painéis superior) e bottom
(painéis inferior) em colisdes pp no FCC (/s = 100 TeV).

1T~ 55/8,5/6.8 TeV para colisdes pp/pPb/PbPb em /s = 100/63/39 TeV. Por-
tanto, o LHC e o FCC sondam um limite de energias de centro de massa féton-hadron inex-
ploradas pelo HERA. Em nossos calculos, assumiremos m. = 1,27 GeV e my = 4.5 GeV
e os modelos fenomenolégicos dipolo-préton discutidos no capitulo anterior, os quais des-
crevem os dados ep de HERA. A comparacao entre as predicoes IP-SAT, IPnonSAT e
bCGC nos permitird estimar o impacto dos efeitos nao lineares, bem como as diferentes
descricoes da transicao entre os regimes linear e nao linear. Em nossa analise, assumiremos
que os eventos podem ser separados com uma pequena incerteza experimental, associada,
por exemplo, a eficiéncia do charm e bottom. Certamente esse aspecto merece um estudo

mais detalhado no futuro.
4.2 Resultados

Na Fig. (4.2) apresentamos as predigoes IP-SAT e bCGC para as distribuigdes de ra-
pidez considerando a fotoproducao exclusiva de charm e bottom em colisoes pp no FCC
(v/s = 100TeV). A contribui¢ao de ambos os termos da Eq. (4.4) é apresentada, bem como

a soma deles é representada pelas linhas sélidas. O primeiro termo da Eq. (4.4), denotado
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como ”Left"nas figuras, é determinado pelo fluxo de fétons para um féton com energia
w o e¥ e a secao de choque de fotoproducao exclusiva de quarks pesados para uma dada

energia de centro de massa féton-préton W,,. Enquanto o.,_,0g, cresce com W,,, o fluxo

P
de fétons diminui fortemente quando a energia do f6ton é da ordem de wyq, = v1/ R, tor-
nando quase zero para grandes energias do féton. Como conseqiiéncia, essa contribuicao
aumenta com a rapidez até o maximo e se torna zero em Y muito grande. Por outro lado,
o segundo termo da Eq. (4.4), denotado "Right”na figura, cresce para valores negativos
de rapidez, pois nesse caso w o< e~Y . Para colisdes pp, a contribuicao de ambos os termos
das contribuicoes sao idénticas e simétricas em rapidez. Tais comportamentos sao verifi-
cados na Fig. (4.2). O aumento com a rapidez é determinado pela dependéncia energética
da secao de choque de fotoproducao exclusiva de quarks pesados, sendo dependente do
modelo de dipolo considerado. Para a producao de bottom, o modelo IP-SAT prevé um
aumento mais rapido com a energia do que o modelo bCGC, o que implica que a soma
das contribuicoes " Left”e "Right”tem um valor menor para rapidez central e maior para
rapidez frontal. Esse comportamento nao esta presente no resultado do bCGC devido ao
aumento mais suave com a rapidez prevista por este modelo. Para a producao de charme,
as predicoes IP-SAT e bCGC para a dependéncia energética de o0,, .. sao similares,

implicando que ambos os modelos preveem um plato para rapidez.

Nas Figs. (4.3) e (4.4), apresentamos uma comparagao mais detalhada entre as predigoes
do IP-SAT, IPnonSAT e bCGC para a fotoprodugao de charme (painéis esquerdos) e
bottom (painéis direitos) em colisoes pp/pPb/PbPb nas energias do LHC e do FCC, res-
pectivamente. Alguns comentérios podem ser feitos. Para colisoes pPb e PbPb, o fator
72, presente no fluxo de fétons do nicleo, implica que as distribuicoes sao maiores. Para
colisdes pPb, temos que a distribuicao recebe contribuigoes das interagoes féton-proton
e féton-nicleo, com a contribuicao foton-préton sendo maior. Isto implica que a distri-
buicao de rapidez é assimétrica. Além disso, neste caso, o comportamento da distribuigao
¢ determinada por interacoes vp e a rapidez determina diretamente o valor de x que esta
sendo investigado: * = 2mge" //s. Para a produgao de quarks pesados, as segoes de
choques sao dominadas por tamanhos de dipolos r = 1/mg (Ver e.g. Ref [149]), ou seja,
a producao de charme é dominada por maiores tamanhos de dipolos. A medida que o im-
pacto dos efeitos nao lineares aumenta com o tamanho do dipolo, esperamos uma maior
contribuicao dos efeitos nao lineares no caso da producao de charm. Além disso, para as
grandes energias de centro de massa féton-hddron alcancadas no FCC em comparagao
com o LHC, também esperamos uma maior contribuicao dos efeitos nao lineares, uma
vez que o impacto desses efeitos aumenta em valores menores de x. Tais expectativas sao
confirmadas nos resultados apresentados nas Figs. (4.3) e (4.4). Temos que a diferenca en-

tre as predigoes IP-SAT e IPnonSAT ¢ insignificante para a producao de bottom, grande
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Figura 4.3 - Distribuicdes de rapidez para a fotoprodu¢io exclusiva de charm (painéis esquerdos) e bottom
(painéis direitos) em colisGes pp (1/s = 13 TeV), pPb (/s = 8,1 TeV) e PbPb (1/s = 5,02 TeV)

no LHC.

para a producao de charme e aumenta com a energia. Pode-se observar também uma

grande diferenga entre as predigoes do IP-SAT e bCGC, que esta diretamente relacionada

as distintas descrigoes dos regimes linear e nao-linear, bem como a transicao entre esses

regimes. Em particular, a grande diferenga observada nas predigoes para a producao de

bottom em colisoes pp é explicada pelos distintos tratamentos do regime linear, que é

dominado por interagoes de dipolos muito pequeno (r = 1/m;) com o préton. Outra ma-
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Figura 4.4 - Distribuicdes de rapidez para a fotoprodu¢do exclusiva de charm (painéis esquerdos) e bottom
(painéis direitos) em colisGes pp (1/s = 100 TeV), pPb (/s = 63 TeV) and PbPb (\/s = 39

TeV) no FCC.

neira de observar esses distintos tratamentos dos regimes linear e nao linear presentes nos

modelos fenomenoldgicos é a andlise dos resultados para a produgao de charm em colisoes

pPb. Como apontado acima, neste caso, o comportamento da distribuicao de rapidez esta

diretamente associado ao valor que esta sendo sondado na amplitude de espalhamento.

Portanto, para valores negativos (positivos) de rapidez, estamos sondando N, em grande

(pequeno) z. Tem-se que a predigdo do bCGC é maior que as do IP-SAT no regime li-
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’ \Rapidity range \ bCGC \ IP-SAT \ IPnonSAT ‘

pp (v/s =13 TeV) —2,5<Y <25 ] 832nb 117,9 nb 142,7 nb
2<Y <4,5 39,3 nb 61,9 nb 80,2 nb
pp (v/s =100 TeV) |-2,5<Y <2,5 | 197,6 nb 320,0 nb 415,0 nb
2<Y <4,5 101,2 nb 181,6 nb 257.1 nb

pPb (y/s=8,1TeV) |-2,5<Y <25 [12,0x10* nb [16,0x10* nb | 19,0x10° nb

2<Y <4,5 [3,7x10*nb [6,0x10* nb | 7,7x10% nb

pPb (/s =63 TeV) |-2,5<Y <2,5 |3,6x10° nb |5,6x10° nb | 7,1x10° nb

2<Y <4,5 [2,0x10°nb [3,8x10° nb | 5,5x10° nb

PbPb (/s =5,02 TeV) |-2,5 <Y <25 [7,7x10" nb [9,3x10" nb | 9,9x10" nb

2<Y <4,5 [1,9x10"nb [2,4x10" nb | 2,5x107 nb

PbPb (/s =39 TeV) [-2,5<Y <25 [2,3x10° nb [3,2x10° nb | 3,5%10% nb

2<Y <4,5 [0,9%x10%nb [1,3x10% nb | 1,4x10% nb

Tabela 4.1 - Secdes de choques para a fotoproducdo de charm em colis¢des pp/pPb/PbPb nas energias do
LHC e FCC considerando dois gaps de rapidez.

’ \Rapidity range \ bCGC \ IP-SAT \ IPnonSAT ‘
pp (/s =13 TeV) -2,5<Y <25 0,2 nb 0,3 nb 0,3 nb
2<Y <45 0,1 nb 0,2 nb 0,2 nb
pp (v/s=100 TeV) |-2,5<Y <25 0,6 nb 1,3 nb 1,4 nb
2<Y <4,5 0,4 nb 1,1 nb 1,2 nb
pPb (/s=81TeV) |-2,5<Y <25 | 176,1 nb 217,5 nb 216,5 nb
2<Y <4,5 30,6 nb 57,2 nb 58,7 nb
pPb (/s =63 TeV) |-2,5<Y <2,5 | 937,5nb 1750,2 nb 1804,2 nb
2<Y <4,5 527,1 nb 1572,1 nb 1696,1 nb
PbPb (/s =5.02 TeV) [-2,5<Y < 2.5 [10,1x10* nb [13,4x10* nb | 13,3x10" nb
2<Y <4,5 1,1x10* nb |1,5x10*nb | 1,4x10%* nb
PbPb (/s =39 TeV) |-2,5<Y <25 |7,6x10° nb [12,6x10° nb | 12,7x10° nb
2<Y <4,5 2.4x10° nb [5,0x10° nb | 5,1x10° nb

Tabela 4.2 - Se¢Bes de choques para a fotoproducdo de bottom em colis¢des pp/pPb/PbPb nas energias do
LHC e FCC considerando dois gaps de rapidez.

near e menor no regime de saturacao. Para colisoes PbPb, essa diferenca é menor, o que
estd diretamente associado ao fato de estarmos usando o modelo de Glauber-Gribov [116]
para descrever o espalhamento dipolo-niicleo, com o bCGC e o IP-SAT afetando apenas o
argumento da exponencial. Além disso, as distribuicoes de rapidez sao mais estreitas em
comparacao com as colisoes pp. Este comportamento estd associado ao fato que o fator
de Lorentz 7y, é menor para um feixe de Pb e Rp, > R,. Consequentemente, os valores
de Wpar = v/ Ry, onde a distribuicdo decresce fortemente, é menor para colisdes PbPb

em comparacao a pp.
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Nas Tabelas 4.1 e 4.2 apresentamos as predicoes correspondentes as secoes de choques do
charm e do bottom, considerando o intevalo de rapidez sondado pelos detectores CMS
(—=2,5 <Y <+42,5) e LHCDb (2,0 <Y < 4,5). Tem-se que as predi¢oes para o intevalo do
LHCb sao aproximadamente um fator > 2 menor que os intevalos cinematicos do CMS.
Prevemos grandes valores para as se¢oes choques, em particular para a producao de charm
em colisoes PbPb e nas energias do FCC. Uma questao importante é o nimero de eventos
associados a essas segoes choques. Para as colisoes tipicas pp no LHC, espera-se que a lu-
minosidade integrada por ano seja ~ 1 fb~!, que implica que o niimero de eventos por ano
serd maior que 39(0, 1) x 10° para produgao de charm e bottom. Para alta luminosidade no
LHC [59], esses nimeros serao enaltecidos por um fator 350. Finalmente, para o FCC, onde
se espera que a luminosidade integrada por ano seja > 1000 fb~!, o nimero de eventos
associados serd > 10°. Para colisdes PbPb, as luminosidades integradas esperadas por ano
para a préxima execucao do LHC e para o FCC sao 3 nb~! e 110 nb~!, respectivamente.
Conseqiientemente, prevemos que o nimero de eventos por ano associado a producao de
charme (bottom) nessas colisoes serd maior que 107(10%). Esses grandes niimeros para as
taxas de eventos indicam que uma futura medida da fotoproducao exclusiva de charm e
bottom em colisoes hadronicas é, em principio viavel e que a andlise desse observavel pode
ser util para restringir a descricao da dinamica QCD em altas energias. Com base nessas
altas taxas, acreditamos que as proximas andlises no LHC e no FCC também permitirao
realizar a andlise das distribuicoes diferenciais necessarias para restringir a componente

eliptica da distribuicao de glion Wigner.

Por fim, vamos comparar as predigoes para a fotoproducao de charme e bottom em pro-
cessos inclusivos e exclusivos, derivados do modelo IP-SAT. Em contraste com o caso ex-
clusivo, em interagoes inclusivas, um dos hadrons incidentes fragmenta e a secao choque
féton-hddron ¢ linearmente proporcional a do/d*b;, (Para mais detalhes veja, e.g [141]).
Nas Figs. (4.5) e (4.6) apresentamos nossos resultados para colisoes pp/pPb/PbPb nas
energias do LHC e FCC, respectivamente. Os resultados para produgao de charm (bot-
tom) sdo apresentados nos paineis esquerdo (direito). No caso da producdo de charm em
colisdes pp e pPb no LHC, temos que a predi¢ao exclusiva é um fator O(20) menor que
a inclusiva para rapidez central. Por outro lado, para colisbes PbPb, este fator é O(10).
Para o FCC, temos que os fatores correspondentes sao da ordem de 15/18/8 para co-
lisdes pp/pPb/ PbPb. Estes resultados indicam que a producao exclusiva de charm nao é
fortemente suprimida em comparacao ao caso inclusivo. Em contraste, temos qua a foto-
produgao exclusiva de bottom é um fator @(100) [O(80)] menor que a inclusiva para as
energias do LHC [FCC], o que implica que a separagao experimental desses eventos em
futuras andlises experimentais serd uma tarefa mais dificil. E importante enfatizar que os

parametros livres presentes no formalimo de dipolo de cor foram restringidos pelos dados
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Figura 4.5 - Comparagdo entre a distribuicdo de rapidez para a fotoprodugdo inclusiva e exclusiva de charm
(painéis esquerdos) e bottom (painéis direitos) em colisdes pp (v/s = 13 TeV), pPb (/s = 8.1
TeV) and PbPb (/s = 395,02 TeV) no LHC.

de HERA, o que implica que nossas predigoes sao livres de novos parametros. Além disso,

como a fotoproducao inclusiva e exclusiva em colisoes hadronicas sao determinadas pelas

mesmas quantidades, ou seja, a funcao de onda do féton e a amplitude do dipolo de cor,

isto mostra que uma futura medida de ambos os processos sera um teste importante da

universalidade do formalismo de dipolos de cor, bem como do tratamento das correcoes

nao lineares da dinamica QCD. Como o intervalo do x de Bjorken sondado no FCC esta
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Figura 4.6 - Comparacdo entre a distribuicdo de rapidez para a fotoprodugdo inclusiva e exclusiva de charm
(painéis esquerdos) e bottom (painéis direitos) em colisGes pp (1/s = 100 TeV), pPb (/s = 63

TeV) and PbPb (/s = 39 TeV) no FCC.

além do sondado no HERA, nossas predicoes sao baseadas na extrapolacao desses mo-

delos para um novo intervalo cinematico, onde as correcoes de ordem superior podem se

tornar importantes [150]. Em principio, a magnitude dessas corre¢oes também podem ser

limitadas pelos futuros dados do FCC.
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4.3 Conclusao

Neste capitulo, calculamos as distribuicoes de rapidez e as secoes choques para a fo-
toprodugao de charme e bottom em colisoes pp/pPb/PbPb nas energias do LHC e do
FCC. Nosso estudo foi motivado pela possibilidade de usar esse processo para restringir a
componente eliptico da distribuicao de glion de Wigner pela andlise da distribuigao dife-
rencial no momento relativo do quark-antiquark para valores distintos da transferéncia de
momento. Nossas predicoes indicam que o numero esperado de eventos é muito grande,
principalmente para a produgao de charm no FCC. Portanto, recomendamos fortemente
uma analise experimental futura desse processo, a fim de melhorar nossa compreensao da

dinamica QCD e acessar a distribuicao de gluon de Wigner.
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5 Fotoprodugao de um jato inclusivo em grande rapidez em colisoes pp e pPb
no LHC

Durante os tultimos anos, varios autores discutiram a producao de particulas na regiao
frontal em colisoes hadronicas usando a abordagem hibrida, que leva em consideracao
os efeitos da quebra de fatorizacao, bem como as correcoes nao lineares da dinamica
QCD, com as predigoes compativeis com os dados RHIC e LHC (ver, por exemplo, refs.
[151-153]).

Em particular, nas Refs. [154-156] os autores apresentaram suas predigoes para o espectro
de momento transverso para um jato inclusivo com rapidez muito frontal (5.2 <Y < 6.6)
em colisoes pp e pPb, que ¢ ideal para investigar os efeitos nao lineares e corresponde
a aceitagao do calorimetro CMS CASTOR, que esta instalado em um lado do ponto de

interacao nominal do experimento CMS.

Esses resultados indicaram que o momento transverso e os espectros de energia sao
sensiveis aos efeitos nao lineares. Na Ref. [156] os autores demonstraram que os espectros
de energia do jato calculado no formalismo do CGC sao compativeis com as medidas rea-
lizadas pelo calorimetro CMS-CASTOR, que foram recentemente publicados [157]. Nosso
foco neste capitulo nao estd na producao de um jato analisado no recente estudo do
CMS-CASTOR, onde os eventos sao caracterizados pela dissociagao de ambos os hadrons
incidentes, mas na proposicao de um processo alternativo que nos permita investigar a
dinamica QCD em z muito pequeno e pode ser analisada usando o calorimetro CMS CAS-
TOR em conjunto com o detector CMS central e o espectrometro de prétons de precisao
do CMS-TOTEM (CT-PPS). Os resultados apresentados neste capitulo foram publicados
na Ref. [6].

Na Ref. [6], propomos o estudo da fotoproducao de um jato inclusivo com rapidez muito
frontal em colisoes ultraperiféricas pp e pPb. Esse processo esta presente nas interagoes
induzidas por fétons, que sao dominantes quando o parametro de impacto da colisao é
maior que a soma do raio dos hadrons incidentes [130,135-139] e é caracterizado por um
gap de rapidez (associado ao féton trocado), com o hédron incidente que emite o f6ton

permanecendo intacto no estado final. Um diagrama tipico é apresentado na Fig.(5.1).

Em principio, o hadron intacto pode ser marcado pelo CT-PPS e o gap de rapidez obser-
vado pelo detector CMS central, com o jato sendo produzido na faixa de rapidez cinematica
sondada pelo calorimetro CMS-CASTOR. Essa topologia reduz fortemente o background
associado a colisoes hadronicas inclusivas, onde ambos hadrons incidentes fragmentam.

Além disso, a contribuicao de interagoes difrativas simples, mediadas pela troca de Po-
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Figura 5.1 - Diagrama tipico para a fotoprodugdo de um jato inclusivo em colisdo hadrénica.

meron, que pode gerar uma topologia semelhante, é subdominante nas colisoes de pPb e
pode ser suprimida nas colisoes pp, impondo um corte no momento transverso do hadron

intacto (para uma discussao detalhada, ver, por exemplo, [158]).

Neste capitulo, estimaremos a distribuicao de momento transverso e os espectros de ener-
gia para a fotoproducao de um jato inclusivo em colisdes pp para /s = 13 TeV e em
colisdes pPb para /s = 5,02 TeV, considerando que o jato J seja produzido na regiao
de 5,2 < Y < 6,6. Usando o formalismo de dipolos de cor [65,66] expressaremos a
secao de choque de fotoprodugao de um jato em termos da amplitude de espalhamento
dipolo-alvo, que é determinada pela dinamica QCD em altas energias. Em nossa anélise,
as distribuicoes de momento transverso serao estimadas considerando os modelos fenome-
nolégicos mais recentes para a amplitude de espalhamento dipolo-préton, que sao baseados
no formalismo do CGC e sao capazes de descrever os dados inclusivos e exclusivos ep de
HERA. Como conseqiiéncia, nossas predicoes para as secoes de choques de fotoproducao
de um jato no LHC sao livres de parametros. Como demonstraremos abaixo, uma futura
analise experimental desse processo pode ser 1til para restringir a descricao da dinamica

QCD em altas energias.
5.1 Fotoprodugao de um jato em colisoes hadroénicas

O estudo das interacoes de fétons em colisoes hadronicas tornou-se realidade nos ultimos
anos [130, 135-139], fortemente motivada pela possibilidade de restringir a descri¢cao da
dindmica QCD em altas energias [159, 160]. Um dos processos mais estudados é a foto-
produgao exclusiva de mésons vetoriais em colisdes pp/pPb/PbPb [81,159-179], onde os

dois hadrons incidentes permanecem intactos e dois gaps de rapidez estao presentes no
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estado final, com a motivagao bésica associada ao fato de sua se¢ao de choque ser pro-
porcional ao quadrado da distribuigdo de glions (no formalismo colinear) [159]. Outra
possibilidade é investigar a dinamica QCD em interacoes induzidas por foton onde um
dos hadrons incidente se quebra e apenas um gap de rapidez estd presente no estado fi-
nal, geralmente denominados processos inclusivos. Exemplos de processos inclusivos sao a
fotoprodugao de quarks pesados e um jato em colisoes hadronicas [140,141,158,180-185].
Em contraste aos processos exclusivos, no caso inclusivo, temos que: (a) as segoes de
choques sao proporcionais a primeira poténcia da distribuigao de glions (no formalismo
colinear) e (b) a separagdo experimental se torna mais dificil em comparagao ao exclu-
sivo. No entanto, suas se¢oes de choques sao em geral uma ordem de magnitude maior. Os
resultados recentes obtidos pela Colaboragao ATLAS [186] indicaram que sua separagao
experimental é, em principio, vidavel. Tais aspectos motivam a analise da fotoproducao de

um jato inclusivo em colisdes pp/pPb ultraperiféricas, nas energias do LHC.

A secao de choque diferencial para a fotoprodugao de um tunico jato J com momento
transversal pr na rapidez Y em uma colisao hadronica, representada na Fig. (5.1), é dada
por

dZO[h1+h2—>hi+J+X] dO’hﬁJX 2
de2pT = |:nh1 ((.U) — (W’yhz) e (51)

d*pr

do hi1—JX
b o T )|
W=WR

onde h; denota o hadron que atuou como a fonte dos fétons e permanecera intacto no
estado final, e wr(ox e7Y) e wgr(ox e™) denotam fétons dos hadrons h; e hy. Além
disso do/d*pr é a secao de choque diferencial para a fotoprodugao de um tnico jato
em uma interagao féton-hadron com a energia de centro de massa W,, = VAwE. O
estado final serd caracterizado por um gap de rapidez, associada a troca de fétons, e um
hadron intacto no estado final, que foi a fonte do féton. Em estudos anteriores [176-178],
os autores assumiram que o fluxo de fétons associado ao proton e ao nicleo possa ser
descrito pelos modelos Drees-Zeppenfeld [187], como no capitulo anterior e pela carga
pontual relativistica [130,135-139]. A secao de choque de fotoprodugao de um tnico jato
de quark serd estimada usando o formalismo de dipolos de cor [66, 159], que fornece
uma descricao unificada de observaveis inclusivos e exclusivos em colisoes ep e permite
descrever a interacao yh em termos de uma interacao dipolo-hadron, que esta diretamente
associada a descricao da dinamica QCD em altas energias. Como demonstrado em detalhes
na ref. [188], a se¢ao de choque para a fotoprodugao de um tnico jato, pode ser expressada
em termos da fungao de onda do fétons ¥, que descreve a flutuacao do féton em um dipolo

de cor que interage com o alvo via interagao forte, com essa interacao sendo descrita pela
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secao de choque dipolo-hadron o4,. Em particular, a distribuicao de momento transverso

de um tnico jato J com momento pr é dada por [188,189]

do(vh — JX)
d*pr

= e Z/d2r1d ry dz P12 (W1 (5 v )T (2 1))
1
5 {oan(z,r1) + ogn(z,12) — Ogp(z, 11 —T2)} | (5.2)
onde z é a fragao de momento do féton carregada pelo quark e ry e ro sao as separagoes
transversais na amplitude e seu complexo conjugado. Como mostrado nas refs. [188,189],
para uma polarizacao transversa do féton com Q? = 0, tem-se que a funcao overlap

(U7 (2,ry)¥*" (2, r2)]; para um dado sabor f(= u,d,s,c e b) é dada por

6o €2
[‘I/T(%Pl)‘I’*T(Z,Tz)]f = @T);c{m?[(o(mfﬁ)[(o(mﬂz) (5.3)
1T
b w2 Ky Ka(mgrs)

onde e; é a carga fracionaria do quark e m; a massa do quark. Além disso, a segao de

choque dipolo-hadron, o4, pode ser expressa por
Udh(l’,TQ) :2/d2bh Nh($,T,bh), (54)

onde b, é o parametro de impacto dado pela distancia transversa entre o centro do dipolo
e o centro do alvo, e N"(z,r,by) é a amplitude de espalhamento dipolo-hddron frontal,
que é dependente da modelagem da dinamica QCD em altas energias (veja abaixo). Além
disso, a varidvel 2 de Bjorken é dada x = (4m7} + p3)/W2,. Como a energia do féton wy,
crescer com a rapidez e W, o (w)'/?, temos que a fotoproducao de um tinico jato para as
rapidez sondadas pelo calorimetro CMS-CASTOR dependera fortemente do tratamento
da dinamica QCD para valores muito pequenos de xz(< 107°). A Eq. (5.2) pode ser

reexpressa como segue [189]

do(vh — JX) 6 €7 0tem / L I
= 4 d .
d2pT (27’(’)2 z{mf[ T—i—mf 477’ij| (5 5)

b [ R

pr+mi 2 4

onde as quantidades I; sao fungoes auxiliares definidas em termos de integrais sobre o

tamanho r do dipolo da secao de choque de dipolo-hadron e da combinacao das fungoes
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de Bessel:

I, = /drrJo(pTr) Ko(mgr)oan(r) (5.6)
I, = /drr2 Jo(prr) Ki(myr) oan(r) (5.7)
I; = /dT?“Jl(pTT) Ki(mgr)oa(r), (5.8)

com as funcoes Ko 1(Jp1) sendo as fungdes de Bessel modificadas de segundo (primeiro)
tipo. O principal ingrediente para o calculo do espectro de momento transverso é a secao de
choque dipolo-hadron, que é determinada pela amplitude de espalhamento dipolo-alvo Nj,.
O tratamento dessa quantidade é assunto de intenso estudo de vérios grupos [132,133,190].
Nas ultimas décadas, varios modelos fenomenolégicos baseados no formalismo do CGC
[132,133,190] foram propostos para descrever os dados de HERA, levando em consideragao
os efeitos nao lineares na dinamica QCD. Em geral, esses modelos diferem no tratamento
da dependéncia do parametro de impacto e / ou dos regimes lineares e nao lineares. No
capitulo 3 apresentamos os modelos bCGC e IP-SAT, que sao baseados em diferentes
suposicoes para o tratamento dos efeitos de saturagao de glions e descrevem com sucesso
os dados de HERA de alta precisao para processos ep inclusivos e exclusivos. Estes modelos

sao os pontos de partida para o calculo do processo de interesse deste capitulo.

Como apontado acima, os dados atuais de HERA de alta precisao nao sao capazes de dis-
criminar entre esses modelos. Como demonstraremos a seguir, uma futura andlise experi-
mental da fotoproducao de um jato no LHC pode ser 1til para atingir esse objetivo. Para
quantificar o impacto dos efeitos nao lineares, também apresentaremos as predicoes deri-
vadas, negligenciando as correcoes nao lineares, com a amplitude de espalhamento dipolo-
préton sendo dada pela parte linear do modelo IP-SAT, que foi denotada no capitulo
anterior como IP-NONSAT.

5.2 Resultados

A seguir, apresentaremos nossas predicoes para a distribuicao de momento transverso e o
espectro de energia da fotoproducgao inclusiva de um tnico jato, integrada no intervalo de
rapidez cinemético do calorimetro CMS-CASTOR (5,2 <Y < 6,6), considerando colisoes
pp em /s = 13 TeV e em colisoes pPb em /s = 5,02 TeV. No caso de colisdes pPb, ve-
rificamos que o espectro de momento transverso é dominado por interagoes féton-proton,
com os fétons gerados pelo nticleo. Esse resultado é esperado, devido & amplificacao de Z2
presente no fluxo de fétons do nicleo. Portanto, nossas predicoes sao dependentes apenas

do modelo usado para a amplitude de espalhamento dipolo-préton. Como essa quantidade
foi restringida pelos dados HERA no caso dos modelos IP-SAT, IP-NONSAT e bCGC,
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Figura 5.2 - (a) PredigBes para distribuicdo de momento transverso e (b) espectro de energia para a foto-
producdo de um jato inclusivo em rapidez muito frontal em colisdes pp em /s=13 TeV.

nossas predicoes para a fotoproducao de um tnico jato no LHC sao livres de parametros.
Na Fig. (5.2) (a), apresentamos nossas predigdes para a distribuicdo de momento trans-
verso, considerando colisdes pp em /s=13 TeV e os distintos modelos de dipolo discutidos
no capitulo 3. Como esperado, o modelo IP-NONSAT prevé valores maiores para a dis-
tribuicao em comparacao com a predicao IP-SAT. Também podemos observar que as
predi¢oes dos modelos IP-SAT e bCGC diferem em valores pequenos e grandes de p2.
Essa diferenga esta diretamente associada aos distintos tratamentos dos regimes linear e
nao linear presentes nos modelos IP-SAT e bCGC. Como discutido anteriormente, embora
o IP-SAT prevé a saturagdo de N, em altas energias (pequenos valores de z), a aborda-
gem desse regime nao é descrita pela lei de Levin-Tuchin, como no modelo bCGC. Temos
que os modelos preveem um valor semelhante da distribuicao para p% &~ 4GeV?, mas as
predigoes sao distintas em valores maiores de p2. Neste intervalo de momento transverso,
estamos investigando a transicao entre os regimes linear e nao linear, que sao tratados
diferentemente nos modelos IP-SAT e bCGC (veja a Fig. 3.4). Essa transi¢ao implica a
diferenca observada na figura. Além disso, nossos resultados indicam que o resultado do
bCGC se torna maior que as predi¢oes do IP-SAT e IP-NONSAT em valores pequenos de
p%. Finalmente, os resultados apresentados na Fig. (5.2) (a) também indicam que a analise
da distribuigao de momento transverso no intervalo 10 < p2. < 40GeV? pode ser titil para
discriminar entre as predi¢oes do IP-SAT e bCGC. Usando nossos resultados para a dis-
tribuicao de momento transverso, podemos estimar o espectro de energia do/dE, que é o

principal observéavel medido pelo calorimetro CASTOR no CMS. Temos que [154]

. Ymaﬂl 2
da[h1+h2—>hz+J+X]_/ I d*o 1 | (5.9)
dFE dY d?pr coshY

Ymin
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Figura 5.3 - (a) PredigBes para distribuicdo de momento transverso e (b) espectro de energia para a foto-
producdo de um jato inclusivo em rapidez muito frontal em colisdes pPb em /5=5,02 TeV.

onde tomamos Y, = 5,2 e Y, = 6,6, que corresponde a aceitacao do CASTOR.
As predigoes associadas ao espectro de energia considerando os diferentes modelos de
dipolos sao apresentados na Fig. (5.2) (b). De acordo com os resultados observados para
a distribuicao de momento transverso, temos que a predicao IP-NONSAT é maior que a
predicao do IP-SAT. Além disso, podemos observar que o modelo bCGC prediz um valor
maior para o espectro de energia para F < 800 GeV, o que esta associado ao fato de que
o espectro é fortemente dependente da distribuicao do momento transverso em pequeno
p2. Verificamos que para E > 2000 GeV, a predigao do bCGC se torna menor que a do
IP-SAT.

Nas Figs. (5.3) (a) e (b), apresentamos nossas predi¢oes para a distribui¢do de momento
transverso e o espectro de energia, considerando colisdes pPb em /s = 5,02 TeV. Como
discutido anteriormente, neste caso, a distribuicao de momento transverso ¢ dominada

por interacoes foton-proton.

Como conseqiiéncia, em contraste com as colisoes pp, onde ambos os protons atuam como
fontes de fétons, e a distribuicao para uma dada rapidez recebe contribuicoes de pequenas
e grandes energias, tem-se que a fotoproducao de um jato em grande rapidez nas colisoes
pPb é determinada em uma aproximacao muito boa somente pela dinamica QCD em altas

energias.

Além disso, em comparacao ao caso pp, as se¢oes de choques para colisoes pPb sao maiores
por um fator ~ 10? devido ao aumento de Z? no fluxo de fétons do niicleo. Com relacao
a distribui¢do de momento transverso, apresentada na Fig. (5.3) (a), podemos ver que a

dependéncia de p2 das predigoes é semelhante & observada na Fig. (5.2) (a). Como no caso

99



pp, propomos a andlise da distribui¢do de momento transverso no intervalo 10 < p2. <
40GeV? para discriminar entre as predicoes IP-SAT e bCGC. As predicoes para o espectro
de energia sao apresentadas na Fig. (5.3) (b) e indicam que esse observéavel pode ser usado
para discriminar entre os diferentes modelos de dipolo. Nossos resultados indicam que
uma futura andlise experimental desse estado final pode ser 1til para sondar o formalismo
de dipolos de cor e as suposicoes subjacentes presentes nos modelos fenomenolégicos de

saturacao.
5.3 Conclusao

O Large Hadron Collider (LHC) abriu uma nova fronteira em colisées hddron-hadron de
alta energia, permitindo testar a Cromodinamica Quantica em regimes de energia, densi-
dade e rapidez inexplorados, considerando diferentes configuragoes dos hadrons colididos
(prétons e nicleos). Em particular, os experimentos no LHC tém capacidades sem prece-
dentes para estudar varios assuntos associados a Fisica frontal e interagoes induzidas por
fotons, o que permite investigar a descricao da dinamica QCD em valores muito pequenos
da variavel = de Bjorken. Em particular, os resultados recentes de interagoes induzidas
por fétons em colisores hadronicos indicaram que a andlise desses processos podem ser
uteis para melhorar nossa compreensao da interacao forte e discriminar entre descrigoes
alternativas. Essa possibilidade motivou a anélise realizada neste capitulo, onde apresen-
tamos, pela primeira vez, um estudo abrangente da fotoproducao de um jato inclusivo
com grande rapidez frontal em colisoes pp e pPb nas energias do LHC, usando o forma-
lismo dipolos de Cor. Esse processo pode, em principio, ser separado, considerando que o
hadron que atua como fonte de fétons permanecera intacto e um gap de rapidez associado
a troca de fétons estara presente no estado final. Concentramo-nos no intevalo de rapidez
sondado pelo calorimetro CMS-CASTOR, o que implica que a dinamica QCD ¢é sondada
com valores muito pequenos de (< 107°), onde a contribuicao dos efeitos nao lineares é
esperada ser nao negligenciavel. Em nossa andlise, estimamos as secoes de choques usando
os modelos IP-SAT, IP-NONSAT e bCGC, que levam em conta os efeitos nao lineares e
sao capazes de descrever os dados ep muito precisos de HERA. Como os parametros livres
presentes no formalismo de dipolos de cor foram restringidos pelos dados de HERA, as

predigoes para as energias do LHC sao livres de parametros.
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6 Fotoprodugao Coerente e Incoerente de J/¥ em Colisées PbPb no LHC,
HE-LHC e FCC

As colistes de fons pesados fornecem distintas alternativas para investigar os aspectos
fundamentais da teoria das interagoes fortes - a Cromodinamica (Quantica. Para colisoes
centrais e semicentrais, onde o parametro de impacto b da colisao é menor que a soma
dos raios nucleares e as interacoes fortes dominam, podemos sondar a criacao do Plasma
de Quark-Gluon (”Quark-Gluon Plasma” - QGP) e restringir suas propriedades [191].
Em contraste, as colisoes ultraperiféricas (UPCs), sdo definidas como colisdes em grandes
parametros de impacto b > 2R, onde as interagoes induzidas por fétons de longo alcance
tornam-se dominantes e podem ser usadas para limitar a dinamica QCD em altas energias
(pequeno z de Bjorken) [54,130,136,137]. Tem-se que a descrigao das condigdes iniciais
para o comportamento coletivo do meio produzido nas colisoes centrais e semicentrais de
ions pesados, sao determinadas pelo momento e pelas distribui¢oes espaciais dos glions
no nucleo, que espera-se ser sensiveis a presenca dos efeitos nao lineares da dinamica
QCD [132,133,190]. Portanto, existe uma estreita conexao entre a fisica sondada em
colisOes centrais, semicentrais e ultraperiféricas, que pode ser explorada a fim de melhorar

nosso entendimento da QCD em grandes energias e altas densidades [192].

Nas ultimas décadas, os experimentos no RHIC e no LHC tem colidido uma variedade
de ntcleos em uma grande variacao de energia, permitindo produzir e caracterizar as
propriedades do QGP, bem como estudar a producao de diferentes estados finais gerados
em colisoes ultraperiféricas de ions pesados. Nos préoximos anos, novos dados do LHC
em grandes energias (1/s=5,5 e 10,6 TeV) e a implementacao do programa nuclear no
FCC (1/s=39 TeV), é esperado que ampliem nossa compreensao da natureza da matéria
QCD quente e densa produzida nessas colisoes [193]. No entanto, a precisao com a qual as
propriedades do QGP podem ser restringidas nessas colisoes futuras depende fortemente

do conhecimento das funcoes de onda nuclear de entrada em pequeno x.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na Ref. [7], cuja andlise foi motivada pelos
estudos realizados nas Refs. [160,177,178,194-196] para energias de centro de massa meno-
res. NoOs investigaremos a possibilidade de determinar a presenca dos efeitos de saturacao
de glions e estimar a magnitude das corregoes nao lineares associadas a dinamica QCD
em colisoes PbPb ultraperiféricas para energias da préxima execugao do LHC (y/s = 5,5
TeV ) [197], bem como para as energias do HE-LHC (y/s = 10,6 TeV) [198] e do Futuro
Colisor Circular (1/s = 39 TeV) [59]. Em particular, consideraremos a fotoprodugao exclu-
siva de J/W¥ em ntcleos pesados, que é determinada pelo contetdo de glions do nucleo e é
fortemente sensivel aos efeitos nao lineares (saturacao de partons). Neste capitulo iremos

estimar a contribuigao dos processos coerentes e incoerentes de J/W, que fornecem diferen-
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Figura 6.1 - Diagramas tipicos para a fotoproducdo coerente (a) e incoerente (b) de J/¥ em colises PbPb
ultraperiférica

tes percepgoes sobre a estrutura nuclear e a dinamica QCD em altas energias [73,199-201].
Tais processos sao representados na Fig. (6.1), onde o Pomeron (P) representa uma troca

no estado singleto de cor entre o dipolo e o alvo.

Se o nucleo espalha elasticamente, o processo é chamado de produgao coerente, e a secao de
choque associada mede a média da distribuicao espacial dos glions no alvo. Por outro lado,
se o nucleo espalha inelasticamente, o processo é denotado producao incoerente. Nesse
caso, soma-se todos os estados finais do nicleo alvo, exceto aqueles que contém producao
de particulas. A secao de choque associada, sonda as flutuagoes e correlacées na densidade
de glions nuclear. Em ambos os casos, o estado final é caracterizado por dois gaps de
rapidez. Como demonstrado nas Refs. [73,199-201], a producao coerente sonda o perfil
de densidade média da densidade de glions, enquanto as secoes de choque incoerentes
restringem as flutuacoes de evento por evento dos campos gluonicos no alvo. Em nossa
analise, descreveremos o perfil nuclear levando em consideracao os possiveis estados de
configuragoes do nucleon na funcao de onda nuclear, assumindo que cada nucleon no
nucleo tenha um perfil Gaussiano de largura B, centrado em posigoes aleatérias provada
a partir de um perfil nuclear Woods-Saxon [73,201]. Os calculos numéricos serao realizados

usando o gerador de eventos Sartre proposto na Ref. [73] e detalhado na Ref. [202].

Para estimar o impacto dos efeitos nao lineares (saturacdo), faremos uma comparagao das
predigoes completas com aquelas obtidas desconsiderando esses efeitos. Como demonstra-
remos a seguir, as segoes de choques total para processos coerentes e incoerentes, bem
como as distribuicoes de rapidez correspondentes e momento transverso, sao sensiveis aos
efeitos nao lineares. Nossos resultados indicam que o estudo da fotoproducao exclusiva
de J/¥ em colisdes PbPb ultraperiféricas no LHC, HE-LHC e FCC podem ser 1teis para

discriminar entre os cendrios de saturacao e nao saturacao.
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6.1 Formalismo

A fotoprodugao coerente e incoerente de J/W em colisbes PbPb ultraperiférica sao repre-
sentadas pelos diagramas mostrado na Fig. (6.1). Como apontado antes, o estado final sera
caracterizado por dois gaps de rapidez, isto é, as particulas que saem sao separadas por
uma grande regiao em rapidez, na qual nao héa atividade hadronica adicional observada
no detector. No caso de interagdes coerentes (painel esquerdo), o nicleo espalha elasti-
camente e permanece intacto no estado final. Em contraste, em interagoes incoerentes
(painel direito), o nicleo espalha inelasticamente, isto é, fragmenta devido ao pr(= /s)

dado ao nucleo.

Teoricamente, espera-se que a producao coerente domine em pequeno momento transverso
ao quadrado ¢ (|t|.R*/3 < 1, onde R é o raio do nticleo), com sua assinatura sendo um
pico de difracao frontal acentuado. Por outro lado, a producao incoerente é esperada
dominar em grante ¢ (|t|.R?/3 > 1), com a dependéncia em ¢ associada, sendo com boa
precisao, a mesma que na producao de nicleons livres. Em colisoes ultraperiféricas, as
secoes de choques PbPb para os processos coerentes e incoerentes podem ser escritas de
forma fatorizada, dada pela chamada aproximagao de fétons equivalentes [57], com as

secoes de choques diferenciais sendo expressas como segue

docon do do
= - 22 (vPb — J/UPY; —y) - Z(yPb — J/UPb; — 6.1
dy di npp(y) - (YPb — J/UPbiy) wh+npb( y) -+ o (vPb— J/UPb; —y) " (6.1)
(S
Tine _ ) T Pb o JUXsy)| +nmy(—y) - (9P — JJUX; —y) (6.2)

onde y é arapidez do J/W¥ no estado final, que determina a energia do féton w no referencial
do colisor e, consequentemente, a energia de centro de massa féton-nicleo W = V4wE,
onde £ = /s/2 e \/syn é a energia total da colisao por par de nicleos no referencial
de centro de massa. Como ambos os nicleos incidentes atuam como fonte de fétons [54,
130, 136, 137], as contribuicoes associadas as interagoes féton-Pomeron e Pomeron-féton
sao levadas em conta nas equacoes acima. Além disso, np, denota o espectro de fétons
equivalentes do niicleo relativistico incidente. Como nos estudos nas Refs. [177,178,195],

assumiremos um fator de forma pontual para o nicleo, dado pela Eq. (4.5) [54, 130,136,

137].

Em nossa analise, assumiremos que o foton emitido é irradiado coerentemente por todo o
nicleo. Tal condicao impoe que o comprimento de onda minimo do foton seja maior que

o raio nuclear. Como consequéncia, o féton virtual deve satisfazer Q> = —¢* < 1/R?, com
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o quadrimomento do féton sendo ¢ = (w, {1, ¢, = w/v), onde ¢ é o momento transverso
do féton em um dado referencial, onde o projétil move-se com velocidade v. Isso implica
que Q% = w?/7% + ¢%. A condigao de coeréncia limita a energia méxima do féton para
w < wmax =~ 75/R e a componente perpendicular de seu momento para q¢; < 1/R.
Portanto, a condicao de coeréncia estabelece um limite superior no momento transverso
do féton emitido pelo nicleo, que deve satisfazer ¢; < 1/R sendo ~ 28 MeV para o
feixe de Pb. Consequentemente, a virtualidade do féton pode ser desprezada e os fétons
podem ser considerados reais. A energia maxima do féton também pode ser derivada
considerando que o momento maximo possivel na direcao longitudinal é modificada pelo
fator de Lorentz, v, devido a contragao de Lorentz do nicleo nessa diregao. Isso implica
que wmax =~ /R e, consequéntemente, WNaX — \/m. Considerando os
valores de /sy para as colisbes PbPbno LHC (y/syy = 5,5 TeV) e no FCC ({/syn = 39
TeV), obtemos que a méxima energia de centro de massa féton-niicleo, W™ alcancadas
nessas colisoes sao 0,95 TeV e 6,8 TeV, respectivamente. Esses valores sao muito maiores
que os estudados em HERA e os que serao acessados no futuro colisor de elétron-ions.
Portanto, o estudo das interacgoes féton-nicleo no LHC e no FCC nos permitird sondar
a dinamica QCD em uma faixa cinematica inexplorada. Como apontado no inicio do
capitulo, estabelecer a dinamica em pequeno x é fundamental para o sucesso da fisica de

ions pesados.

A principal entrada nas Eqgs. (6.1) e (6.2) sdo as se¢oes de choques diferenciais, do/dt,
para as interagoes coerentes e incoerentes. Para estimar essas quantidades, levaremos em
consideracao as distintas configuracoes de nucleon do nicleo e a média de todas as confi-
guracoes possiveis. Para interacoes coerentes, nas quais o nicleo deve permanecer em seu
estado fundamental, a média sobre as configuragoes da fun¢ao de onda nuclear, denotada
por (...) a seguir, é tomada ao nivel da amplitude de espalhamento. Consequentemente, a
secao de choque coerente é obtida pela média da amplitude antes de elevar ao quadrado

e a distribuigao diferencial serd dada por

doVPb—J/ ¥ Pb 1

dt T

co

(Az, A)[* (6.3)

onde z = (M? —t)/(W?), com M sendo a massa do J/¥, e A = \/—t é 0o momento
transferio. Por outro lado, para interagoes incoerentes, a média das configuracoes esta no
nivel da se¢ao de choque. Neste caso, o nticleo pode quebrar e a se¢ao de choque incoerente
resultante serd proporcional a variancia da amplitude em relagdo as configuracoes de
nucleon do nucleo, ou seja, medira as flutuacoes da densidade de glions dentro do nicleo.

A secao de choque diferencial para interagoes incoerentes sera expressada da seguinte
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forma:
do.'be%J/\Il X 1

dt = —— (|, A)]) = [(A(z, ) %), (6.4)

inc 167

onde X = Pb* representa o estado dissociativo. Em nossos calculos, incluiremos a corre¢ao
de assimetria, multiplicando as se¢oes de choques coerentes e incoerente pelo fator Rg dado
na Ref. [203]. No formalismo de dipolos de cor, a amplitude de espalhamento A(z, A) pode
ser fatorada em termos da flutuagao do fé6ton em um dipolo de cor ¢g, do espalhamento

dipolo-nticleo por uma troca de singleto de cor e da recombinagao no estado final exclusivo

J/W, sendo dado por

d
Az, A) —2/(12 / /dzb ~ilb-(=2rl A (Ve d‘;‘if( r,b) (6.5)

onde (UV*W) é a fungao de sobreposicio entre a fungio de onda do féton e a fungao de
onda do J/¥, que serd descrita usando o modelo de Boosted Gaussian (Para detalhes ver
Ref. [195]). As varidveis r e z sdo o tamanho transverso do dipolo e a fracdo de momento
do féton transportada por um quark (um antiquark carrega 1 — z), respectivamente, b é
o parametro de impacto do dipolo em relacao ao alvo. Além disso, doga/d*b é a secao de

choque dipolo-niicleo (para um dipolo no parametro de impacto b), expressa por

doga
d*b

= QNA(ZE,I',bA), (66)

que carrega toda informacao sobre o espalhamento hadronico e, portanto, sobre os efeitos

nao lineares e quanticos na funcao de onda hadronica.

O tratamento da interacao dipolo-nicleo ainda é uma questao em aberto devido a com-
plexidade da dependéncia do parametro de impacto. Em principio, dogs/d*b pode ser
derivado usando o formalismo do condensado de vidros de cor [62,90-92, 134], que é
caracterizado pela hierarquia infinita de equagoes, as chamadas equagoes de Balitsky-
JIMWLK [62,90-92, 134, 204-206], que se reduzem na aproximagao do campo médio a
equagao de Balitsky-Kovchegov (BK) [12,204-207].

Em nossa andlise, seguindo os estudos apresentados nas Refs. [73,177,195,201], iremos
descrever a se¢ao de choque dipolo-niicleo usando o formalismo de Glauber-Gribov [115,
143,144], o que implica que doga/d*b é dada por

dUdA

=2 (1 o0 |- joule) Ta0) ) | 67)
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onde g4, é a segao de choque dipolo-préton e T4(b) é a fungao perfil nuclear. Descre-
veremos o perfil nuclear T4(b) levando em consideracao todos os estados possiveis das
configuragdes do nucleon na fungao de onda nuclear. Seguindo as Refs. [73,201], assumi-
remos que cada nucleon no nicleo tem um perfil Gaussiano de largura B,, centrado em

posicoes aleatérias b; amostradas a partir de um perfil nuclear Woods-Saxon, como segue

2B, 2B

p

Ta(b) = — iexp [_(b_—bﬂ. (6.8)

Além disso, como na Ref. [73], a se¢ao de choque dipolo-préton serd dada por

7T2’I“2

Ne

C
Oés(:U’Q) rg ('THU’Q = 7“_2 + :U’?)) ) (69)

oap(, r2) =

onde a distribuicao de glions evolui via equacao DGLAP, com a condic¢ao inicial em
3 considerada como sendo zg(x, u2) = A,z~*9(1 — z)5. Neste capitulo, assumiremos os
parametros B,, A,, \,, C' e u2 obtidos na Ref. [111] para o modelo IP-SAT. Denotaremos
por b-Sat as previsoes derivadas usando a Eq. (6.7) como entrada nos célculos. A fim de
estimar o impacto das correcoes nao lineares na dinamica QCD, também estimaremos os

observaveis assumindo que a sec¢ao de choque dipolo-niicleo é dada por:

dUdA
W = O'dp(.ZU, I'2) TA(b) s (610)
que desconsidera o efeito dos multiplos reespalhamento do dipolo elastico. As predigoes

associadas serao denotadas por b-NonSat daqui em diante. Para este caso, assumiremos
os parametros B, A,, Ay, C' e p3 obtidos na Ref. [111] para o modelo IP-NONSAT.

6.2 Resultados

No que segue, apresentaremos as predicoes para a fotoprodugao coerente e incoerente de
J/¥ em colisdes PbPb para as energias da proxima execucao do LHC (y/s = 5,5 TeV)
[197], bem como para as energias do HE-LHC (/s = 10,6 TeV) [198] e do Futuro Colisor
Circular (y/s = 39 TeV) [59]. Os calculos numéricos serao realizados usando o gerador
de eventos Sartre [202]. Nosso estudo é motivado pela andlise realizada na Ref. [208],
que demonstrou que este gerador de eventos é capaz de descrever os dados atuais para
a fotoproducao coerente e incoerente de J/W em colisdes PbPb. Para realizar as médias
presentes nas segoes de choques coerente e incoerente, consideramos 500 configuragoes

distintas de nicleons. Conforme demonstrado em [73], este nimero de configuragoes é
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Figura 6.2 - Distribuicdo de rapidez para a fotoproducdo coerente e incoerente de J/W¥ em colisdes PbPb para
as energias do (a) LHC, (b) HE-LHC e (c) FCC.

suficiente para obter uma boa descricao das segoes de choques para [t| < 0,08 GeV?, que

¢é o limite de interesse de nosso estudo.

Inicialmente, vamos estimar a distribuicao de rapidez, que é um dos principais observaveis
que podem ser medidos diretamente no LHC e no FCC. As predigoes para interagoes
coerentes e incoerentes podem ser obtidas a partir das Eqgs. (6.1) e (6.2) integrando sobre
todos os valores de t. Os resultados sao apresentados na Fig. (6.2). Tem-se que as interagoes
coerentes dominam, de acordo com os resultados apresentados nas Refs. [177,196,209] para
energias de centro de massa menores. Tal resultado é esperado, uma vez que a producao
coerente é caracterizada por um pico de difracao frontal acentuado, sendo muito maior
que a produgao incoerente para pequenos valores de |t|. Além disso, temos que os valores
da distribuicao de rapidez para rapidez central crescem com a energia, com o crescimento

sendo dependente da modelagem da dinamica QCD. Temos que as predigoes do b-Sat sao
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Colisoes PbPb Vs=5,5TeV | \/s=10,6 TeV Vs =39 TeV
Modelo de Dipolo b—Sat\ b-NonSat|| b-Sat \ b-NonSat || b-Sat \ b-NonSat
Coerente (Total) 22,6 36,8 39,5 67,0 98,7 1844

Coerente (|y| < 2,0) 15,8 25,9 24,6 41,9 51,1 94,4
Coerente (2,0 <y <4,5) || 3.4 5.4 74 12,6 914 | 415
Incoerente (Total) 4,2 9,0 7,2 16,5 17,3 45,6
Incoerente (|y| < 2,0) 2.9 6,3 4,4 10,3 8,9 23,3
Incoerente (2,0 <y < 4,5)| 0,7 1,3 1,4 3,1 3,7 10,2

Tabela 6.1 - Secdo de choque em mb, para a fotoprodugdo coerente e incoerente de J/¥ em colisdes PbPb
no LHC, HE-LHC e FCC considerando os modelos de dipolo b-Sat e b-NonSat.

um fator 2 1,5 menor que o b-NonSat.

As secoes de choques associadas sao apresentadas na Tabela 6.1, integrando-se em todo o
limite de rapidez, bem como nos limites tipicos cobertos pelos detectores centrais e frontal.
As secoes de choques sao da ordem de mb, o que implica que o nimero de eventos por ano
no LHC / HE-LHC / FCC serdo maiores que 106/107/108, se assumirmos a luminosidade
integrada esperada como sendo £ = 3,0/10/110 nb~! [59,197,198]. Esse grande nimero
de eventos implica que uma andlise detalhada dos processos coerentes e incoerentes é,
em principio, viavel. Nossos resultados indicam que a medi¢ao da distribuicao de rapidez

pode ser 1til para discriminar entre os cenarios b-Sat e b-NonSat.

Outro observével de interesse ¢ a distribuicdo do quadrado do momento transferido (t)
para uma rapidez fixa. Conforme demonstrado em estudos anteriores [177,177,194], tal
distribuicao é uma importante alternativa para sondar a dinamica QCD em altas energias
e fornecer informacoes sobre a distribuicao espacial dos gltions no alvo e sobre as flutuagoes
dos campos de cor. Nossas predigoes sao apresentadas na Fig. (6.3) para distintos valores
de energias, considerando a rapidez central (painéis esquerdos) e rapidez frontal (painéis
direitos). Como esperado e de acordo com os estudos anteriores [177,209], a produgao coe-
rente domina em pequeno - |t| e a incoerente para grandes valores de momento transferido,
o que esta associado ao fato que aumentanto o momento dado ao ntcleo, a probabilidade

dele quebrar torna-se maior.

Como consequéncia, a producao de J/W¥ em grande - |t| é dominada por processos inco-
erentes. Além disso, as se¢oes de choque coerentes exibem claramente o padrao difrativo
tipico e sao caracterizadas por um pico de difracao frontal. Em contraste, a secao de cho-
que incoerente é caracterizada por uma dependéncia ¢ plana, diminuindo quando [t| — 0.
Em relacao ao impacto dos efeitos de saturacao, tem-se que a normalizacao das predigoes

incoerentes é modificada pelos efeitos nao lineares, com a diferenca entre as predigoes b-
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Figura 6.3 - Distribuicdes de momento transverso para a fotoproducdo coerente e incoerente de J/¥ em

colisGes PbPb para as energias do LHC, HE-LHC e FCC considerando os limites de rapidez
central (painéis esquerdos) e rapidez frontal (painéis direitos).

mesmo padrdo da Fig. 6.2.
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Sat e b-NonSat aumentando com a energia. Um efeito semelhante também é observado no
caso coerente. Porém, para os processos coerentes, a posicao dos dips é sensivel a presenca
dos efeitos de saturacdo, de acordo com os resultados obtidos nas Refs. [177,177]. Nossos
resultados indicam que a posi¢ao do segundo dip é dependente da descricao da dinamica
QCD, com as predicoes se tornando mais distintas em maiores energias. No entanto, é
importante enfatizar que a separagao experimental de processos coerentes em grande -
|t| ainda é um desafio devido ao dominio das interagoes incoerentes. Diferentemente das
colisoes elétron-ion, onde a separacao desses dois processos é esperada ser possivel pela
deteccao dos fragmentos da quebra nuclear produzidos em processos incoerentes [73,210],
a situacao nas UPCs é mais complexa. Como os campos eletromagnéticos presentes nas
UPCs sao tao fortes, a probabilidade dos nicleos participantes da producao do méson ve-
torial sofram trocas adicionais e independentes de fétons é muito grande. Essas interacoes
adicionais podem excitar os niicleos produzindo néutrons em rapidez muito grandes (para
uma discuss@o recente, ver, por exemplo, Ref. [211]). Portanto, novas estratégias devem
ser implementadas para sondar a producao coerente para grande momento transferido.

Resultados promissores foram obtidos recentemente pela Colaboragao ALICE [212].

Alguns comentérios finais podem ser feitos. Em nossa andlise dos processos coerentes,
negligenciamos o impacto dos efeitos de interferéncia dos dois nicleos colididos na distri-
bui¢ao de momento transverso. Tal efeito, proposto inicialmente na Ref. [213] e verificado
na fotoprodugao coerente de p pela Colaboragao STAR [214], implica em uma interferéncia
destrutiva que suprime a producgao de mésons vetoriais em pequeno momento transverso.
Isso ocorre devido ao fato que para pr < 1/(b), onde (b) é o parametro de impacto médio,
é impossivel determinar qual nicleo emitiu o féton e qual atua como alvo. Como os sinais
das duas amplitudes sao opostos devido a paridade negativa do méson vetorial, existe uma
interferéncia destrutiva. Como apontado na Ref. [213], para a produgao de J/¥ em UPCs
no LHC, o parametro de impacto médio é muito grande, o que implica que a redugao no
espectro-|t| ocorrerd para valores muito pequenos de pr, préximo de pr = 0. Por outro
lado, em valores maiores de momento transverso, a distribuicao nao é afetada pela inter-
feréncia. Portanto, espera-se que o impacto de interferéncia nos resultados apresentados
na Fig. (6.3) seja muito pequeno. E importante enfatizar que tal conclusio nao é valida
para a produgao coerente de J/W em colisoes periféricas, onde b < 2R, uma vez que nessas
colisoes o valor de (b) torna-se pequeno, principalmente para colisdes mais centrais. Como
consequencia, o limite em pr afetado pelos efeitos de interferéncia aumenta e nao pode ser
desprezado na andlise do espectro-|t|. Um indicio da interferéncia foi vista nos resultados
recentes obtidos pela Colaboracao STAR [215], que é consistente com as previsoes tedricas

apresentadas nas Refs. [216,217] para colisoes periféricas.
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6.3 Conclusao

As colisoes ultraperiféricas de ions pesados no LHC e no FCC sao uma alternativa impor-
tante para restringir a dinamica QCD em altas energias e, conseqiientemente, a descri¢ao
das condicoes iniciais para colisdes centrais e semicentrais. Em particular, o aumento da
energia de centro de massa e luminosidade integrada nos préximos experimentos abre
novas oportunidades para sondar a fungao de onda nuclear em um limite de energia
inexplorado, onde os efeitos nao lineares (saturagao) devem contribuir significativamente.
Neste capitulo, realizamos uma investigacao detalhada da fotoproducao coerente e inco-
erente de J/W¥ em colisdes PbPb considerando os possiveis estados de configuragoes do
nucleon na funcao de onda nuclear e levando em consideracao as correcoes nao lineares da
dinamica QCD. Além disso, também foi apresentada uma comparacao com os resultados
derivados desconsiderando essas correcoes. Derivamos predicoes para as segoes de choques
dos processos coerente e incoerente considerando os limites de rapidez cobertos pelos de-
tectores centrais e frontais, que demonstraram que as taxas de eventos desses processos
sao muito grandes e que sao sensiveis aos efeitos de saturagao. Além disso, as predigoes
para as distribuicoes de rapidez e quadrado do momento transferido ¢ foram apresenta-
das. Em particular, esses resultados indicam que a analise experimental da distribuicao
de momento transverso é 1til para discriminar entre diferentes abordagens da dinamica
QCD, bem como para melhorar nossa descrigao dos efeitos de saturagao de glions. Fi-
nalmente, nossos resultados indicam que uma futura andlise experimental dos processos
coerente e incoerente serd util para melhorar nosso entendimento da dinamica QCD em

altas energias.
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7 Producao exclusiva de mésons vetoriais em colisoes elétron-ion no EIC,
LHeC e FCC-¢eh

Os aceleradores elétron-hadron sao as instalagoes ideais para melhorar nosso entendimento
sobre a teoria das interagoes fortes (Cromodinamica Quantica) no regime de altas energias,
onde os glions desempenham um papel dominante na estrutura hadronica, onde espera-
se que efeitos nao lineares sejam importantes [132,133,190]. A busca por esses efeitos é
uma das grandes motivacoes para a construcao do Colisor Eletron-Ion (EIC) nos Estados
Unidos [47,218,219], recentemente aprovado, bem como a proposigao de futuros colisores
elétron-hadron no CERN [41,60]. Espera-se que esses colisores permitam a investigagao
da estrutura hadronica com precisao nunca vista de observaveis inclusivos e difrativos.
Em particular, as colisoes elétron-niicleo sao consideradas ideais para investigar o regime
de saturagao [48]. A alta densidade de partons no caso nuclear enaltece um fator o As

a escalar de saturagao nuclear, Q2 ,, que determina o inicio dos efeitos nao lineares na
dinamica QCD.

Nos ultimos anos, tal esperanca motivou uma intensa fenomenologia sobre as implicacoes
dos efeitos de saturacdo de gliions nos observaveis [41,47,60,218,219]. Tais estudos de-
monstraram que a analise de eventos difrativos pode ser considerada uma prova clara
dos efeitos de saturagao de glions em colisdes elétron-nicleo [145,220]. Prevé-se que tais
eventos contribuem com metade da secao de choque total no limite assintotico de altas
energias, com a outra metade sendo formada por todos os processos ineldsticos [221,222],
e os observaveis associados dependem do quadrado da amplitude de espalhamento, o que

os torna fortemente sensiveis a dinamica QCD.

Um dos observaveis mais promissores para sondar a estrutura gluonica dos ntcleos e o
regime de alta densidade da QCD é a secao de produgao exclusiva de mésons vetoriais
de grandes ntcleos em interagdes coerentes e incoerentes, representadas na Fig. (7.1).
Ambos processos sao caracterizados pela presenca de um gap de rapidez no estado final
devido a troca do estado singleto de cor. No entanto, se o niicleo espalha elasticamente,
o processo ¢ chamado de producdo coerente, Fig. (7.1) (a). Por outro lado, se o nicleo
espalha inelasticamente, o processo é denotado produgao incoerente, Fig. (7.1) (b) e soma-

se todos os estados do nticleo alvo, exceto aqueles que contém producao de particulas.
7.1 Formalismo

No formalismo de dipolos de cor, a amplitude de espalhamento pode ser fatorada em
termos da flutuagao do féton virtual em um dipolo de cor qg, do espalhamento dipolo-

nticleo por uma troca de um objeto no estado singleto de cor (P) e da recombinagao no
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(b)

Figura 7.1 - Diagramas tipicos para a produgdo coerente (a) e incoerente (b) de mésons vetoriais em colisGes

elétron-lon.

estado final exclusivo, sendo dada por (Ver, Ref. [67])

dO’dA

%($,r,b), (7.1)

d )
Arae, @ 8) =1 [ [ [ @b 0o @iy,

onde T e L denota as polarizacoes transversa e longitudinal do féton virtual, A = /—t é
o momento transferido, Q% é a virtualidade do féton e z = (M2 +Q? —t)/(W? +Q?), com
W sendo a energia de centro de massa do sistema féton-nicleo e M a massa do méson
vetorial. A varidveis r e z sdo o tamanho transverso do dipolo e a fracdo de momento
do féton carregada pelo quark (o antiquark caregada 1 — z), respectivamente, e b é o
parametro de impacto do dipolo em relacdo ao alvo. Além disso, (¥}, ¥)r denota a
funcao de onda entre o féton virtual e as funcoes de ondas dos mésons e dogs/d*b é a
segdo de choque dipolo-nicleo, dada pela Eq. (6.6) (para um dipolo no parametro de
impacto b), que carrega toda as informagoes sobre o espalhamento hadrénico e, portanto,
sobre os efeitos ndo lineares e quanticos na func¢do de onda hadronica [132,133,190]. As

secoes de choques diferenciais para as interagoes coerente e incoerente sao dadas por

coh
do.'y*A%VA 1 ) 2
T = 16_7'(' <AT,L<x)Q 7A)> ) (72)
T,L
(§] .
do7 A=V X [ 1 , ) 2
T = E <‘AT,L(x7Q 7A) > - ’<AT,L(x7Q 7A)> ) (73)
T,L

onde (...) representa a média sobre as configuracoes da fungao de onda nuclear e X = A*
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¢é o estado dissociativo gerado na interacao incoerente.

Conforme demonstrado nas Refs. [73,199-201], as produgoes coerentes e incoerentes inves-
tigam diferentes aspectos da distribuicao de glions do alvo. Tem-se que, no caso coerente,
a média ¢ realizada ao nivel da amplitude de espalhamento. Isso implica que o perfil de
densidade média da densidade de glions ¢ sondado nesse processo. Por outro lado, no
caso incoerente, a média sobre configuracoes esta no nivel da secao de choque, o que im-
plica que a se¢ao de choque incoerente resultante é proporcional a variancia da amplitude
com respeito as configuragoes do nucleon no nicleo. Como consequéncia, 0os processos

incoerentes medem as flutuagoes da densidade de glions dentro do ntcleo.

Durante os ultimos anos, varios estudos da produgao coerente e incoerente de mésons
vetoriais em colisoes elétron-ion e de ions pesados em colisoes ultraperféricas foram reali-
zadas considerando diferentes estados finais e distintos tratamentos para a secao de choque
dipolo-niicleo e média sobre configuragoes de nucleon (ver Refs. [7,73,196,201,220]). Nosso
objetivo na Ref. [8] foi estender os estudos anteriores, apresentando resultados numéricos
calculados usando dois distintos modelos para a dinamica QCD, para a produgao de J/W¥
e ¢ na cinematica relevante para o EIC, LHeC e FCC-eh. Neste capitulo apresentaremos
as predigoes para as segoes de choques total e distribuicao do quadrado do momento trans-
verso, obtidas na Ref. [8] levando em consideracao os efeitos de saturagao, e os resultados
serao comparados com aqueles derivados desconsiderando esses efeitos. As predigoes para
a eletroproducao de mésons vetoriais em colisoes elétron-ions nas energias LHeC e FCC-eh

foram apresentadas pela primeira vez na literatura na Ref. [8].
7.2 Resultados

Inicialmente, vamos apresentar os principais ingredientes em nossos calculos das se¢oes de
choques coerente e incoerente. Como nos calculos anteriores, a fungao de sobreposicao de
funcoes de onda, ((¥}V);), serd descrita usando o modelo de Boosted Gaussian (Para mais
detalhes, ver Ref. [195]). Além disso, iremos descrever a se¢ao de choque dipolo-nicleo
usando o formalismo de Glauber-Gribov [112,113,115,144], que implica que doga/d*b é
dado por

dO'dA

Tt = (1-ew | - fouler Tub)| ) (1.4

onde 04, é a segdo de choque de dipolo-préton e T4 (b) é funcao perfil nuclear. Além disso,
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como na Ref. [73] a se¢ao de choque dipolo-préton serd dada por

7T27“2

Ne

4
oap(w,1%) = ——a,(p?) xg (x W=+ u%) : (7.5)

onde a distribui¢ao de glions evolui via equagao DGLAP, com a condigao inicial em pd
considerada como sendo zg(z, p2) = A,z (1 — )%, Aqui assumiremos os parametros
Ay, Ay e ud obtidos na Ref. [67] para o modelo IP-SAT. Denotaremos por b-Sat as predigoes
derivadas usando a Eq. (7.4) como entrada nos calculos. Por comparagao, também apre-
sentaremos predicoes derivadas desconsiderando os efeitos de saturagao, com a secao de

choque dipolo-nicleo sendo dada por:

‘i;—ds = ogp(z,1%) Tu(b) . (7.6)
As predigoes associadas serao denotadas por b-NonSat daqui em diante. E importante
enfatizar que o cenario b-NonSat viola a unitariedade e suas predicoes sao validas apenas
em uma faixa limitada de energias de centro de massa. A comparacao entre as predicoes
b-Sat e b-NonSat ¢é 1til para determinar a regiao onde os efeitos nao lineares, associados
as correcoes de unitariedade, tornam-se nao despreziveis. Em nossos célculos, também
incluiremos a correcao de assimetria, multiplicando as secoes de choques coerente e in-
coerente pelo fator Rg, como feito na Ref. [203]. Além disso, o perfil nuclear T4 (b) serd
descrito levando em consideragao todos os estados possiveis de configuragoes do nucleon
na funcao de onda nuclear. Assumiremos que cada nicleon no nicleo tem um perfil Gaus-
siano de largura Bg centrado em posigoes aleatérias amostradas a partir de um perfil

nuclear Woods-Saxon como segue [73,201]

A

Ta(b) ! > exp {—M} : (7.7)

- 27‘[’BG i—1 2BG

com Bg = 4,0 GeV?, conforme determinado na Ref. [67] através do ajuste aos dados
de HERA. Os célculos numéricos serao realizados usando o gerador de eventos Sartre
proposto na Ref. [73] e detalhado na Ref. [202]. Para realizar as médias presentes nas segoes
de choques coerente e incoerente, consideramos 500 configuracoes distintas de nucleons.
Conforme demonstrado em [73], este ntiimero de configuragdes é suficiente para obter uma
boa descrigao das segoes de choques para [t| < 0,08 GeV?, que é o limite de interesse em

nosso estudo.

No que segue, analizaremos a fotoproducao (Q? ~ 0) e eletroproducao (Q* > 1 GeV?) de

116



Colisor | Energia do Elétron | Energia do Ion Pesado
EIC 21 GeV 100 GeV /ntcleon
LHeC 60 GeV 2800 GeV /nucleon

FCC - eh 60 GeV 7885 GeV /nicleon

Tabela 7.1 - Energias do Elétron e lon Pesado consideradas em nossas anélises em colisdes elétron-ion no EIC,
LHeC and FCC - eh.

mésons vetoriais em colisoes elétron-ion, apresentando predicoes para as secoes de choques
total e distribuicao de momento transverso. Consideramos trés configuragoes diferentes
para as energias do elétron e fon pesado, resumidas na Tabela (7.1), que correspondem
as planejadas para o EIC, LHeC e FCC-eh. Como estamos interessados na dependéncia
energética de nossas predigoes, assumiremos para todos os colisores que A = 197. A
dependéncia do nimero de massa atomica foi investigada, por exemplo, na Ref. [223], a
qual remetemos o leitor para uma discussao mais detalhada. Além disso, selecionamos os
eventos em que |t| < 0,08 GeV?2. Nosso foco é estimar o impacto dos efeitos de saturacao

na produc¢ao de mésons vetoriais.

Prevé-se, que tais efeitos sejam dominantes no limite cinematico onde Qs 4 2 1, com p
sendo a escala dura do processo. No caso da produgao de mésons vetoriais, tem-se que p o<
V/ M? + Q2. Além disso, para um Q? fixo, a principal contribuigao para a fungao (U3 W)
vem de dipolos com maiores valores de r para o méson ¢ do que para J/W¥ [195]. Portanto,
os estados do méson leve e pesado sondam a secao de choque dipolo-nicleo em diferentes
valores de r. Assim, estudando esses dois estados finais, estamos mapeando diferentes
configuragoes do tamanho do dipolo que sondam diferentes regimes da dinamica QCD.
Em particular, esperamos que a producao do méson ¢ seja mais sensivel aos efeitos de
saturagao do que os mésons pesados, como o J/VU, especialmente para menores valores de
Q2. Além disso, também esperamos que o impacto desses efeitos diminua com o aumento

da virtualidade do féton.

Um comentério pode ser feito. Estudos recentes, realizados nas Refs. [208,224], investi-
garam a contribuicao dos efeitos nao perturbativos para o modelo de dipolo, quando os
tamanhos do dipolo que contribuem para os processos tornam-se grandes. Em particular,
os resultados obtidos na Ref. [224] para a producdo exclusiva de mésons vetoriais indi-
cam que o impacto desses efeitos é pequeno para a produgao de J/V, independente da
virtualidade do féton. Em contraste, para o caso do p, as correcoes nao perturbativas sao
grandes para Q* = 0 e diminuem com o aumento da virtualidade do féton. Conforme
demonstrado na Ref. [195], as funcdes de sobreposicao (UV*W); para os mésons ¢ e p

sao semelhantes e dominadas por grandes dipolos, quando Q* = 0. Consequentemente,
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J/v EIC LHeC FCC — eh
Modelo de Dipolo || b-Sat \ b-NonSat || b-Sat \b—NonSat b-Sat \ b-NonSat
Coerente
Q? < 1,0 GeV? 521,8 716.,9 1095.5 | 1563.,0 1103,0 | 15785
1,0 < Q% <10,0 GeV? || 61,2 81,2 138,5 | 188,0 139,0 188,7
5,0 < Q?<10,0 GeV? 8,8 11,1 21,7 28,0 22,0 28,4
Incoerente
Q? <1,0 GeV? 39,3 82,5 77,3 150,3 78,1 151,8
1,0 < Q% < 10,0 GeV? 4,8 8,8 10,1 17,5 10,2 17,7
5,0 < Q?<10,0 GeV? 0,7 1,1 1,6 2,5 1,7 2,6

Tabela 7.2 - Se¢do de choque em nb, para a producdo coerente e incoerente de J/¥ em colises e Au no EIC,
LHeC e FCC - eh. Predicdes para |t| < 0,08 GeV? e distintos limites para a virtualidade do féton

Q%
[0) EIC LHeC FCC — eh
Dipole Model b-Sat \b—NonSat b-Sat \b—NonSat b-Sat \b—NonSat
Coerente
Q? <1,0 GeV? 24544,4 1304383,0| 39022,0 [453970,0 | 39870,0 |462055,0
1,0 < Q*<10,0 GeV? || 407,1 | 2308,4 726,7 | 3832,0 732,3 | 3874,1
5,0 < Q?<10,0 GeV? 16,3 48,5 33,0 92,4 33,3 91,7
Incoerente
Q? < 1,0 GeV? 4938,3 | 73192,1 || 5564,0 | 83060,0 5667,2 | 84349,1
1,0 < Q* <10,0 GeV? 71,4 528.6 87,0 635,6 87,7 645,8
50<0Q2<10,0 GeVZ | 2.1 8.3 3.1 11,6 3.2 12,0

Tabela 7.3 - Secdo de choque em nb, para a producdo coerente e incoerente de ¢ em colisGes eAu no EIC,
LHeC e FCC - eh. Predi¢des para |t| < 0,08 GeV? e distintos limites para a virtualidade do féton

Q>

podemos esperar que a contribuicao dos efeitos nao perturbativos podem afetar nossas
predicoes para a fotoproducao ¢. Por outro lado, é importante enfatizar que nao se es-
pera que nossas predigoes para a eletroproducao do méson ¢ seja fortemente modificada
por esses efeitos. Tais aspectos merecem uma andlise mais detalhada, que pretendemos

realizar em um futuro préximo.

Nas Tabelas (7.2) e (7.3), apresentamos nossos resultados para a produgao coerente e inco-
erente de J/ WU e ¢, respectivamente, considerando distintos intervalos de Q2. As secoes de
choques aumentam com a energia e diminuem em maiores virtualidades. Como esperado,
o impacto dos efeitos de saturagdo é maior para a produgao de ¢ do que para J/V¥, prin-
cipalmente no limite de Q% < 1 GeV?, com os efeitos de saturacao de glion diminuindo

a magnitude das segoes de choques. Em particular, para a producao exclusiva de ¢, as
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predicoes b-Sat e b-Nonsat direfe por um fator > 10 para Q? < 1 GeV?2. Por outro lado,
para a producao de J/W, as predigdes sao semelhantes. Esses resultados sao esperados,
uma vez que os efeitos de saturacao de glions sao previstos suprimir a contribuicao dos
grandes tamanhos de dipolos, que sao dominantes no caso do ¢ no regime de fotoproducao,
mas contribuem menos para a produgao de J/W. Tem-se também, que o processo coerente
¢ dominante, o que é esperado, uma vez que a producao coerente é caracterizada por um
pico de difracao frontal, sendo muito maior que a incoerente para pequenos valores de
|t| (ver abaixo). Prevemos secoes de choques da ordem de nb, o que implica um grande
nimero de eventos por ano no EIC / LHeC / FCC-eh, dada a alta luminosidade espe-
rada para esses aceleradores [41,60,218,218,219]. Como consequéncia, esperamos que uma
futura analise dos processos coerentes e incoerentes sejam, em principio, viavel. Nossos

resultados indicam que tal estudo pode ser 1til para discriminar entre os cenarios b-Sat e
b-NonSat.

Uma alternativa importante para sondar a dinamica QCD em altas energias e fornecer
informacoes sobre a distribuicao espacial dos glions no alvo e sobre as flutuagoes dos
campos de cor é o estudo da distribuigdo do momento transferido ao quadrado (t) [177,
178,194] , que nos permite separar os processos coerente e incoerente. Nossas predigdes
sao apresentadas nas Figs. (7.2) e (7.3) para a produgao de J/¥ e ¢, respectivamente.
Apresentamos predigoes para distintos limites de virtualidade do foton e em diferentes
colisores. Tem-se que a produgao coerente domina em pequeno |¢| e as incoerentes domina
em grandes valores de momento transferido, de acordo com resultados anteriores [177,201].
Tais comportamentos sao esperados, uma vez que a probabilidade do nticleo quebrar torna-
se maior quando o momento dado ao nucleo é aumentado e torna-se zero para |t| — 0,
onde os estados nao podem ser produzidos. Além disso, tem-se que as se¢oes de choque
coerentes exibem claramente o padrao difrativo tipico, sendo caracterizado por um pico
de difragao frontal, enquanto as incoerentes sao caracterizadas por uma dependéncia de ¢

plana.

Para estimar o impacto dos efeitos nao lineares, na Fig.(7.4) apresentamos a razao entre as
predigdes b-Sat e b-NonSat para a fotoprodugao coerente (painéis esquerdos) e incoerente
(painéis direitos) de J/W (painéis superiores) e ¢ (painéis inferiores) em colisdes e Au para
distintas energias e diferentes limites da virtualidade do féton Q2. Apresentamos nossas
predicoes para o intervalos de t onde se espera que os processos coerentes e incoerentes

dominem.

Podemos ver que os efeitos de saturagao reduzem a normalizacao das predigoes incoerentes,
com a diferenga entre as predigoes b-Sat e b-NonSat aumentando com a energia e sendo

maior para a producao de ¢. Além disso, essa diferenca também diminui em maiores Q2.
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Figura 7.2 - Distribuicdo de momento transverso para a fotoprodugdo coerente e incoerente de J/W¥ em colisdes
eAu para as energias do EIC (painéis superiores), LHeC (painéis do meio) e FCC-eh (painéis
inferiores), e diferentes limites da virtualidade do féton Q2.

Para o caso coerente, tem-se também que a normalizacao é suprimida pelos efeitos de
saturagao, com o impacto sendo maior para a producao de ¢. Porém, tal supressao é

menor em comparacao ao previsto para a producgao incoerente.

Como observado nas Refs. [177,178], a posigao dos dips nas predigoes coerentes é sensivel a
presenga dos efeitos de saturagao. Nossos resultados para a produgao de J/ W, apresentados
na Fig. (7.2), indicam que a posi¢ao do segundo dip é mais dependente da descrigao da
dinamica QCD, com as predi¢oes tornando-se mais distintas em energias maiores. No
entanto, a diferenca entre as predicoes b-Sat e b-NonSat é pequena para esse estado final,
o que implica que a producao coerente de J/W¥ nao é ideal para discriminar entre esses
dois cenarios. Em contraste, nossos resultados para a producao de ¢, apresentados na

Fig. (7.3), demonstram que este estado final é muito sensivel aos efeitos de saturagao,

120



EIC [21 GeV - 100 GeV] EIC [21 GeV - 100 GeV] EIC [21 GeV - 100 GeV]

&-:103. — 10°¢ — 10°F
S F Q?<1Gev? eAu - € QAU S E Q?>1Gev? eAu - € QAU S F Q?>5Gev? eAu - € QAU
(<] - (O] - Q -
O 105 O 15} O 1wk
S wf S S
Kol B 3 ¥o)
[ [ c
= . F —— Coherent b-sat = . = .f
=10t 5 10° T 10 E
~ f v Incoherent b-Sat ~ =~
'8 [ o Coherent b-Non Sat 8 '8
1074 | = ncoherent b-Non Sat 1074 : 10+ :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I; il 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0¢ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0¢ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
tiGev?] ftiGev?] It Gev?]
LHeC [60 GeV - 2800 GeV] LHeC [60 GeV - 2800 GeV] LHeC [60 GeV - 2800 GeV]
— 10°F — 10°F — 10°F
& L 2 . . & L 2 ! . & L 2 ! .
% F QP<1Gev eAu - € AU % i @ >1GeV eAu - € AU % i Q@ >5GeV eAu - € AU
O 17 O [ O 1)
S wf S wE e
Kol B 8 - ¥o)
= B = B =
= = i =
k] 10 k] 10 k<]
o) - o) = o
S [ S L o
104 104
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1iagal 1
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0¢ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0¢ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
tiGev?] tiGev?] It Gev?]
FCC-eh [60 GeV - 7885 GeV] FCC-eh [60 GeV - 7885 GeV] FCC-eh [60 GeV - 7885 GeV]
— 10°F — 10° — 10°F
& L 2 . . & L 2 ! . & L 2 ! ’
> F Q?<1Gev eAu - € QAU > F @>1Gev eAu - € QAU > F Q@*>5Gev eAu - € QAU
Q 10° L 10°F Q =
10} o T L O 151
1 g v "
S . ) S
3 1o 3 10k =
= s =
= = =
5 ! 5 5 10°
o) 2 o) o)
T 102 T 102 © |
— = 10 |
10*4 1 1 1 1 1 1 1 10*4 1 1 1 1 1 1 1 L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0¢ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0¢ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
tiGev? tiGev?] t[Gev?]

Figura 7.3 - Distribuicdo de momento transverso para a fotoproducdo coerente e incoerente de ¢ em colisGes
eAu para as energias do EIC (painéis superiores), LHeC (painéis do meio) e FCC-eh (painéis
inferiores), e diferentes limites da virtualidade do féton Q2.

com a posicao dos dips sendo fortemente dependente do modelo usado para descrever a
secao de choque dipolo-ntcleo. Tem-se também que a diferenga entre as predigoes diminui
para grandes virtualidades do f6tons (ver Fig. 7.4). Tal resultado é esperado, uma vez que
para grande %, a escala dura u torna-se maior que a escala de saturagao nuclear Q4 € o
processo neste limite cineméatico é dominado pela dinamica QCD linear. Nossos resultados
para a producao de ¢ indicam que uma futura analise experimental desse estado final sera
capaz de restringir a presenca dos efeitos de saturacao, bem como sondar a transi¢ao entre

os regimes linear e nao linear da dinamica QCD.
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Figura 7.4 - Raz3do entre as predi¢des b-Nont e b-Sat para a fotoproducdo coerente (painéis da esquerda) e
incoerente (painéis da direita) de J/ WU (painéis superiores) e ¢ (painéis inferiores) em colisGes e A.
Resultados para as energias do EIC (curvas pretas) e do LHeC (curvas vermelhas ) e diferentes
limites de virtualidade do féton Q2.

7.3 Conclusao

As futuras colisdes elétron-ion permitirao estudar o regime de alta densidade de glions
da QCD, onde se espera que a contribuicao dos efeitos nao lineares (saturac¢ao) determine
o comportamento dos observaveis inclusivos e exclusivos. Neste capitulo, investigamos o
impacto desses efeitos na producao exclusiva de mésons vetoriais. Nés nos concentramos
na produgao coerente e incoerente de ¢ e J/W, que sondam diferentes regimes da dinamica
QCD. Estimamos as secoes de choques e as distribui¢coes de momento transferido para
os limites cinematicos que serao sondados pelo EIC, LHeC e FCC-eh, considerando os
possiveis estados de configuracoes do nucleon na fungao de onda nuclear e levando em con-
sideracao as corregoes nao lineares da dinamica QCD. Além disso, também foi apresentada

uma comparacao com os resultados derivados desconsiderando essas correcoes. Demons-
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tramos que as taxas de eventos desses processos sao muito grandes e que a producgao de
¢ é muito sensivel aos efeitos de saturagao. Em particular, esses resultados indicam que a
analise experimental da distribuicao do momento transverso € 1til para discriminar entre
diferentes abordagens da dinamica QCD, bem como para melhorar nossa compreensao
da descricao dos efeitos de saturacao de glion. Finalmente, nossos resultados indicam
que uma futura andlise experimental dos processos coerentes e incoerentes sera 1til para

melhorar nosso entendimento da dinamica QCD em altas energias.

123






8 Espalhamento Compton Profundamente virtual no EIC e no LHeC: Uma

comparacgao entre abordagens de saturacao

Um dos principais objetivos dos futuros colisores elétron-ion no BNL (EIC) [47,218,219] e
no CERN (LHeC) [41,60], é melhorar nossa compreensao sobre a imagem quantica 3D dos
partons dentro do proton e nicleo, medindo a posicao do parton, momento e momento
angular com precisao nunca visto. Teoricamente, todas as informacoes quanticas de como
os partons sao distribuidos dentro dos hadrons é compilada na distribuicao de Wigner
do espaco de fase quantico, que incluem informacoes sobre as distribuigoes generaliza-
das de partons (GPDs) e distribuigoes de partons do momento transverso (TMDs), (ver
Refs. [119-121,225-229]). Experimentalmente, a imagem tomogréfica dos héddrons pode
ser revelada no espalhamento profundamente inelastico elétron-hadron por medicoes de
processos exclusivos, em que o hadron permanece intacto apds o espalhamento da sonda

leptonica.

Tem-se que a transformada de Fourier das se¢oes de choques diferenciais associadas a
do/dt, onde t é o quadrado do 4-momento transferido ao quadrado entre o hadron de
entrada e o espalhado, podem ser usada para obter as distribuicoes espaciais transversa
de quarks e glions em prétons e ntcleos. Em particular, espera-se que a futura analise
experimental da producao de dijet difrativo [122,123,126,127,230,231] e o Espalhamento
Compton Profundamente Virtual (DVCS) [232-234] no EIC e no LHeC sondem direta-
mente o GPD dos glions.

Neste capitulo apresentaremos os resultados publicados na Ref. [9], onde focamos no pro-
cesso DVCS coerente, representado na Fig. (8.1), ou seja, na producdo de um féton real
com o hadron alvo permanecendo intacto. Em grandes energias, este processo é deter-
minado pelo contetido de glions do alvo, com a secao de choque sendo proporcional ao
quadrado da amplitude de espalhamento e, consequentemente, sendo fortemente sensivel a
dinamica QCD subjacente. Para estudos anteriores, ver por exemplo, Refs. [107,235-238|.
Além disso, o comportamento de do /dt em pequeno = é determinado pela dependéncia do
parametro de impacto da amplitude de espalhamento N(z,r,b) de um dipolo alvo, onde
r é o tamanho transverso do dipolo e b o parametro de impacto. A amplitude compila a
informacao sobre o espalhamento hadronico, bem como os efeitos nao lineares e quanticos
na funcao de onda hadrénica [132,133,190].

Nos ultimos anos, varios grupos propuseram diferentes abordagens fenomenoldgicas para
descrever N(z,r,b), que sao baseadas no formalismo do condensado de vidro de cor
[62,90,92,134,239] e descrevem com sucesso um grande conjunto de observéveis em co-
lisoes ep, pp, pA e AA. Em particular, as abordagens IP-Sat [107,240] e b-CGC [109,110]
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Figura 8.1 - Espalhamento Compton profundamente virtual em processos difrativos coerentes, onde o hadron
pode ser um préton ou um nticleo.

sao capazes de descrever os dados DVCS obtidos na faixa cinematica coberta pelo expe-
rimento HERA. Uma deficiéncia desses modelos é que as dependéncias b associadas nao
sdo baseadas nas solugoes da equacao de Balitsky-Kovchegov (BK) [12,204-207], que é a
aproximacao de campo médio da hierarquia infinita de equacoes acopladas para as cor-
relagoes das linhas de Wilson previstas pelo formalismo CGC [62,90,92,134,204-206,239].
Além disso, esses modelos foram propostos para um alvo de prétons e sua extensao
para um alvo nuclear é, em geral, realizada usando a abordagem de Glauber-Gribov
(GG) [113, 115,143, 144] (ver, por exemplo, Refs. [145, 222, 241]). Recentemente, nas
Refs. [100-102], o parametro de impacto e a dependéncia de energia de N(z,r,b) fo-
ram derivados resolvendo a equacgao BK e levando em consideragao as correcoes colinea-
res [242-244] para o kernel da equagao de evolugao tanto para prétons quanto para alvos
nucleares. Um dos objetivos da Ref. [9], foi estimar as se¢oes de choques do DVCS usando
esta abordagem e apresentar, pela primeira vez, uma comparacao entre suas predigoes
e os dados de HERA. Outro objetivo foi apresentar uma extensa comparacao entre as
predicoes das distintas abordagens de saturacao para a dependéncia energética da secao
de choque total e para as distribuigoes em ¢, considerando a faixa cinematica coberta pelos
futuros colisores elétron-ion. Nossa principal motivacao foi verificar se os futuros dados
experimentais para o processo DVCS podem ser usados para discriminar entre esses dis-
tintos tratamentos da dinamica QCD em altas energias. Neste capitulo apresentamos uma

sintese dos resultados obtidos na Ref. [9].
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8.1 Formalismo

Vamos comegar apresentando uma breve revisao do Espalhamento Compton Profunda-
mente Virtual (DVCS) em colisoes elétron-hadron, representado na Fig. (8.1). Este pro-
cesso é caracterizado por um féton real e um hadron intacto no estado final, com um
intervalo de rapidez separando esses sistemas. Na abordagem de dipolos de cor a am-
plitude de espalhamento para a producao exclusiva de fétons reais v*h — vh pode ser
fatorada em termos da flutuacao do féton virtual em um dipolo de cor ¢g, o espalhamento
dipolo-hadron por uma troca singleto de cor (IP) e a recombinacao no estado final exclusivo
~. Conforme demonstrado nas Refs. [107,233,234], a amplitude DVCS pode ser escrita

como
AV (g e ALQY) = /db(27rb) /dr(27rr)
. dogg
« /dzgf:(qf,y*qf7>fjo(b A1~ 22 8/2) 78 (8.1)
onde r é o tamanho do dipolo ¢g, b é o parametro de impacto, A? = —t, e, z e (1 — 2)

sao as fragoes de momento do féton de entrada transportada pelo quark e anti-quark,

respectivamente. Além disso, a funcao de sobreposicao (\If,*y \va)f ¢ dada por

% Ncaem
(\IJW*\DV)JC =5 efc x [22 + (1 — 2)Yer K1 (e17)ea KKy (ea7) + m%Kg(elr)Ko(ey"), (8.2)

onde my e ey sao a massa e a carga de um quark com sabor f. A secao de choque para a
amplitude de dipolo de um alvo em um parametro de impacto b é denotada por do,g/d*b

e estd relacionado com a amplitude de espalhamento dipolo-alvo Ny(z,,b), por

dogg

d?b

— 2N, (Z,7,b), (8.3)

onde T = z(1 + 4mfc /@Q?%), com x sendo a varidvel de Bjorken. Como consequéncia, tem-
se que a dependéncia de energia, virtualidade do féton, momento transverso e nimero
atomico da secao de choque DVCS sao determinadas pela evolucao de N e, consequen-
temente, dependem fortemente da descricao da dinamica QCD. Um aspecto importante,
que deve ser enfatizado, é que embora a secao de choque DVCS seja menor que a do méson
vetorial, ela nao é afetada pelas incertezas tedricas associadas ao escasso conhecimento
das fungoes de onda do méson vetorial. O que implica que o processo DVCS pode ser

considerado uma sonda direta da dinamica QCD para a interagao dipolo-alvo.
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No formalismo do CGC [62,90,92,134,239], a amplitude de espalhamento pode ser obtida
resolvendo a equagao BK, que é dada por [12,204-207]

ON(r,b,Y
% — /drlk(r,rl,rz)[N(rl,bl,Y) 4 N(ra,bs,Y) — N(r,b,Y)
_ N(r17b1,Y)N(r27b2,Y)], (84)
onde Y ¢é a rapidez, r = |r|, r1 = |r1| e ro = |r2| s@o os tamanhos transversais do di-

polo original e dos dois dipolos filhos, respectivamente, e b; = |b;| sdo os correspondentes
parametros de impacto. A evolugado ocorre na rapidez Y = In(zo/z), onde x é a varidvel
de Bjorken e ¢ déa o valor inicial da variavel Bjorken para a evolucao. A forma do kernel,
K(r,rq1,r2), depende das aproximagoes assumidas para tratar as corregoes além da ordem
dominante associadas, por exemplo, a evolucao da constante de acoplamento e dos logarit-
mos colineares que surgem na expansao perturbativa. Conforme apontado na introdugao,
vamos nos concentrar neste estudo por meio da abordagem proposta nas Refs. [100-102],
que é baseada na solucao da equagao de Balitsky-Kovchegov para a amplitude de es-
palhamento dipolo-hadron incluindo a dependéncia do parametro de impacto e usando o
kernel colinearmente melhorado proposto nas Refs. [242-244]. Em tal abordagem, a cauda
tipo poténcia (Coulomb) em grandes parametros de impacto, encontrada na solugao da
equagao BK em ordem dominante na Ref. [245], é suprimida por corregoes de ordem su-
perior que impdem ordenacao temporal das emissdes de glions. Nas Refs. [100, 101], a
equacao BK com o kernel colinearmente melhorado foi resolvida para um alvo de prétons,
assumindo que a condigao inicial é dada pela combinagdo no modelo GBW [103, 104]
para a dependéncia do tamanho r do dipolo e de uma distribuicao Gaussiana para a
dependéncia do parametro de impacto. O parametro foi fixado usando dados de HERA
para Fy e para a distribuicao em ¢ da fotoproducao de J/W. As solugoes resultantes serdo

denotadas por b-BK a seguir.

Na Fig. (8.2), apresentamos a dependéncia do parametro de impacto da solugao b-BK
para um alvo de protons considerando dois valores de x e um tamanho de dipolo fixo.
Tais predigdes sao comparadas com as predigdes dos modelos IP-Sat e b-CGC (ver, por
exemplo, Refs. [107, 109, 240]), que sd@o modelos fenomenolégicos baseados na fisica do
CGC, que assumem distintas dependéncias do parametros de impacto para a amplitude
de espalhamento. Além disso, também apresentamos as predi¢oes do modelo IP-nonSat,
que pode ser derivada do modelo IP-Sat desconsiderando o impacto das correcoes de
multiplos espalhamentos que levam em conta os efeitos nao lineares da QCD neste modelo.
Portanto, a comparacao entre as predicoes IP-nonSat e as de outros modelos nos permite

estimar o impacto dos efeitos de saturagao para um alvo de prétons. Para x = 1073 (painel
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Figura 8.2 - Predi¢des das diferentes abordagens n3o lineares para dependéncia do pardmetros de impacto
da amplitude de espalhamento dipolo-préton considerando dois valores distintos de = (= 1073 e
107%) e um tamanho de dipolo fixo (r =5 GeV~1).

esquerdo), tem-se que as predigoes sao semelhantes para grandes parametros de impacto.
Em contraste, as predi¢oes para pequeno b sao distintas, com o modelo IP-nonSat violando
o limite de unitaridade, N, < 1. Tal violacao também ¢é observada para pequenos valores
de x (painel direito). Além disso, as distribuigoes previstas pelos modelos b-BK, IP-Sat e
b-CGC tornam-se mais amplas com a diminui¢ao de z, onde o comportamento de N, em
grande b depende do modelo de dipolo considerado. Em particular, a solu¢cao b-BK preve
uma cauda longa, como ja demonstrado nas Refs. [100, 101]. Tais resultados motivam
o estudo de observaveis que sao sensiveis a dependéncia do parametro de impacto e,
consequentemente, a modelagem de N. As distribuicoes em ¢ representam uma ferramenta

util aqui, uma vez que t e b sao variaveis conjugadas de Fourier.

Para o caso nuclear, a amplitude DVCS pode ser estimada assumindo o formalismo de
Glauber-Gribov [113,115,116, 143,144}, como realizado por exemplo nas Refs. [237,238].

Nesta abordagem, a amplitude de espalhamento dipolo-nicleo Na(r,b4,Y") é dada por

1
Na(r,ba, Y) = 1= exp | = Sou(Y,r3)Ta(ba) |, (8.5)

onde by é o parametro de impacto dipolo-niicleo e a fungao perfil nuclear T4 (b4) é descrita
por uma distribuicao Woods-Saxon. A sec¢ao de choque dipolo-préton, denotada como oy,

é expressa em termos da amplitude de espalhamento dipolo-préton como segue

aaYr?) =2 [ EN, (10,7 (3.6)

com b, sendo o parametro de impacto para a interacao dipolo-préton. Nesta abordagem,

os modelos IP-Sat, IP-nonSat, b-CGC e b-BK para um alvo de prétons podem ser usa-
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Figura 8.3 - Predi¢des das diferentes abordagens n3o lineares para a dependéncia pardmetro-impacto da am-
plitude de espalhamento dipolo-niicleo considerando dois valores distintos de = (= 103 e 107)
e um tamanho de dipolo fixo (r =5 GeV~!), e A = Pb.

dos como entrada para estimar N4(r,b4,Y). No que segue, as predigdes associadas serao
denotadas como IP-Sat + GG, IP-nonSat + GG, b-CGC + GG e b-BK + GG, respec-
tivamente. Em contraste, N, pode ser estimado diretamente resolvendo a equagao BK
para o caso nuclear, seguindo a abordagem proposta nas Refs. [100,101]. Em particular,
na Ref. [102], os autores estenderam a abordagem para um alvo nuclear assumindo que a

condic¢ao inicial é dada por

1Q%(4)

9 4 T2TA<bQ17 bq2) ) (87)

NA(T,bA,Y:O):l—eXp[—

onde Y = In(zo/x) com zy = 0,008, b,, sdo os parametros de impacto em relacdo aos
constituintes do dipolo, e Q% é um parametro livre determinado para cada valor de A
pela comparacao entre as predicoes de dipolo para Fj' e os obtidos usando o formalismo
colinear e a parametrizagdo EPPS16 [246] para Y = 0. Além disso, T'4(bg,, by,) ¢ o perfil

nuclear, que é assumido ser dado por

TA(qu bq2) = k[TA(bfh) + TA(bfn)]? (88)

onde os perfis individuais T'4(b,,) s@o descritos por uma distribuigdo Woods-Saxon e k é o

fator que garante k74(0) = 1 e implica que a Eq. (8.7) torna-se a formula GBW [103,104]

para b = 0. As predicoes associadas serao denotadas como b-BK-A daqui em diante.

Na Fig. (8.3), comparamos as predigoes das diferentes abordagens para a dependéncia do
parametro de impacto de N4 considerando dois valores de x, um tamanho de dipolo fixo,

e A = Pb. Tem-se que todos os modelos preveem N4 < 1, ou seja, todos eles satisfazem
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a unitaridade. No entanto, o comportamento com b é fortemente dependente do modelo.
Em particular, os comportamentos previstos pelos modelos b-BK + GG e b-BK-A para
pequeno x e grande b sao significativamente distintos, com o b-BK-A prevendo uma cauda
mais longa. Tal resultado, motiva a andlise do impacto dessas distintas descrigoes dos
efeitos nao lineares nas distribuigoes em ¢ do processo DVCS nuclear, que poderao ser

medidos em futuros colisores eA.
8.2 Resultados

Agora investigaremos o impacto dos diferentes tratamentos dos efeitos nao lineares na
secao de choque total e nas distribuicoes em ¢ considerando o limite cinematico que sera
coberto pelos futuros colisores elétron-ion - EIC e LHeC [41,47,60,219]. Esses dois ob-
servaveis estao diretamente relacionados, pois a secao de choque total para a producao

exclusiva de fétons reais é dada por

0 *h h

o PWLQY) = / ad” " d:V
0 1 . 2

- / di——|arm A Q3 (8.9)
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onde W ¢é a energia de centro de massa féton-hddron, Q? é a virtualidade do féton de
entrada e a amplitude é dada pela Eq. (8.1). Como na Ref. [107], a se¢do de choque
diferencial para um alvo de prétons serd multiplicada pelo fator RZ(1 + (*) para levar
em conta o efeito de assimetria (R,) e a parte real da amplitude de espalhamento ().
A corregao de assimetria estd relacionada ao fato que no limite da troca de dois glions,
os glions emitidos do quark e antiquark no dipolo podem transportar diferentes fragoes
de momento. Tal correcao foi derivada na estrutura da fatorizacao colinear [203], e sua
aplicacao na abordagem dipolos ainda estd em debate. No entanto, a comparacao das
predigoes de dipolos com os dados de HERA, indicam que as corregoes de assimetria e

parte real sao necessarias para descrever os dados.

Em nossa andlise, assumiremos Rg =1,1e [ = 0,3 para todos os modelos considerados,
o que é uma boa aproximacao para o valor calculado considerando os distintos modelos de
dipolo. Em contraste, para um alvo nuclear, vamos desconsiderar essas correcoes, uma vez
que o calculo de R, e 3 para o caso nuclear ¢ um assunto ainda em discussoes. As predicoes
[P-Sat e IP-nonSat serao derivadas usando os parametros obtidos na Ref. [111]. Para o
modelo b-CGC, consideramos os parametros ajustados aos dados HERA mais recentes na
Ref. [109].
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Figura 8.4 - PredicBes para a dependéncia energética (painéis esquerdos) e distribuicdes em ¢ (painéis direitos)
do processo DVCS em colisdes ep no HERA derivados considerando distintos modelos para a
amplitude de espalhamento dipolo-préton e diferentes valores da virtualidade do féton. Dados de

H1 [247].

Inicialmente, na Fig. (8.4), apresentamos as predi¢oes para a dependéncia energética da

segdo de choque total (painéis esquerdos) e da secao de choque na distribuigdo em ¢

(painéis direitos), assumindo diferentes valores para a virtualidade do f6ton e considerando

os modelos b-CGC , IP-Sat, IP-nonSat e b-BK para a amplitude de espalhamento dipolo-

préton. Os dados de H1 sdo apresentados para um comparagao [247]. Tem-se que os dados
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Figura 8.5 - Predi¢cdes para as distribuicdes em ¢ do processo DVCS em colisdes ep no EIC (painéis superi-
ores) e LHeC (painéis inferiores) derivadas considerando distintos modelos para a amplitude do
espalhamento dipolo-préton e diferentes valores da virtualidade do féton.

de HERA para a dependéncia energética da secao de choque total sao bem descritos
por todos os modelos, sendo as predicoes b-BK e b-CGC semelhantes. Em contraste, as
predigoes [P-sat e IP-nonSat sao mais acentuadas em energia, com as predigoes [P-nonSat
sendo 20% maior que o IP-Sat para grandes energias. Nossos resultados indicam que a
diferenga entre as predigoes aumenta com a energia e com a diminuicao da virtualidade
do féton. Tais resultados sao esperados, uma vez que o impacto dos efeitos de saturacao

sdo maiores para valores de x pequeno e/ou Q.

Nos painéis direitos da Fig. (8.4), apresentamos os resultados para do/dt, que indicam
que o comportamento de grande ¢ da distribuicao diferencial é sensivel ao modelo de
dipolo considerado. Em particular, o modelo b-BK prevé uma diminui¢ao mais suave com
t na faixa cinematica sondada por HERA. Este resultado parece desfavorecer o modelo
b-BK em relacao aos outros modelos inspirados no CGC, com a discrepancia crescendo
com o aumento de Q2. Isso pode sugerir que os efeitos relacionados & evolucao de Q2

comecam a desempenhar um papel e que o modelo baseado nas solugoes b-BK nao inclui
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8.6 - PredicOes para a dependéncia energética da secdo de choque do DVCS nuclear considerando

distintos modelos para a amplitude de espalhamento dipolo-niicleo, A = Pb, e diferentes valores

da virtualidade do féton.

esses efeitos na extencao necessaria. No entanto, como a secao choque total parece ser

bem descrita e o modelo forneceu boa descricao de outros processos em estudos anteriores

(ver, por exemplo, [100,101,248]), decidimos nao desconsiderar este modelo nas predigdes

subsequentes para futuros experimentos que podem vir com novos resultados em relacao

as medicoes anteriores.

Eventos exclusivos caracterizados por valores de |t| maiores do que os observados no

HERA, devem ser medidos em futuros colisores ep. Isso nos permitira sondar a presenca

e a posicao dos dips previstos para ocorrer em processos difrativos quando os efeitos nao

lineares sao levados em consideracao.

Na Fig. (8.5), apresentamos nossas predigoes para a distribuigao em ¢ do processo DVCS

em colisoes ep no EIC (painéis superiores) e LHeC (painéis inferiores) considerando dis-

tintos modelos para INV,,. Os resultados indicam que a distribuicao depende fortemente do

modelo considerado. Em particular, o modelo IP-nonSat nao prevé a presenca de um dip

na distribui¢ao em [t|. Em contraste, os modelos baseados na fisica do CGC preveem dips

em grandes valores de [t|, com suas posigdes sendo dependentes do modelo considerado.

Tem-se que o primeiro dip ocorre para pequenos valores de |¢t| quando a energia de centro

de massa é aumentada e/ou quando um menor valor de virtualidade do f6ton é assumido.

A grande diferenca na posicao dos dips previstos pelos distintos modelos implica que uma,

futura medida possa discriminar entre essas diferentes abordagens da dinamica QCD em

altas energias.

No que segue, consideraremos o processo DVCS em colisoes eA. Tal andlise é motivada

pela expectativa que os nticleos sejam um amplificador eficiente dos efeitos nao lineares
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[132,133,190]. As predigoes para a dependéncia energética da segdo choque total DVCS
para um alvo nuclear (A = Pb) sao apresentadas na Fig. (8.6). Tem-se que elas s@o
semelhantes para pequeno W, mas podem diferir por um fator 2 2 na escala de energia
do LHeC. As predigoes IP-Sat + GG e IP-nonSat + GG parecem ser quase idénticas
para os valores de Q2 considerados. Verificamos que elas comecam a ser diferentes para
valores menores da virtualidade do f6ton, onde o impacto dos efeitos nao lineares ao nivel
do préton torna-se mais significativo. Além disso, as predi¢oes b-CGC + GG e b-BK +
GG sao semelhantes mesmo com energia crescente, enquanto a predicao b-BK-A é a mais

baixa dos modelos apresentados para a magnitude da se¢ao choque total.

Na Fig. (8.7), apresentamos as predigoes para a distribuigdo em ¢t do processo DVCS
nuclear no EIC (painéis superiores) e LHeC (painéis inferiores) para dois valores de vir-
tualidade do féton e A = Pb, derivados considerando distintos modelos para a amplitude
de espalhamento dipolo-nicleo. Tem-se que a posicao do primeiro e segundo dip sao
semelhantes para as predigoes baseadas na abordagem de Glauber-Gribov e tornam-se
gradualmente distintas em grandes valores de |t|. Em outras palavras, para discriminar
o tratamento da dinamica QCD no nivel de préton, devemos sondar valores de |t| 2 0,1
GeVZ2. Em contraste, os futuros dados para valores menores de |t|, podem ser tteis para
discriminar entre as abordagens GG e b-BK-A para a amplitude de espalhamento dipolo-
nucleo. Nossos resultados indicam que a diferenca entre as predigoes aumenta com a

energia de centro de massa, tornando-se apreciavel na faixa cinematica do LHeC.

Um comentério pode ser feito. Verificou-se que resultados semelhantes sao obtidos para
A = 40, com a principais diferencas sendo as menores normalizagoes, diminuicao da
diferenca entre as predigoes e a mudanca na posicao dos dips. Esses resultados indicam
que o estudo das colisdes eA com nucleos mais leves também pode ser 1til, em particular
devido a diferente dependéncia do nimero atomico da escala de saturacao prevista pelas

abordagens nao lineares consideradas em nossa anélise.
8.3 Conclusao

Espera-se que a andlise experimental dos observaveis difrativos em futuras colisoes elétron-
hadron no EIC e LHeC melhore nossa compreensao sobre a dinamica QCD em altas
densidades de partons e a descricao multidimensional dos partons dentro dos hadrons.
Em particular, prevé-se que o estudo do espalhamento Compton profundamente virtual
seja uma sonda da distribuicao de glions de Wigner. Neste capitulo, investigamos o im-
pacto dos distintos tratamentos dos efeitos nao lineares (satura¢ao) no processo DVCS.
Apresentamos, pela primeira vez, as predicoes derivadas usando a solucao da equacao de

Balitsky-Kovchegov dependente do parametro de impacto para a amplitude de espalha-
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Figura 8.7 - Predi¢cdes para a distribuicdo em ¢ do processo DVCS nuclear no EIC (painéis superiores) e LHeC
(painéis inferiores) derivadas considerando distintos modelos para a amplitude de espalhamento
dipolo-niicleo, A = Pb, e diferentes valores da virtualidade do féton.

mento dipolo-alvo. Apresentamos essas predicoes para colisoes ep e €A, considerando os

limites cinematicos que serao sondados pelos futuros colisores EIC e LHeC. Uma com-

paracao abrangente com as predicoes derivadas usando abordagens alternativas de sa-

turacao foi realizada. Nossos resultados demonstram que a secao choque e a distribuicao

em t sao fortemente dependentes da hipdtese para a dependéncia do parametro de im-

pacto da amplitude de espalhamento dipolo-alvo. Como consequéncia, prevemos que a

imagem tomografica de um hadron sera sensivel aos efeitos nao lineares. Tais resultados

indicam que uma futura anélise experimental do processo DVCS sera ttil para melhorar

nossa compreensao da dinamica QCD e da estrutura hadronica.
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9 Espalhamento Compton profundamente virtual coerente e incoerente em

colisoes elétron-ion no EIC e LHeC

O estudo do regime nao linear da Cromodinamica Quantica (QCD) é um dos princi-
pais objetivos dos futuros colisores elétron-ion no BNL (EIC) [47,218,219] e no LHC
(LHeC) [41, 60]. Teoricamente, a escala que determina o inicio dos efeitos nao lineares
na dinamica QCD, denotada escala de saturagdo nuclear (()s.4) ¢ prevista aumentar
com a diminuicao da variavel de Bjorken x e é enaltecida em relacao ao nucleon por
um fator A% com « ~ 1/3 [132,133,190]. Como consequéncia, espera-se que futuras
colisoes elétron-fon pesado explorem um novo limite cinematica da QCD, onde os efei-
tos nao lineares (saturagdo) tornam-se nao despreziveis e determinem o comportamento
dos observaveis [48]. Tal aspecto tem motivado o desenvolvimento de uma intensa feno-
menologia nos ultimos anos, que tem demonstrado que os processos difrativos, caracte-
rizados por um gap de rapidez no estado final, sao os mais promissores para sondar a
estrutura gluonica de nucleos e o regime de altas densidades da QCD (ver por exem-
plo, [73,145,177,194,199, 200, 210, 238, 249]). Esses estudos mostraram que a produgao
exclusiva de um méson vetorial ou um féton é fortemente sensivel a dinamica QCD sub-
jacente, uma vez que este processo ¢ determinado pelo conteido de glions do alvo, com a
secao de choque sendo proporcional ao quadrado da amplitude de espalhamento dipolo-

hédron.

No capitulo 7 apresentamos os resultados da Ref. [8], onde investigamos a produgao ex-
clusiva de mésons vetoriais em colisoes elétron-ion para as energias dos futuros colisores
e apresentamos predi¢oes para a producao de ¢ e J/W em colisdes e Au considerando os
possiveis estados de configuracao do nucleon na funcao de onda nuclear e levando em
conta as correcoes nao lineares da dinamica QCD. Tais resultados demonstraram que
uma futura andalise experimental desses processos pode esclarecer a modelagem dos efei-
tos de saturacao de glions e restringir a descri¢cao da dinamica QCD em altas energias.
Nosso objetivo neste capitulo é apresentar os resultados da Ref. [10], onde estendemos
a andlise realizada na Ref. [8] para a produgao exclusiva de f6tons em colisdes elétron-
hadron. Em particular, estimamos as secoes de choques para os processos de Espalha-
mento Compton Profundamente Virtuais (DVCS) coerente e incoerente, representados
na Fig. (9.1), considerando diferentes abordagens para o tratamento da dinamica QCD
e os limites cinematicos que esperamos ser sondados nos futuros colisores. Através desta
analise ampliamos o estudo do processo DVCS para interagoes incoerentes, as quais nao
foram analisadas no estudo apresentado no capitulo anterior. Por fim, distintamente do
capitulo anterior que focou em apresentar resultados para a se¢cao de choque v*h — ~h,

no que segue apresenteremos resultados para o processo eh — eyh, o qual é o observavel
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(a)

Figura 9.1 - Espalhamento Compton Profundamente Virtual em colisBes elétron-ion coerente (a) e incoerente

(b)-

diretamente medido no colisor.

Uma das motivacoes para nossa analise esta associada ao fato que embora as secoes de
choques do DVCS sejam menores do que as previstas para a producao de mésons vetoriais,
elas nao sao afetadas pelas incertezas tedricas associadas ao escasso conhecimento das
fungoes de onda dos mésons vetoriais. Como consequéncia, o processo DVCS pode ser
considerado uma sonda direta da dinamica QCD para a interacao dipolo-alvo. Outra
motivacao estd associada a esperanca de que o processo DVCS possa ser usado para
conter a distribuicao de glions de Wigner e melhorar nosso entendimento sobre a imagem
3D quantica dos glions dentro dos prétons e nicleos [233]. Para acessar tais informagoes
em interacgoes coerentes, é fundamental remover o background decorrente da produgao

DVCS incoerente, que domina em grande momento transferido |[¢|.

Um de nossos objetivos ¢é estimar a magnitude desse background considerando diferentes
modelos para o tratamento da dinamica QQCD. Nosso objetivo principal é apresentar
predigoes para as secoes de choques total e distribuicoes de momento transverso para os
processos DVCS coerentes e incoerentes, considerando colisoes e Au nas energias do EIC e
LHeC. Estimaremos esses observaveis levando em consideracao os efeitos de saturacao e os
resultados serao comparados com aqueles derivados desconsiderando esses efeitos. Como
mostraremos a seguir, nossos resultados indicam que uma futura analise experimental da
distribuicao do momento transverso sera 1til para discriminar entre diferentes abordagens
da dinamica QCD. E importante enfatizar que uma investigacao detalhada do processo
DVCS em colisoes ep e eA foi realizada recentemente na Ref. [234] e uma conclusao

semelhante foi obtida.
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Na Ref. [234], os autores calcularam as seges de choques do DVCS e sua modula¢ao em
angulo azimutal entre o féton produzido exclusivamente e o elétron de saida, conside-
rando uma amplitude de espalhamento dipolo-alvo baseada na abordagem do CGC e que
leva em consideracao a correlagao entre o tamanho do dipolo e o parametro de impacto.
Em nossa analise consideramos um modelo de dipolo distinto, que desconsidera essa cor-
relacao. Como consequéncia, nossas predicoes devem ser comparadas com os resultados
apresentados na Ref. [234] para as se¢oes de choque médias. Distintamente da Ref. [234], o
modelo assumido em nossa analise leva em consideracao a evolugao DGLAP e nos permite
separar a contribuicao associada a dinamica linear. Como consequéncia, é possivel estimar
o impacto dos efeitos nao lineares (saturagao) nos observaveis. Além disso, tal modelo ja
estd incluido em um gerador de eventos de Monte Carlo [202], o que também nos permite
estimar os observaveis considerando cortes experimentais realisticos. Certamente, a gene-
ralizacao do gerador de eventos Sartre para incluir o modelo dipolo usado na Ref. [234]
é um importante passo, que planejamos realizar. No entanto, acreditamos que antes que
tal melhoria seja realizada, nossos resultados sao uteis, pois indicam o limite cinematica

onde se espera que os efeitos de saturacao determinem o comportamento dos observaveis.
9.1 Formalismo

Durante os ultimos anos, varios estudos melhoraram o tratamento das interagoes coerentes
e incoerentes em processos exclusivos e um gerador de eventos dedicado foi proposto na
Ref. [73] e detalhado na Ref. [202]. Em nossa anélise, usaremos o gerador de evento Sartre
para estimar as secoes de choques total e diferencial considerando o limite cinemético que
serd sondado pelos futuros colisores elétron-hadron. A seguir, apresentaremos uma breve

revisao do formalismo implementado neste gerador de evento.

A secao de choque diferencial para o espalhamento compton profundamente virtual em

colisdes eAu pode ser fatorada como segue [73]

dPo dn)  do¥ A=Y

dQ2AW2dt | causery  dQZAW?  dt

(9.1)

onde Q? ¢ a virtualidade do féton de entrada, W é a energia de centro de massa do
sistema foton virtual - nicleo e Y = Awu para uma interagao coerente e Y = X para
a incoerente. Além disso, dn?/dQ*dW? é o fluxo de fétons polarizados transversalmente
emitidos pelo elétron. Como essa quantidade é bem conhecida, focaremos na descricao da

secao de choque v*Au.

Inicialmente, vamos considerar o processo DVCS coerente, representado na Fig. 9.1a, que
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¢é caracterizado por um féton real e um hadron no estado final, com um gap de rapidez
separando esses sistemas. A amplitude de espalhamento A para producao exclusiva do
foton real v*h — ~vh pode ser fatorada em termos da flutuacao do féton virtual em um
dipolo de cor ¢g, do espalhamento dipolo-hddron por uma troca singleto de cor (P) e a
recombinacao no estado final exclusivo . Tem-se que a se¢ao de choque diferencial para

interacoes coerentes em colisoes eAu é dada por

h
do,v* Au—yAu o

dt

= (a2 ) 9.2

onde (...) representa a média sobre as configuragoes da fungao de onda nuclear, A = /—t
é o momento transferido e z = (Q* — t)/(W? + @?%). A amplitude de espalhamento pode

ser estimada usando o formalismo de dipolos de cor [68,69] e pode ser escrita como [107]

. d
AV Au—)'yAu I Q2 /d2 /d2I'>< /dZZ ‘1/* sz i(1—2)r.A ;Qdﬁu7 (93)

onde 7 é o tamanho do dipolo ¢G e, z e (1 — z) s@o as fragoes de momento do féton de

entrada carregada pelo quark e anti-quark, respectivamente. Além disso, a funcao overlap
(2. 0,)7 é dada por

(\Il:*\lfv)f = ]\;Ca;m 2{[2 + (1 = 2)Ye1 Ky (e17)ea K1 (eor) +m§K0(61T)K0(627")}, (9.4)

onde m; e ey sao a massa e carga de um quark com sabor f, e ¢ = 2(1 — 2)Q* + mfc e
€y = mfc A quantidade dog4,/d*b denota a secao de choque de dipolo para o espalhamento
do nicleo em um parametro de impacto b e é determinado pela dinamica QCD. Tem-se
que em interagoes coerentes a média sobre as configuracoes do alvo é realizada no nivel da
amplitude de espalhamento, o que implica que o perfil de densidade média da densidade

de glions é sondado neste processo.

O processo DVCS incoerente, representado na Fig. 9.1b, também sera caracterizado por
um féton real e um gap de rapidez no estado final, mas diferente do caso coerente. Em in-
teragoes incoerentes o niicleo espalha inelasticamente, ou seja, se rompe devido ao pr(= A)
dado ao ntcleo. A secao de choque associada pode ser estimada considerando a aborda-
gem Good-Walker [74]. Isso implica que a segao de choque incoerente é obtida subtraindo
a contribuicao coerente da secao de choque difrativa total, que é calculada pela média

sobre as configuracoes do alvo no nivel da secao de choque. Como consequéncia, a segao
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de choque diferencial para processos incoerentes é dada por

inc

do.'y*Au—wX

dt N 16%<<|A(“’>Q2’ A>\2> - ’<A($,Q2,A)>r), (9.5)

onde X ¢é o estado dissociativo gerado na interagao incoerente. Como a secao de choque
incoerente é proporcional a variancia da amplitude em relacao as configuragoes de nicleon
do ntcleo, tal processo torna-se sensivel as flutuacoes da densidade de glions dentro do

nucleo.

Teoricamente, espera-se que a produgao coerente domine em pequeno ¢ (|t|. R4/3 < 1,
onde R4 é o raio nuclear), com sua assinatura sendo um pico de difragao frontal. Por
outro lado, a produgao incoerente deve dominar em grande ¢ (|t|. R%/3 > 1), com a
dependéncia em t associada sendo com uma boa precisao a mesma que na producao de
nucleons livres. Tal expectativa é justificada pelo fato que a probabilidade do nicleo
quebra torna-se maior quando o momento dado ao nicleo é aumentado e torna-se zero

para [t| — 0, onde estados excitados nao podem ser produzidos.

Tem-se que a dependéncia energética, virtualidade do féton, momento transverso e niimero
atomico da secao de choque DVCS coerente e incoerente sao determinadas pela evolugao de
dog4./d*b e, consequentemente, é fortemente dependente da descrigao da dinamica QCD.
Em nosso estudo, consideraremos dois distintos modelos fenomenolégicos que diferem na
inclusdo (ou nao) dos efeitos nao lineares (saturagdo). Nosso objetivo ¢ determinar a
regiao onde os efeitos nao lineares, associados as correcoes de unitaridade, tornam-se nao

despreziveis. Em particular, consideraremos os modelos b-Sat e b-NonSat definidos por:

dUdAu - 1 2
= 2(1 — exp [— éadp(x,r )TAu(b)D, (9.6)
e
do gy
22b - O'dp<x7 rZ)TAu(b>7 (97)

onde dog, é secao de choque dipolo préton e Ty, (b) ¢é a fungao perfil nuclear para A = 197.
Tem-se que o modelo b-Sat é baseado no formalismo de Glauber-Gribov [113,115, 143,
144] e leva em conta os diagramas de multiplos reespalhamentos eldsticos do par ¢q.

Em contraste, tais termos sdo desconsiderados no modelo b-NonSat. Como na Ref. [§]
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Colisor | Energia do Elétron Energia do Ion
EIC 21 GeV 100 GeV /nicleon
LHeC 60 GeV 2800 GeV /nucleon

Tabela 9.1 - Energias do Elétron e lon consideradas em nossas andlises em colisdes elétron-ion no EIC e LHeC.

assumiremos que a secao de choque dipolo-préton é dada por

adp(x,rz) =

22 4 )’ 08)

N as(MQ)ﬂsg<x,u2 = 5+

onde a distribui¢ao de glions evolui via equagao DGLAP, com a condigao inicial em pd
tomada como sendo zg(x,pud) = A,x7*(1 — x)>5. Os pardmetros A,, \, e pd obtidos
na Ref. [107] para o modelo IP-SAT sao assumidos em nossos calculos. Além disso, o
perfil nuclear T4, (b) serd descrito assumindo que cada nucleon no nticleo tem um perfil
gaussiano de largura Bg centrado em posicoes aleatérias amostradas de um perfil nuclear

do tipo Woods-Saxon como segue [73,201]

1 & (b —b,)?
T4(b) = 57 Bo ZZ;exp [— W], (9.9)

com Bo = 4,0 GeV?, conforme determinado na Ref. [107] através de ajustes aos dados
HERA. Em nossos célculos, levaremos em consideracao todos os estados possiveis de
configuragoes de nucleon na funcao de onda nuclear, com os cédlculos numéricos sendo
realizados usando o gerador de eventos Sartre. Em particular, as médias presentes nas
secoes de choques coerentes e incoerentes serao realizadas considerando 500 configuragoes

distintas de nucleons.
9.2 Resultados

A seguir analisaremos os processos DVCS coerentes e incoerentes em colisdes elétron-
ion, apresentando predigoes para as segoes de choques total, distribuicao de rapidez e
distribuicao de momento transverso. Consideramos duas diferentes configuracoes para as
energias do elétron e ion pesado, resumidas na Tabela 9.1, que correspondem as planejadas
para o EIC e LHeC. Como estamos interessados na dependéncia energética de nossas
predicoes, vamos assumir para ambos os colisores que A = 197. A dependéncia do niimero
de massa atomica foi investigada na Ref. [238], que remetemos o leitor para uma discussao

mais detalhada. Além disso, selecionamos os eventos em que |t| < 0,15 GeV?2. Conforme
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DVCS - eAu EIC LHeC \
Modelo de Dipolo b-Sat \ b-Non Sat || b-Sat \ b-Non Sat
Secao de Choque Total (nb) || 452,0 5400,0 764,0 8880,0
Coerente 360,0 4237,5 641,4 7325,4
1,5 < Q? < 2,5 GeV? 14.9 82,2 28,1 150,1
9,5 < Q? < 10,5 GeV? 0,3 1,0 0,7 2,0
Incoerente 92,0 1162,5 122,6 1554,6
1,5 < Q* < 2,5 GeV? 3,7 22.8 4.2 27,3
9,5 < Q? < 10.5 GeV? 0,05 0,2 0,09 0,3

Tabela 9.2 - Secdo de choque em nb, para a producdo coerente e incoerente DVCS em colisdes eAu no EIC
e LHeC. PredicBes estimadas para distintos limites da virtualidade do féton Q2.

explicado na introducao, nosso foco é estimar o impacto dos efeitos de saturacao no
processo DVCS. Preve-se que tais efeitos sejam dominantes no limite cinematico onde
Qsa 2 1, com g sendo a escala dura do processo. Para o caso DVCS, tem-se que tal
escala é a virtualidade do féton inicial, ou seja, p ~ \/@ . Como consequeéncia, esperamos
que os eventos associados a pequenos valores de (Q? sdo mais sensiveis aos efeitos de
saturacao. Além disso, também esperamos que o impacto desses efeitos aumente com a

energia de centro de massa para um limite de Q? fixo.

As predigoes para as secoes de choque total do DVCS sao apresentadas na Tabela 9.2
considerando as energias do EIC e LHeC e diferentes valores de Q? . Tem-se que as secoes
de choque coerentes sao maiores que as incoerentes. Tal resultado é esperado, uma vez
que a producao coerente é caracterizada por um pico de difracao frontal acentuado, sendo
muito maior que a incoerente para pequenos valores de [t| (ver abaixo). Além disso, como
esperado de nossa discussao anterior, o impacto dos efeitos de saturacao aumenta com
a energia e com a diminuicao de Q? . As secoes de choque previstas sao da ordem de
nb, o que implica um grande nimero de eventos por ano no EIC e LHeC, dada a alta
luminosidade esperada para esses aceleradores [41,47,60,219]. Esses resultados indicam
que uma analise futura dos processos coerentes e incoerentes serd, em principio, viavel.

Tal estudo pode ser 1util para discriminar entre os cendrios b-Sat e b-Non Sat.

Na Fig. (9.2) apresentamos nossas predi¢oes para a distribuigao de rapidez do féton pro-
duzido no estado final em interacoes coerentes considerando colisbes eAu e o modelo
b-Sat. No painel (a), mostramos os resultados calculados para eventos com Q? > 1 GeV?
assumindo as energias de centro de massa do EIC e LHeC. Por comparagao também apre-
sentamos os resultados para FCC-eh, com E. = 60 GeV e E,, = 7885 GeV /nucleon.
Tem-se que o aumento de /s implica o deslocamento da distribui¢ao para a rapidez fron-

tal. Nos painéis (b) e (c) apresentamos os resultados para eventos com 1,5 < Q? < 2,5
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Figura 9.2 - Distribuicdo de rapidez para a produg¢do coerente de fétons em colisGes eAu considerando as
energias de centro de massa dos futuros colisores elétron-ion e eventos com Q% > 1 GeV? (a). Os
painéis (b) e (c) apresenta os resultados para os eventos 1,5 < Q% < 2,5 GeV? no EIC e LHeC,
respectivamente, divididos em quatro bamdas de acordo com o = de Bjorken do parton atingido.

PredicSes derivadas assumindo o modelo b-Sat.

GeV? nas energias do EIC e LHeC, respectivamente, dividido em quatro bandas de acordo
com o z de Bjorken do parton atingido. Tem-se que aumentando as energias de centro de
massa, a contribuicao de eventos com x < 10~* torna-

maior impacto dos efeitos de saturacao no LHeC verificado nas predicoes para as segoes

de choque total coerentes.

O impacto dos efeitos de saturacao nas distribuicoes de rapidez para os processos DVCS

coerentes e incoerentes em colisdes eAu é analisado

efeitos de saturacao tornam-se nao despreziveis quando valores menores de x sao sondados,
com a magnitude das distribuicoes sendo reduzidas em aproximadamente uma ordem de

magnitude. Tal resultado indica que uma futura andlise experimental dos eventos DVCS
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EIC [21 GeV - 100 GeV] - eAu collisions LHeC [60 GeV - 2800 GeV] - eAu collisions
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Figura 9.3 - Distribuicdes de rapidez para os processos DVCS coerentes e incoerentes em colisbes e Au no EIC
(painel esquerdo) e LHeC (painel direitos). Predicdes para eventos com Q% > 1 GeV? dericados
considerando os modelos b-Sat e b-Non Sat.

no EIC e LHeC com o féton no estado final no limite de rapidez —5 < yfy] < —1(—1 <

yly] < 3) pode ser 1itil para sondar a presenga e a magnitude dos efeitos de saturagao.

Finalmente, na Fig. (9.4), apresentamos nossas predi¢oes para as distribuigoes de mo-
mento transverso considerando os processos DVCS coerentes e incoerentes em colisoes
eAu no EIC e LHeC, com distintos limites de virtualidade do f6ton e diferentes modelos
para o tratamento da dinamica QCD. Conforme discutido anteriormente, tais distribuigoes
para interacoes coerentes e incoerentes fornecem informacoes sobre a distribuicao espa-
cial dos glions no alvo e sobre as flutuagoes dos campos de cor, respectivamente. Como
consequéncia, o estudo de do/dt é uma importante alternativa para investigar a dinamica
QCD. Nossos resultados indicam que a producdo coerente domina em pequeno |t| e as
incoerentes em grandes valores de momento transferido, de acordo com resultados ante-
riores [234,238]. Tem-se que as se¢oes de choques coerentes exibem claramente o padrao
difrativo tipico, sendo caracterizadas por um pico de difracao frontal, enquanto as in-
coerentes sao caracterizadas por uma dependéncia em t plana. Os efeitos de saturacao
reduzem a normalizacao das predicoes, com a diferenga entre as predicoes b-Sat e b-
NonSat aumentando com a energia e sendo maior para menores valores de Q2. Como ja
observado na Ref. [8], a posi¢do dos dips nas predigoes coerentes é sensivel a presenga
dos efeitos de saturacao. Nossos resultados indicam que a posicao do segundo dip é mais
dependente da descricao da dinamica QCD, com as predigoes se tornando mais distintas

para energias maiores e valores menores de Q2.
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Figura 9.4 - DistribuicSes de momento transverso para os processos DVCS coerentes e incoerentes em colisGes
eAu para as energias do EIC (painéis esquerdos) e LHeC (painéis direitos) e diferentes limites da
virtualidade do féton Q2.
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9.3 Conclusao

Um dos principais objetivos dos futuros colisores elétron-hadron é o estudo da estrutura
hadronica usando reacoes exclusivas duras, como o processo de Espalhamento Compton
Profundamente Virtual (DVCS) e a producao exclusiva de mésons vetoriais, motivados
principalmente pela possibilidade de sondar a dinamica QCD em altas energias, uma vez
que essas reagoes sao determinadas pelo conteido de glions do alvo (préton ou nitcleo).
Neste capitulo investigamos o impacto dos efeitos nao lineares (saturagao) nos processos
DVCS coerentes e incoerentes, considerando colisdes e Au nas energias EIC e LHeC. Es-
timamos as secoes de choques total e as distribuicoes de rapidez associadas e momento
transverso, considerando os possiveis estados de configuragoes do nucleon na funcao de
onda nuclear e levando em conta as correcoes nao lineares da dinamica QQCD. Para efeito
de comparacgao, também foi apresentado os resultados derivados desconsiderando essas
corregoes. Demonstramos que as taxas de eventos desses processos sao muito grandes e
que os eventos com (QQ? pequeno sao sensiveis aos efeitos de saturacao. Além disso, nossos
resultados indicam que a andlise experimental da distribuigdo de momento transverso é

util para discriminar entre diferentes abordagens para a dinamica QCD.
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10 Conclusoes e Perspectivas

Nesta tese estudamos a dinamica partonica em altas energias usando o formalismo de di-
polos de cor, incluindo os efeitos de saturagao que sao esperados ser relevantes em colisoes
hadronicas e colisoes elétron-hadron (sendo o hddron um préton ou um nicleo) em altas
energias. Nossos calculos foram realizados utilizando os modelos fenomenoldgicos basea-
dos no formalismo de dipolos de cor, que descrevem muito bem os dados para observaveis

inclusivos e exclusivos de HERA.

No que diz respeito as colisoes hadronicas, temos focado na analise da descrigao de proces-
sos exclusivos e inclusivos, em particular no célculo da distribuicao de rapidez e secao de
choque total para fotoproducao exclusiva de quarks pesados em colisoes pp, pPb e PbPb ul-
traperifericas nas energias do LHC e FCC e também na fotoprodugao de um jato inclusivo
em grande rapidez frontal em colisoes hadronicas, também investigamos a fotoproducao
do méson vetorial J/W¥ em processos coerentes e incoerentes em colisdes Pb— Pb nas ener-
gias do LHC e FCC, levando em conta as corregoes nao lineares da dinamica QCD. Nossos
resultados indicam que uma futura analise experimental da producao de quarks pesados é
viavel, o que permitird melhorar nosso entendimento da dinamica QCD. Quanto o calculo
do momento transverso e o espectro de energia para a producao de um jato, demonstra-
mos que essas distribuigoes sao sensiveis ao modelo fenomenolégico usado para descrever a
dinamica QCD. Portanto, uma futura analise experimental da fotoproducao de um tnico
jato pode ser 1til para sondar o formalismo de dipolos de cor e as suposicoes subjacentes
presentes na descrigao dos regimes linear e nao linear da dinamica QCD. Nossos resultados
para fotoprodugao coerente e incoerente de J/¥, indicam que a anélise desses processos
podem ser tlteis para discriminar entre os cenarios dos regimes linear e nao linear da
dinamica QCD em altas energias, como consequéncia, uma futura analise experimental
dos processos coerentes e incoerentes de J/W pode melhorar nosso entendimento sobre a

descrigao dos efeitos da saturacao de glions.

Apos a descrigao da fotoprodugao de J/W em colisoes hadronicas, estendemos o formalismo
para a producao exclusiva de mésons vetoriais nas energias dos futuros colisores elétron-
ion, apresentando céalculo da distribuicao de rapidez, secao de choque total e distribuicao
de momento transverso. Focamos também na analise de processos difrativos exclusivos no
processo de Espalhamento Compton profundamente virtual (DVCS), onde apresentamos
pela primeira vez, as predigoes derivadas usando a solucao da equacao BK dependente de
b, também estudamos os processos DVCS coerente e incoerente nas energias dos futuros
colisores elétron-ion. No que diz respeito a producao exclusiva de mésons vetoriais em co-
lisoes elétron-ion nas energias do EIC, LHeC e FCC-eh, focamos no calculo da produgao

dos mésons ¢ e J/W em interagbes coerentes e incoerentes por meio dos observéveis de
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secao de choque total e distribuicao de momento transverso. Nossos resultados indicam
que uma futura andlise experimental desses processos pode esclarecer a modelagem dos
efeitos de saturacao de glions e restringir a descricao da dinamica QCD em altas energias.
Em particular, os resultados para a distribuicao de momento transverso demonstaram que
a analise experimental desse processo é til para discriminar entre diferentes abordagens
da dinamica QCD, assim como avancar nossa compreensao sobre a descricao dos efeitos
de saturacao de glion, bem como da dinamica QCD em altas energias. Quanto ao estudo
do processo DVCS, nossos resultados para a dependéncia energética da secao de choque
total e distribuicoes em t em colisoes ep e eA, considerando o limite cinematico coberto
pelos futuros colisores EIC e LHeC, mostram que os observaveis sao fortemente depen-
dentes do paramentro de impacto da amplitude de espalhamento. Enquanto que para os
processos DVCS coerente e incoerente, os resultados desmonstram que as taxas de eventos
desses processos sao muito grandes e que os eventos com (Q? pequeno sao sensiveis aos
efeitos de saturagao. Além disso, os resultados também indicam que uma futura analise
experimental do processo DVCS sera 1til para discriminar entre os modelos da fisica de
saturacao e, consequentemente, nos permitird restringir a descri¢ao da dinamica QCD em
altas densidades de partons e melhorar nossa compreensao da estrutura hadronica. Em
particular, preve-se que o estudo do espalhamento compton profundamente virtual seja

uma sonda da distribuicao de glions de Wigner.

Os resultados obtidos nesta tese motivam fortemente o estudo dos processos exclusivos
como um meio de ampliar nossa compreensao da estrutura hadronica, os quais nos permi-
tem vincular as distribui¢oes partonicas generalizadas (GPD) e dependentes do momen-
tum transverso (TMD).
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11 APENDICE A - Funcgao de onda do fé6ton

Neste apéndice, iremos apresentar o calculo da funcao de onda do cone de luz para o foton

usando as regras de Feynman apresentadas nas Ref. [78,79].

Primeiro, para introduzir o cdlculo da fungao de onda do féton com momento ¢ = [¢*, ¢~ =

2 . . e
—2?1—+, q = 0] na representagao do cone de luz, vamos especificar os termos multiplicativos

da funcao de onda, assim temos [78]

(I) um fator de cor /N,,

(I) um fator de sabor ey,

(III) um termo ap(zq™, k)e,(q, M)y o [(1 — 2)gT, —K],

(VI) um fator (v/22¢%)"Y2[v/2(1 — 2)¢*]~"/? para linhas de quark e antiquark,

(V) um denominador de energia

k*+m?7-1 Q*(1 — 2)z + k2 + m?y-1
—V20T|Q*+ z(l—z)] =-V2 +[ z(1—2) '

Os vetores polarizacao do féton sao definidos como

¢ Q >
=(—,—.,0 11.1
€L <Q ) 2q+7 ( )
py 1 -y -\ 1 .
€ = ——2(0,0,6 T) — €p = ——2(1,2)\> (112)

Os elementos de matriz espinorial do cone de luz sao dados por

upy oy = 2v/2(1 — 2)q" 6y, i, (11.3)

k2 2
Ty oy = ———m 5, s (11.4)

- 1 —22)k" F i3k 6 F 6%
upy'vy, = ( Lk Op—n F mL(Shﬁ. (11.5)
2(1—2) 2(1—z)
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Na Eq. (11.5), i = 1,2 e F representa um sinal de menos se h = +1/2 e para um sinal de
mais quando h = —1/2 [78].

A funcao de onda para o foton sera dada por

2 _ 1 1/2 V2t .
\Ifhﬁ (z,k) = —v/N eef<2zq+ 1—z)q+) O (S z(l—z)uheﬂﬂvh

\/— z2(1—2z) Uhelﬂuvh
= — ee
d Vz(1—2) Q2 )+ k2 +m?

€ LU Ug,
= —\/_eef\/TZ 2 1 2 (11.6)

onde definimos €2 = Q%z(1 — 2) + m?.

Agora vamos estudar as polarizagoes longitudinal e transversal sepadamente.
Comegaremos pela polarizacao longitudinal (A = 0). Na Eq. (11.6) temos que o produto

escala ),y vy, é dado por [79]

eﬁﬂh'y“vﬁ =T apy o + €y g, (11.7)

usando as Egs. (11.3) e (11.4) obtemos

eLﬂh7+vh:<2Q+)2 2(1—=2)q" 6,5 =vV2(1—2)Qd, s, (11.8)

(§]
+ k? + m? k? +m?
el vy, = K — |0 = ———— 0} _}- 11.9
v <Q>< \/z(l—z)q+> M Q=) T (11.9)

Substituindo as Egs. (11.8) e (11.9) em (11.7) e aplicando em (11.6), temos
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L VNeceepy/z2(1 - 2) k? 4+ m?
q}’}:fﬁ))(zv k) = k2 + 62 [ V < Q - 5h,—ﬁ

2(1-2)Q
W (k) = \/_613 b [\/ Q@+ (V2(1-2)Q - V2(1-2)Q)
__Jii@Li ,
V(1 —2)Q ot
\Iﬂ (k) = _\/ﬁcee;c\/zgl —2) 2/Z0 =20 - (k2 +m?+ z(1 — z)@2>] i
e | 020
1) Ve VAl =A) |, e (K4 i
\Ijhjl (2, k) = K2 1 2 _2 (1 )@ ( 2(1—2)Q>] On,—h
\Iﬂ Dz, k) = —+v/N.ee T;)Q - %] Sh_h (11.10)

Até o momento, trabalhamos apenas com a funcao de onda do féton virtual no espaco
de momentum. Podemos levar a nossa analise para o espago de coordenadas aplicando a

transformada de Fourier

d2k ik.r
Uy 5(z,1) = /We : V), n(2, k), (11.11)

na equacao Eq. (11.10) e assim obtemos a fun¢do de onda no espaco das posigoes. A

transformada de Fourier atua na funcao

1
) =ora (11.12)
Assim, a transformada de fourier fica
00 2w
/eik.r 1 4’k — / / 6i|k\.|r\cos¢d¢ ‘k’d|k‘ 1
k2 4 €2 (27)? 0 0 (27m)? k2 + €2
I kldk| 1
_ /0 2mh(K )] o
1 [ d|k|
pr— —_— k k .
5= [ KK
K
_ Koler) (11.13)

2m
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onde usamos

27
| etiressag —2m i) (11.14)
0
€
< vt (at) abzr'H
dt I3 — Kl/— . 1].].5
/0 (82 + 22wt 20D (p+1) 02) ( )

O segundo termo da Eq. (11.10) produzira uma fungao 62(r) ao efetuarmos a transformada
de Fourier, que forca o tamanho do dipolo com separacao nula. Tal dipolo nao interage

com um alvo via interagao forte (limite de transparéncia de cor) [78,79).

Dessa forma, a funcao de onda para a polarizacao longitudinal do féton no espaco das

posigoes é dada por (dividindo pelo fator de normaliza¢do /4 7)

L Nc Ko(ET)
\IJZEE)(z,r) = —\/Eeef 22(1 —2)Q o Op —h- (11.16)

Tomando o médulo quadrado e somando sobre os spins do par ¢g, obtemos (e = 4 Ta,,)

¢ ZZZN 47Tozemefz(l—z) QK2(cr)Sp_pbun  (1L17)

e, como

Z Z Op,—ROn,—F = Z O_p—h = 0_1/2,-1/2 T O1/2,1/2 = 2, (11.18)
hooh W

obtemos a fun¢ao de onda para a polarizacao longitudinal

2)?Q* K] (er). (11.19)

|¢LZT2

Agora vamos calcular a funcao de onda para a polarizacao transversa. O produto escalar

da Eq. (11.6), e)uxy"vy, é dada por

eﬁﬂhv“vﬁ = —E(TW up, vy, = —e(TA)i up 'y, (11.20)
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A forma como é definido o vetor polarizacdo e o elemento de matriz @y'v, teremos que

efetuar os seguintes produtos:

= 1
—& k= ——[k' +i\K? 11.21
e
ek — 2k = —i[/c2 + ik
V2
1
= —in{ - K+ w7}
7 ]
= —iXek. (11.22)
Vamos usar a Eq. (11.5) e analisar separadamente os casos h =h e h = —h
» Caso h = —h

Nesse caso temos

—E(Tf\)ﬂ)\iv = —{ -
V(1= 2)

k4 @'w] S (11.23)

Analizando para cada polarizacao A = +1 do féton e par g possivel separadamente,

temos

o\=+1,h=+ h=—

()\)i_ i ]. (1 — 22) — 1 1 .7 92
—E& ey = —-—re——r~t—k —|—Zk
% V2 Vz(1—2) [ }

_ 2v/22 [kl T ikz]

2y/2(1-2)
_ _—Z\(/fi — [+ ik?] (11.24)

155



o\N=+1,h=— h=+

Wi i L(1—2Z)+1 1 .19
ex Uy = NANEED) [k —l—zl{:}
-
2/z(1 —2)
_ V2(1-2) [kl k2] (11.25)
2(1—z)
oA=—1,h=+h=—
o 2(1 —
—&EF/\)ZQ')/ZU = % [kjl — ikﬂ (11.26)
o)\:—i—l,h:—,iL:-i-
S 2
—5(T/\)Zﬂfyzv = — z\(/l_i 5 [k:l — ik’2] (11.27)
» Caso h=h
Nesse caso temos
. ' m 51’1 T 2'512 .
—eWMiyiy = ?(1)—[/—z<12)]€¥)25h,h
m[— 1/V2 T (1/\/5)4
= F(-1) Onh
2(1—2z)
m [1+ )
B s B 11.28
BCNETE (1.28)

Analizando para cada polarizacao do féton e par gq possivel sepadamente, obtemos

o\=+1,h=+ h=+

—eMiyiy = -, (11.29)
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—eMiyin = 0. (11.30)
.)\:_,h:+7]_7/:+
—eMiiyiy = 0. (11.31)

—eW iy = ———. (11.32)

Juntando todos os resultados dos casos h = —h e h = h, temos

\IJZ,(BA:JF)(Z’ k) = +/2N.ee; { [kl + ikQ} <25h+(5ﬁ, - (1- z)5h7(55+) + m5h+5ﬁ+}

w#ﬂz' (11.33)
€
V(e k) = —V2N.ee, { [/& v z’kQ] ((1 )i — zéh,§ﬁ+> + m5h+5ﬁ+}
kQ;—i—e?' (11.34)

Vamos agora fazer uma transformada de Fourier das equagoes acima para obter a fungao
de onda no espaco das posigoes. A transformada atua na fungao f(k) que jé foi calculada

no caso longitudinal, para o caso transverso temos [k‘l + z'k:Q] f(k), que produzira

d’k kP £ ik? d’k kt d’k . k2
/ ezk.r 4 _ / ezk.r 4+ 4 / ezk‘r . (1135)
err’ ere ) en¢ e e’ keie
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mas

assim,

d’k kY £ ik? , d’k O ekr [ &’k 9,k
edr = (=) [ — +i Y
(27)2 k2 + €2 (27) k2 + €2 (2m) k2 + €2

Na equagao acima, f(r) =

variavel complexa, temos

6ik.r — eiklirikzx
klezk.r — _,L'axezk.r
2 ikr . ik.r
k=e = —i0,e"™",

= (—i)(amizay)/%kfl—ﬁ62
= (=)0, £ i0,) Kg(;r).

Ko(er)

(11.36)

5. nao possui dependéncia angular. Tratando r como uma

r = x+iy=|rle” = |r|cos 6+ i|r|sin 0
rxr = |r|?
x = |rlcos 8;y=|r|sin 6
tanf = Q.MQ = 2% 4 ¢,
T
de forma que

in 0

0, = cos00, — o Oy
6

9, = sin 00, — — 9,

Assim a Eq. (11.36) fica

o kb ik?

= (—i)(cos® +isin 0) 0, f(r)
= (_i>€ii0 arf(r)

k2+€2
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e usando o fato de que 0,Ky(er) = —e Ky (er), obtemos

P’k k' ik? 10 Ki(er)
= jetite 21T 11.4
/(27?)26 ke © Can (11.40)

Assim as Egs. (11.33) e (11.34) ficam (dividindo pelo fator de normalizagao v/4 )

PrO=(r ) = % eef{ieHee [z Sne0i — (1= 2) 6405, %
+ MmO O, KOZ(;M } (11.41)
€
rO=(r 2) = — ]2\7—; eef{y;e—we[u — 2) Op4 O — 2 0p— 054 %:ﬁ)
MmO Oy Kg(:)} (11.42)

O resultado final para a funcao de onda do f6ton virtual com polarizacao transversa, da-se
tomando o médulo quadrado, a média na polarizagao do féton e a soma sobre os spins do

quark e do antiquark [79]

- 1 N, Ki(er)
T (A= 2 _ 9 2.2 ~ 2 _ 1
T O=H(r )2 = 3 gh gh E ﬁélﬂozemef{e [z b — (1= 2) 5;1_5,14 iz

T
KZ(er
+ m 6h+5h+%}

_ %Ng:;mzef{ (24 (1= 2P| K2 (er) + mPKE(er) . (11.43)

O outro termo |7 *A=7)(r, 2)|? produzird a mesma expressdo. Assim podemos somar as

contribuigoes para A = +1 e obtemos

W7, 2)[2 = Nco‘emzef{ 24 (122 K2 en) 4 m?K(en) ). (114

2 2

As fungoes de onda (11.19) e (11.44) é sobreposicao das fungoes de onda do féton virtual
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e podem ser reescritas da seguinte forma

|\Ifz*(z, 7“)|2 — ?20576;’; 246262222(1 . Z)QKOQ(GT), (11‘45)
ok 2 baem 2012 212 -2 2 12
U3 (2, 0)* = W;eq{[z +(1—2)%e Kl(er)+me0(e7“)}. (11.46)
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12 APENDICE B - Funcao de onda do méson

As funcoes de onda no cone de luz para mésons vetorias sao construidas de forma analoga
ao caso do foton virtual. Porém, no caso do méson temos um estado quark-antiquark e
nao uma particula fundamental e nao temos condigoes de obté-la a partir de um calculo

de primeiros principios da QCD.

Uma forma de modelar a funcao de onda do méson vetorial é assumir, como feito nas
Refs. [75,78,79,110], que o méson vetorial é predominantemente um estado ¢G e que sua
estrutura de spin e polariza¢ao é a mesma do f6ton [67]. Nossos célculos estao baseados
na Refs. [75,78,79].

Antes de discutimos as diferentes parametrizacoes das fungoes de onda no cone de luz

para mésons, vamos declarar as duas principais restricoes dessas funcoes de onda.

A primeira é a condicao de normalizacao

Pk
Z/ |0k, 2 Z/d%dzyqu AP =1, (12.1)

que incorpora a suposicao de que o méson é composto apenas de pares qq. A segunda

restricao vem da largura de decaimento eletronico:

dzk dz 2 | 1.2 21V v
efy Myeley = Z/ 3 [2(1 = 2)Q° + k™ + my] W, 5 (k, 2) W, (K, 2), (12.2)

onde o acoplamento fi, do méson para a corrente eletromagnética pode se determinado a

partir da largura leptonica medida experimentalmente I'y_.+.~ desde que SMy 'y ote- =

47{043171][‘2/'

Seguindo a Ref. [250] para a fungdo de onda NNPZ, podemos construir a fungao de onda
do méson no cone de luz em analogia a funcao de onda do féton. A tnica diferenca é o

fator de vértice adional no caso do méson, dado por I'(z, k)u,y"vy.

Como os mesmos procedimentos para o caso do féton Eq. (11.6), podemos escrever

Fopl'(2, k
VK = /Wy Vo1 2] — T (123

— 2) M + k2 +m7

O vetor polarizacao longitudinal e os elementos de matriz espinorial no cone de luz do
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méson sao:

vt My
_ (Y _Mv 12.4
L <MV’ 2v+’0>’ (124)

upytop = 24/2(1 = 2)V*To, g, (12.5)

k? + m?
z2(1—2)V+

Y S
upy Vp = —

On,—h» (12.6)

O produto escala da Eq. (12.3), para a polarizacao longitudinal do méson pode ser calcu-
lado através da Eq. (11.7), onde

" apy oy = =/ 2(1 — 2)My 6, _p, (12.7)

k% 4+ m?
T upy vy = — O 7. 12.8
R Up My z(l—z) h,—h ( )

Substituindo na Eq. (12.3), temos

Dak) = —Noeep/z(1-2) P(z. k)

—2(1 = 2) My + k2 +m7

k2+ 2
| VRO aMy G = O]

VN

= —/N.eep\/2(1-2) —a L(z k)

— 2) M + k2 +m7

k2—|—m2
ENE s (MV m—va)} Oh
= VNoee;

2:(1 — 2)MyT(2,k) F(z,k)] 5

v
\Ifh,

S

. (12.9)

k2 +m} —z(1 — 2) My My

Comparando a equagdo acima ao caso do féton, Eq. (11.10), temos um fator de vértice
adicional para o méson, I'(z, k). Isso significa que nao obtemos uma fungao §(r) na trans-

formada de Fourier, assim nao podemos desprezar o termo I'(z, k)/My como fizemos com

162



o termo 1/@Q no caso do féton.

Reescrevendo a Eq. (11.10) como

W0 (2,k) = —/N.e ey 2Q0,.(2,k) 0, s, (12.10)

onde Q%* é a parte escalar da funcao de onda do féton no cone de luz, dada por

A 1
2(1— z) + Q
Para o méson Eq. (12.9), a parte escalar é
. I'(z, k
ov(z, k) = k2+m( ) : (12.12)
z(1— z) M2

Podemos reescrever a Eq. (12.9) usando a Eq. (12.12), como

k% +m?% — 2(1 — 2) M3 I'(z,k)z(1 — 2)
V(2 k) = /N 2M ! v S i
wi (k) ceep |2Mv T 2(1— )My K2+ m2 —2(1—2)Mzg
—  [2My2(1—2)+ K2+ m2 —2(1—2)MZ| T(zk)
= Vicee 2(1—2)M k2 +m7 2 On
L Y ) — My

= /Nceey

20— )My <k2 +mp+2(1 - z)Mv)év(z, K)o, 5 (12.13)

Como nao sabemos quem é I'(z, k), a equagao acima nao nos dar uma informagao com-
pleta. No entanto, conhecemos a parte escalar da funcao de onda do méson e podemos
trabalhar com ela sepadamente. Uma forma de solucionar nosso problema é resolver a
equagao de Schrodinger para um potencial particular e realizar um boost de Lorentz da
funcao de onda de Schrodinger para uma funcao de onda no cone de luz. Existem varias
prescrigoes na literatura para fazer este boot, aqui usaremos a mais popular proposta por
Brodsky, Huang e Lepage (BHL) [251]. Para obter a prescricao BHL, igualamos a massa
invariante no referencial do centro de massa com aquela no referencial do cone de luz.
Deste modo, um méson com massa My e momento k* = (k?, /2) fora da camada de massa

no referencial do centro de massa é

2y = ME — A(K* +m3), (12.14)
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para o cone de luz fica

(k2 + m?)

oo (12.15)

2 _ g2
€Lo = My —

[gualando as equagoes acima, obtemos a conexao entre o trimomento k e as coordenadas

do cone de luz k e z,

k? 4+ m}
C 4z(1—2)

k2 —m2. (12.16)

Em termos da fun¢ao de onda, isso significa que

. k? + m?
¢S(1€2) — (bLC (m — m?) . (12.17)

A Eq. (12.17) é a prescricao BHL, que permite deduzir a forma analitica de uma fungao
de onda no cone de luz usando a funcao de onda de Schrodinger.

Vamos primeiro encontra a fungao de onda de Schrodinger para o seguinte potencial

V= ‘/coulomb + ‘/osciladoru (1218)

onde o potencial de Coulomb é

47TO[SCF

‘/coulomb = - ’ (1219)

T

onde Cr = 4/3 é um fator de cor para quarks em um singleto de cor. O potencial do

oscilador harmonico é

‘/oscilador - RFQ; (1220)

onde R é um parametro livre.

Resolvendo a Equagao de Schrodinger para o potencial de Coulomb, encontramos

¢%(7) = NC'exp (%) (12.21)
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onde a é o raio de Bohr, dado por

3
= 12.22
‘= Smoa,’ ( )

7" € o tri-vetor relativo entre o quark e o antiquark, N é uma constante de normalizacao e
C' é um parametro livre, m, é a massa reduzida (m, = my/2) do sistema quark-antiquark
que surge naturalmente da separacao das variaveis em um sistema nao relativistico de
dois corpos. Precisamos fazer uma transformada de Fourier tridimensional da Eq. (12.21)

para o espago de momento,

¢S() = NC’/eXp (;Z)e—iﬁfdgf

2C
T 2 e’}
= NC’/ / / exp T e~ P72 sin 0 dr do d
o Jo Jo (20a>

T oo —r '
= NC 27r/ / exp (—) r2dr e % sin 6 df)]
o Jo 2Ca
— NC2r / exp (%)ﬁ ]% 77" + e dr, (12.23)
0
usando e = cos ) — isin ), temos que e~#" + " = —2isin(pr), assim a Eq. (12.23) pode
ser reescrita da senginte forma
S >, —r \ 2sin(pr)
— NC2 ( ) dr | 12.24
o) = NC2m [ rexn () = ar (12.24)
que resulta em
64a3C4n

¢°(p) = N (12.25)

(1 + 402a2p2)2'
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Podemos agora usar a precricao BHL para obter a funcao de onda no cone de luz,
64a®Cr

r k2 2 2

1+ 4C?a? <—+mf mfcﬂ

¢"(2,k) = N
1z(1—z)
64a>C*

cra?k2 | CPa?mj

r 2

_1 + z(1—z) + z(lfz)f B 402a2m?]

6403

- N 22T (12.26)
A+BH]

onde

C2am7
A=/14+ —— —4C?%a?*m? 12.2
+ S0=2) C2a*m3 (12.27)

po_ta (12.28)

N

De forma mais compacta, podemos escrever a Eq. (12.26), da seguinte forma

64a3C*r 1
BT (k)

A

52 = (E)Q. (12.29)

¢LC(Z’ k) =N

Para usarmos o formalismo de dipolos de cor, precisamos da transformada de Fourier
da funcao de onda no cone de luz no espago das posicoes. A transformada de Fourier

bidimensional para o espaco r é

¢*“(z,;r) = N

64C*a’m / ’k . 1
BU ] @apt (P )
64C*aPr [ 1 /°° kdk Jo(k, z)
0

B* 2w (82 +12)

= N (12.30)

onde temos usado a integral da funcao de Bessel. Usando a identidade dada pela Eq.

(11.15), podemos escrever

*kdkJo(k,z)1 T .
/0 k) ) 25K1( ,B). (12.31)
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Portanto, a fungao de onda do cone de luz no espaco das posigoes é

_ N16C*a?

Coulomb

rKi(r, B) (12.32)

Lembre-se de que a estd relacionada a constante de acoplamento forte a; via a = 3/8m,.a.

Agora vamos encontrar a fungao de onda para o potencial do oscilador harmonico. A

funcao de onda de Schrodinger no espaco das posigoes é

WRQ) (12.33)

QSS(F):NeXp(—T .

A transformada de Fourier tridimensional no espaco de momento da equacao acima é

k2R2>.

#5(k) = N(27R?)* 2 exp ( —

(12.34)

Aplicando a prescricao BHL, temos

¢ (2, k) = N(27R?)** exp

R (%)] exp <mf2R ) (12.35)

A transformada de Fourier bidimensional no espaco das posicoes da equacao acima é
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realizada da seguinte forma

P’k k2 +m? m2R?
Lc _ 213/2 ik.r 2 f f
Gseitador (1) = N(2wR*)" /—(2 W)ge exp R (m)] exp( 9
mj R d’k k? + mj
—  N(2 213/2 f / 2 f k.
(2mR*)*/“ exp < 5 ) exp R S:0=2) +ik.r

2R2 ko
_ 23/2 my
N(27R?) exp( 5 >/(27r)2

R? 9 , ikr(8z(1—2))
exp [_—8z(1—2)<k +my — 7 )]

2R2 R2m2 ko
_ 21\3/2 my . f
N(27R*)**exp ( 5 ) exp ( Fy z)) / )

o [_ R? )(kz_z'k.r(Sz(l—z))>

82(1 —z R?

2R2 R2m2 d2k
_ 2\3/2 my _ f
N(2mR*)*“ exp ( 5 > exp ( So(1 = z)) / O

R? o ikr(8z(1—2)) 162%(1—2)*?  162%(1 — 2)*r?
[_ 82(1 — ) <k B R? B R* i R )]

m%R? R*m? 22(1 — 2)r? d’k
— N ) 2\3/2 f - f . /
(2R exp ( 2 P 82(1 — 2) P R? (2m)?

R? i4z(1 — 2)r :
P [_82(1—2) <k_ R? ) ]

exp

m2R?
! ) (12.36)

X exp( 5

onde usamos uma etapa intermedidria util para resolver a transformada de Fourier acima,

dada por

iz) (kj _ M) ]dkj _ Jr8 =2 (12.37)

A soma das Eq. (12.32) e Eq. (12.36) é a func@o de onda do cone de luz

QSLC(Z? I‘) = égcilador(z’ I‘) + ¢é§ulomb(z’ I') (1238)
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Agora podemos reescrever a Eq. (12.13) em termos do espago das posigoes, dada por

N, 1
V(L) o C 2 B 92 ~
\Ilhﬁ (z,r) = Pl [—z(l Yy (mf +2(1 — 2)My 8T>¢V(z,r)] Op_p-(12.39)

onde ¢y (z,r) é a transformada de Fourier de é(z,k) dada pela Eq. (12.38) (dividindo
pelo fator de normalizagao /4 ).

Similamente para o caso transverso, temos

_ [N, V2 T
\IJZ,%T’7 Dz, k) = —C e Y 2) [ k(265 — (1 —2)0_p 1)

(1=
+ my g, +h} dv (2, k) (12.40)
V(Ty=— _ N \/§ —1i0, _ _
\I/h,% )<Z> k) = 4_; ( 2) [ k(1 - 2) Oh—h — 20 p4h)
+omyoy, h}& (2, k) (12.41)

Fazendo a transformada de Fourier para o espaco das posicoes, a funcao de onda transversa

do cone de luz do méson, torna-se

_ N, V2 i
U, () = \ o= e 1—2z) [69%(2 Opn—h = (1= 2)0_p3)0r

205
+ oy +h+h]¢3 (1) (12.42)

\/_Ez) [.e_iekk((]' - Z) 5+h,—7l - Z(s—h,+7l>6r

(1) (12.43)

V(T7'7:_)
\Ijh,ﬁ

~
=
I
&QZ‘

(1
-+ mf(5 h, h:|¢2

Também podemos escrever a funcao de onda longitudinal do méson no espaco das posigoes
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como,

V(L) _ Ne )L e
v P (zr) = Meef{z(l_z)Mv [2(1 2)M2
- 2D evten b 1240

onde A? =20, + 9?7, e

_ [Ne V2 | L
\I]}‘:%T”y :t)(Z,I') = 4+ E Gefm {Z@i 0 |:Z 5ih,:FB — (1 — Z) 6:Fh,iﬁ ﬁr

+ my 5ih,:|:h} CEV(Z% r) (12.45)

Note que o segundo termo entre colchetes da Eq. (12.44) é uma consequéncia direta de
manter o termo I'(z, k)/My na Eq. (12.9).

Logo, as sobreposicoes entre as fungoes de onda do féton e do méson vertorial sao dadas

por:

(VT V] = %%{m?[(&erﬁﬂr, 2) — [22 + (1 = 2)?|e K (er) O, pp(r, z)}, (12.46)
epe A?

W] = L0021 — ) Ko(er) [MvgbL(r, 2+ 5m¢L(r, z)} (12.47)

Pela primeira condigao de normalizacdo Eq. (12.1), temos

1= 52 | g [ Eelmd o+ 2+ 0= ) 00n), (12.48)

2T

NC/ dz/ |:MV¢L+(5 (1_Z)¢ r. (12.49)

Em termos das fungoes de onda (12.46) e (12.47), a equagao (12.2) torna-se

. (12.50)

for = s o | e md = 2+ (L= 2P 2) |
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AQ

fvie =es —/ dz [MV + 6m} or(r, 2) (12.51)

r=0
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