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RESUMO

LIMA, Yuri do Nascimento. Produgao de particulas em colis6es hadrénicas para
baixas e altas multiplicidades. 2024. [139| p. tese (Doutorado em Fisica) - Programa
de Pés-Graduacgao em Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2024.

Descrever a estrutura do proton nas regioes acessadas pelas colisoes hadronicas com altas
energias de centro de massa ainda é uma questao em aberto. Sabe-se que nessas regioes o
proton é superpopulado por glions e, portanto, é caracterizado como um meio altamente
denso. Também ¢é nessa regiao que se espera a formacao de um novo estado da matéria
denominado Condensado de Vidros de Cor (CGC). Nesse sentido, uma questao importante
é se os (ou quanto dos) efeitos nao lineares preditos pelo CGC sao identificaveis no LHC. A
multiplicidade de particulas produzidas em uma colisao hadronica apresenta-se como um
observavel sensivel ao comportamento dos glions e, portanto, um meio de se investigar esse
e outros problemas. Por outro lado, a descricao dos dados atuais usando uma abordagem
unificada que alcance baixa e alta multiplicidade mantém-se como um desafio. Ainda,
diferentes colaboracoes experimentais identificaram que as produgoes de determinados
estados finais, em colisoes préton-proton, apresentam uma modificacdo no comportamento
dos eventos de alta multiplicidade em relagdo ao caso de viés minimo. Portanto, a questao
norteadora deste trabalho é se a modificacao resulta de efeitos de estado inicial, final ou
ambos. Para tanto, sera realizado um estudo sistematico da producao de particulas em
eventos de baixa e alta multiplicidade usando o formalismo do CGC. Com isso, o intento
¢ contribuir para o avango do tratamento da producao de particulas na regiao frontal e
ultra frontal para os diferentes valores de multiplicidades e obter predi¢oes que possam
ser comparadas com os dados experimentais do LHC, bem como, propor observaveis que

permitam demonstrar univocamente a presenca dos efeitos nao lineares na dindmica QCD.

Palavras-chaves: Cromodinamica Quantica; Interacoes hadronicas; Multiplicidade.



ABSTRACT

LIMA, Yuri do Nascimento. Particle production in hadronic collisions for low and
high multiplicities. 2024. p. thesis (Doctor in Physics) - Programa de Pés-Graduagao
em Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2024.

Describing the structure of the proton in the regions reached by hadronic collisions at
high center-of-mass energies is still a open question. It is known that in these regions the
proton is overpopulated by gluons and, therefore, is characterized as a highly dense or
saturated medium. It is also in this region that the formation of a new state of matter
called Color Glass Condesate (CGC) is expected. In this sense, one question is whether (or
how many of) the nonlinear effects predicted by the CGC are identifiable at the LHC. The
multiplicity of particles produced in a hadronic collision presents itself as an observable
sensitive to the behavior of gluons and, therefore, a means of investigating this and other
problems. On the other hand, the description of current data using a unified approach
that achieves low and high multiplicity remains a challenge. Also, different experimental
collaborations identified that the production of certain final states, in proton-proton
collisions, present a modification in the behavior of high multiplicity events in relation to
the case of minimum bias. Therefore, the guiding question of the studies presented here is
whether this modification results from initial or final state effects, or both. Therefore, a
systematic study of particle production in low and high multiplicity events using the CGC
formalism will be performed. With this, the intention is to contribute to the advancement
of the treatment of the particle production in the frontal and ultra frontal region for the
different values of multiplicities and to obtain predictions that can be compared with the
experimental data of the LHC, as well as to propose observables that allow to univocally

demonstrate the presence of nonlinear effects in the QCD dynamics.

Keywords: Quantum Chromodynamics; Hadronic interactions; Multiplicity.
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1 INTRODUCAO

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas tem sido bem sucedido em responder
questoes acerca das particulas elementares e suas interagoes. Entretanto, ha questoes que
permanecem em aberto. Neste trabalho, as atengoes sao direcionadas para a subestrutura
do préton, a qual, no regime de altas energias, é caracterizada por altas densidades de
quarks e glions. O objetivo mais amplo é compreender a dindmica da distribuicao de
particulas no interior do préoton, portanto, compreender processos que sao descritos pela
Cromodinamica Quantica (Quantum Chromodynamics - QCD). Naturalmente, alguns
desses processos também apresentam questoes em aberto, como, por exemplo, saber se os
efeitos ndo lineares preditos pelo Condensado de Vidro de Cor (Color Glass Condensate -
CGC) sao significativos na regiao cinemética alcangada pelo Grande Colisor de Hadrons
(Large Hadron Collider - LHC). Para investigar esse e outros problemas, o estudo de
observaveis sensiveis ao comportamento da distribuicao de gliions é importante. Nesse
sentido, a producao de particulas na regiao frontal de rapidez e em eventos caracterizados
por altas multiplicidades apresenta-se como uma ferramenta importante para a investigacao
da estrutura do proton e, portanto, sdo os observaveis de maior interesse dos estudos aqui

apresentados.

A rapidez de uma particula produzida em determinada colisdo hadrdnica é direta-
mente dependente dos valores das variaveis de Bjorken dos partons incidentes. Por outro
lado, a distribuicao de multiplicidade é a probabilidade de se obter um niimero definido
de particulas produzidas em uma dada colisdo. Assim, por exemplo, a multiplicidade
de particulas carregadas traduz-se como o niimero de particulas carregadas que seriam
produzidas em uma determinada colisdo. Tal observavel conta com uma combinacao de
efeitos oriundos de processos que ocorrem nos estados inicial e final da colisdo. O fato
é que a multiplicidade de particulas é um dos observaveis fundamentais e é capaz de
impor restrigoes relevantes para os modelos de producao de particulas. A distribuicao
da multiplicidade de particulas carregadas produzidas em colisoes de ions pesados (por
exemplo, nicleos de chumbo e de ouro) ou hadron-hadron, por exemplo, é importante

para a compreensao dos mecanismos e restrigoes da producao de particulas.

Das consideragoes anteriores, alguns questionamentos sobrevém: qual seria a conexao
que os eventos de alta multiplicidade tem com uma eventual assinatura da formacao do
CGC? A teoria efetiva do CGC fornece um modo de descrever o regime de baixa e de
alta multiplicidade de forma simultanea?” A chave para esses questionamentos estd nas
flutuacgoes das cargas de cor evento a evento. Tendo em mente que o CGC prediz a

escala de saturagao ), observa-se que eventos de viés minimo (minimum bias) referem-



se aquelas configuracoes usuais (ou tipicas) do préoton e contam com o valor usual da
escala de saturagao, enquanto que eventos com maior multiplicidade referem-se aquelas
configuragoes do proton de mais alta densidade e estao associados a maiores valores da
escala de saturacgao. Isso se traduz na ocorréncia de configuragoes com diferentes cargas de
cor: as vezes, em uma configuracao equivalente a uma colisao de viés minimo; outras vezes,
em uma configuracao ainda mais diluida, onde o valor da multiplicidade seria menor que
o caso de viés minimo; ou ainda, em uma configuracao de grandes cargas de cor, onde é
esperada a ocorréncia de eventos de alta multiplicidade. Portanto, cada evento prova uma
configuragao especifica dos protons colidentes e essa configuragao flutua a cada evento.
Atualmente, entende-se que as propriedades do formalismo CGC sao aquelas que mais

estao de acordo com os eventos de alta multiplicidade.

A despeito dos esforcos aplicados no desenvolvimento de uma estrutura teorica
para eventos de alta multiplicidade, a descricao dos dados atuais usando uma abordagem
unificada que alcance baixa e alta multiplicidade mantém-se como um desafio. Soma-se
a isso o fato de que nos anos recentes diferentes colaboragoes experimentais no Colisor
Relativistico de Tons Pesados (Relativistic Heavy Ion Collider - RHIC) e no LHC identifi-
caram que as produgoes dos estados finais J/¥, D, K2 e A em colisdes préton-préton (pp)
crescem rapidamente em fun¢ao das multiplicidades de particulas carregadas coproduzidas
[T, 2, 3, 4, [5 6, [7]. Portanto, revela-se uma modificagdo no comportamento de eventos
de alta multiplicidade em relagdo ao caso de viés minimo. Esse comportamento esta
exemplificado na Figura [l a qual apresenta dados experimentais disponibilizados pela Co-
laboragao ALICE (A Large lon Collider Ezperiment) [5l 6] para colisdes pp, considerando
a energia do centro de massa (1/s) a 13 TeV. O primeiro painel mostra a correlagdo da
multiplicidade dos hddrons estranhos (K%, A) e multi-estranhos (Z, ) auto-normalizados
— isto é, divididos por sua média estimada na amostra de classe de eventos inelasticos
(INEL > 0) — em fungao da multiplicidade de particulas carregadas coproduzidas, com a
integragdo em momento transversal (pr) para valores maiores que 4 GeV/c. Aqui também
sao mostradas as projecoes do modelo Monte Carlo PYTHIA 6, que reproduzem as ten-
déncias gerais dos hadrons estranhos e multi-estranhos observadas nos dados. O segundo
painel, parte superior, mostra a correlagdo da multiplicidade de particulas J/¥ em fungao
da multiplicidade de particulas carregadas coproduzidas, enquanto que na parte inferior
estd a razao dupla das multiplicidades de J/W e carregados, observando que aqui leva-se
em conta integragoes para diferentes faixas de pr. O esperado era um crescimento linear
seguindo o caso de viés minimo, conforme indicado na linha pontilhada y = x. No entanto,
em ambos os painéis observa-se que a producao dos estados finais especificos aumenta
mais rapidamente do que a das particulas carregadas, indicando um crescimento nao
linear. Desse modo, a questao que se impde e que norteia este trabalho é: essa modificagao
observada nos eventos de alta multiplicidade se deve a efeitos de estado inicial, ou final ou

ambos?
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Figura 1 — Correlagdo da multiplicidade normalizada de (painel & esquerda) hadrons
estranhos e multiestranhos e de (painel & direita) particulas J/¥ em fungao da
multiplicidade normalizada de particulas carregadas coproduzidas, considerando
rapidez central em colisdes pp a 13 TeV, para diferentes faixas de pr [5] [6].

A expectativa é que nas colisoes pp a contribuicao dos efeitos de estado inicial seja
dominante, em colisdes niicleo-nicleo (AA) sao os efeitos de estado final que preponderam
e, no caso das colisdes préton-ntcleo (pA), hd uma situagdo intermediaria. Seguindo
essas expectativas, este trabalho toma como — e busca investigar a — hipdtese que o
comportamento nao linear dos eventos de alta multiplicidade, sobretudo nas colisoes

proton-proton, deve-se a efeitos de estado inicial e esses efeitos podem ser descritos pelo
formalismo CGC.

E conhecido o crescimento exacerbado do ntimero de particulas, especialmente de
gliions, no interior hadrénico. Crescimento esse que implica em uma intensificagdo das
densidades, levando ao entendimento do préton como sendo um meio altamente denso.
Isso posto, percebe-se a existéncia de dois regimes: um seria a regiao de sistemas diluidos,
que é descrito pela dindmica linear, onde sao considerados apenas os processos de emissao;
o outro seria o de sistemas densos (também chamado de “regime de saturacao”), descrito
pela dindmica nao linear, onde apresentam-se os processos de “recombinacao de glions”.
Espera-se que a formacao do CGC ocorra no regime de saturagao, ou seja, na regiao de
sistemas altamente densos onde a evolucao do contetido de particulas passa a ser limitado
pelo mecanismo de recombinacao, portanto, pela “escala de saturacao semidura”. Tal escala
caracteriza a transicao entre os regimes linear e nao linear e define os principais aspectos da

produgao de particulas em eventos de viés minimo. Além disso, a estrutura CGC também
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prevé configuracoes raras de partons na funcao de onda hadronica, que sdo caracterizadas
por valores maiores da escala de saturagao e geram eventos de alta multiplicidade. Nesse
sentido, a teoria do CGC apresenta-se como uma abordagem promissora para o estudo
da producao de particulas em eventos de baixa e alta multiplicidade, considerando altas
energias de colisdo. E importante enfatizar que existem diferentes modelos para tratar a
produgao frontal e eventos de alta multiplicidade [8, [9, 10} 11], ndo obstante, nesta tese —
conforme ja adiantado — serd considerado o formalismo do CGC. O objetivo deste trabalho,
portanto, é apresentar um estudo sistematico da producao de particulas em baixas e altas
multiplicidades usando o formalismo CGC. Mais especificamente, sera realizado um estudo
da producao de diferentes estados finais: os mésons K e D neutros e os fotons, porque
sao, respectivamente, um hadron leve, um pesado e uma prova eletromagnética. Vale
ainda destacar que os resultados apresentados neste texto sao principalmente baseados
nas Referéncias [12] 13 [14) [15].

Na intenc¢ao de explorar os aspectos aqui introduzidos e, principalmente, investigar a
questao da producao de particulas em eventos de baixa e alta multiplicidade, este trabalho
¢é desenvolvido em seis capitulos e um apéndice complementar. No segundo capitulo sao
fornecidos os conceitos basicos acerca da estrutura dos hadrons, iniciando com uma breve
apresentacao do Modelo Padrao e dos aspectos fundamentais que constituem a teoria QCD,
seguindo com a apresentagao do Espalhamento Profundamento Ineléstico (Deep Inelastic
Scattering - DIS) e das equagoes de evolu¢ao Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi
(DGLAP). Aqui também serd realizada a descrigdo da dindmica hadronica através das
Fungoes de Distribui¢ao de Partons (Parton Distribution Function - PDF) e das Fungoes
de Fragmentagao (Fragmentation Function - FF). O terceiro capitulo discute a questao
das fatorizagbes (colinear, fatorizagdo kp e hibrida), a dinAmica da evolucao de particulas
nos regimes diluido e saturado e também apresenta o CGC e seus formalismos. Além disso,
observando o Apéndice [A] sera apresentada a equagio de evolugao de Balitsky-Kovchegov
(BK), a qual contempla as recombinagoes e, portanto, tem a capacidade de descrever a
transicdo para o regime de saturacao. Aqui também sera introduzida a correcdo chamada
de “acoplamento variavel na equacao BK” (running coupling BK - rcBK) e as condigdes
iniciais para a rcBK e, além disso, sera discutido a producao de particulas considerando
a colecao desses elementos. No quarto capitulo é realizada uma discussao acerca dos
resultados obtidos no estudo da producgao de particulas pesadas na regiao frontal de
rapidez, considerando a teoria do CGC. Ainda considerando essa estrutura, o quinto
capitulo é dedicado a discussao dos resultados obtidos nas investigacoes da producao de
diferentes estados finais em eventos de baixa e alta multiplicidade. Os principais pontos

discutidos ao longo do texto estao sumarizados no sexto capitulo.

Em tempo, cabe informar que, neste trabalho, as figuras que nao registram ou

indicam referéncias foram feitas pelo préprio autor.
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2 ESTRUTURA HADRONICA

As particulas constituintes da matéria e suas interagoes sdo bem descritas pelo
Modelo Padrao. Nesse nivel de observacao, a natureza da interagao forte, descrita pela
Cromodinamica Quéntica, ndo permite que os quarks sejam observados como particulas
livres. Na verdade, eles se apresentam confinados em estados ligados conhecidos como
“hadrons”™ O préton, o néutron, o pion, o kdon sao exemplos desses estados e podem ser
produzidos na colisao entre particulas, como, por exemplo, em colisbes préton-préton
com a sec¢ao de choque expressa em termos das Funcoes de Distribuicao de Partons
e Funcoes de Fragmentacoes. Os quarks e os glions constituem a estrutura hadronica

“partons”. Essa estrutura é acessada e explorada através do

e sao denominadas como
Espalhamento Profundamente Inelastico lIépton-ntcleon. Ainda, a dindmica interna dos
hadrons ocorre de tal forma que resulta em uma distribuicio de momento entre os
constituintes dessa subestrutura. Nesse caso, as PDFs sao densidades de probabilidades e
identificam um determinado parton que carrega uma fracao de momento do hadron para
uma dada resolucao, enquanto que as FFs caracterizam a probabilidade de um parton
hadronizar em um estado especifico, portanto, funcionam distinguindo os estados finais
produzidos. Esse quadro compoe o ferramental basico para o entendimento da estrutura
dos hadrons, portanto, para a leitura dos estudos realizados nos proximos capitulos. Desse
modo, o texto que se segue apresenta e discute tais ferramentas. Vale ainda destacar que
o texto deste capitulo tem como principais referéncias os livros [16} 17, 18, 19, 20], bem

como os artigos fontes, indicados ao longo do texto, das teorias aqui exploradas.

2.1 O Modelo Padrao da fisica de particulas

O Modelo Padrao da fisica de particulas é a teoria que descreve as particulas
elementares — os “blocos” basicos constituintes da matéria — e as interagoes entre elas.
Conhece-se quatro forcas fundamentais da natureza: a gravitacional, a eletromagnética, a
fraca e a forte; dentre as quais, apenas a primeira nao é abarcada pelo Modelo Padrao
— ha certo nivel de seguranca em negligenciar essa forga, dada as escalas de interesse da
fisica de particulas. Quanto as forgas reunidas pelo modelo, observa-se o seguinte quadro:
a forca eletromagnética agindo entre as particulas carregadas eletricamente; a forca fraca
agindo entre as particulas que carregam hipercarga fraca; e a forca forte agindo entre as
particulas que carregam carga de cor. Sendo cada uma dessas descrita por uma teoria
quantica de campos. A Tabela [I] lista as forcas e suas respectivas teorias quanticas de

campos em ordem decrescente de intensidade relativa.

O Modelo Padrao, portanto, resume os conhecimentos atuais sobre os constituintes



Tabela 1 — Forgas e suas respectivas teorias quanticas de campos.

Forca Intensidade Teoria Mediador
Forte 1 Cromodinamica Gltaon
Eletromagnética 1072 Eletrodinamica Foéton
Fraca 10713 Flavordinamica WeZ

Tabela 2 — Particulas elementares de acordo com o Modelo Padrao.

Grupo dos Férmions ‘ Grupo dos Bosons
‘ Geragao [ Geragao 11 Geragao II1 ‘ Vetoriais Escalares
Quarks up (u) charm (c) top (t) glion (g) Higgs (H)
down (d) strange (s) bottom (b) féton ()
Léptons

elétron (e) muon (4) tau (1) béson Z (7)
neutrino (v,) neutrino (v,) neutrino () | béson W (W)

basicos da matéria e suas interagoes. Nele, as particulas elementares estao divididas em
dois grandes grupos: os férmions (nome dado em homenagem ao fisico Enrico Fermi
(1901-1954)), que sdo as particulas constituidoras da matéria; e os bésons (nome dado em
homenagem ao fisico Satyendra Nath Bose (1894-1974)), que sdo as particulas responsaveis
por intermediar as interagoes entre os férmions. Desse modo, o Modelo Padrao descreve as
interacoes das particulas fermionicas como sendo feita através das particulas bosonicas. O
grupo dos férmions estd subdividido em quarks (up (u), down (d), charm (c), strange (s),
top (t) e bottom (b)) e léptons (elétron (e), neutrino do elétron (v,), mion (i), neutrino
do mition (v,), tau (7) e neutrino do tau (v,)). E interessante saber que os férmions
também estao agrupados em primeira, segunda e terceira geragoes, isto é, foi observado
que para cada particula da primeira geragao existem duas cépias que se diferem apenas
nos valores das massas, essas compoem a segunda e a terceira geragoes. Embora haja
continua busca por fisica além do Modelo Padrao, as evidéncias experimentais apontam
— portanto, no presente momento, ainda é seguro dizer — que existem apenas essas trés
geracoes de particulas, indicando que todo o Universo é construido por esses doze férmions.
Quanto aos bésons, tem-se que o féton (v) media a interagao eletromagnética, o glion (g)
a interacao forte e os bosons Z e W a interacdo fraca (vide Tabeldl)). H4 ainda o béson de
Higgs (H), o elemento final desta teoria, descoberto em 2012, que tem a importéancia de
providenciar o mecanismo para que todas as demais particulas possuam massa. Pode-se,
portanto, entender que os férmions sao os “tijolos” que compoe a matéria e os bdsons o
“cimento” que os une. A Tabela [2 resume o quadro de particulas apresentado pela teoria
do Modelo Padrao.

A imagem do atomo — com elétrons orbitando um nticleo composto de prétons

e néutrons — ganha novas camadas a partir do Modelo Padrao. Essa ferramenta revela
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Figura 2 — O atomo e sua composicao interna até os quarks de valéncia e as escalas de
energias correspondentes.

que os préotons e os néutrons, na verdade, possuem uma estrutura interna, portanto, sao
constituidos por particulas ainda menores: os quarks. Sendo o préton composto por dois
quarks u e um d, e o néutron por dois quarks d e um u. Portanto, diferentes combinacoes
de diferentes quarks originam outras particulas semelhantes aos protons e néutrons como,
por exemplo, os pions, os kdons e etc. Tais particulas, constituidas por quarks, isto é,
possuidoras de estrutura interna, sao denominadas como hadrons e podem ainda ser dos
tipos: barions, quando construidas por trés quarks ou trés antiquarks; ou mésons, quando
construidas por um quark e um antiquark. O que se tem entao é um “quebra cabeca” cujas
pecas sao os quarks. A Figura [2| ilustra as estruturas observadas em diferentes escalas de
energia: o a&tomo (na menor escala) com o seu nicleo composto por protons e néutrons, os

quais sdo compostos por diferentes quarks (na maior escala).

Ja esta claro que os quarks desempenham um papel fundamental, portanto, é
interessante aprofundar um pouco mais a discussao sobre eles. A literatura ensina que
o quark possui carga elétrica e carga de cor; sendo — como ja comentado — a carga
elétrica quem determina as interacoes eletromagnéticas, e a carga de cor quem possibilita
a ocorréncia das interacgoes fortes. Pelo fato de os quarks estarem sujeitos a interagao forte,
isto é, estao fortemente ligados, eles nunca sao observados como particulas livres, sempre
estdo confinados em um estado hadronico (prétons, néutrons, pions, etc). Portanto, fica
evidente que a forca forte desempenha um papel de destaque no mundo subatémico, onde
esse tipo de interacao, possibilitada pela carga de cor, ocorre entre os quarks (via glions)
e nao permite que eles se “desconectem” um do outro. Além da carga de cor, os quarks
também possuem a propriedade chamada “sabor”. Vale comentar que os nomes “sabor” e
“cor” sao meras identifica¢oes, nao sao indicativos que os quarks de fato possuam sabores

ou cores. Também, vem ao caso saber que os férmions possuem spin fracionario e os bosons
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spin inteiro. Portanto, sabor, cor e spin sao propriedades relevantes para a compreensao

das interacoes subatomicas, e elas serao melhor caracterizadas nos paragrafos seguintes.

i) Sabor: esse “rétulo” — ja introduzido anteriormente — identifica ou denomina os
diferentes tipos de quarks (u, d, s, ¢, t e b). Mais especificamente, os sabores sao nimeros
quanticos que “etiquetam” diferentes tipos de quarks. A discussdo estd em termos dos
quarks, mas vale acrescentar que os léptons também possuem tal propriedade, portanto,

eles também apresentam-se em seis sabores diferentes (e, ve, p, v, T e v;).

ii) Cor: também é previsto, na QCD, que os quarks possuam a propriedade de
cor com trés variedades: vermelho (red - 1), verde (green - g) e azul (blue - b). Os quarks
carregam cargas de cor positivas e os antiquarks cargas de cor negativas. Enquanto que na
Eletrodindmica Quantica (Quantum Electrodynamics - QED) é a carga elétrica a fonte da
forga eletromagnética, de forma analoga, na QCD, é a carga de cor a fonte da for¢a que atua
entre os quarks. Isso explica o fato de os elétrons e os neutrinos nao interagirem através
da forca forte. O paralelo entre cargas de cor e cargas elétricas leva a conclusao de que
cores semelhantes repelem-se enquanto cores opostas atraem-se. Logo, por exemplo, dois
quarks vermelhos repelem-se, enquanto um quark vermelho e um antiquark (anti)vermelho
atraem-se. Da mesma forma, para as outras cores. Em relagao a cores diferentes, a proposta
é de que elas atraem-se com uma intensidade menor do que ocorre nas cargas opostas.
Como sistemas livres s6 se apresentam num forma “descolorida”; logo, deduz-se que
apenas trés possibilidades de aglomerados sdo possiveis: trés quarks de cores diferentes (os
bérions), trés antiquarks com (anti)cores diferentes (os antibarions) ou quark e antiquark
de cores opostas (os mésons). Com isso, fica justificado que os béarions e o mésons, sao
as possibilidades de formagao dos hadrons. Esse quadro estd representado na Figura [3]
Além dessas possibilidades, vale ainda registrar que nas décadas mais recentes, com o
desenvolvimento dos experimentos a altas energias, estados exéticos no setor hadronico
tém sido observados. E o caso do tetraquark, composto por quatro quarks de valéncia
e observado em diferentes combinagoes [21], 22]; e também do pentaquark, formado por

quatro quarks e um antiquark conforme observagoes recentes [23].

iii) Spin: da mesma forma que a massa e a carga elétrica, o spin é uma propriedade
intrinseca da particula. Logo, cada particula elementar possui um valor especifico de spin:
os elétrons e os protons tém spin 1/2; mésons 7 possuem spin 0; fétons tém spin 1;
alguns nicleos, a exemplo do niicleo de nitrogénio, tém spin inteiro; e assim por diante.
E conhecido que particulas de spin fraciondrio devem obedecer ao Principio da Exclusdo
de Pauli, isto é, duas particulas iguais ndo podem ocupar o mesmo estado quantico. Os
quarks, portanto, estao sujeitos a este principio e estao impedidos de ocupar o mesmo

estado se os sabores forem idénticos.

O proéton — “peca” fundamental abordada nos proximos capitulos — é, portanto,

composto por trés quarks unidos fortemente com a interacao ocorrendo via glions. Essa
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Barion Antibarion Méson

@ @

Figura 3 — Os trés estados hadronicos observados: barions, constituidos por trés quarks de
cores diferentes; antibarions, com trés antiquarks de (anti)cores diferentes; e
mésons, compostos por um quark e um antiquark de cores opostas.

mesma dinamica vale para as demais particulas hadronicas, com a diferenca apenas nos
tipos e quantidades de quarks que as constituem. Assim, ocorre que no interior dos hadrons
existe uma certa quantidade de quarks e uma certa quantidade de glions. A QCD tem a
importancia de descrever essa dindmica interna dos hadrons e é considerada a teoria correta
para a descricao das interacoes fortes. Observando que a QCD nao prediz especificamente o
quantitativo de partons existentes em um dado hadron, na verdade, ela faz uma descricao
da evolugao partonica para uma dada condigao inicial, portanto, ela viabiliza a descricao

da dinadmica hadronica por meio das equacoes de evolucao.

2.2 Introducao a Cromodindmica Quantica

As interagoes de natureza forte que ocorrem no interior dos hadrons, entre os
quarks (férmions de spin 1/2 possuidores de massa) e através da troca de glions (bdsons
vetoriais de calibre de spin 1 nao possuidores de massa), é descrita pela Cromodinamica
Quéntica (Quantum Chromodynamics - QCD). Essa é uma teoria de calibre ndo-abeliana
que possui algumas semelhangas com a teria de calibre U(1), a qual, por sua vez, descreve
a Eletrodindmica Quantica (Quantum Electrodynamics - QED). Uma forma interessante
de apresentar a QCD ¢é explorando essas semelhancas com a QED, porque a primeira
tem aparéncia de uma versao “forte” da segunda. Desse modo, a seguir, serao realizadas

comparagoes e generalizagoes entre as duas teorias a fim de introduzir a QCD.

Enquanto a QED conta com apenas um bdson mediador, o féton, que é uma
particula sem massa e corresponde ao gerador da simetria de calibre local U(1), a QCD
conta com oito glions no papel de bésons mediadores, que também sao particulas sem
massa, mas correspondem aos oito geradores de simetria de calibre local SU(3). Quanto as
cargas — conforme ja comentado —, na QED h& somente uma, e na QCD sao trés “coloridas”
conservadas (1, g e b). Sendo que o grau de liberdade denominado “cor” é uma rotulagao
dos estados ortogonais no espago de cores SU(3). Aqui, é importante destacar que a
presenca do glion (quem carrega a carga de interagao) revela as importantes diferencas de

comportamentos entre as duas teorias. Além disso, na QED as antiparticulas carregam
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carga elétrica oposta a carga das particulas, de forma semelhante, na QCD os antiquarks
carregam carga de cor oposta a carga dos quarks (7, g e b). Assim, somente particulas com
carga de cor diferente de zero acoplam-se com os glions, portanto, a inexisténcia da carga
de cor na composicao dos léptons justifica a ndao ocorréncia de interacao forte entre eles. Os
quarks, por sua vez, carregam carga de cor e existem em trés estados de cores ortogonais,
onde a simetria de cores SU(3) é exata e a QCD é invariante sob transformagoes unitarias
no espago de cores, implicando no fato de que a forca de interacao na QCD independe da
carga de cor do quark. Ocorre, portanto, que o grupo da carga de cor SU(3) corresponde
a uma simetria local, e o fato de a QCD ser invariante sob transformacoes de fase local

SU(3) pode ser expresso na forma

U(x) = P'(z) = exp [igsa®(z) - T Y (2), (2.1)

sendo gs o acoplamento, a®(z) as oito fungoes de coordenadas espago-tempo = e T* sdo os
oito geradores SU(3) que em ordem mais baixa estao relacionados as matrizes de Gell-Mann
através de T* = (1/2)\*. Essas matrizes sdo as geradoras das algebra de Lie correspondente
ao grupo SU(3), o que revela o cardter ndao-abeliano da QCD, visto que os geradores do
grupo nao comutam. O campo fermionico ¥ (z) com massa m (especificamente, o campo
de quarks) pertence a representagao fundamental N-dimensional do grupo G, portanto,
o campo ¥ (z) possui N componentes (¢;, com i = 1,2,....N). Aqui, vale destacar que o
grupo G carrega o grupo SU(3) das cores. Para simplificar, pode-se manter o argumento
restrito ao grupo de Lie, porque aqui a algebra correspondente ao grupo G é gerado por n

geradores T (a = 1,2,...,n) que sdo sujeitos a relacio de comutagao [T%,T°] = i fobeTe.

Na QED, as cargas elétricas obedecem a dlgebra comutativa (abeliana) correspon-
dente ao grupo U(1). Indo para uma algebra mais geral, ndo comutativa (nao abeliana),
abre-se espago para a conhecida teoria de Yang-Mills (ou de calibre ndo abeliana) [24], de

onde, obtém-se
Ny

1 Tk k
£ =~ PR F + 30 Dy — i (22)
uma seguinte forma classica da lagrangiana para a QCD, onde a somatodria ocorre sobre
todos os sabores do quark. Cada k é um sabor que se manifesta em trés cores i distintas.

Logo, o estado do quark no espaco das cores pode ser representado por
oy
Y=ok e = (0 wb df), (2.3)
Up
sendo cada componente ¥ um espinor de Dirac com quatro componentes. Além disso,
Fi, = 0,A, —0,A, + gf“bcAZAl‘i (2.4)
é o campo tensorial, onde o termo ¢ pode ser interpretado como constantes de estrutura,

do grupo SU(3), Af(x) representa os (oito) campos de calibre de spin 1 e massa nula e o
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indice a = 1,--- ,8 corresponde a cada um dos oito geradores de simetria do grupo SU(3).
O tensor intensidade de campo forte Fyj, carrega um termo a mais que o tensor para o
caso eletromagnético, esse termo “extra” garante a invaridncia sob transformagoes locais
de calibre nao abelianas da lagrangiana para a QCD. Aqui, é interessante destacar que
uma das caracteristicas que diferencia a QCD da QED ¢ a forma do tensor associado ao

campo de glions, uma vez que esse da origem aos vértices triplos e quarticos. Além disso,
D, =0, —igT"Al, (2.5)

é a derivada covariante. Ainda, ¢ importante observar que as constantes de estrutura fo
sao originadas da ndo comutagao entre os geradores de simetria do grupo SU(3), portanto,
sao definidas de acordo com as relagoes de comutagao [T, T°] = i f®°T°. Portanto, dada a
nao comutagao dos geradores SU(3), entende-se a QCD como sendo uma teoria de calibre
nao abeliana. Ainda, na lagrangiana dada pela Equagao , o primeiro termo apos a
igualdade, —(1/4)Fg, F'**, é andlogo ao termo de energia cinematica eletromagnética e, na
QCD, F*F,, ¢ o termo cinético correspondente ao campo de glions. O termo g f“bCAZAfj
diferencia os tensores intensidade de campo forte e eletromagnético, e a presenca do termo
faobe d4 origem as auto-interacoes dos campos de gltions A, bem como, € a fonte da liberdade
assint6tica da QCD [24]. O segundo termo depois da igualdade é semelhante a lagrangiana
livre de Dirac (lagrangiana do campo de férmion livre), dada por Lpjpae = @i(iy"&u —m)i;,
que € invariante sob as transformacoes de fase dadas na Equacao desde que se aplique
a derivada covariante. Esse termo conta com a parte cinética e de massa dos quarks e tem
a fungao de descrever a interagao dos quarks com oito gltions, isto é, a interacao do campo

fermionico com o campo de calibre A,

Além da lagrangiana classica dada na Equagao ([2.2]), outras duas contribuigoes

devem ser consideradas para construir a lagrangiana completa para a QCD:

EQCD = £Cléssica + Ecalibre + Efantasma- (26>

O termo Lainre € 0 responsavel pela fixagao de calibre, desempenhando o papel de restringir
as contribuigoes infinitas no calculo dos propagadores, andlogo a QED. O chamado “campo
fantasma de Faddeev-Popov”, Liantasma, € responsavel por cancelar a contribuicao nao fisica
oriunda da fixacao de calibre [25]. Entao, para cada lago de gliion faz-se necessario a inclusao

de um lago do campo fantasma, que funciona cancelando a contribuicao longitudinal.

Assim como na QED a constante de acoplamento forte (ag) varia com a escala, mas
devido ao acoplamento entre gliions o comportamento para curta e grandes distancias é
distinto. Para a discussao acerca do funcionamento das constantes de acoplamento é preciso
introduzir — aqui, apenas qualitativamente — o chamado processo de “renormalizacao”, o
qual, sinteticamente, pode ser descrito como um método para contrabalancear/cancelar os

infinitos que surgem do calculo de diagramas com lagos. No caso da renormalizacao na
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QED, relacionando a carga corrente e(q*) a carga simples eg, obtém-se

Gt T IO SO

No caso da renormalizagao na teoria QCD, ocorre que

s(f>m%w>mwz +>u{}w +>~m€§w+m. (2.8)

Nesse processo, é assumido que os valores de massa e constante de acoplamento, os quais
fornecem a intensidade da interagao (medidos experimentalmente), j& possuem fatores que
contrabalanceiam os infinitos, ignorando as contribuigoes de diagramas divergentes em
mais alta ordem. Observando que Q% é uma escala de momento, na QED, a constante
de acoplamento ae,(Q?) é um fator varidvel porque o seu valor efetivo também conta
com um termo de correcdo finita dependente de ()%, portanto, implica em variacdo com a
distancia inversamente proporcional a (). Nesse caso, uma deducao possivel é a de que
a intensidade do acoplamento aumenta a medida da aproximacao das cargas, ou seja,
quanto maior ? mais intenso é o acoplamento. Ainda, da QED, sabe-se que o vacuo
tem comportamento dielétrico, dadas as flutuacoes do féton em pares elétron-pésitron
ou mais massivos. Resulta que a particula adquire uma “blindagem” de carga negativa,
a qual atua cancelando parcialmente o seu campo, e quanto maior Q% menos completa
é essa blindagem e maior é a carga efetiva. A dependéncia, no caso eletromagnético, é
normalmente a aproximagao o, ~ 1/137 [25]. Na QCD, ocorre de forma parecida, mas
com uma diferenca relevante: além do vértice quark-quark-glion (lagos de quarks), que
blinda a carga de cor do quark e faz com que ag cresca em pequenas distancias — como
no caso eletromagnético —, aqui também estao presentes vértices glion-glion (lagos de
glions). Os lagos gludnicos possuem um efeito contrario aos lagos de quarks, ou seja, eles
produzindo uma “anti-blindagem”, que diminui o acoplamento em pequenas distancias.
Portanto, na QCD, além dos diagramas analogos a polarizacao do vacuo na QED, também

é necessario incluir os lacos de glions. Assim, a forma de ag pode ser expressa por

127
(11N, — 2N;) In(Q*/A2 )

as(Q?) = (2.9)
onde Q% > Ajop, com Agep sendo um pardmetro de escala cujo papel ¢é restringir
ag a regioes na qual nao possua um valor muito elevado, o que garante que seu valor
seja suficientemente pequeno para o uso de expansoes perturbativas. Agora, tendo em
mente que, no Modelo Padrao, N, = 3 cores e Ny < 6 quarks, ou seja, ocorre que
11N, > 2Ny. Disso, resulta que o efeito da anti-blindagem ¢ dominante e, a medida que
Q? cresce, a constante de acoplamento diminui. Isso revela que o acoplamento enfraquece

e, considerando os casos assintéticos de Q%, os quarks passam a ter um comportamento
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que se entende como sendo o de particulas aproximadamente livres. Em outras palavras,
a forca forte ¢é relativamente pouco intensa em distancias curtas. Essa propriedade, que
permite o tratamento perturbativo de interacoes fortes a curtas distancias, é conhecida
como “liberdade assintética” |26, 27]. Visto que, por essa propriedade, os quarks podem
ser tratados como particulas livres ao serem sondados por um féton de grande virtualidade
Q?, pode-se usar a liberdade assintética como uma justificativa do modelo partonico. Por
outro lado, no caso de maiores distancias (menores energias), observa-se um aumento
na intensidade da interacgao forte resultando numa atracao entre os quarks de tal forma
que os mantém presos no interior dos hadrons. Essa é a propriedade conhecida como

“confinamento”.

O tratamento perturbativo da QCD descreve cada um dos observaveis fisicos como
uma série de poténcias em «ag, desprezando os termos de maior ordem. Se a poténcia da
constante de acoplamento forte for grande, a contribuicao do diagrama correspondente
a tal processo sera pequena. Algumas séries carregam ag com logaritmos, esses podem
ser grandes o suficiente para que se precise ressomar, como, por exemplo, a ressoma
de termos agln Q? feita pelas equacdes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi
(DGLAP) [28, 29, 30].

2.3 Espalhamento inelastico profundo

Investigar a estrutura hadrdénica por meio da interacao entre um lépton de alta
energia com um nicleon (préton ou néutron) é a ideia bésica do Espalhamento Inelastico
Profundo (Deep Inelastic Scattering - DIS). Esse processo fornece um acesso mais direto
a distribuigdo de péartons (quarks e glions) dentro do préton, bem como, é um teste

importante para a QCD perturbativa (pQCD).

Nas interagoes elétron-préton (e~p) a altas energias e alto Q* prevalecem os
processos de espalhamento inelastico, onde ocorre a quebra do préton, porque a segao de
choque do espalhamento eldstico e™p diminui bruscamente com Q2. No caso, Q? fornece
a escala dura que valida a pQCD. No espalhamento ineldstico e™p — e~ X, o estado
hadronico final que resulta da quebra do préton é um conjunto de muitas particulas,
conforme mostra o diagrama dado na Figura[d] A massa invariante W desse sistema de
hadrons tem dependéncia do quadrimomento (tipo espaco, ¢* < 0) do féton virtual, ou seja,
W2 = p2 = (py + q)%, onde py, ps e q estdao representados no diagrama. Assim, é possivel
assumir uma determinada faixa para os valores de W. No processo de espalhamento
inelastico, como a massa invariante do estado final pode ser diferentes valores da massa
do préton — diferentemente do processo de espalhamento elastico, onde ambas as massas
sao sempre as mesmas e a descricao desse espalhamento pode ser feita considerando

apenas o angulo de espalhamento —, ha a necessidade de duas quantidades para a descrigao
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Figura 4 — Diagrama do espalhamento ineldstico elétron-préton (e p — e~ X).

cinematica do evento de interesse. Portanto, é preciso definir as variaveis cinemaéticas, o

que sera feito a seguir.

As variaveis cinematicas a serem escolhidas dentre as quantidades invariantes de
Lorentz sao: virtualidade (Q?), = de Bjorken (), massa invariante (W), inelasticidade (y)
e variavel v. Nessa ordem, primeiro sobre a virtualidade do féton trocado entre o elétron e

o hadron (ou quadrimomento do féton virtual), isto é, Q%. Essa variavel é dada por
Q= —¢ (2.10)

e tem o papel de definir em qual escala a estrutura hadrdnica estd sendo sondada,
portanto, indica o quanto no interior do hadron estudado esta sendo realizada a observagao.
Considerando que no espalhamento inelastico as energias sao altas o suficiente para que se
possa negligenciar a massa dos elétrons, a virtualidade do féton pode ser reescrita, em

termos do quadrimomento dos elétrons nos estados inicial e final, pela aproximacao
2 o0
Q° ~ 2E1F5(1 — cosf) = 4E; E5sin 2 (2.11)

implicando (Q? sempre positivo.

Quanto ao = de Bjorken, que é uma quantidade adimensional e invariante de

Lorentz, pode ser expresso na forma

Q2
2py - q'

T (2.12)

Tomando o quadrimomento do sistema hadronico em termos do féton virtual, ou seja, a
massa invariante W? = pi = (¢+p2)* = >+ 2p2-q+p5 = W? + Q> —m) =2p; - ¢, a
faixa de valores possiveis de x é expressa por
2
T = ¢ .
W2+ Q* —m2

(2.13)

Além disso, uma vez que se pode assumir o préton como sendo constituido por trés quarks
de valéncia, e como a conservagao de cargas exige que a producao de particulas ocorra aos
pares, espera-se que o estado final hadrénico em um processo de espalhamento inelastico

e~ p deva possuir ao menos um bdrion (gqq). Isso implica em W? = p? > mg, ou seja, no
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estado final, a massa invariante do sistema de hadrons deve sempre ser maior que a massa
do préton. Assim, como Q% > 0 e W? > m, a Equacao (2.13)) indica que z estd sempre na
faixa 0 < x < 1. Disso, resulta a interpretacao de que o x de Bjorken, na verdade, é uma

fragdo de momento.

Outra quantidade, também sem dimensao e invariante de Lorentz, é dada por

_ D249
Yy = 3
P2 -1

(2.14)

a qual é referida como “inelasticidade” e pode ser reescrita considerando o referencial em que
o préton estd inicialmente em repouso ps = (m,,0,0,0), o momento do estado inicial de e~
sendo p; = (E1,0,0,E;), o momento do estado final de e~ sendo p3 = (E3,F3sin 6,0,F3 cos )
e o foton virtual ¢ = (E; — E3,p1 — p3), ou seja,
_ mp(E1 — Eg) -

—. 2.15
mpEl El ( )

Essa forma revela que y representa, na verdade, a fracdo de energia perdida pelo elétron
durante o processo de espalhamento. Atentando que isso se da no referencial em que o
proton esta inicialmente estacionario. Portanto, em outras palavras, y é a fracao da energia
inicial do lépton que o féton trocado carrega. Assim, o sistema de hadrons no estado final
sempre tem sua energia maior do que a energia do préton no estado inicial (E; > m,,), logo,
existe uma perda de energia do elétron, indicando que y fica limitado a faixa 0 <y < 1. No
entanto, além disso, é frequentemente mais conveniente fazer uso de um outro invariante
de Lorentz que, ao invés de trabalhar com a perda de energia fraciondaria, expressa-se em

termos da energia. Nesse caso, faz sentido usar a quantidade

=g (2.16)

mp

que, com o proton no estado inicial em repouso, é a energia perdida pelo elétron, ou seja,
Vv = E1 - E3. (217)
Especificando dois observaveis independentes, para uma determinada energia de

centro de massa (1/s), pode-se definir a cinemdtica do espalhamento ineldstico. Isso serd

feito a seguir escolhendo entre as grandezas invariantes de Lorentz, dadas nas Equagoes

(2.10), (2.12), (2.14) e (2.16)), e determinando as relagoes de interesse entre elas. Iniciando
pelas Equagoes (2.12) e (2.16)), de onde as varidveis x, Q% e v podem ser relacionadas por

T = <

2my,v

(2.18)

Para uma determinada energia fixa do centro de massa e considerando m? < m? vale a
aproximacao
s=PL4+p)’ =P +p5+2p1-p2=2p1-p2+mo+ml=2p-pprs—ml,  (2.19)

p?
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que, combinada com as Equagoes (2.14) e (2.16)), fornece
2
y = ( Ty )y. (2.20)

—m2
S mp

Observando que, com as Equagoes ([2.18)) e (2.20)), obtém-se a relagao

Q° = (s —my)zy. (2.21)

Se o préton fosse uma particula pontual de spin 1/2 a investigagdo do espalhamento
elétron-préton seria relativamente simples, nesse caso, a amplitude de espalhamento M
poderia ser escrita via produto de dois tensores leptonicos L*, ou seja, |[M|? oc L L,,,.

Tal tensor é conhecido da QED e M tem relagdo com a se¢ao de choque por

2
oo’ m(nﬁmero de estados finais). (2.22)
uxo inicia

Mas ja foi elucidado que o préton é, na verdade, composto por outras particulas. Ele possui
uma subestrutura. Isso informa que é necessario inserir um tensor hadronico W#* a fim de
parametrizar a parte relativa a estrutura do préton, ou seja, | M|* o< L**W,,,. Na Figura
é possivel identificar as trés varidveis cinematicas das quais o vértice hadronico depende:
p2 (momento inicial do préton), ¢ (momento do féton trocado entre o elétron e o préton)
e p4 (momento do estado final X'). H4 um vinculo entre essas variaveis: a conservagao de
momento, que permite escrever py + ¢ = py. Logo, é possivel fazer uso de um tensor de
segunda ordem em termos dessas variaveis independentes para construir uma forma geral

de WH_ ou seja,

v v W2 v W4 v W5 v 14
WH = —Wig" + —phps + —¢"0" + —5 (hq” + pha"). (2.23)
mp mp mp

Observando que, semelhante ao caso da se¢ao de choque do espalhamento elétron-préton,
WH esta contraido com o tensor simétrico L,,, sendo a parte antissimétrica omitida.
Também, ¢ inserido o fator de massa do préton m, para equiparar as dimensoes dos
W;. Além disso, a conservagao de corrente no vértice hadronico, ¢, W*” = 0, implica na

dependéncia dos W; e, portanto, permitindo que se escreva

y L qahq Waofl o p2-q L P2q
WH = W, (—g“ +(]2>+n12<p12+ o Q'u> <p2+ 7 C]), (2.24)

p

onde W; sao as fungoes de estrutura inelasticas, sendo essas, funcoes das variaveis escalares

de Lorentz, que podem ser construidas a partir dos momentos do vértice hadrénico [31].

Ainda da Figura [ observa-se que a segdo de choque recebe o tensor lepténico L*

como contribuicao do vértice superior. Logo, das regras de Feynman para QED,

1 = 3 [alpshy ()l [ u(p)] (2.25)

spins
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sendo u o espinor associado ao elétron entrando no vértice, u o espinor associado ao elétron
saindo do vértice e v* as matrizes de Dirac. Aqui, o “truque de Casimir” [18], para escrever

a média sobre spins em termos dos tracos das matrizes de Dirac e dos momentos, leva a
L = 2[pspy + pypl + " (m* = ps - pr)]. (2.26)

Quanto a secao de choque do espalhamento inelastico do processo e ™p — eX,

tem-se que

do  4ma? ] m2y?\ Fa(z,Q?)
dzdQ? ~  QF YT x

que é a expressao invariante de Lorentz mais geral para tal processo, a qual é mediada

; ym(x,@?)] , (2.27)

através da troca de um tnico foton virtual e carrega as fungoes de estrutura nas formas
Fi(2,Q%) = mpyWi(v,Q%) e Fy(2,Q*) = vWa(r,Q?). Por fim, tomando Q* > m2y?, ou seja,
para o caso do DIS, observa-se que a Equacao passa a ser reescrita na forma
do 4o’
drdQ? O
A Figura [5| apresenta os dados de DIS dos detectores H1 e ZEUS para as fungoes

de estrutura dos prétons, observando uma ampla faixa dos valores de x e Q2. Alguns

l(l ; y)Fg(x,QQ) n y;Fl(x,Cf)] . (2.28)

apontamentos sobre as caracteristicas que se apresentam na Figura [5| fazem-se necessarios:
em x ~ 0,1 observa-e que F5”(z,Q*) possui uma fraca dependéncia de Q2. Isso nos diz
que Fi(z,Q?) e Fy(x,Q%) sdo quase totalmente independentes da virtualidade Q* do féton
trocado entre o elétron e o hadron, logo, essas fungoes de estrutura sao, praticamente,
dependentes apenas da fracdo do momento total do hadron que cada parton carrega.
Ou seja, implicando em Fy(z,Q%) — Fi(z) e Fy(2,Q%) — Fy(z). Portanto, ha aqui
a explicitacdo de uma importante caracteristica das fungoes de estrutura — que ja se
apresentava em experimentos anteriores —, o “escalonamento de Bjorken”: as fungoes de
estrutura dos partons sao dependentes apenas da varidvel x e ndo mais das variaveis
v e Q2. E interessante notar que, se o quark possufsse subestrutura, seria esperada a
ocorréncia de desvios na escala de Bjorken quando o comprimento de onda do féton virtual
()\ ~ hc / ‘Cj D fosse comparavel ao tamanho do quark. Mas nao é isso que se observa, na
verdade, os dados indicam que se pode tomar os quarks como particulas pontuais em
escalas de até Q% = 2 x 10 GeV? [32]. Esse comportamento pauta as discussdes presente
no topico seguinte. No entanto, antes de seguir, ¢ importante tomar nota de que a presenca
do contetido gludnico leva a violagdo do escalonamento de Bjorken, sendo essa violagao

predita em forma logaritmica.

2.4 Funcoes de distribuicao e de fragmentacao de partons

Sendo a dindmica interna dos hadrons caracterizada por uma distribuicao de

momento entre os seus partons constituintes, ela pode ser bem descrita pela QCD via
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Figura 5 — Funcdo de estrutura F? em funcao da virtualidade Q?* [32].

Fungoes de Distribuigao de Péartons (Parton Distribution Functions - PDFs). Por outro
lado, a distin¢cdo dos estados hadronicos finais é viabilizada por meio das Fungoes de
Fragmentacao (Fragmentation Functions - FFs). Mais explicitamente, as PDFs calculam a
probabilidade de que um parton com carga de cor seja encontrada em um hadron, e as FFs
descrevem a probabilidade de que um parton, produzido no espalhamento, converta-se em
um estado hadronico. Aqui, estao elencados, portanto, dois elementos importantes para
o estudo da producao de particulas e que serao melhor elucidados nesta se¢ao: iniciando

pela discussao das PDFs e, em seguida, sobre as FFs.

A impossibilidade de calcular as PDFs dos protons através de primeiros principios
da QCD se deve ao alto valor da constante de acoplamento, que é da ordem de ag ~ O(1).
Portanto, nesse caso, inviabilizando o uso da teoria de perturbacao. Por outro lado, ocorre
que a dependéncia Q? das PDFs pode ser calculada pelas equacdes de evolucao do contetido
de partons, ou seja, pelas equagoes DGLAP, as quais sao baseadas em fungoes universais
de divisdao de partons para os processos ¢ — qg e g — qq [33]. Indo além, é preciso ter em
conta que a inclusao dos diagramas de emissao de gliions modifica a dindmica de tal modo

que passa a ser necessario considerar diagramas com o vértice quark-glion. Conforme
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Figura 6 — Diagramas da emissao de gliions antes (estado inicial) ou depois (estado final)
do féton interagir com o quark.

- K

Figura 7 — Diagramas da criacao de quarks a partir de gltions no estado inicial.

mostra a Figura [6] a inclusdo dos processos de emissdao de gliions ocorre por meio do
chamado “espalhamento Compton” que, nesse caso, conta com a contribuicao de processos
onde o vértice quark-glion pode ocorrer antes ou depois do féton interagir com o quark.
Além desses, hé ainda os processos de emissao de quarks a partir de glions, o qual também
¢ composto por outros dois diagramas, conforme mostra a Figura [7/| Portanto, ocorre
que, contribuindo para a se¢ao de choque do DIS, tais diagramas também modificam a
fungao de estrutura do préton levando a violagdo do escalonamento de Bjorken. Vale ainda
comentar que calculos perturbativos levam em conta uma expansio em série onde ag(Q?)
¢ muito menor que 1, implicando em uma convergéncia para um valor finito e sendo os
termos de mais alta ordem desconsiderados. Por outro lado, mesmo ag(Q?) sendo muito
menor que 1, In(Q?/Agep) é muito maior que 1, crescendo a medida que a escala @Q*
aumenta. Resulta disso ag(Q?)In(Q?*/Agep) ~ 1, portanto, a série perturbativa diverge.
Aqui atuam as equagoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) 28], 29] 30],

fazendo a ressoma das divergéncias e resultando em um valor finito.

Com as informagoes sobre os tipos de vértices que alteram a densidade de quarks

no interior do préoton a evolugao completa da densidade de quarks pode ser expressa por

e [ 4w () s ] oo

e a equacao de evolucao para a densidade de glions por

ag(lig;) _ 3[;/Ildyy [Zf: 4 (y,Q%) P, (g) + 9(y,Q%) Py <z>] : (2.30)

Sendo os termos F;; chamados de “fun¢des desdobramento” e sao dados, em Ordem
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Dominante (Leading Order - LO), pelas expressoes:

Pulz) = 32+ (127
Py(z) = i[l_’_(lz_Z)];
41 14 22 3
P,(z) = 3[—1—5(1—7;)1;
(I—2)+ 2
Py(z) = 6[(1jz)++1gz+z(1—z)]—1—33_627”5(1—2); (2.31)

onde o termo ny ¢ o nimero de sabores de quarks considerados e as distribui¢oes com
a identificacdo “+” sao dadas por [y dz[f(2)/(1 — 2)4] = [y dz[(f(2) — f(1))/(1 = 2)].
Ainda, a funcdo P,,(z) fornece a probabilidade de um quark com fragdo de momento y
emitir um glion com fragdo de momento x, enquanto que P,,(2) calcula a probabilidade
de um glion com fracdo de momento y originar um glion com fracdo de momento x. Para
corroborar com o entendimento ¢é interessante traduzir as Equagoes e numa

forma simbdlica. Nesse caso, o setor de quarks fica representado por

0 qf(xaQQ) g(y7Q2> qf<x7Q2)
oy

T (2.32)

e o setor de glions por

o 9(z,Q% 1(,Q%) 9 9(2,Q%) (1,Q%) > g(2,Q%)
7 Q2< Ef: H—f mmm%j L (2:33)

As Equagoes (2.29)) e (2.30)) (ou suas respectivas tradugoes (2.32)) e (2.33)) sdo as chamadas
“equagoes de evolucao DGLAP”.

Da QCD perturbativa sabe-se que a evolugao das distribui¢coes de partons pode
ser determinada através das equacgoes DGLAP, sendo as condi¢oes iniciais da evolucao
pertencentes a regiao nao perturbativa. Ocorre que a obtencao de tais condig¢oes é feita
experimentalmente para uma determinada escala de momento. Porém, dado que as dis-
tribui¢oes partonicas sao universais — independentes do processo considerado —, obtendo
uma condicao inicial, fica viabilizado o uso das equagoes DGLAP como ferramenta para
determinar seu valor para outras virtualidades. As informagoes sobre as PDFs podem ser
obtidas através das colisoes a altas energias envolvendo protons. Atualmente, hd grupos
que fornecem diferentes parametrizagoes para as PDFs (alguns exemplos podem ser encon-
trados nas Referéncias [34] [35], 36]), as quais sdo obtidas de anélises globais, considerando
uma ampla gama de processos de espalhamento, associadas a calculos tedricos da DGLAP

considerando termos de mais alta ordem em ag [37].

Exemplos da utilizacdo das PDFs sdo apresentadas nas Figuras [§ e [0} Os dois

painéis na Figura [§ mostram projecoes para o célculo do contetido de partons no interior
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Figura 8 — Distribuigao de partons (quarks e glions) no interior do préton de acordo com
a parametrizacio CT14 em NLO para (painel a esquerda) Q* = 4 GeV? e
(painel a direita) Q% = 25 GeV?.

de um proéton, especificamente, quarks u, d, s, seus respectivos antiquarks e glions em
funcao da fracdo de momento x, considerando as virtualidades Q? = 4 GeV? e Q? = 25
GeV2. Para essas projegoes é considerada a parametrizacio nomeada “CT14” [38]. Dos
painéis, observa-se que ha concordéancia acerca do que se observa na regiao de grandes
valores de z: a concentragao dos momentos nos quarks de valéncia. A principal diferenca
entre os painéis estd na regiao de pequenos valores x: o painel da esquerda, para QQ? = 4
GeV2, mostra que o contetido de glions — atentando que em ambos os gréaficos o contetido
de glions estd dividido por 10 — é maior do que o de quarks; elevando o poder de resolucao,
ou seja, observando com um Q? maior (a exemplo do painel da direita, para Q* = 25
GeV?) revela-se que, além de os contetidos internos serem mais populosos, o contetido de
gliions é muitas vezes maior que o conteudo de quarks. Fica claro, portanto, que para
grandes valores de Q% os contetidos partonicos crescem, sobretudo, na regidao de pequeno
x, com os glions crescendo mais acentuadamente. Nesse sentido, a utilizacao de um féton
suficientemente energético para sondar a estrutura do proton acessa um regime onde ha
uma superpopulacao dos bésons mediadores da interacao forte com fragdes muito pequenas
do momento total do préton, implicando que a distribuicao gluonica domina a dinamica

em altas energias.

A fim de enfatizar apenas o setor de glions, os graficos apresentados na Figura
|§| mostram um comparativo entre os grupos CT14 e MSTW [40], para as virtualidades
Q?* = 4 GeV? e Q? = 100 GeV?, com suas respectivas bandas de incertezas. Observa-se
que, em grandes valores da virtualidade Q2 os grupos relativamente concordam quanto ao
contetudo de glions, mas ha uma discordancia significativa sobre o contetido de gliions em
baixos valores de @2, com uma acentuacao na incerteza da regido de pequenos valores de z.
Esse alargamento da banda de erro se deve ao fato da inexisténcia de dados que vinculem
a distribuicao precisamente nesta regiao, logo, o comportamento nao tem como ser bem
definido, assim, justifica a grande incerteza observada. Isso posto, percebe-se a necessidade

de vincular o comportamento da distribuicdo gludnica para baixos valores de Q2 e pequeno
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Figura 9 — Distribuicao de glions no interior do préton de acordo com as parametrizagoes
CT14 e MSTW em NLO para (painel a esquerda) Q? = 4 GeV? e (painel a
direita) Q% = 25 GeV?, com as bandas de incertezas via método de Monte
Carlo [39].

x. Uma forma de trabalhar nessa regiao ¢ através da investigagdo da producao dos fétons
diretos [41]. No entanto, é preciso lembrar e destacar que o crescimento da distribui¢ao
de glions para pequeno x nao pode seguir indefinidamente, porque naturalmente isso
implicaria na violacao da unitariedade. Assim, fica claro que novos efeitos dindmicos devem
ser abarcados. Isso se traduz no fato de que, dada a alta densidade de glions nesta regiao,
efeitos nao lineares na dindmica QCD, nao considerados pelas equagoes DGLAP, nao
sao despreziveis e precisam ser considerados. Nesse sentido, uma importante questao em
aberto é sobre a determinacao da regiao cinematica em que estes efeitos nao lineares sao

essenciais para descrever o comportamento dos observaveis.

E importante enfatizar que, além dos quarks leves (u, u, d, d, s e 5), quarks
pesados (¢, ¢, b, b, te t) podem estar presentes na funcio de onda do préton. Estes
podem surgir a partir de flutuacdes quanticas ¢ — QQ, sendo Q(Q) um quark(antiquark)
pesado, e sdo denominados como “componente extrinseca” de quarks pesados. Além dessa
contribui¢ao, ha ainda a possibilidade de existir uma “componente intrinseca” de quarks
pesados associada a estados de Fock de mais alta ordem. A principal diferenca entre
essas contribuicoes esta relacionada ao valor tipico de x que as componentes extrinseca
e intrinseca carregam: no caso intrinseco, o maximo ocorre em maiores valores de x, da
ordem de 0,2; no caso extrinseco, a probabilidade é de que seja um valor pequeno de x. Em
anos recentes, diversos estudos apontaram evidéncias da existéncia dessa componente (vide,
por exemplo, Referéncias [42] [43] 44], [45]). Com isso, no quarto capitulo, serd analisado

impacto da componente intrinseca na producao de mésons D e B.

E fato que, dada a natureza da interacao forte, partons independentes nao sao
observados, mas sim os hadrons. Isso informa que os partons produzidos devem hadronizar
logo apds a colisao e antes da observacao. Nesse sentido, “hadronizacao” é a transformacao

de partons em estados hadronicos. Além disso, espera-se que, pela propriedade de confina-
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mento de cor — a qual os partons estao sujeitos —, a formacao dos hadrons ocorra na escala
do comprimento de confinamento (cerca de 1 fm). Destaca-se ainda que esse processo
de formagao é compreendido ser independente do estado inicial e pode ser mensurado
pelas Funcoes de Fragmentacdo, as quais podem ser descritas de forma andloga as PDFs.
Pelo fato de parametrizarem propriedades que sdo intrinsecas aos partons, a semelhanca
das PDFs, assume-se que as FFs sao universais, portanto, nao devem ser dependentes
do mecanismo que produz os partons. O que significa dizer que, uma vez obtida a FF
em um determinado processo, ela valera para outros processos que tomam o calculo da
fragmentacao partonica em vias de obter algum estado hadronico. Assim, sabendo que ha
diferentes tipos de colisoes, espera-se que as FFs mantenham sua aplicabilidade para os
diferentes casos. No entanto, para facilitar, a discussao aqui realizada primeiro considera as
colisoes ete™ e depois generaliza para ep e pp. A escolha de iniciar pelo caso ete™ se deve
ao fato de que os elétrons sao particulas pontuais e uma vez que a producao de hadrons em
colisoes elétron-positron é um processo no qual nao ha hadrons no estado inicial, portanto,
nao depende das incertezas oriundas das PDFs, a observacao dessa producao hadronica
seria a forma mais basica de obtencao das FFs e seria capaz de fornecer um estado inicial

“limpo”.

As FFs podem ser inicialmente determinadas a partir de dados oriundos do processo
ete™ — hX que, em LO, é expresso por ete” — qq e a sequéncia de eventos a ser
considerada é a seguinte: em uma determinada colisao ocorre o processo ete™ — ¢q, isto
¢é, da aniquilagao poésitron-elétron resulta um par quark-antiquark; em seguida, o quark
produzido fragmenta-se em um hadron h; sendo esse 1ltimo o que se observa no detector.
Agora, usando @ para identificar a energia do centro de massa da colisao ete™, a energia do
feixe de elétrons (Eyeize) pode ser expressa por ()/2. Quanto a energia do quark produzido
(E,), no referencial do centro de massa, ¢ igual a energia do feixe do elétron ou pédsitron.
Logo, considerando que Fj, é a energia do hadron no estado final, entao, a fracdo da energia

do quark que esse hadron carrega é dada por

Ey 2B,

50 (2.34)

Dando mais um passo, a se¢ao de choque inclusiva dos hadrons em funcao de z
pode ser expressa por

do(ete™ — hX)
dz

=Y o(efe” = qq)[Dysn(2) + Dgyn(2)]. (2.35)

Observando que a producao de um hadron pode vir tanto de um quark quanto de um
antiquark de algum sabor. Aqui, a fungao Dy/,(2) é a Funcdo de Fragmentacao e ela
informa a probabilidade da ocorréncia de um hadron h no estado final carregar uma
fracao z do momento inicial do quark. Nesse sentido, é oportuno destacar que as FFs

funcionam descrevendo a transicao parton-hddron analogamente a forma pela qual as
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PDEFs descrevem a estrutura dos hadrons. Portanto, as FFs estao sujeitas as restrigoes de
momento e probabilidade, logo, a totalidade das energias dos hadrons produzidos precisa

ser igual a energia do quark inicial, ou seja,
1
Z/ dzzDg(z) = 1. (2.36)
—~ Jo

Essa relacdo mantém-se valida também para g. Vale ainda comentar que a multiplicidade
de h é obtida através da somatoéria das probabilidades da produgao hadronica considerando

todas possibilidades de quarks e antiquarks iniciais, ou seja,
1
Z/ dz[Dg/n(2) + Da/n(2)] = nn, (2.37)
q Zmin.

com o limite inferior sendo o menor valor de energia necessario para a producao de um
hédron com massa my, ou seja, Zmin. = 2my,/Q. Outra semelhanca entre as FFs e as PDFs
¢é a forma de obtencao das mesmas, que é por meio de uma parametrizagao na escala
inicial. A parametrizacdo das FFs, em geral, é dada por
1—2)"
Dyn(z) = M= (238)

z

onde N e n sao constantes especificas para um hadron especificado.

Atualmente, existem diferentes grupos dedicados a obter conjuntos de FFs em LO
e NLO. A maioria deles trabalha com a suposicao de que a descrigdo da producao de
uma particula e sua respectiva antiparticula é dada pela mesma FF; como é o caso, por
exemplo, das colaboragoes KKP [46] e AKK [47]. No entanto, é preciso ter em mente
que a fragmentacao dos quarks e antiquarks, produtores dos jatos de novas particulas,
¢ independente uma da outra e, portanto, a principio nao haveria um fator obrigatério
para que as FFs das particulas e suas respectivas antiparticulas sejam as mesmas. Nesse
sentido, por exemplo, a separacao dos estados de hadrons carregados para pions e kdons é
dada no trabalho de S. Kretzer [48]. Ainda ndo hé conjuntos de FFs para muitos estados
hadronicos finais e os mais comuns disponiveis na literatura sdo os que descrevem pions,

kaons e hadrons carregados — especialmente pions.

Para exemplificar, a Figura [I0] mostra projegoes da parametrizacao FF AKKO08
[47] em fungao do momento longitudinal z, considerando Q? = 100 GeV?. Particularmente,
sdo comparadas as hadronizagoes dos quarks u e d e glions em pions carregados (painel
a esquerda), kdons carregados (painel central) e prétons/antiprotons (painel a direita).
Dos painéis, ¢ possivel observar que para pequenos valores de z a producao por glions é
dominante, mas para maiores valores de z ocorre que a producao de hadrons por quarks
passa a ser dominante.Essas informagoes encaminham para uma conclusao interessante: da
discussao acerca das PDFs apreende-se que os glions superpopulam a estrutura hadronica,

ou seja, os gliions sao os maiores contribuintes para a produgao de partons em colisoes
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Figura 10 — Projegao para (painel a esquerda) pions carregados, (painel central) kdons
carregados e (painel & direita) prétons/antiprétons em funcao da fragao
do momento z (do parton) transportada pelo hadron final, considerando a
parametrizacdo AKKO8 [47] e comparando as contribuigdes dos quarks u
(linhas roxas) e d (linhas verdes) e glions (linhas amarelas).

entre hadrons a altas energias; agora, com as informagoes dadas pelas FFs, é possivel
concluir que, a despeito da superpopulacao de gliions presentes em colisoes hadronicas, a
producao de estados finais oriundos desses gliions deve ser menor que as produzidas pelos
quarks, especialmente tratando-se de regides do espaco de fase em grandes valores de z.
Naturalmente, a previsao apresentada pela AKKO08 é uma dentre os diferentes modelos,mas

as tendéncias gerais nao devem ser tao distintas ou sofrer fortes mudancas.

Mais exemplos, seguindo a Referéncia [49], sdo dados nas Figuras , e ,
as quais mostram projecoes das FFs em fungdo de z para diferentes valores da escala
Q?. Sdo comparadas predi¢oes das parametrizagoes AKKO08 [47], HKNS [49], KKP [46]
e Kretzer [48] para a produgdo de pions, kdons e protons(antiprétons), observando as
contribui¢des partonicas desses estados finais. E possivel ver que, de modo geral, ha
diferencas significativas entre as predi¢oes dos diferentes grupos; com especial acentuacao
das diferencas no que se refere aos glions na regiao de pequenos valores de Q? e z.
Portanto, revela-se uma grande imprecisao na determinacao das FFs e, uma vez que em
altas energias aqueles processos iniciados por glions sao dominantes, a incerteza presente
na determinacao das FFs corrobora para a imprecisao no calculo da producao de particulas,

especialmente na regiao de pequeno valores de z.

Considerando o carater universal das FFs, para além do caso particular das colisdes
ete™, elas também podem ser aplicadas noutros tipos de colisdes como nos casos ep, pp e
pp. Portanto, considerando uma colisao ep, a producao de um hadron A em funcao de z

pode ser escrita esquematicamente na forma

D K] o 5 o)D), (230

Ja no caso das colisdes pp é preciso observar que no estado inicial ha dois partons,

portanto, muitos outros processos devem ser considerados nos espalhamentos 2 — 2:
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Figura 11 — Comparacao entre as parametrizagoes AKKO08 [47] (linha roxa), HKNS [49]
(linha verde), KKP [46] (linha amarela) e Kretzer [4§] (linha azul) em funcao
da fracao de momento z, para a produc¢ao de pions carregados, em NLO,
considerando Q? = 2,10, 100 GeV?2.

a9 — 44’599 — 49;99 — 93:99 — 4'7;99 — 99,99 — 49; 99 — q4; 99 — gg- Observando
que g e ¢’ sdo sabores diferentes, assim, por exemplo, gqg — ¢q inclui uu — uu enquanto
qq" — q¢’ nao inclui. Vale observar inclusive que processos como ¢q ou ¢q’, onde o estado
inicial conta com dois quarks, também incluem antiquarks (gg e ¢q'), bem como, no
processo qg — qg também pode ocorrer a substituicao de ¢ por ¢. Finalmente, para as
colisdes pp, a distribui¢do inclusiva de momento transversal (pr) da produgao de hadrons

h pode ser expressa por

do(pp — hX) Omaz.  dfo .
dpr Omin. SN Ocm,

D 5 2 d ij
X/dxl/d'eri/p(xl7@2)fj/p(x27Q2) q/h(; 9 ) c(lft ) (2-40)

onde o momento do outro parton produzido no espalhamento 2 — 2 é integrado, fazendo
com que apenas uma FF apareca nessa equagao. A integral sobre o angulo de espalhamento
do centro de massa 0,,in. < 0. < ez, corresponde a integracao sobre a regiao de rapidez
abarcada pelo detector. Se for considerada toda a regiao de rapidez, entao, 6,,;, = 0 e
Omaz. = . do;;/dt sdo as seges de choque partdnicas 2 — 2. As FFs sao denotadas por
Dyn(2,Q%), o que se traduz como: probabilidade de, a partir de um pérton ¢, ocorrer a
producao de um hadron h que carrega uma fracao de momento z do parton de origem.
Aqui, é importante destacar que, assim como na PDF, a FF também possui dependéncia
de Q? descrita pela DGLAP, a qual leva em conta o processo de emissdo da radiagio
colinear no estado final onde o momento transversal deve ser integrado considerando o
limite Q2.
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Figura 12 — Comparagao entre as parametriza¢oes AKKO08 [47] (linha roxa), HKNS [49]
(linha verde), KKP [46] (linha amarela) e Kretzer [4§] (linha azul) em funcao
da fracao de momento z, para a producao de kaons carregados, em NLO,

considerando Q? = 2,10, 100 GeV?2.

2.5 Conclusoes

Este capitulo trouxe uma breve revisao acerca da estrutura do hadron e da dindmica
no seu interior, isto é, a dindmica das interagoes fortes. Portanto, aqui foi discutido sobre
as principais caracteristicas da QCD, os elementos basicos do DIS e a estrutura do
modelo quark-parton (ou modelo de partons). Nessa escala, considera-se o parton como
uma particula sem estrutura e existente no interior hadrénico. Tal modelo é proveniente
da sondagem hadrénica em altas energias utilizando DIS lépton-nticleon e traz consigo
a chamada “propriedade de escalonamento”. Além disso, neste capitulo, também foi
apresentada a dindmica da equacao de evolugao DGLAP, que se caracteriza como uma
equagao de evolucao destinada a descricao da distribuicao de partons no interior dos
nucleons. A DGLAP informa que os glions, embora carreguem fragoes muito pequenas
do momento total do hadron, sdo preponderantes na regiao de pequeno z. E importante
ressaltar que, em relacdo ao conteiido de glions na regiao de pequeno z e baixo @2, héa
discordancias entre os grupos de parametrizagoes das PDFs. Isso revela a necessidade de
vincular o comportamento da distribuicao de gliions nessa regiao. Finalmente, no ultimo
topico, é discutido sobre as FFs, as quais desempenham o papel de selecionar estados finais
especificos, ou seja, as FFs funcionam convertendo um parton, oriundo do processo de

espalhamento, em um hadron.

Agora que os conceitos mais fundamentais acerca da QCD e da dindmica interna
dos hadrons ja estao apresentados, o capitulo seguinte sera dedicado a explorar a questao

da producao de particulas em altas energias, portanto, a regiao de pequenos valores de
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Figura 13 — Comparagao entre as parametrizagoes AKKO08 [47] (linha roxa), HKNS [49]
(linha verde), KKP [46] (linha amarela) e Kretzer [4§] (linha azul) em funcao

da fragdo de momento z, para a producao de préotons/antiprétons, em NLO,
considerando Q? = 2,10, 100 GeV?2.

momento (pequeno x), onde — conforme ja adiantado neste capitulo — o crescimento da
populagao de partons, em especial os glions, desempenha um papel fundamental para a

compreensao do comportamento das particulas nessa regiao.
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40

3 ABORDAGENS NO REGIME DE AL-
TAS ENERGIAS

A se¢do de choque é uma medida capaz de fornecer informacgoes titeis acerca das
interacOes entre as particulas envolvidas em uma determinada colisao. Nesse sentido, é
a principal quantidade para descrever a producao de particulas do processo de interesse.
Neste trabalho, interessa a descri¢do da produgao de um hadron com momento transversal
pr e rapidez y. Ocorre que a secao de choque desse processo pode ser determinada
pelo contelddo de partons que carregam fragoes de momento z; < (pr/+/s)et? e xy
(pr/+/s)e” Y. Portanto, para altas energias, pequenos valores de pr e rapidez central tem-se
que r1 =~ xr9 — 0, ou seja, caracteriza-se a colisao entre dois sistemas densos. Em contraste,
para rapidez frontal, x1 serd muito maior que x,. Nesse caso, a se¢ao de choque dependera
do conteido de particulas com grande fracdo de momento no projétil e com pequenos
valores de momento no alvo, portanto, a colisao ocorre entre um sistema diluido e um
sistema denso. Vale ainda destacar que, na pratica, em altas energias, a quantidade y
equivale a pseudo-rapidez n e, nesse caso, ambas as quantidades sao relacionadas ao angulo
de espalhamento 6. Portanto, a rapidez (ou a pseudo-rapidez) é determinante para o tipo

de interacao observada, porque fala da regidao cinematica sondada.

Para além disso, sabe-se que a descricdo de uma secdo de choque pode ser feita
através de um processo de “fatorizacao”, o qual permite separar as contribuigoes per-
turbativas das nao perturbativas. Um exemplo é a chamada “fatorizacao colinear”, que
permite derivar se¢oes de choque em termos de distribuicoes de partons integradas, as
quais sao solugoes de equacoes de evolucao lineares como a — ja introduzida — equacao
DGLAP. Mas essa descrigdo nao leva em conta o momento transversal intrinseco dos
partons incidentes, bem como, nao contabiliza os termos associados as correcoes dos termos
proporcionais ao log(1/x), os quais possuem relevancia em altas energias. A fim de inserir
tais corregoes, faz-se necessaria a generalizagao da fatorizacao colinear para uma outra de
alta energia. Para tanto, ha a proposta conhecida como “fatorizagao kr” [50, 1], a qual
leva em conta os efeitos das virtualidades finitas e o momento transversal dos partons
incidentes, especificamente, considera o canal iniciado por glions. Ha também a proposta
chamada “formalismo hibrido” [52], que reune elementos da fatoriza¢do colinear e da
fatorizacao k7, bem como, leva em conta a contribui¢do dos canais iniciados por glions e

quarks.

A fatorizacao kr e o formalismo hibrido estdo no escopo da teoria do “Condensado
de Vidro de Cor” (Color Glass Condensate - CGC) [53] e sao abordagens complementares

e capazes de descrever diferentes observaveis, bem como, a producao de diferentes esta-



dos finais. Em ambas as abordagens os hadrons sao descritos através da correspondente
“Distribuicao Nao Integrada de Glions” (Unintegrated Gluon Distribution — UGD), natu-
ralmente, quando provados no regime de altas densidades partonicas e pequenos valores
de z1 5. Na tltima década, ambos os formalismos tém sido aplicados para a descrigao da
produgao de particulas em colisores hadronicos, com suas previsdes sendo, em muitos casos,
bem sucedidas. A principio, para a descricao da producao de particulas, cada um dos
formalismos teria uma regiao cinematica mais adequada. No caso, a fatorizacao kr seria,
inicialmente, mais interessante para a rapidez central, enquanto que o formalismo hibrido
caberia para a regiao frontal. No entanto, os limites de ambos os formalismos nao sao tao
bem estabelecidos e isso abre espago para discussoes acerca de suas utilizagoes em diferentes
regides cinematicas — discussao essa que perpassa esse e o proximo capitulos ao passo que

também serao apresentados alguns resultados que se somam a esses entendimentos.

Para melhor elucidar os aspectos pontuados acima, a se¢ao seguinte é dedicada
ao debate das fatorizagoes, especificamente, as se¢oes de choque correspondentes serao
introduzidas. Em seguida serd “mapeada” a evolucao da estrutura partdnica em z e Q?
e esclarecido acerca do CGC. Depois, a discussao sera sobre a equacao de evolugao de
Balitsky-Kovchegov [54, 53], a inclusdo da variagao da constante de acoplamento na mesma
e, em seguida, sobre as condigoes iniciais para a sua solucao, isto é, as condig¢oes iniciais
que serao aplicadas nos capitulos seguintes. Finalmente, este capitulo é encerrado com a
apresentacao de resultados exemplificadores do emprego dessas duas fatorizagoes e, enfim,
as conclusoes percebidas nestas discussoes. Em tempo, vale informar que o texto deste
capitulo toma como base e conversa principalmente com as Referéncias [53] 56] [57], bem

como, os artigos fontes indicados ao longo do texto.

3.1 A questao da fatorizacao das secoes de choque

Sao poucos os observaveis livres de uma dependéncia nao perturbativa e que podem
ser calculados através de primeiros principios da teoria de perturbacao. Ocorre que ha
casos onde é possivel separar as dinamicas de pequeno e grande momentos, e isso é feito
através da técnica de fatorizagao. O problema basico abordado pelo teorema de fatorizagao
¢é o calculo das secoes de choque em altas energias, onde essa passa a ser escrita como uma
associacao de dois fatores. Basicamente, os teoremas de fatoracao possibilitam derivar
previsoes para as secoes de choque separando — isto é, fatorando — o comportamento de
longa distancia e o de curta distancia, portanto, o regime perturbativo e o nao perturbativo.
Assim, fica claro que a separacao entre esses regimes € a base da fatorizacao. Essa separacao
é viabilizada pelas escalas de tempo que caracterizam o processo de espalhamento: escalas
de energia cinemdtica da dispersao (@), massas (m) e uma escala de renormalizacao (p).
Destaca-se ainda que muitas das aplicagoes da QCD perturbativa usam algum tipo de

fatorizagao [33, B8]. A partir dessas observagoes preliminares, o texto a seguir é separado

41



em trés partes: na primeira parte, o objeto de debate é a fatorizacao colinear; na segunda e
na terceira partes, serao apresentadas as fatorizagoes que incluem corregoes e extrapolam
a fatorizagdo colinear, especificamente, primeiro sera discutido sobre a fatoriazagao kr e

em seguida sobre o formalismo hibrido.

i) A secao de choque de acordo com a fatorizagao colinear:

Na fatorizagao colinear, assume-se que os partons estao em movimento colinear ao
hadron que os contém, isto é, tem momento transverso nulo. Nesse mecanismo, a secao de
choque para producao de hadrons pode ser expressa fazendo a separacao entre as partes que
envolvem as distribui¢oes de partons, o espalhamento duro e a subsequente fragmentacao
do parton ejetado. Aqui, as fungoes de distribuicdo sdo dependentes da fragdo de momento
que os partons carregam (z,), bem como, do momento transferido durante a interagao
dura (Q?). Esse processo produz o parton ¢ que, por sua vez, hadroniza produzindo um
jato no estado final — observando que é um processo inclusivo, considerando que apenas
o jato produzido por ¢ é detectado — e os outros partons emergentes da interacao sao
representados por X. Até este ponto, estao dados os elementos para a producao de um
jato. No entanto, para a producao de um tunico hadron é necessario que se inclua um
ingrediente extra: a probabilidade do parton c¢ tornar-se um hadron A especifico com fracgao
z de momento. Isso pode ser feito por meio das — ja discutidas — Fung¢oes de Fragmentacao,
isto é, incluindo um termo D, /,(2,Q*) parametrizado em um determinado @ = Qp. A

inclusao da hadronizagao implica em

d3o 3o 1 1 9 9
ET(AB — hX) = o =K Z/ dwa/ dxbfa(xaaQ )fb(xbaQ )
d p dyd pT abed Lamin. Ibmin. (31)
1 do

X Eg(ab — cd)Dejn(2,Q%).

Aqui, o fator K carrega as corregoes da Préxima Ordem Dominante (Nezt-to-Leading
Order - NLO); do/df é a secao de choque para o subprocesso partonico do tipo 2 — 2;
fa(2ap,@?) sdo as Fungoes de Distribuigdo de Pértons, que tém evolugao DGLAP e @
determina a escala na qual as fungoes de estrutura sao calculadas, bem como, define a
intensidade da forca de acoplamento da interacio, dada por ag. E interessante salientar
que, em LO, ha equivaléncia nas opg¢oes em que () aumenta com a energia do centro
de massa parton-parton. Mas escolhas diferentes afetam os termos em NLO. Portanto,
a melhor op¢ao seria a que minimizasse os termos de ordem superior, fornecendo uma
aproximacao precisa. No entanto, isso nao pode ser decidido sem conhecer os termos em
NLO que, na maioria dos casos, estao além da capacidade de célculo. Tal indefinicao gera
uma incerteza nas previsoes calculadas por meio da fatorizacao colinear e, usualmente,

utiliza-se uma escala no intervalo 0,5pr < () < 2pr. Além disso, os limites de integracao
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podem ser obtidos através do valor maximo z =1ez, , =1, isto ¢,

T T ey T xre Y
z=—e Y4+ —¢€Y, Tap = = e Ty =

. 3.2
2xy, 2x, 2 —xreY (3:2)

'min.

2, — xpeY’

A fatorizacao colinear tem sido bastante utilizada em diferentes aplicagoes e mostra-
se capaz de fornecer boas descri¢oes quantitativas de fendmenos dados pela dinamica
QCD. Ela é capaz, por exemplo, de fornecer uma descricdo muito boa dos dados do
espalhamento profundamente ineldstico. Em contrapartida, é preciso atentar para as
suas limitagoes. Em colisdes hadronicas esse mecanismo comeca a nao ser tao bem
justificavel. Por exemplo, a possibilidade de que os partons entrem na reagao 2 — 2
com um momento transversal preexistente, isto é, intrinseco, nao é levada em conta pela
fatorizacao colinear. Outra limitagao esta no fato de que ela nao contabiliza os termos
associados as corregoes proporcionais a In(1/z), os quais possuem relevancia em altas
energias. Fica claro, portanto, que a extrapolacao da fatorizacao colinear se faz necessaria.
H4é na literatura trabalhos dedicados a tal modificacao e/ou extrapolagao, intencionando
fornecer descrigdoes mais realistas dos fenémenos fisicos observados e compreender aspectos
importantes nao considerados até entao. Os dois formalismos apresentados em seguida

vém ao encontro desse objetivo.

ii) A secao de choque de acordo com a fatorizagao kr:

Na intencao de incluir as corregoes discutidas anteriormente é preciso generalizar a
fatorizacao colinear para uma outra que melhor descreva os processos em altas energias. A
fatorizacao kr atende a essa demanda porque leva em conta o momento transverso dos
partons incidentes e os termos associados as corre¢oes da evolucao em energia. Aqui, o
processo de produgao de particulas inclui as distribuigoes de glions nao integradas (UGDs)
no momento transverso. Nesse caso, a se¢cao de choque invariante para a producao inclusiva

de glions, a partir da colisao hadron-hadron h; 5, é dada por [51]

3
i = o | 5 Freon ot — Y —0DyGad).  (3)
a qual é composta pelas seguintes partes: y e pr sao, respectivamente, a rapidez e o
momento transversal do glion produzido; Y ¢ o intervalo total de rapidez da colisao; kr e
qr sdo vetores no plano transversal (tal qual ur = (u',u?)) e, portanto, as formas qr e
k1 — gr sdo os momentos transversais intrinsecos das distribui¢oes de gliions. Também, vale
notar que a Equacao (3.3)) é simétrica na troca gr <> kr — gr, devido & simetria existente
na troca projétil<»alvo no processo de espalhamento para o caso de colisdes envolvendo
hadrons idénticos. No caso de uma colisao pA, por outro lado, é preciso também efetuar a
troca y <> Y —y. Além disso, é preciso ter em conta que, na fatorizacao kr, o contetdo
de glions é percebido como a parte mais contribuinte na fun¢ao de onda dos hadrons

colidentes, implicando que os efeitos nao lineares da QCD nao podem ser desconsiderados
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no projétil e também no alvo. Aqui, diferente da fatorizagdo colinear, os hadrons colidentes
sao caracterizados por fungdes adimensionais (uma para o projétil e outra para o alvo)
que correspondem ao nimero de glions por unidade de area transversal e por unidade de
momento transversal no hadron h;, ou seja, pela UGD na forma

¢hi(kT7y) - o (27’(’)3 /dzbd%ﬂ@_ik.rvz/\/’hi/G(Tubay)7 (34)

onde Ny, /¢ (r,b,y) representa a amplitude de espalhamento frontal dipolo-hédron h;, para
um dipolo de tamanho transversal » = ry formado por glions e parametro de impacto do
espalhamento b. Vale também mencionar que, considerando altas energias e grandes valores
de rapidez (portanto, pequeno ), o termo N, /¢ tem o seu comportamento diretamente

relacionado a dindmica da QCD.

A fatorizacao kr é capaz de descrever com relativo sucesso os dados experimentais
medidos, como, por exemplo, a distribuicao de rapidez das particulas produzidas em
colisdes de fons pesados, a dependéncia do momento transversal médio em colisdes pp, o
“fator de modificacao nuclear” (R,4) e também a dependéncia da multiplicidade de hadrons
carregados na regiao de rapidez central medida em colisoes pp e AA. Vale acrescentar que
os estudos de N. Nikolaev, W. Schéfer e colaboradores [59] e também de F. Dominguez e
colaboradores [60], mostram que a fatorizagdo kr pode ser generalizada de tal modo que
as secoes de choque, considerando o regime de alta densidade, passam a depender nao
linearmente nas distribuicoes de partons, as quais assumem estruturas mais complexas em

comparagao aquelas presentes na fatorizagao colinear.

iii) A secao de choque de acordo com o formalismo hibrido:

Como discutido na introducao, para rapidez frontal a cinematica é assimétrica
(x1 > z5), com a segao de choque sendo determinada pelo contetido de partons do projétil
e do alvo que portam, respectivamente, grandes e pequenos fragoes de momento. Frente a
essa assimetria, uma aproximagao razoavel seria, no projétil, desconsiderar o momento
transversal dos partons e, assim, descrevé-lo em termos das PDFs. Por outro lado, os
efeitos associados a alta densidade partonica no alvo nao podem ser desconsiderados. Tais
aspectos sao considerados no formalismo hibrido, o qual prediz que a secdo de choque

invariante da producao inclusiva de hadrons é escrita por [52]

Z $1ff(331,/L2>J\N[F($2,QT)Df/h<Z,M2)
f=aa (3.5)
+x1fg($17u2)NA('I27QT)Dg/h(27M2) ;

1 d3o _dNy K /mF dz
Oinet. dyd2ky — dyd?pr — (2m)2 )1

~2

onde pr, y e xr = (pr/+/s)e¥ sdo, respectivamente, o momento transversal, a rapidez e

o = de Feynman do hadron produzido, g7 = pr/z é o momento transversal do parton
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interagente e o fator K carrega corre¢oes de mais alta ordem e outros efeitos dindmicos nao
incluidos na formulagdo do CGC. Observa-se também que a Equagao (3.5) é escrita como
a convolucio das seguintes partes: distribuicoes de partons f;(x1,u?), com i = ¢,q,g, que
descrevem os graus de liberdade (com grandes valores de x7) do projétil diluido (em geral
um préton) com a dependéncia da escala pu? regida pelas equagoes DGLAP; transformada,
de Fourier da amplitude de espalhamento de dipolo nas representacoes fundamental e
adjunta N, F.A(Z2,qr), onde estao incluidos os efeitos de alta densidade no alvo; e as FFs
dos pértons D;,(z,u?), que convertem o parton ¢ no hadron h. Ainda sobre a descri¢ao do

alvo, neste formalismo, as UGDs sao descritas pela forma
Neawpr) = [ dre (1= Nea(a), (3.6)

com 1 = 77 sendo o tamanho transversal do dipolo. Observando que Nz (z,r) é a amplitude
de espalhamento dipolo-hadron escrita na representacao fundamental, onde o dipolo é
constituido por um par quark-antiquark, e N4 (z,r) é a amplitude de espalhamento dipolo-
hadron escrita na representacao adjunta, onde o dipolo é constituido por um par de
gltions. A expressiao para a amplitude Np(z,r) pode ser encontrada através de Ny (z,r),
aplicando um reescalonamento na escala de saturagao, isto ¢, Q2 p = (Cp/Ca)Q? 4 com
Cr/Cy = 4/9 [61]. Aqui, Cr = (N? — 1)/2N, denota os operadores de Casimir na
representagdo fundamental, enquanto que C'y = N, denota na representagiao adjunta (com
N. =3).

Ainda sobre a Equacao , pode-se sumarizar as duas partes do integrando a
partir das seguintes informagoes: a primeira parte fala de um espalhamento elastico de um
quark(antiquark) do projétil com o alvo que esta no regime denso. Inicialmente, o parton
incidente tem momento transverso nulo, mas passa a nao ser nulo (na ordem da escala de
saturacao do alvo) apds atravessar o alvo sofrendo miltiplos espalhamentos. A segunda
parte tem exatamente a mesma interpretacdo, mas fala da interacdo de um gliion advindo
do projétil. Também é importante tomar nota de que, na fatorizagao kr, a UGD ¢y, (k7,y),
dada na Equacao , carrega toda a informacao sobre o espalhamento hadronico. Da
mesma forma, no formalismo hibrido, quem desempenha essa funcao é a distribuicao
Nra(z,pr), dada na Equacao . Logo, essas sao as distribuigoes que carregam as
informagoes acerca dos efeitos quanticos e nao lineares na funcéao de onda do hadron, em
seus respectivos formalismos. Com isso, tanto o formalismo hibrido quanto a fatorizacao
k7, tém sido bem sucedidos na descrigdo de uma variedade de dados disponibilizados pelas
colaboragoes experimentais (vide, por exemplo, [62, [63]). Nesse sentido, neste trabalho,
serao considerados a fatorizacao kr e o formalismo hibrido, mas com especial foco na

aplicagao do ultimo.
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Figura 14 — Diagrama de fase da evolu¢ao QCD da estrutura partonica no interior do
préton no plano In Q*In(1/x).

3.2 Mapeamento da evolucao da estrutura partonica

No processo de emissao, considerado pela equagdo DGLAP, um glion produz outros
dois (¢ — gg), o que implica no aumento da populagao de glions e novos efeitos. Por outro
lado, a recombinacao de glions é, na verdade, um processo inverso ao processo de emissao,
onde dois glions de menor momento sao unidos (gg — ¢). Portanto, a recombinacao atua
limitando o crescimento das distribui¢oes de glions através do mecanismo conhecido como
“saturacdo de partons”. Assim, no regime de saturacao a quantidade de glions dentro
dos hadrons seria tao grande que o processo de recombinacao de gliions — nao incluidos
nas equacoes de evolucao lineares — assume, agora, papel tao importante quanto o dos
processos de emissao. Resulta disso o cessar do rapido crescimento da distribuicao de
glions. A inclusao dos processos de recombinacao, portanto, altera as equagoes de evolucao
padrao da QCD tornando-as nao lineares. Aqui, vale ainda ressaltar que a violacao da

unitariedade ocorre caso os efeitos de saturacao nao sejam considerados.

Para uma melhor elaboracao do quadro de evolucao de particulas no interior
hadrénico, é interessante partir do exame do diagrama de fase dado na Figura [14], o
qual apresenta um “mapeamento” ilustrativo do plano In Q*In(1/z), onde as formulacoes
para a descricdo da evolucdo das densidades é exibida. A esquerda, estd a regiao nao
perturbativa, que compreende aqueles processos cuja constante de acoplamento tem valor

alto o suficiente para a teoria perturbativa nao ser aplicavel. Nao obstante, aqui o interesse
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é discutir acerca da regiao que estd fora dessa regido (da linha tracejada para a direita).
Portanto, para o melhor desenvolvimento dessa discussao, a seguir serd examinado o caso
onde a evolucao ocorre em Q% e o é mantido fixo e, depois, o caso onde a evolucio ocorre

em z e Q? é fixado.

i) Evolugdao em Q?: nesse caso, é a equagio DGLAP quem governa o comporta-
mento da evolucdo e que se mostra valida para valores de x nao tao pequenos e Q% acima
de um determinado valor minimo. Da evolucdao em %, compreende-se que a DGLAP
prediz, para um determinado sistema com x fixo, um maior quantitativo de glions cujas
areas sao cada vez menores. Além disso, quanto maior (Q* mais esse sistema apresenta-se

diluido, o que afasta a possibilidade de superposicao dos partons observados.

ii) Evolugao em x: a Figuratambém mostra que, fixando Q?, o comportamento
da evolugao em x ¢é governado pelo formalismo BFKL [64] [65] 66], o qual descreve a evolugao
considerando o processo g — gg. Observa-se que o aumento da energia (portanto, de
y ~ In(1/z)) implica no crescimento do nimero de partons no interior hadrénico. Esses
partons possuem areas iguais, uma vez que a resolucao do sistema é fixada. Ainda na
Figura é possivel observar que ha uma regiao de transicao entre as regides diluida e de
alta densidade (ou saturada), com a fronteira entre essas regides sendo marcada pela “linha
critica” (a linha cheia preta) e determinada pela escala de saturagao Q2. E importante
destacar que o processo de recombinagao passa a ser bastante relevante quando a soma
das areas de cada parton equivale ou é comparavel com a area do proton que os encerra.
E nesse momento que o regime de saturacio é alcancado. Aqui, figura o regime cinemético
de altas densidades de partons, onde o sistema ¢é tao denso que manifestagoes de efeitos

nao lineares sao esperadas.

A equagdo BFKL descreve bem o crescimento da densidade de partons em um
hadron diluido, mas falha quando a recombinacao se torna importante. Nem todos os
mecanismos possiveis sao levados em consideracao quando se ressoma as “escadas BFKL”;
sao negligenciadas as possiveis interagoes entre elas. A propédsito, é preciso ter em mente
que as chamadas escadas BFKL sao emissoes sucessivas de glions com, a cada novo
“degrau”, menor fracdo de momento, como numa “cascata de glions”. Atendo-se ao fato de
que a evolucao BFKL trata-se de uma equacao de evolugao linear e desconsidera o processo
de recombinacao. Nesse sentido, a possibilidade de fusao ou interagao entre as escadas
¢ uma caracteristica de nao linearidade, a qual é abarcada, por exemplo, pela evolugao
de Jalilian-Tancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner (JIMWLK) [67, [68], [69]. Também,
é nesse contexto que entra a equacao proposta por l. Balitsky e Y. Kovchegov [54] [55].
A equagao de evolucao de Balitsky-Kovchegov (ou, simplesmente, equagdo BK) tem a
relevancia de possibilitar a transicao do regime diluido para o regime de alta densidade ou
saturacao, a qual é de maior interesse neste trabalho e, portanto, serd melhor discutida

mais a frente. E interessante também comentar que no regime de campo médio a equagao
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JIMWLK recai na equagao BK.

Agora, posta a discussao acerca do cendrio que as equacoes de evolugoes revelam
sobre as particulas nos regimes diluido e denso, bem como, da transicdo de um para o
outro, fica claro que em altas energias (ou em z muito pequenos) as fung¢oes de onda
hadronicas sao caracterizadas por um grande nimero de glions. Trata-se, portanto, de
sistemas densos. Para além disso, sabe-se que no regime saturado espera-se a formacao de
um novo estado da matéria caracterizado por esses sistemas de glions altamente densos.
Tais sistemas, por sua vez, podem ser descritos pela teoria do “Condensado de Vidro de
Cor” (Color Glass Condensate - CGC) [53], sendo a evolucao da distribuigao dos gliions

dada, na aproximag¢ao do campo médio, pela equacao de BK.

O CGC é compreendido como uma Teoria de Campo Efetiva (Effective Field
Theory — EFT) e é estruturado em alguns componentes fisicos principais, os quais — foram
aludidos ao longo da discussao até aqui e — podem ser descritos de forma condensada
nos seguintes pontos: (a) alta densidade de glions, a qual pode ser descrita de forma
adequada classicamente, porque essas densidades tém correspondéncia com os campos
classicos fortes, fato esse que também informa que o calculo em pequeno x é adequado
classicamente; (b) as equagdes de grupo de renormalizagao nao linear — é o caso da equagao
BK - viabilizam as corre¢oes quinticas; (c) termos nao lineares, os quais dependem da
densidade nas equagdes de evolugao do CGC, podem ser interpretados — considerando o
quadro e o calibre apropriados — como resultados das recombinacao de glions que, por
sua vez, ocasiona a saturacao do crescimento da populacao partonica no interior dos
hédrons; (d) as técnicas perturbativas padrdes, que funcionam para descrever processos de
producao de particulas baseadas na expansao em série de poténcias do acoplamento forte,
perdem efeito para campos de cores fortes. Resumindo, o nome CGC faz referéncia as
principais caracteristicas do sistema que a teoria descreve: tem “cor”, porque é um sistema
composto por glions; é “vidro”, porque sua dindmica interna esta congelada, isto é, o
sistema como um todo nao varia durante as escalas de tempo envolvidas no espalhamento;
¢é “condensado”, porque o sistema se caracteriza por um grande niimero de ocupacao e
fortes campos coloridos classicos. Uma das consequéncias mais importantes do CGC — em
particular para este trabalho — é que ele prediz que os partons na funcao de onda dos
hadrons podem ser caracterizados por um momento da ordem da escala de saturacao, a

qual pode flutuar evento a evento e que cresce com a energia e com o niimero atémico.

3.3 Espalhamento inelastico profundo na representacao de di-

polos

Dada a ocorréncia de um importante crescimento do niimero de glions, proximo a

regiao saturada espera-se que as equacoes de evolugao lineares percam poder preditivo e,
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Figura 15 — Amplitude de espalhamento do DIS na representacao de dipolos de cor.

portanto, faz-se necessario levar em conta equagoes de evolucao nao lineares. Isso implica
em dizer que, no regime de altas densidades de glions, ocorrem multiplas interagoes entre
os partons do projétil e os partons do alvo, inviabilizando que a descricao desse quadro
seja feita através das distribuigoes de glions usuais, isto é, xg(x,Q?). Agora, considerando
processos de espalhamento de uma colisdo a altas energias qualquer, as interagoes projétil-
alvo podem ser descritas dentro da representacao de dipolos, o qual tem relacao estreita
com as fungoes de distribuicao de glions do préton. Nesse sentido, esta secao sera dedicada
a apresentar os aspectos fundamentais que compoem a se¢ao de choque de dipolo. Antes de
iniciar, é preciso informar que as discussoes e os calculos que se seguem sao principalmente
fundamentados e dialogam com as Referéncias [33], [70], bem como, as referéncias indicadas

ao longo do texto.

Frente as limitagoes das equacgoes de evolugao lineares, entra em agao a chamada
“abordagem de dipolos de cor” [71l [72] [73] [74], que é capaz de descrever as miltiplas
interacoes projétil-alvo oriundas de colisoes a altas energias. Assim sendo, o formalismo de
dipolo de cor é uma ferramenta 1til para estudar o Espalhamento Inelastico Profundo no
regime de pequeno x, particularmente no referencial de repouso do préton, isto é, referencial
de dipolo. O diagrama dado na Figura[I5ajuda a compreender o modelo de dipolos aplicado
a amplitude elastica do espalhamento 7y*p: tomando x — 0, o féton incidente carrega
energia suficiente para gerar um par quark-antiquark, ou seja, ele é capaz de originar um
dipolo de cor (de tamanho 7 no plano transverso); apés um tempo suficientemente longo
esse dipolo colide com o alvo, o qual esta a uma distancia suficientemente grande; durante
o processo de espalhamento, o tamanho do dipolo pode ser considerado fixo, desde que o
tempo de interacao dipolo-alvo seja muito mais curto do que o tempo de vida do par; isso
permite interpretar a secao de choque do DIS, a qual estéd relacionada com a amplitude
eldstica pelo teorema dtico [75], como o espalhamento de um dipolo ¢¢g com um nicleon,

onde € a se¢ao de choque 04, quem descrevendo a interacao.

Para dar sequéncia, ¢ preciso determinar algumas quantidades. Primeiro, o qua-
drimomento do féton que, considerando o referencial de repouso do alvo, é dado por
q = (1,0,0,y/v? 4+ @Q?), com v = k — k' (observando que k é momento do quark e &’ do
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antiquark) e lembrando que Q% = —¢?* (vide Equagao (2.10))). Também, considerando as
variaveis do cone de luz (¢, k, kr) — introduzidas no Apéndice |Al—, os momentos do féton

virtual, do quark e do antiquark podem ser, respectivamente, expressos nas formas

QQ k’2 kQ
(., _ _ + "— (1= gt '
q (q 5 2q+ 7()) ; k <ZC] 722q+ 7kT> e k [( Z)q a2(1 — Z)q+ 7kT ) (3 7)

onde z e (1 — 2) sdo, respectivamente, a fragdo de momento do féton que o quark e o
antiquark carregam. Com isso, a massa invariante do dipolo pode ser expressa por
k‘2

M?=(k+ k)= o

(3.8)

Agora, considerando o principio da incerteza, o tempo de vida do par qq é estimado por

1
sendo AE = E,q, — E+, com
1 k? 1 Q?

Eppr = — ¢+ ———— E.=—|¢" —=—|. 3.10
1R = BRI 1 Ut B

Assim, com as duas ultimas expressoes, AFE pode ser reescrito por

1 k‘2 Q2 +M2 Q2

AE =FEp —EBqr=——— |Q*+ = ~ = myz, 3.11
g To2qtV2 [Q 2(1— Z)] 2V2 V2 (3.1

observando que o tltimo passo na expressao acima ¢ dado tomando Q? > M?2. Agora, o

tempo de vida do par, dado na Equagao (3.9)), pode ser reescrito na forma
1 1

wairv

AE  myz

(3.12)

Entao, para z — 0, o tempo de vida do par é muito maior que o tempo caracteristico de
interagao, o qual seria da ordem de 7;,; ~ R,. Com R, sendo o raio do alvo — que neste
caso seria um proton. Disso, sucede uma interpretacao do DIS na regiao de pequeno z: o

espalhamento de um dipolo de cor gg com um ntcleon.

Continuando o desenvolvimento da representacao de dipolos de cor, agora, sera
introduzida a descrigao dos processos inclusivos para que, em seguida, se possa fazer uma
descri¢ao da secao de choque do espalhamento inclusivo féton-préton de acordo com o
formalismo de dipolos de cor. Para tanto, primeiro, é proveitoso representar a matriz de
transicao que descreve o espalhamento elastico e o difrativo de um hadron NV, considerando
a suposicao de que a amplitude de espalhamento seja puramente imaginéria, isto é, T' = i D
(com D sendo real). Também, uma base de estados hadronicos |i), serd levada em conta,
com os mesmos numeros quanticos. Além disso, vale observar que o espalhamento difrativo
funciona levando um desses estados para outro, enquanto que o espalhamento elastico leva

cada estado em si préprio. Dessem modo, D;, = (k|D|i) especifica a amplitude para a
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transicao difrativa |i) — |k), sendo que os elementos da diagonal D;; = (i|D|i) caracterizam
as amplitudes elasticas [70]. A parte imaginaria da amplitude de espalhamento eléstica,

que é dada pelo teorema 6tico [75], e a segdo de choque total podem ser relacionadas por
alN 1 . 1 . 1

O = Opp = Im[<a|zD|a>] = —Im[i{a|a)d,] = —d,, (3.13)
s s

observando que aqui foi introduzido o conjunto completo de auto-estados de D: D|a) =
d,|a), onde o autovalor d, proporcional a segdo de choque total para o espalhamento alV,

isto é, é proporcional a o,.

Expandindo os estados fisicos |i) e (k| em termos das suas respectivas bases |a) e

|B) de auto-estados de D, resulta, respectivamente, nas formas
= Z la) (a]i) = Zcm|a> e (k| = Z k|B)(B] = chﬁ (3.14)
«@ «@ B
com as quais os elementos de matriz do operador D podem ser expressos por
Dj, = (k|D|i) = chlackﬁ B|D]a) = ZZCWCW Bla)d,
= Z Z Ciackﬂ ocﬂda = Zciacka as (3.15)
a g [e%
e a amplitude elastica (elementos da diagonal) por
’D| Z C’LOéczad - Z |Clo¢| d (316)

Assim, observando a Equacao (3.13)) para o espalhamento /N, a secdo de choque total

passa a ser expressa por

Jtot

= Zlcza|2 Zlcia|2aa- (317)

E conhecido que, dado um operador O, o valor esperado do mesmo no estado |i) é

determinado por (O) = (i|O|i), e expandindo nos auto-estados de D obtém-se
ZZ i|8)(al0|8)(B]3) ZZCM% (a]0|3). (3.18)
Enquanto que, se O é um operador diagonal na base |«a), resulta que
= CiaCia{alOla) = 3 cial*Oa. (3.19)

Logo, comparando a Equagao (3.17)) com a Equagao (3.19)), um resultado interessante é
obtido:
oy = (04). (3.20)

A Equagao (3.20) traz que: a segao de choque de um espalhamento iN é o valor esperado

da se¢ao de choque da interagao do auto-estado o com o alvo.
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Com o formalismo introduzido, agora, ele pode ser usado para descrever o DIS em
termos do dipolo de cor. Em tal formalismo, o auto-estado |o) — hd pouco comentado — é
identificado como sendo o estado de Fock |qq), o qual — conforme discussao realizada no
incio da secao — é o estado advindo da flutuacao do féton e é quem interage com o alvo.
Além disso, o 0, passa a ser a secao de choque do espalhamento dipolo-préton, ou seja,
oaip(x,r). Quanto ao valor esperado de g, (ou, conforme comentario anterior, og,), ele
pode ser expresso pela soma dos dipolos de diferentes tamanhos e com qualquer fracao
de momento do féton; portanto, entre g e ¢, de z = 0 a z = 1. Desse modo, com essas
informacoes em mente e atentando que é preciso considerar a mediagao efeituada pela
funcao de onda do foton, a secdo de choque no formalismo em pauta pode ser declarada
na forma )

O @ Q) = [ dz [ Ui Pos ). (3.21)
com r sendo o raio transversal do par qq, z e Z = (1 — 2) seriam respectivamente as fragoes
de momento do féton carregada pelo quark e do féton carregado pelo antiquark, ¥y
é a funcao de onda que descreve a flutuacdo do féton em um dipolo de cor. Quanto ao
2

termo |V, r(z,7)]°, ele pode ser expresso em termos das funcoes de Bessel modificadas do

segundo tipo, ou seja, Ky e K, por

(W (2,r)]? )2 Z4€2Q2 Z2K¢ (er) (3.22)

(Wp(z,r))? = 27T 5 Z (22 + 22K (er) + meQ(er)] (3.23)

observando que €2 = Q%*zz+m? %, € que as identificagoes L e T representam, respectivamente,
a polarizagao longitudinal e transversal do féton. As Equacoes e sao, portanto,
as probabilidades do féton virtual flutuar em um par ¢gg. Ainda sobre a expressao , ela
também carrega a quantidade o4, (z,7), que é a se¢do de choque da interagao dipolo-alvo

e é dada por
A d’k

3 ) K
quanto a quantidade f(z,k?), que é a distribuicao gludnica nao integrada, ela se relaciona

Taip(T,r) = —agf(z,k*) (1 —e*T), (3.24)

com a distribuicao gluonica usual por meio de

dg(x,k?)
2\ )
f(ka)_ 8lnk2 .

E interessante notar que a tltima expressao indica que a secao de choque de dipolo carrega

(3.25)

consigo a dindmica do processo. Dando mais um passo, agora, considerando o limite de

pequenos dipolos, a expressao para o termo og;,(x,r) da Equacao (3.21)) é reduzida para
oaip(z,7) ~ r*ag(r)rg(z,1/r?). (3.26)

Antes de prosseguir, ainda sobre a Equagao (3.21)), é pertinente informar que os trabalhos
de Nikolaev e Zakharov [71], [72] [73] e posteriormente Mueller [74] [76, [77] mostram que a
Equagao (3.21]), bem como, a prépria abordagem de dipolo de cor, sdo de fato validas.

92



3.4 Equacao de evolucao de Balitsky-Kovchegov

A equacao de Balitsky-Kovchegov descreve a evolugao em x — portanto, em rapidez,
porque Y = In(zg/z) (com xy sendo o valor inicial de =) — da amplitude de espalhamento
N(r,b,Y) de um dipolo (quark-antiquark) no alvo. Sendo r = r¢ o tamanho transversal e b
parametro de impacto. Comumente, faz-se a “separacao” da dependéncia do parametro de
impacto de NV, isto é, considera-se uma forma fatorizada do seguinte modo: N (r,b,Y) =
N(r,Y)S(b), com a dependéncia em b contida na fungdo S. Com isso, e utilizando o
resultado encontrado no Apéndice [A] - que é dedicado a dedugao da equagdo BK —, uma

forma independente do parametro de impacto [78], [79] pode ser escrita por

ON(rY)

oy = / dz’l"lK(’f‘,T’l,Tg)

X N (r,Y) + N(r,Y) = N(r,Y) — N(r1,Y)N (r2,Y)],

(3.27)

com as quantidades r; e ry sendo dadas em termos das localizagoes do quark e do antiquark:
b= (zx+vy)/2,r=rp=x—y,ri=rr=x—zery =1y —7rh=1y—z Aqui, z é a posigao
do quark e y a posi¢ao do antiquark em relacao ao centro do alvo no espago transversal. O
termo K (r,r1,r2) é chamado de Kernel da equagao BK e calcula a probabilidade de novas

emissoes de glions pelo par qq. Em LO esse termo é dado por

agN,. r?
K(?“,?"l,rg) = 7@ (328)

Além disso, antes de seguir, é proveitoso apresentar uma interpretagao probabilistica para a
equagao BK: evoluindo em rapidez, o dipolo (de final (z, y)) emite um glion que, no limite
de grande N,, é correspondente a um par ¢q. Portanto, o aumento da energia (0 mesmo
que evoluir em rapidez) resulta em dois novos dipolos (esses, com finais (z, z) e (2, y)).
Observa-se que, na Equagao , o Kernel K(r,ri,r9) é multiplicado pela probabilidade
de derivar os dois novos dipolos N (r1,Y") e N(r5,Y) e a probabilidade do espalhamento
com o dipolo inicial N (r,Y) é subtraida. E preciso ter em conta que a probabilidade
de ambos espalharem simultaneamente é dada por N (r1,Y) + N (r2,Y"), portanto, faz-se
necessario considerar também a subtragdo do termo nao linear N(r,Y)N (ry,Y) para
evitar uma contagem dupla. Esse modo de evolucao é compreendido como um “impulso”

em Y = In(zy/z), portanto, em energia [78, [T9] e estd representado na Figura [16]

Tomar ag como sendo constante — conforme feito na deducdo da equacao BK no
Apéndice [A] - resulta na equagdo BK como uma aproximagao logaritmica para a soma de
poténcias de agIn(1/z) [80], ou seja, trata-se da equagdo BK em ordem dominante (vide
Equacao (3.27))). No entanto, considerando uma corregao na Préxima Ordem Dominante
(Next-to-Leading Order - NLO), isto é, o acoplamento forte em execugao, ocorrem impactos
significativos em varios observaveis. Nesse sentido, é importante considerar as contribuigoes
que proporcionam a evolucao de ag. Portando, é relevante conhecer o acoplamento variavel

na equacao BK.
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Figura 16 — Representacao da evolucao do par ¢gg, no limite de grande N,., de acordo com
a equacao BK.

O célculo das bolhas de quarks na linhas gluonicas fornece a parte do acoplamento
variavel da equagdo BK no Préximo termo Logaritmico Dominante (Nezt-to-Leading
Logarithm - NLL). Com isso, e tendo em mente que a equacdo BK pode ser escrita
em termos do elemento da matriz de espalhamento dipolo-hadron S através da relagao

S =1— N, a equacao BK pode ser alterada na forma

os(ryY)
5y = RI[S] — S[S5], (3.29)

a qual denota a equagao rcBK. Onde o termo R|[S] abarca o caso em LO, bem como, o
loop de quark, portanto, esse termo considera as correcoes de acoplamento varidvel e é
dado por

R[S(r,Y)] = /deK(r,rl,rg)[S(rl,Y)S(TQ,Y) —S(rY)]. (3.30)
Enquanto que o termo S[S] acolhe os glions flutuando em um par ¢g, portanto, esse termo
contém as partes nao consideradas pelas correcoes de acoplamento variavel. Sendo referido

como “contribui¢ao de subtragao” (ou “termo de subtragdo”) e pode ser expresso por

S[S(rY)] = ai / dzd®2 Ky (2,y; 2,2")
X[S(z—wY)S(w—yY)—S(x—2Y)S( —yY)], (3.31)

sendo «, a constante de acoplamento, w um termo que depende do esquema de subtracao
usado e K(;) ¢ o chamado Kernel JIMWLK.

O Kernel K(r,r,r2) da Equagao carrega as modificagdes da equacao. O
desenvolvimento desses calculos para NLL foi realizado por Balitsky em [81], e também
por Kovchegov e Weigert em [82]. No primeiro, o Kernel do acoplamento em execucao é
dado por

oot _ Neas(r?) [ . i (W? - 1) = (asg%; - 1)] , (3.32)

272 rir3  r? \ag(r3)

onde a escala dominante seria a menor de 72,7% e 73, logo, 0 menor valor possivel é dado ao

acoplamento, o que implica em uma velocidade de evolugao menor para o caso da solucao

de Balitsky. Quanto a prescricao de Kovchegov e Weigert, o Kernel é escrito na forma

N, [ag(r?) as(rHas(ri)r-re  as(r3)
KKW — C S 1 _ 2 1 2 2 333
272 [ r? as(R) r2r3 + r3 ’ ( )
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R? =iy <7~2)a7 a= T; i T% — o 12 5 ! 5 (3.34)
r1 ry —rs ri-reTi — T4

Ocorre que esse suposto desacordo entre os Kernels, dados nas Equagoes e ,
se da pela possibilidade de realizar a inclusdo da correcao do acoplamento em execucao de
modos diferentes no Kernel da equacao BK. No entanto, ambas as predi¢oes concordam
quando uma andlise numérica é realizada incluindo os termos de subtragao, conforme
mostra a Referéncia [83]. Além disso, nesse estudo em especifico, os autores mostram
que a prescricio KP4 funciona minimizando a contribuicio do termo de subtracéio e,
portanto, considerando grandes valores de rapidez ele pode ser negligenciado. Por outro
lado, esse termo de subtracao é numericamente importante para valores de rapidez nao
tao grandes, mas ocorre que ainda que se negligencie o termo de subtracao ¢ possivel
obter uma boa descricao dos dados experimentais para essa regiao de valores de rapidez
moderadas. Ainda, o acoplamento forte no Kernel rcBK, para um certo nimero de sabores
de quarks N; (aqui é 3) e niimero de cores (aqui é 3) na escala dada por 7%, é dado por

as(r?) = 127
° (11N, — 2N7) In(4C2/r2A2 )

, (3.35)

onde o fator adimensional C? pode ser entendido como um parametro de ajuste e retrata
a incerteza da transformada de Fourier no espaco de momento, aqui as correcoes do

acoplamento varidvel sao calculadas, para o espago de coordenadas [84].

Agora, voltando as atengoes para a Equacao , observa-se que se trata de
uma equagao integro-diferencial onde a solugao leva a amplitude de espalhamento, e isso
vale para qualquer valor de rapidez (y > 0) caso se conheca a condigao inicial, isto é, a
amplitude de espalhamento dipolo-hadron em y = 0. E importante saber que a condicao
inicial é de origem nao perturbativa e pode ser modelada [85]. H4 na literatura diferentes
modelos de dipolos e alguns deles descrevem bem os dados experimentais. Por outro lado,
a precisao dos dados atuais nao permite afirmar qual modelo retrata melhor a realidade.
No entanto, futuros colisores de elétrons-ions podem colaborar de forma enfatica para que
se consiga diferenciar os modelos. Nesse sentido, para completar a coleta dos ingredientes
que serao usados posteriormente é preciso especificar as condigoes iniciais para a equacao

de evolucao rcBK.

Iniciando pela se¢ao de choque de dipolo, a qual foi primeiramente dada por Golec-
Biernat e Wiisthoff [86]. Aqui, seguindo a Referéncia [78], a dimensao anémala ~y serd

adicionada e isso leva a escrever o modelo GBW na forma

Q%)
NEBW (r 2 = 1) = 1 — exp [—4501 . (3.36)
Outro modelo usual é o de McLerran e Venugopalan [87], o qual é expresso por
MV (r*Q%)” 1
N (ro=mx0)=1—exp|— In +ell. (3.37)
4 TAQCD
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Tabela 3 — Parametros para as amplitudes de espalhamento consideradas neste trabalho.

Tipo de ajuste 20 (GeVv?) Dimensao andmala Identificagao
MV 0,157 1,101 g1.101 (MV)
MV 0,1597 1,118 ¢1.118 (MV)
GBW 0,24 | g1 (GBW)

Ambos os modelos serao utilizados neste trabalho. Logo, é interessante destacar alguns
comentarios acerca dos parametros que aparecem nas Equacoes e : Qs € a
escala de saturagdo no maior valor de x considerado (zo = 0.01); A é o corte infravermelho
da secao de choque dipolo-nticleo no nivel de troca de dois glions ou no limite semiclassico;
~ é o parametro adicional que funciona controlando a queda da amplitude de dipolo com
o aumento de r. Observando que nas formas originais dos modelos GBW e MV tem-se
que 7 = 1. Além disso, modificar a dimensao anémala impacta principalmente na forma
da Distribuicao Nao Integrada de Glions ( Unintegrated Gluon Distribution - UGD) para
valores de momento transversal grandes. Portanto, espera-se que diferentes valores de
resultam em diferengas significativas das distribuigdes de momento transversais [88]. Em
particular, neste trabalho, para a solucao da equagdao BK serao assumidos trés diferentes
conjuntos de condi¢Oes inciais para investigar o papel da dindmica nao linear da QCD:
um conjunto do tipo GBW e dois conjuntos ao modo MV [78, [89], conforme detalhamento
dado na Tabela [3l

Na Figura consta uma comparacao entre as previsoes para a transformada
de Fourier da amplitude do espalhamento dipolo fundamental derivada considerando
as diferentes condigoes iniciais introduzidas ha pouco. Os resultados aqui apresentados
sdo para diferentes valores de Y = In(zo/z), com xy = 0,01, o que implica que ¥ = 0
referem-se as condigoes iniciais. Observa-se que as previsoes sao semelhantes para pequenos
Y, mas suas previsoes para grandes momentos transversais comecam a ser diferentes
com o aumento de Y, determinado pela evolucao do rcBK. Além disso, o pico ocorre em
valores maiores de pr, o que esta diretamente associado ao aumento da escala de saturacao
em valores menores de z. Tais resultados indicam que as previsoes derivadas usando as
condigoes iniciais gl (GBW) e g1.118 (MV) deverao ser semelhantes, diferindo do g1.101

(MV) em grande momento transversal.

3.5 Producao de particulas no Condensado de Vidro de Cor

Nesta se¢ao serao apresentados alguns resultados da produgao de particulas uti-
lizando os formalismos que estdao no escopo da teoria do Condensado de Vidro de Cor,
especificamente, a fatorizacdo kr e o formalismo hibrido — ja introduzidos anteriormente.

Observando que, considerando colisoes a altas energias, as particulas produzidas na regiao
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Figura 17 — Comparagao entre as previsoes para a transformada de Fourier da amplitude
de espalhamento de dipolo (fundamental), considerando diferentes valores de
Y = lIn(zy/z) e diferentes condigbes iniciais para a equagao rcBK.

central de rapidez (|y| < 2) advém da colisdo de hddrons densos, isto é, nesse caso, tanto o
projétil quanto o alvo sdo provados com fragoes muito pequenas de momento (12 S 0,01).
Para essa regiao cinemaética, de acordo com a teoria efetiva do CGC, a fatorizagao kr
seria uma abordagem apropriada para a descricdo da dinamica da producao de particulas.
Por outro lado, quando os hadrons sao produzidos na regiao frontal de rapidez (|y| > 2),
o cendrio é outro: o projétil é provado com grandes valores de momento (z; > 0,01),
portanto, na sua regiao de fragmentacgao; e o alvo é provado com valores de momento muito
menores (zo < 0,01), o que informa estar dentro da regiao de saturagdo. Também é preciso
apontar que para o caso nuclear, neste trabalho, vale a parametrizagao Qg, 4= Nparth,p,
com Npgpt. = Zle @[m — |6 —r;]] [89], sendo que oy é a area transversal e A denota
o numero de massa atomica do nicleo. Com as reservas dadas neste paragrafo, a seguir,
serao apresentadas predi¢oes como exemplos da aplicagao dos formalismos para o regime

saturado. Em particular, colisdes centrais no LHC e frontais no RHIC.

Nas Figuras [I§] e [I9] estao os resultados da produgdo de particulas carregadas na
regiao de rapidez central com a utilizacao da fatorizacao kp. Especificamente, foi realizado
o calculo da secao de choque em fung¢ao do momento transversal pr da producao de hadrons
carregados, usando a parametrizagaio CT14 [38] em NLO para as PDFs, a parametrizagao
KKP [46] para as FFs e a UGD gl1.118 (MV) — ji apresentada na Tabela . A Figura
mostra os resultados para colisdes pp considerando n = 0. No painel a esquerda, esta
a projecao dos célculos para /s = 7 TeV comparada com os dados experimentais da
Colaboragao CMS [90, 91]. No painel a direita, estd a projecao para 13 TeV em comparagao
com os dados da Colaboragao ATLAS [92]. A Figura |19 apresenta resultados para colisdes
préton-ntcleo (p + Pb), com A = 208, para diferentes intervalos de pseudo-rapidez (n
=0, 0,55 e 1,05) a 5,02 TeV e comparados com os dados experimentais da Colaboragao
ALICE [93]. Em todos os casos ¢é possivel perceber que as projegoes descrevem bem os
dados, desde que se considere um fator multiplicativo K. Esse fator desempenha a funcao

de emular as correcoes além da ordem dominante.
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Figura 18 — Espectros de momento transversal da producao de hadrons carregados, para
colisoes pp a (painel a esquerda) 7 e (painel a direita) 13 TeV na regiao central
de rapidez (n = 0). Cada caso é multiplicado, respectivamente, pelos fatores
K =1,6 e K =1,4 e comparado com os dados experimentais das Colaboragoes
(painel & esquerda) CMS [90, [91] e (painel a direita) ATLAS [92].
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Figura 19 — Espectros de momento transversal da produgao de hadrons carregados, para
colisoes p + Pb a 5.02 TeV na regiao central de rapidez (n = 0, 0,55 e 1,05).
Cada caso é multiplicado, respectivamente, pelos fatores K = 1,4, 1,6, 1,8 e é
comparado com os dados experimentais da Colaboragao ALICE [93].

Os graficos apresentados na Figura [20[ sao exemplos da utilizacao do formalismo
hibrido, onde sao apresentados calculos da se¢do de choque em funcdo do momento
transversal pr da producao de hadrons carregados e pions (especificamente ¥, que é
composto pela combinacio ui ou dd) em colisdes (painel a esquerda) pp e (painel & direita)
préton-ouro (p + Au), considerando a energia de 200 GeV, na regiao de rapidez frontal
(em particular, para n = 2,2, 3,2, 4,0). Os resultados sao confrontados com os dados
experimentais das Colabora¢oes BRAHMS [94] e STAR [95]. Assim como no caso anterior,
os calculos aqui realizados fazem uso das PDFs CT14 em NLO, das FFs KKP e da UGD
gl.118 (MV). E possivel notar que no primeiro painel, para colisdes pp, ha concordancia
entre os pontos experimentais e a curva tedrica para os trés valores de pseudo-rapidez
observados; enquanto que no segundo painel, das colisdes p + Au (com A = 197), as

projecoes descrevem bem os pontos no caso que considera o menor valor de pseudo-rapidez,
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Figura 20 — Espectros de momento transversal da producao de hadrons carregados e 7,

para colisoes (painel a esquerda) pp e (painel a direita) p + Au a 200 GeV na
regiao frontal de rapidez (y = 2,2, 3,2 e 4). Cada caso é comparado com 0s
dados experimentais das Colaboracoes BRAHMS e STAR [95].

mas a medida que se considera maiores valores de n ocorre uma leve superestimacgao, que
se acentua um pouco mais em 1 = 4.0. Além disso, fica claro que nao ha a necessidade
de parametros livres adicionais, ou seja, nenhum fator K foi imposto nos calculos, o que
contrasta com a abordagem da fatorizacao kr que — conforme observado ha pouco — pede
a inclusao desse fator. Também é importante destacar a existéncia da incerteza na escala
de fatorizacao do processo, em funcao disso — e porque, neste trabalho, serd dado maior
foco no formalismo hibrido —, aqui a banda de incerteza foi construida considerando os
limites p? = 0,25Q% e p? = 4Q?.

3.6 Conclusoes

A discussao, neste capitulo, é iniciada com a questao das fatorizagdes e as respectivas
se¢oes de choque. Em seguida, no mapeamento da estrutura dos partons, fica compreendido
que equagoes lineares, como a DGLAP e a BFKL, governam a evolugao na regiao linear,
enquanto que equagoes nao lineares como, por exemplo, a equacao BK proporciona a
“travessia” entre o regime linear e o nao linear, bem como, a descricao do regime saturado.
Tendo compreendido que no regime saturado espera-se a formagao de um novo estado
da matéria e que, pelas caracteristicas desse estado ele é denominado como CGC, neste
capitulo, foram apresentados dois formalismos, distintos e complementares, que estao no
escopo da teoria efetiva CGC e que sao capazes de descrever a producao de particulas a
depender da regiao cinematica: a fatorizacao kr e o formalismo hibrido. Em ambas as
abordagens os hadrons sao descritos através da sua respectiva UGD, isso é valido para
quando sao provados no regime de grandes densidades partonicas e pequenos valores de
momento. Nesse sentido, este capitulo introduz o debate acerca do meio denso e a formagcao
do CGC e, finalmente, apresenta a equagdo BK. Além disso, apresenta uma corre¢cao NLO
para a equacao BK, especificamente, a insercao do acoplamento variavel; um ingrediente

importante para explicar a dependéncia de z dos dados disponiveis na literatura. Ocorre
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que a equacao BK em NLO continua sendo tema de discussoes e ha diferentes propostas de
formulagoes para o Kernel da mesma. Nessas propostas sao considerados diferentes modos
de aproximagao, bem como, a variavel de acoplamento. Finalmente, considerando que a
equacao BK é apresentada em uma forma integro-diferencial e que ha abertura para a
utilizacao de diferentes condigoes iniciais, sao apresentadas as condi¢oes iniciais chamadas

GBW e MV, as quais sao usados neste trabalho.

Agora, os elementos fundamentais para o desenvolvimento de investigagoes sobre
a producao de particulas no escopo do CGC ja estao expostos e discutidos. Com esses
conhecimentos, nos proximos capitulos, serao apresentados os resultados encontrados no
estudo da producao de particulas na regiao frontal de rapidez, bem como, da multiplicidade
de diferentes estados finais considerando a teoria do CGC, particularmente, o formalismo
hibrido.
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4 PRODUCAO DE MESONS PESADOS
NA REGIAO FRONTAL

A producao de quarks pesados em colisdes hadronicas é considerada uma das
principais ferramentas para estudar as propriedades das interagoes fortes e também uma
importante sonda da estrutura partonica do préton em altas energias [96]. O grande valor
da massa (aqui denotada por m,) desse tipo de quark garante a validade dos calculos
perturbativos, e a forte dependéncia da se¢ao de choque ao comportamento da distribuicao
dos glions torna seu estudo um importante modo para sondar a dindmica da QCD
a altas energias. Em particular, o estudo da produgao de quarks pesados em rapidez
frontal sonda projéteis (no caso, partons) com grandes fra¢oes de momento do cone de
luz (x; — 1) e alvos (também pértons) que carregam uma fracao de momento muito
pequena (x2 < 1). Para além disso, conforme discutido no capitulo anterior, acredita-se
que a grande densidade de gliions com pequenos valores de x nas fungoes de onda dos
hadrons, a altas energias, modifica a descricao usual da distribui¢ao de gliions em termos
da dindmica linear da equacao DGLAP. Isso se da via inclusao de corre¢oes nao lineares
associadas ao processo fisico de recombinacio de partons [53]. No caso onde Q? ~ 1 GeV?,
portanto, para rapidez central, o impacto dos efeitos nao lineares é negligenciavel. No
entanto, como Q% o e¥, esses efeitos sao potencializados para maiores valores de rapidez e
o esperado é a modificagdo do momento transversal e da distribuicao de rapidez. Portanto,
em principio, para a producao de quarks pesados, espera-se que os efeitos nao lineares sejam
insignificantes para Q% > Q?, com Q?  \/p3 + 4m2, onde pr é o momento transversal do
estado pesado. Em contraste, é previsto que tais efeitos modifiquem o comportamento das
secoes de choque e das distribui¢oes diferenciais quando a escala de saturagao passa ser da
ordem ou maior que Q* (vide, por exemplo, as Referéncias [97, 98, [99]). Um outro possivel
novo efeito é a presenca de quarks pesados intrinsecos — introduzidos anteriormente — na
funcao onda hadrdnica, que aumenta a probabilidade de encontrar um quark pesado com
grande fracdo de momento x; (uma revisdo detalhada pode ser encontrada na Referéncia
[45]). Assim, este capitulo apresenta um estudo da producao de quarks pesados em colisdes
préton-préton no LHC, nos regimes onde — espera-se que — a desigualdade Q% > Q2 é
satisfeita. Para tanto, na secao seguinte constam os elementos fundamentais do formalismo
hibrido para estimar a produc¢ao de mésons pesados, e nas outras segoes os calculos das
secoes de choque considerando os efeitos nao lineares serao comparados com os dados da
Colaboragao LHCD para a produgao de mésons D e B em rapidez frontal [100, 10T, 102].
Particularmente, observando os espectros de pr e y, considerando projecoes com e sem

uma componente intrinseca. Além disso, a distribuicao do x de Feynman sera estimada,



Figura 21 — Representagao esquematica da producao de um méson pesado no formalismo
hibrido: um glion (diagrama da esquerda) e um quark pesado (diagrama da
direita) do hadron incidente interagem com o alvo e posteriormente ocorre a
hadronizag¢ao no méson pesado.

também, observando o impacto da inclusao de uma componente intrinseca. Destacando

que a discussao realizada neste texto é, sobretudo, baseada nas Referéncias [15], [14].

4.1 Formalismo hibrido para particulas pesadas

Em termos gerais, a determinagao da secao de choque da produgao de mésons
pesados, para rapidez frontal no formalismo CGC, levando em conta as contribuigoes
iniciadas por glions e quarks (vide esquematizagdo dada na Figura , pode ser escrita

numa representacao simplificada por
o(pp = hX) < g(1,Q*) @ Na(z2) @ Do + Q(21,Q%) @ Np(x2) @ Doy (4.1)

Aqui, as partes representadas sao: g(z1,Q?) e Q(x1,Q%) denotando, respectivamente, as
densidades de glions e quarks do préton (projétil); Dg/, € a funcao de fragmentacgao de
um quark pesado @ no hadron pesado h (particularmente, os mésons pesados D e B); e
as fungoes NMy(xs) e Np(z2) sdo, respectivamente, as amplitudes de espalhamento adjunta
e fundamental, as quais codificam todas as informagoes sobre o espalhamento hadronico e,
portanto, sobre os efeitos nao lineares e quanticos na func¢ao de onda do hadron. Conforme
introduzido no capitulo anterior, as amplitudes de espalhamento podem ser estimadas

resolvendo a equacao de Balitsky-Kovchegov para diferentes condigoes iniciais.

O primeiro termo da Equacao esta associado ao subprocesso gg — QQ e é
esperado que ele domine a altas energias e rapidez central. Quanto a contribuicao iniciada
por quarks, em geral, é insignificante. No entanto, considerando rapidez frontal, a producao
de mésons peados é dominada por colisdoes assimétricas, isto é, com o projétil sendo
provado com grandes fragoes de momento e o alvo com fragoes de momento muito pequena.
Consequentemente, além dos efeitos de pequenos = no alvo, provenientes dos aspectos nao
lineares da QCD, espera-se também a contribuicao dos efeitos de grandes x no projétil e —
conforme ja adiantado — um dos possiveis novos efeitos é a presenca de quarks pesados
intrinsecos na funcao onda hadronica. Tais aspectos serao explorados nas duas segoes

seguintes. Para tanto, antes, é preciso apresentar os elementos fundamentais da produgao
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de um méson pesado, considerando o formalismo hibrido. Isso sera feito em duas partes,
primeiro focando na producao iniciada por glions e em seguida por quarks. Em particular,

a discussdo aqui realizada segue as abordagens discutidas nas Referéncias [103], [104].

i) Produgao de mésons pesados iniciada por glions:

No referencial de dipolo (para rapidez frontal), observando a Equagao , o}
processo pode ser fatorado em termos da distribuicao de gltions do projétil x;g(z1,Q?),
da fragmentacao Dg/, de um quark pesado em um hadron pesado e uma parte relativa a
producao de quarks pesados. Esta tltima se da através do espalhamento glion-préton, o
qual é descrito pela secio de choque do processo g + p — QQX. Tal quantidade leva em
consideracao a flutuacdo do glion do projétil em um par QQ e a interacio de um sistema
incolor de trés corpos gQQ com o campo de fundo colorido do préton alvo. Conforme
demonstrado na Referéncia [104], a distribuicao diferencial para a produgao de um hadron
pesado — no caso em particular, o méson D ou o B — com momento transversal pr e

rapidez y pode ser expressa por (vide diagrama a esquerda na Figura [21])

do—pp%hX

1 dz o [T d*o 5y
d gp—QQX 2 4.9
dydpy = po] x19(21,Q )/a o Q/n(z,17), (4.2)

Zmin.

glion
onde z é o momento fracionario do cone de luz do quark carregado pelo méson, a é a

fragdo do momento do glion carregado pelo quark e gr = pr/z. Além disso,

h T PT

Ainda, a secdo de choque diferencial para o processo g +p — QQX ¢é dada por

9 _ 9 _
as(MQ)lCdip(@a”QT){ {87{0(@7@7%) - 17'[1 (o, 0,97, k7)

dgagp%QQX — 1 / d*rr
dad?qr 6m.) K3

1
+Ha (v, 0uq7,k7) + 8H3(@7@7QT,HT)] + [a +— a] }a (4.4)

com @ = 1 — « e as fungoes auxiliares H; sendo definidas por

~ m?2 + (a? + a?)g*
HO(a7a7QT) = ‘ (q% + m2)2 Y (45)
q

mZ + (o* 4+ &®)qr - (qr — aky)

Hl(a7a7QT7"€T) - [(QT N omT)Q + mg](q% + mg) ) (46)
_ m; + (a? + &%) (qr — akr)?
HZ(Oéaaa(JT;'KLT) - . [(QT . OéliT)Q + m2]2 ) (47)
q
2 + 2 + ~2 + . — Y
Hs(a,a,qr,k7) = my (0" + &7)gr + awr) - (gr — arr) (4.8)

[(gr + arr)? + mi][(qr — arr)? +mg]

Como na Referéncia [104], aqui também serd assumido que = pr e que a escala
rigida 2 ¢ igual ao quadrado da massa invariante do par QQ, isto é, Mgy = 2,/m? + ¢2..
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Além disso, x12 = (Mgg/v/5) e*¥. E preciso considerar também que um dos principais
ingrediente para estimar a secao de choque diferencial de um méson pesado ¢é a “Distribuicao
de Momento Transversal” ( Tranverse Momentum Distributions - TMD) do dipolo Kap.,
que pode ser expressa em termos da transformada de Fourier da amplitude de espalhamento

frontal adjunta Ny, isto é,

Cr
(27)?

Kdiﬂ (x7ﬁ%) =

/dzre’mT'TVfNA(x,r). (4.9)

Consequentemente, é determinada pela dinamica da QCD a altas energias. Em particular,
no limite de grande N., a amplitude de espalhamento adjunto pode ser obtida a partir da
amplitude de espalhamento dipolo fundamental N, que é a solucao da equacao rcBK,
usando a relagdo Na(z,r) = 2Nx(z,r) — NE(z,r). Em estudos anteriores, a quantidade
Kaip. foi estimada desconsiderando os efeitos nao lineares e/ou considerando modelos
fenomenoldgicos para descrevé-los. Em contraste, na analise aqui realizada, seré considerado
Kaip. em termos de solugdes da equagao de Balitsky-Kovchegov para as trés condicoes

iniciais j& introduzidas na Tabela [3]

ii) Produgao de mésons pesados iniciada por quarks:

Para esta parte, serd considerada a abordagem proposta na Referéncia [105] e
rederivada no formalismo hibrido na Referéncia [106]. A ideia bésica é que um quark
pesado (o charm ou o bottom), presente na fungao de onda do préton incidente, espalha-se
com o campo de fundo colorido do préoton alvo e entdao ocorre a sua fragmentacdo em
um méson pesado. O formalismo hibrido implica em uma se¢ao de choque diferencial,
para a producdo de um hédron pesado h (no caso, um méson D ou um B) com momento

transversal pr na rapidez y, na forma [105]

_ 00 [ g 2) N (2L _ T2
= 2y /xF dIIfEF [Q(th ) N (prT,@) Dayn (Z =N ) ]7
(4.10)

onde z1Q(x1,Q?) é a distribuigao de quarks do projétil, Dg /n denota a fragmentacgao de um

dcrpp—%h)(
dyd*pr

quark

quark em um hédron pesado e N é a transformada de Fourier da amplitude fundamental
do espalhamento frontal. Essa ultima quantidade é determinada pela resolugao da equagao
BK e, particularmente neste trabalho, ¢ calculada considerando as condigoes iniciais
dadas na Tabela [3| Além disso, oy é uma constante obtida pelo ajuste dos dados HERA
usando as solugoes correspondentes. Como demonstrado, por exemplo, nas Referéncias
[T05, 103, 107, 108, 109, 110], tal contribui¢do é insignificante para valores centrais de
rapidez, mas torna-se importante para rapidez frontal e pode dominar se uma componente
intrinseca estiver presente na func¢ao de onda do préton. Seguindo a Referéncia [103], aqui
serao considerados os modelos discutidos na Referéncia [I11] para descrever a componente

intrinseca. Ainda na Equacdo (4.10]), 1 2 representa as fracdes de momento do projétil e
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do alvo que interagem no processo de espalhamento, e xp é o x de Feynman do méson

produzido. Essas quantidades sao definidas por z12 = (pr/zv/s)e*¥ e xp = 11 — 3.

4.2 Producao de mésons D na regiao frontal de rapidez

A secao de choque da producao dos mésons D no formalismo hibrido pode ser

escrita de forma simplificada, de acordo com a Equacao (4.1f), por
o(pp = DX) x g(21,Q%) @ Na(z2) ® Deyp + c(21,Q) @ Np(z2) @ Dy/p, (4.11)

onde g(r1,Q?) e c(x1,Q?) sdo, respectivamente, as densidades do gltion e do quark charm no
projétil (no caso, um préton), D,/p denota a fragmentagao do quark ¢ em um méson D e as
fungoes Na(xo) e Np(22) sdo, respectivamente, as amplitudes de espalhamento adjunta e
fundamental, que codificam todas as informacoes sobre o espalhamento hadronico, portanto,
os efeitos nao lineares e quanticos na funcao de onda do préton. Mais especificamente,
tais ingredientes serao mensurados considerando as seguintes parametrizagoes: o quark
c colinear e as distribuigoes de glions serao descritos pela PDF CTEQ6.5 [IT1], a qual
fornece uma maneira de quantificar o impacto do charm intrinseco na func¢do de onda
do préton; também serd considera a PDF CT14 (sem charm intrinseco) [112], para fins
de comparacao com as previsoes derivadas com a CTEQG6.5; para descrever o processo
de fragmentacao sera considerada a FF BKKO05 [113]; e também sera levado em conta as
UGDs listadas na Tabela [3] as quais carregam todas as informagoes sobre o espalhamento

hadronico.

Na Figura as configuragoes com e sem componente de charm intrinseco sao
comparadas, observando separadamente as contribui¢oes dos setores de quark c e glion para
uma escala rigida fixa Q = 2m.. E importante destacar que, enquanto nas parametrizaces
“CTEQ6.5 no IC” e “CT14 no IC” as PDFs de charm sao geradas perturbativamente pela
divisao de glions e vém da evolugao DGLAP, no caso das parametrizagoes “CTEQ6.5 BHPS”
(Brodsky-Hoyer-Peterson-Sakai) [44] e “CTEQ6.5 MC” (Meson Cloud) [114} [115], 116]
uma componente de charm nao perturbativa esta presente na funcao de onda do proton.
No modelo BHPS, tal componente esta associada aos estados de Fock mais elevados,
como, por exemplo, o estado |uudcc). Em contraste, no modelo MC, vem, por exemplo,
da flutuacao do ntcleon para um estado intermediario composto por um barion charm
mais um méson charm. Tais modelos preveem um aprimoramento da distribuicao de
charm em grande = (> 0,1) (curvas inferiores na Figura em comparacgao com as
previsoes sem charm intrinseco. Devido a regra da soma dos momentos, as distribui¢oes
de glions correspondentes também sao modificadas pela inclusao do charm intrinseco,
como observado nas curvas superiores da Figura 22} Como consequéncia, a produgao de

quarks pesados em grandes valores de rapidez, que sonda grandes valores de x no préton
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Figura 22 — Espectro de x das distribui¢oes de quark ¢ (curvas azuis) e glions (curvas
vermelhas), para configuragoes com e sem charm intrinseco da parametrizacao
CTEQG.5 [111] e também a CT14 [112] sem charm intrinseco.

projétil, é sensivel ao componente charm intrinseco. Esses sao resultados que motivam a

andlise realizada nas Referéncias [103], [105] e que sdo aprimorados neste trabalho.

Os espectros pr de mésons D° produzidos em colisoes pp a 7 e 13 TeV sdo, respec-
tivamente, apresentados nas Figuras 23| e 24 Esses resultados sdo calculados considerando
o valor médio da “caixa” de rapidez apropriada e sao comparados com os dados da Cola-
boragao LHCb [100} 10T]. O fator multiplicativo 10~™ (com m = 0,3,6,9,12) foi aplicado
para melhorar a visibilidade. A banda de incerteza foi gerada multiplicando/dividindo
a escala de momento presente nas PDFs e nas FFs por um fator dois. Com isso, nas
Figuras [23] e [24] observa-se que hd uma boa concordancia geral com os dados experimen-
tais, independentemente da UGD ou PDF considerada. Em particular, os resultados aqui
apresentados indicam que os dados atuais para os espectros de py dos mésons D°, medidos
na faixa cinematica sondada pelo detector LHCb, ndo sdo sensiveis ao charm intrinseco.
Observa-se também um crescimento da banda de erro para pequenos valores de pr, o que
estd associado as limitacoes da descricao do projétil no quadro perturbativo da QCD. Os
resultados derivados em [104] indicam que, levando em conta o momento transversal do
parton projétil através de um modelo fenomenolégico, a concordancia pode ser melhorada.
Um tratamento mais acurado da regiao soft pode ser conseguido incluindo o chamado
“fator de Sudakov” [117, [118]. No entanto, tal inclusdo degrada a descrigdo dos dados em
pr mais elevados, indicando que o tratamento da producdo D° em pequenos valores de py
ainda é uma questdo em aberto. E importante ressaltar que resultados semelhantes foram
obtidos em cdlculos realizados por outros grupos [104, 119, 120, 121, 122 123, 110}, [124]
— inclusive nao necessariamente baseados no formalismo CGC —, portanto, a descri¢ao
completa desses dados ainda é um desafio. Certamente, os proximos dados do LHCb (run

3) serdo tuteis para esclarecer esse e outros aspectos.
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b D production, pp collisions at 7 TeV, BKK05
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Figura 23 — Espectros de momento transversal dos mésons D°, calculados com diferentes
UGDs, PDFs (com e sem charm intrinseco) e valores de rapidez, para colisoes
pp a 7 TeV. Os dados experimentais sao coletados da Referéncia [100].

DO production, pp collisions at 13 TeV, BKKO05
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Figura 24 — Espectros de momento transversal dos mésons D, calculados com diferentes
UGDs, PDFs (com e sem charm intrinseco) e valores de rapidez, para colisoes
pp a 13 TeV. Os dados experimentais sao coletados da Referéncia [T101].

Resultados para a distribuicao de rapidez associada a producao de mésons D°
em colisdes pp a 7 e 13 TeV sao apresentados, respectivamente, nas Figuras e [26]
Observa-se que, para as duas energias consideradas, os dados experimentais sdo descritos
pelas projecoes calculadas. Além disso, a faixa de incerteza bastante grande pode ser
atribuida ao fato de que os observaveis integrados pr recebem grandes contribuigoes de
particulas soft e de pequenos valores de momento; esse é exatamente o regime onde os
calculos para os espectros de momento transversal apresentam as maiores incertezas ao
variar a escala de momento nas PDFs e FFs. A reducao da banda de incerteza em rapidez
frontal quando comparada com a rapidez central é puramente cinematica e acontece devido
a diminuicao do espago de fase disponivel; a faixa de incerteza ligeiramente menor para
o calculo com o PDF CT14 pode estar ligada a melhorias feitas pela inclusao de novos

dados do Tevatron e do LHC em suas andlises [I12]. Os resultados que nao incluem uma
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DY production, pp collisions at 7 TeV, BKK05
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Figura 25 — Distribuicdo de rapidez dos mésons DY, calculados com diferentes UGDs e
PDFs (com e sem charm intrinseco), para colisoes pp a 7 TeV. Os dados
experimentais sdo coletados da Referéncia [100].
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Figura 26 — Distribuicdo de rapidez dos mésons DY, calculados com diferentes UGDs e
PDFs (com e sem charm intrinseco), para colisoes pp a 13 TeV. Os dados
experimentais sdo coletados da Referéncia [101].

componente de charm intrinseco, isto é, os derivados com os modelos CTEQ6.5 no IC e
CT14 no IC, diminuem mais rapidamente ao passar para a regiao ultra-frontal, enquanto
os calculos que incluem o charm intrinseco, presente no conjunto CTEQ6.5, mostram um
aumento em uma janela de rapidez caracteristica. O bump caracteristico da manifestacao
do charm intrinseco desloca-se para maiores valores de rapidez a medida que a energia
de colisao aumenta, uma vez que é necessario atingir valores maiores de y para entrar no

regime cinematico de x associado ao componente de charm intrinseco.

O impacto de uma componente de charm intrinseco para a producao de mésons
DP pode também ser visualizado na distribuicdo do x de Feynman, a qual pode ser obtida

a partir das distribuicao de rapidez considerando que

dapp—)DoX dapp—)DoX
= 4.12
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DY production, pp collisions at 13 TeV, BKKO05
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Figura 27 — Distribuicdo do z de Feynman dos mésons D°, calculados com diferentes
UGDs e PDFs (com e sem charm intrinseco), para colisoes pp a 13 TeV.

D production, pp collisions at 13 TeV, BKKO05
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Figura 28 — Distribuicao do z de Feynman dos mésons D°, calculados para a soma dos
canais iniciados por quark ¢ e glion com diferentes UGDs e PDFs (com e sem
charm intrinseco), para colisoes pp a 13 TeV.

onde y = 1 para o canal iniciado pelo quark ¢, e x = (y/4MZ2/z%s + 1)~! para o canal
iniciado pelo glion. Com isso, na Figura[27)sdo apresentadas as distribuigoes xr observando
separadamente os canais iniciados por quarks e glions. Verifica-se que o canal iniciado
pelo quark ¢ é sempre subdominante na auséncia de um componente intrinseco. Embora
tais recursos sejam gerais e ja mostrados, por exemplo, na Referéncia [103], aqui vé-se
que a divisao entre os canais iniciados por quarks e glions nao é tao grande como obtida
anteriormente com modelos fenomenologicos para as amplitudes de espalhamento dipolo
fundamental e adjacente. Em contraste, a inclusdo de uma componente intrinseca implica
que o processo iniciado pelo quark ¢ domina para xrp > 0,3, com a sua magnitude sendo
dependente do modelo assumido para descrever o charm intrinseco, como demonstrado na
Figura [29]

A razao entre as distribuigoes xr estimadas com e sem a componente intrinseca,

apresentada na Figura[29] mostra uma grande incerteza com a escala de momento das PDFs
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Figura 29 — Razao das distribuicoes do x de Feynman dos mésons D, calculados com e
sem a componente de charm intrinseco, para colisdes pp a 13 TeV.

e FFs. Revelando assim a necessidade de avancar na determinacao de tais ingredientes com
maior precisao. Espera-se progresso em relacao a esse tema na préxima década, quando o
Electron-Ion Collider no Brookhaven National Laboratory (BNL) [125], 126] e o Forward
Physics Facility no LHC [127, [128] deverao entrar em operagao.

4.3 Producao de mésons BY na regiao frontal de rapidez

Nos tultimos anos, além da andlise experimental da producao do méson D, a
Colaboracao LHCb também mediu a se¢do de choque do méson B em rapidez frontal e
forneceu dados experimentais para o momento transversal pr e distribuicoes de rapidez y.
Duas questoes fundamentais destacam-se aqui: (a) Se hd uma componente intrinseca do
quark bottom e se estiver presente na fun¢ao de onda do proton, qual seria o seu impacto
nas previsoes da produgao de mésons B? (b) As abordagens tedricas que fornecem uma
descrigao satisfatoria da produgao do méson D também sao capazes de descrever os dados
do méson B? Para responder essas questoes, o objetivo desta secao é estender a analise
feita para os mésons D (segdo anterior) para os mésons B. Em particular, serd estimada a
secao de choque da produgao desse estado final usando o formalismo hibrido de acordo
com o detalhamento realizado na primeira secao deste capitulo, que esquematicamente

pode ser sintetizado, seguindo a Equacao (4.1)), na forma
o(pp — BX) o g(21,Q%) ® Na(z2) ® Dy + b(z1,Q%) ® Np(z2) ® Dy, (4.13)

onde g(z1,Q?%) e b(x1,Q?) sdo, respectivamente, as densidades do glion e do quark bottom
no projétil (no caso, um préton), Dy p denota a fragmentacdo do quark b em um méson
B e as fungoes Na(z2) e Np(x2) sdo, respectivamente, as amplitudes de espalhamento
adjunta e fundamental, que codificam todas as informagoes sobre o espalhamento hadrénico,

portanto, os efeitos ndo lineares e quanticos na func¢do de onda do préton.
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A contribuicio iniciada pelo glion pode ser associada ao subprocesso gg — bb e é
esperado que domine em altas energias e rapidez central. Por outro lado, a contribui¢ao do
subprocesso iniciado pelo quark b é fortemente dependente da quantidade desses quarks na
funcao de onda de protons. Em geral, a andlise global realizada para determinar as PDFs
assume que o quark b ndo esta presente na escala inicial da evolu¢do DGLAP e que eles sao
gerados perturbativamente pela divisao de glions durante a evolugao para escalas duras
maiores. Esse conteudo de bottom é geralmente denotado como “extrinseco”. Em contraste,
uma componente intrinseca também pode se apresentar [44] associado, por exemplo, a um
estado de Fock ]uudb5> da funcao de onda do proton, o qual tem miiltiplas conexoes com os
quarks de valéncia do proton e é sensivel a estrutura nao perturbativa do proton. Espera-se
que tal componente intrinseca seja suprimida por um fator mz / m% em comparacao com o
charm intrinseco, no entanto, evidéncias recentes dessa componente [42, [43] implicam que
sua contribuicao para a producao de mésons B nao seria totalmente insignificante. Essa é
uma das principais motivagoes para a analise realizada nesta secao. No entanto, ocorre
que atualmente, diferentemente do caso de charm intrinseco, a componente intrinseca
do bottom ainda nao foi considerada na andlise global. Para superar tal limitacao, neste
estudo exploratério serd considerado o ansatz fenomenoldgico recentemente proposto na
Referéncia [129], que permite estimar a componente intrinseca do bottom em termos do
charm intrinseco — esse tultimo, como visto na secao anterior, ja ¢é restringido pelos dados
atuais. Desse modo, essa aproximacao viabiliza o célculo da estimativa da contribuicao do
bottom intrinseco para a producdo do méson B em colisoes pp, o que serd — pela primeira

vez — feito a seguir.

Seguindo a se¢ao anterior, o calculo da secao de choque diferencial da producao
dos mésons B também leva em conta diferentes parametrizagoes, com e sem componente
de bottom intrinseco, para as PDFs do glion e do quark b. Particularmente, para estimar
o impacto de uma componente intrinseca de bottom foi adotada a proposta dada na
Referéncia [129], ou seja, serd assumido que a PDF do quark b, incluindo os componentes
extrinsecos e intrinsecos, pode ser expressa por

2

b(2,Q?) = b(x,Q?)[no IC] + ZQ x {e(2,Q*)[1C] — ¢(z,Q*)no 1C]}. (4.14)

b

Aqui esta sendo considerada a expectativa tedrica de que a quantidade da componente
intrinseca de bottom ¢é suprimida por um fator m?/m? em comparacio com o charm
intrinseco, o qual é estimado pela diferenca entre as PDFs do quark ¢ com e sem a
inclusdo da componente de charm intrinseco. Além disso, assume-se que as componentes
de bottom e charm tém dependéncia similar em relagdo a x. Certamente tais suposicoes
podem ser melhoradas no futuro, mas aqui estd presente uma primeira aproximacao
razoavel para a possivel quantidade de um bottom intrinseco na funcao de onda do
proton. Particularmente, os calculos aqui apresentados sao computados considerando a

parametrizacgio CT14 [I12] para o termo b(x,Q?)[no IC], e considerando a parametrizacio
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Figura 30 — Distribuicdo de quark bottom em funcao da varidvel x de Bjorken para os trés
diferentes conjuntos de PDF (com e sem componente intrinseca).

CTEQ6.5 {c(z,Q*)[IC] — ¢(z,Q*)[no IC]}. Essa tltima, conforme introduzido na segao
anterior, permite estimar a quantidade de charm intrinseco para dois modelos distintos: o
modelos BHPS e MC. No modelo BHPS, a componente intrinseca esta associada a estados
de Fock mais elevados como, por exemplo, o estado |uudcc). Em contraste, no modelo
MC, vem, por exemplo, da flutuacao do nicleon para um estado intermediario composto
por um barion charm mais um méson charm. Para além disso, a secao de choque sera
computada também levando em conta as solucao da equagao de acoplamento variavel de
Balitsky-Kovchegov para as amplitudes de espalhamento de dipolo, adjunta e fundamental
(dadas na Tabela , as quais sao necessarias para calcular g, e Np. Também serd

considerada a parametrizacao BKKSS [130] para a funcao Dy, p.

Na Figura [30] consta uma comparagao entre os modelos de PDFs do bottom para
uma escala fixa () = 2m,;,. Observa-se que a inclusdo de uma componente intrinseca implica
em um enaltecimento, que depende do modelo da distribui¢cdo de bottom em grande valores
de z (> 0,1), em quase uma ordem de grandeza em comparagdo com a previsao sem
componente intrinseca. Como consequéncia, espera-se que a presenga de uma componente
intrinseca de bottom impacte na contribuicao iniciada pelo quark b para a producao do

méson BE.

A Figura [31] traz o célculo do espectro pr de mésons B* produzidos em colisdes
proton-préton a 13 TeV para diferentes configuragoes de UGDs e PDFs, com as projecoes
comparadas com os dados do LHCb [102]. Os resultados sao multiplicados por 10~™
(m = 0,3,6,9,12) para melhor visualizagdo e a banda de incerteza foi gerada multiplican-
do/dividindo a escala de momento presente nas PDFs e FFs por um fator de dois. Com
isso, observa-se projecoes semelhantes para as UGDs e PDFs consideradas, portanto, esse
observavel nao ¢ sensivel a essas diferentes configuragoes. Uma boa concordéancia geral com

os dados experimentais é alcancada, especialmente para maiores valores de rapidez. Em
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Figura 31 — Espectros de momento transversal do méson B¥, calculados com diferentes
UGDs, PDFs (com e sem bottom intrinseco) e valores de rapidez, para colisoes
pp a 13 TeV. Os dados experimentais sao coletados da Referéncia [102].

particular, tais resultados indicam que os dados atuais da producdo do méson B*, para os
espectros pr medidos na faixa cinematica sondada pelo detector LHCb, nao sdo sensiveis
ao bottom intrinseco. Observa-se também que a banda de erro aumenta em pr baixo, o que
esta associado as limitagoes relacionadas a descricao do projétil, isto é, da aproximacao
usando uma estrutura perturbativa da QCD. Nesse sentido, é interessante comentar que
os resultados obtidos, por exemplo, na Referéncia [104] indicam que a concordancia pode
ser melhorada levando em conta o momento transversal do parton projétil através de
um modelo fenomenolégico. Outra possibilidade, conforme comentado anteriormente, é a
inclusdo do fator de Sudakov [I17], mas essa inclusdo pode degradar a descri¢ao dos dados
em pr mais elevados. Assim sendo, o tratamento da producao B* em pequena escala de

pr ainda é uma questao em aberto.

Os resultados para a distribuicao de rapidez comparados com os dados do LHCb
[102] sao apresentados na Figura A faixa de incerteza bastante grande pode ser
atribuida ao fato de que os observaveis integrados em pr recebem muitas contribuigoes de
particulas soft e de baixo momento. Esse é exatamente o regime onde os calculos, aqui
apresentados, para os espectros de momento transversal, apresentam as maiores incertezas
ao variar a escala de momento nas PDFs e FFs. A reducao da banda de incerteza para
maiores valores de rapidez é puramente cinematica e ocorre devido a diminuicao do espago
de fase disponivel. Na Figura [32] é possivel perceber que os célculos superestimam os
dados experimentais para valores menores de rapidez e estao mais proximos deles para
y > 3. Uma explicacao para este comportamento ainda é uma questao em aberto e que
requer uma analise tedrica mais detalhada, bem como, novos dados experimentais. Como
ja observado nos resultados para os espectros pr, as previsoes com e sem componente
de bottom intrinseco na faixa cinematica 2 < y < 4,5 sao muito semelhantes, indicando

que a producao do B¥ inclusivo na faixa LHCb ndo é sensivel a um bottom intrinseco.
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B* production, pp collisions at 13 TeV, BKKSS
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Figura 32 — Distribuicio de rapidez do méson B, calculados com diferentes UGDs e
PDFs (com e sem bottom intrinseco), para colisoes pp a 13 TeV. Os dados
experimentais sdo coletados da Referéncia [102].

Conforme observado na se¢ao anterior, uma conclusao semelhante também é obtida quando
se considera a producao inclusiva do méson D. Portanto, esses resultados associados aos
resultados para o méson D apontam que uma melhor alternativa para a busca de um
componente intrinseco no LHCb poderia ser a producgao associada a um bdson Z, que
¢ determinado em LO por um canal iniciado pelo quark b. Em contraste, para rapidez
ultrafrontal (y > 5), mostrada com mais detalhes na Figura , observa-se que a previsao
CT14 no IB diminui mais rapido do que os célculos incluindo uma componente intrinseca.
Esses resultados apontam que a presenca de uma componente intrinseca implica em um

aumento na producdo de B* na faixa cinemética que serd sondada no Forward Physics
Facility (FPF).

Para determinar as contribui¢oes iniciadas pelo glion e as iniciadas pelo bottom
para a producio do BT é 1til analisar as distribuicoes da quantidade z de Feynman, a,
qual pode ser obtida, conforme introduzido na sec¢ao anterior, a partir das distribuicao de
rapidez por
dUpp—>BiX dUpp—>BiX

pu— 4-1

onde x = 1 para o canal iniciado pelo quark b, e x = (\/4M}/x%s + 1)~! para o canal
iniciado pelo glion. Na Figura |33] sdo apresentadas as previsoes para as distribuigoes xp

derivadas considerando os trés conjuntos de PDFs. Observa-se que, para o caso CT14 no
IB, o canal iniciado pelo quark b é sempre menor do que o canal iniciado pelo glion. Em
contraste, a inclusdo do bottom intrinseco implica que o canal iniciado pelo quark b domina
para zr > 0,6, com as previsoes BHPS e MC sendo semelhantes. Tal comportamento tem
impacto direto nas previsdes para a producdo BT em grandes valores de zp. Ocorre que a
componente intrinseca de bottom implica que a distribuicao xr cresce em aproximadamente
uma ordem de grandeza para xr ~ 0,8. Tal resultado motiva uma analise futura do impacto

na producao do méson B no FPF, bem como, uma revisao das previsoes para o fluxo
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Figura 34 — Distribuicao do # de Feynman do méson, B*, calculados para a soma dos
canais iniciados pelo quark b e glion com diferentes UGDs e PDFs (com e
sem bottom intrinseco), para em colisoes pp a 13 TeV.

imediato de neutrinos no IceCube. Como demonstrado na Referéncia [I31], em geral,
o comportamento da distribuicao de zr determina a magnitude dos fluxos imediatos
de neutrinos em energias ultra-altas. Além disso, os resultados derivados na Referéncia
[132] sem bottom intrinseco indica que a contribuigdo do méson B para o fluxo é de
aproximadamente 5 — 10% em E, ~ 10° — 10% GeV, onde E, é a energia do neutrino.
Espera-se que a presenca do bottom intrinseco aumente tal contribuicao, tendo impacto

direto nas previsoes para o IceCube e futuros observatorios de Neutrinos.

Resumindo, nesta se¢ao foi realizado um estudo exploratério da produgao de mésons
B* em rapidez frontal, para colisdes pp em /s = 13 TeV considerando o formalismo
hibrido e levando em consideracao — pela primeira vez — um possivel componente de
bottom intrinseco na funcao de onda do préton. Assumindo um ansatz para a descri¢ao
do componente intrinseca, foi demonstrado que isso implica em um crescimento da PDF

do quark b em grandes valores da variavel  de Bjorken. Foi realiza a investigacao do seu

(0]



impacto na faixa cineméatica sondada pelo detector LHCb e verificou-se que a producao
inclusiva de mésons B* nao ¢ sensivel & inclusdo de uma componente de bottom intrinseco.
Indicando que uma alternativa é a busca de bottom intrinseco no LHCb na producao de
Z + B. Em contraste, os resultados aqui apresentados demonstraram que a existéncia de
uma componente intrinseca implica o dominio do canal iniciado pelo quark b em rapidez
ultrafrontal, que pode ser investigado no FPF. Além disso, observa-se que a componente
intrinseca pode implicar no aumento do fluxo imediato de neutrinos em altas energias.
Tais aspectos indicam que o estudo do bottom intrinseco merece uma fenomenologia mais

detalhada, o que se pretende realizar em estudos futuros.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um estudo da produgao de particulas na regiao frontal
de rapidez de diferentes estados finais, considerando a teoria do Condensado de Vidro de
Cor. Particularmente, foi investigada a producao de mésons pesados (o D° e o B¥) em
colisdes proton-préoton. Para estados pesados, faz-se necessario considerar a contribuicao
de grandes valores de x na funcao de onda do préton. Bem como, a possibilidade da
contribuicao de uma componente intrinseca dos quarks pesados. Nesse sentido, o impacto
dessa componente nas distribuicdes de momento transversal e de rapidez foi analisado. Os
resultados obtidos e aqui apresentados demonstram que, de modo geral, os dados atuais
do LHCDb sao bem descritos e que o impacto da componente intrinseca ¢ pequeno para a
producao do méson D° e ainda menor para a producdo do méson B*. Particularmente,
para o caso do méson D°, também foi observado que, para rapidez mais elevadas, o
processo iniciado pelo quark ¢ torna-se dominante e é fortemente sensivel a descri¢ao da
PDF do quark c. No caso dos mésons B*, foi considerado um ansatz para a descricio do
bottom intrinseco, o que permitiu investigar o impacto da inclusao dessa componente na
faixa cinematica sondada pelo detector LHCh. Observou-se que a producao inclusiva de
mésons BT ndo é sensivel & componente intrinseca. Uma alternativa é a busca de bottom
intrinseco no LHCb na producao de Z + B. Em contraste, os resultados apresentados
demonstraram que a existéncia de uma componente intrinseca implica o dominio do canal
iniciado pelo quark b em rapidez ultrafrontal, que podera ser investigado no FPF. Além
disso, a componente intrinseca implicard no aumento do fluxo imediato de neutrinos
em altas energias. Tais aspectos indicam que o estudo do bottom intrinseco merece uma

fenomenologia mais profunda.
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5 MULTIPLICIDADE DE PARTICULAS

Conforme discussao anterior, entende-se que o Condensado de Vidro de Cor é
uma teoria de campo efetiva onde um sistema denso de partons é produzido em colistes
hadronicas. Tal sistema é caracterizado pela — ja introduzida — escala de saturagao Q,, que
cresce em fungdo da energia, do niimero atomico e da multiplicidade (ver, por exemplo,
as Referéncias [133, [134]). A estrutura CGC prevé configuragoes raras de partons, na
funcao de onda hadronica, caracterizadas por grandes valores de ), e gera os eventos de
alta multiplicidade. Desse modo, aos eventos de alta multiplicidade atribui-se a presenca
de raras configuragoes de partons nos hadrons que participam da colisdo. Esses estados
(altamente ocupados por glions) sdo caracterizados por escalas de saturagao maiores em
comparacdo com as configuracoes tipicas presentes em eventos de viés minimo. E de se
esperar que no CGC abordagens de baixa e alta multiplicidade sejam descritas de forma
unificada, mas com a amplitude de espalhamento sendo estimada para diferentes valores
da escala de saturacdo. Nesse sentido, o formalismo CGC é uma estrutura promissora para
descrever a producgao de particulas em eventos de baixa e alta multiplicidade no LHC
e, nos ultimos anos, varios autores [135] [136], 137, 138, 139, [140, 141, 142] aplicaram-no
para descrever a dependéncia da producio de particulas J/¥, D, K% e A medidos em
colisoes préton-préton, que, de acordo com medigdes experimentais [1}, 2, 3], [6, 4, B, [7],
crescem rapidamente em funcao das multiplicidades de particulas carregadas coproduzidos.
Esses estudos demonstram que a estrutura CGC fornece uma descricao satisfatéria dos
dados atuais para multiplicidades baixas e médias, com as previsoes ultrapassando os
dados quando a multiplicidade se torna muito alta, indicando que novos ingredientes no
formalismo sao necessérios e/ou novos efeitos dindmicos tornam-se relevante nesses eventos
raros. Uma possibilidade é a modificacdo do processo de hadronizacdo em eventos de
alta multiplicidade, o que pode suprimir os rendimentos dos estados finais hadronicos.
Contudo, sua modelagem nao é uma tarefa simples devido a predominéncia de contribuigoes
nao perturbativas e eventuais efeitos médios que possam estar presentes. Além disso, é
importante ter uma imagem clara de quais sao as limitagoes do tratamento atual de
eventos de alta multiplicidade utilizando a estrutura CGC. Portanto, faz-se necessario
um estudo sisteméatico da producgao de particulas considerando diferentes configuracoes,
o que sera realizado neste capitulo. Especificamente, serdo apresentados os resultados
para a produgao de trés diferentes estados finais: o méson Ko, o méson D° e o féton.
Em outras palavras, duas provas com massas sujeitas (em magnitudes diferentes) a forga
forte, as interagoes de estado final e os efeitos de hadronizagao; e, por outro lado, uma
prova sem massa nao sujeita a forca forte, as interagoes de estado final e os efeitos de

hadronizagao. Vale ainda comentar que a discussao apresentada nas proximas secoes €,



sobretudo, baseada nas Referéncias [12] [13], que sao produtos das investigagoes realizadas

ao longo dos ultimos anos.

5.1 Producao de mésons K2 em eventos de alta multiplicidade

A discussao que se segue assume o formalismo hibrido, observando a Referéncia [52],
para tratar a producao do estado final K2, com foco nos eventos de alta multiplicidade
no LHC. Tal formalismo leva em conta tanto a contribuicdo do canal iniciado por glions
quanto as contribuig¢oes advindas dos canais iniciados por quarks. Na tltima década, essa
abordagem tem sido extensivamente aplicada para a descri¢do da producao de particulas
leves em colisores hadronicos, com suas previsoes descrevendo com razoavel sucesso os
dados do RHIC e do LHC (vide, por exemplo, as Referéncias. [61], 143 62, 144} 89]). Aqui
serd demonstrado que tal abordagem também é capaz de descrever os dados atuais de
viés minimo para o espectro de momento transversal do méson K2 e, desse modo, sua

aplicacao serd estendida para eventos de alta multiplicidade.

Sendo a multiplicidade dos mésons K2 o objeto de interesse desta segéo, é oportuno
fazer algumas consideragoes sobre esse estado. Primeiro, um modo interessante de investigar
as propriedades da QCD, bem como, abordar especificamente a questao norteadora deste
trabalho — apresentada na Introducao —, é por meio do estudo da produc¢ao de hadrons
com conteudo de quarks strange. Isso porque os quarks s, em contraposi¢ao aos quarks up
e down, nao se apresentam como quarks de valéncia no estado inicial mas podem ocorrer
profusamente em uma dada colisao, visto que sdo leves o suficiente para serem produzidos
em abundancia. Nos estagios iniciais das colisdes a altas energias, a producao dos quarks
s ou, como é de costume chamar, a “estranheza”, advém de processos de espalhamento
partdnico perturbativo do tipo 2 — 2: por meio da criagao de sabor (gg — s5,qq — s5);
excitagao de sabor (gs — gs,qs — ¢s); e também da evolugao de péartons subsequente via
divisdo de glions (g — s5). O kdon sendo um méson, logo, é uma particula composta por
um par ¢q. Especificamente o kdon neutro K°(K) consiste nos quarks d e 5(d e s) e, além
disso, ele conta com dois auto-estados fracos: 0 K9 = (1/v/2)(|K°) 4 |K°)), que seria o de
“curta duracdo”; e o K9 = (1/v/2)(|K°) — |K°)) , que seria o de “longa duragio”. Ocorre
que os modos de decaimentos hadronicos conhecidos do K2 sao ntn~, n%7% e ntr— 70,
sendo o primeiro modo o mais provavel de acontecer [I45]. Por essa razao, a maioria dos
kaons neutros decaem no primeiro modo, o que confere uma “vantagem” na deteccao
do K2, dado que o modo 77~ trata-se de particulas carregadas e sdo mais facilmente

registradas nos detectores.

O texto que se segue é iniciado com o uma breve discussao acerca dos ingredientes
mais importantes do formalismo hibrido para a produgao do méson K2. Em seguida,

previsoes para o espectro de momento transversal serao apresentadas, comparando com os
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dados atuais da Colaboracio ALICE da produgao do méson K9 e, também, observando
a contribuicao dos processos iniciados por glions e quarks. Seguindo, uma analise da
dependéncia da produgao de Ko e particulas carregadas em relagao ao valor da escala de
saturacao sera apresentada, considerando diferentes faixas de momento transversal e duas
solucoes distintas da equacao BK. As previsdes para a dependéncia da multiplicidade da
producio do méson K2 serdo comparadas com os dados experimentais da Colaboracio
ALICE e, finalmente, serao apresentadas as principais conclusoes e perspectivas para a

continuidade das pesquisas neste tema.

O tratamento da producao de kdons em colisoes pp a altas energias é um tema em
debate que, a principio, pode ser estimado usando o formalismo colinear e as solugoes da
equagado DGLAP. No entanto, uma abordagem baseada nesse formalismo deixa de levar em
conta os efeitos ndo lineares da dinamica QCD que, também, é esperado ser um contribuinte
para pequenos valores de x e altas multiplicidades. Conforme discutido anteriormente,
tais efeitos sao levados em consideragao pelo formalismo CGC, que prevé a modificagao
da funcao de onda do préton devido a alta densidade partonica presente quando ele é
sondado a altas energias. Além disso, para a producao de particulas na regido de rapidez
central, as fun¢oes de onda do projétil e do alvo sao testadas para pequenos valores de x. A
prova do teorema de fatorizacao para essa configuracao densa-densa ainda ¢ uma questao
em aberto e que é explorada, por exemplo, nas Referéncias [1406, 147, 148 149, [150]. E
importante destacar que, comumente, a fatorizacao kr é considerada ser valida na faixa
cinematica sondada pelo LHC e, nesse caso, a producao de particulas em valores de rapidez
centrais é estimada usando as — ja introduzidas anteriormente — UGDs como entrada, as
quais sao obtidas resolvendo a equagao BK em diferentes niveis de sofisticagao (ver, por
exemplo, as Referéncias [I51], 152, [153]). Mas — conforme discutido no terceiro capitulo —
ha alguns problemas nesse formalismo, por exemplo, a contribui¢do dos processos iniciados
por quarks é desconsiderada e o intervalo de rapidez em que suas previsoes sao validas
nao é claro . Por outro lado, para a producao de particulas em rapidez frontal, tem-se que
a funcao de onda de um dos projéteis é sondada em um grande x de Bjorken e a do outro
em um x muito pequeno. Nessa configuracao diluido-densa, as se¢des de choque podem ser
estimadas usando o formalismo hibrido, onde a suposicao bésica é que a se¢ao de choque
para a producao de particulas pode ser expressa como uma convolucao das PDFs padroes,
a amplitude de espalhamento — que inclui os efeitos de alta densidade — e as FFs de
partons, levando em consideragao os processos iniciados por quarks e glions. No entanto,
as contribuicoes dos efeitos nao lineares para o projétil sdo desconsideradas, o que implica
que a faixa de validade de suas previsoes para y — 0 ainda nao estd bem determinada.
Conforme ja apontado pela Referéncia [89], os correspondentes limites de aplicabilidade
da fatoragao kr e formalismos hibridos nao sao claros e foram apenas estimados em bases

empiricas.

E importante saber que as consideragoes acima sao validas para as configuragoes
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Figura 35 — Representacio esquemdtica da produgdo do méson K9 no formalismo hibrido:
um glion (diagrama da esquerda) e um quark (diagrama da direita) do hadron
incidente interage com o alvo e posteriormente hadroniza no méson K2.

tipicas da carga de cor nas fungoes de onda do préton, que dominam a descricao de
colisoes de viés minimo. Ainda, é bem estabelecido que eventos de alta multiplicidade
sdo gerados por uma colisdao entre dois sistemas assimétricos (configuracao diluido-densa),
cuja manifestacao caracteristica se da na regiao frontal de rapidez. No entanto, para além
disso, considerando eventos raros de alta multiplicidade, espera-se que as funcoes de onda
do projétil e/ou alvo sejam caracterizadas por uma escala de saturagdo maior que a média.
Portanto, um evento de alta multiplicidade pode ser gerado por uma colisao entre dois
sistemas assimétricos também manifestos, mais raramente, para valores de rapidez central.
Esses aspectos revelam-se como fortes justificas para uma analise fenomenolégica dos
eventos de alta multiplicidade utilizando o formalismo hibrido. Dessa forma, é importante
ter em mente que — como serda demonstrado mais adiante — tal abordagem ¢é capaz de
descrever os dados atuais para o espectro K2, bem como, fornece resultados semelhantes

aos obtidos usando o formalismo kr.

A Figura |35| ilustra de forma esquemdtica o processo de producio dos mésons K2
no formalismo hibrido, observando separadamente os subprocessos iniciados por glion
e quarks (com ¢ = u,d,s). Com isso, conforme visto no terceiro capitulo, o rendimento
invariante para a producio inclusiva de um estado final, no caso de interesse, o méson K2,
a partir da interacao hadron-hadron pode ser descrito no formalismo CGC por

dNKg K 1 T [

pr— d —_
dydpr ~ (2m)2 Jur M

~ T
S fuler @) (hra) Dygay (= 5 )
q:’LL,d,S 1

(5.1)

TFp

+ g('xluuz)NA (kTaxQ) Dg/I(gv <Z = Z’1’M2>] )

onde pr, y e T sao, respectivamente, o momento transversal, a rapidez e o x de Feynman do
hadron produzido. Além disso, f,(z1,u?) e g(x1,u?) sdo as PDFs do projétil, Dq/Kg(z,/ﬁ)
sdo as FFs do parton no méson KY, z; denota a fracio de momento de um pérton
projétil e xy = x1e7%¥ é a fracdo de momento do parton alvo. Ainda, zp = (pr/v/s)e e

kT = (xl/xF)pT-

Assim como em estudos anteriores, por exemplo, os encontrados nas Referéncias

[61), 143, [62], 144 [89], no trabalho aqui apresentado é assumido que as PDFs e FFs evoluem
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de acordo com as equagoes de evolucao DGLAP e obedecem a regra da soma do momento.

Em particular, para essas quantidades, foi feito uso das parametrizagoes CT14 [38] e AKKO08

2.p%).

Resultados prévios derivados usando o formalismo hibrido apontaram que, para descrever

[47], respectivamente. A escala de fatorizacdo u? é assumida como sendo p? = max(

os dados para diferentes faixas cinematicas, é necessario ajustar a normaliza¢ao por um
fator K, que pode ser dependente da energia e da rapidez. Entende-se que tal fator carrega
as corre¢oes de ordem superior e/ou outros efeitos dindmicos nao incluidos na formulagao
CGC. Essa incerteza nao afeta a analise de eventos de alta multiplicidade, porque o esperado
é que esse fator seja o mesmo em eventos de baixa e alta multiplicidade, consequentemente,
cancelando-se para a razao entre os resultados para eventos de alta multiplicidade e viés
minimo. As previsoes para a producgao de K9 também sao fortemente dependentes da
descricdo das representacoes fundamentais e adjuntas da amplitude do dipolo direto, Np
e N4, respectivamente. Na estrutura CGC — conforme j4 discutido no terceiro capitulo
—, as amplitudes de espalhamento de dipolo frontal codificam todas as informagoes sobre
a dispersao hadronica e, portanto, sobre os efeitos nao lineares e quanticos na funcao
de onda de hadron. Tais quantidades podem ser expressas tanto no espago de momento
quanto no espaco de posicao, com as representacoes relacionadas na Equacao . No
estudo aqui realizado foram consideradas as solugdes da equagao reBK para Ny g(z,r). E
conhecido que a equagao rcBK geralmente é resolvida considerando duas formas funcionais
distintas para sua condigdo inicial, & saber, os modelos GBW e MV (vide Equagoes
e ) Desse modo, nos resultados a seguir apresentados, as parametrizagoes utilizadas
sao inspiradas nesses modelos. Especificamente, sao consideradas as solugoes apresentadas
na Tabela

Considerando os elementos comentados acima, uma comparagao das previsoes
para a distribuigdo de momento transversal do méson K3 com os dados experimentais da
Colaboracao ALICE [5] é apresentada no painel a esquerda na Figura . Resulta que,
como também destaca a Referéncia [140], a previsao da normaliza¢do dos rendimentos
autonormalizados é fortemente afetada por efeitos nao perturbativos, uma vez que tal
quantidade é dominada pela contribuicao da producao de kaons em valores de pr muito
baixos, que nao podem ser avaliados de forma confidvel na abordagem aplicada neste
trabalho. Além disso, pode-se notar que o formalismo hibrido é capaz de descrever os dados
atuais da produgdo de K3 em colisdes pp, e os diferentes modelos de UGDs descrevem de
forma satisfatéria a forma do espectro. A contribuicao dos canais iniciados por glions e
quarks para a producdo de K3 ¢é apresentada separadamente no painel & direita na Figura
para o modelo g1.118 (MV) — resultados semelhantes sdo obtidos para os outros dois
modelos. Fica evidente que o canal de glion é dominante na faixa cineméatica considerada,
o que pode explicar a razao de a abordagem usada na Referéncia [140] também ser capaz

de descrever os dados do ALICE.

Seguindo estudos prévios acerca dos eventos de alta multiplicidade no formalismo
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Figura 36 — Painel a esquerda: espectro de momento transversal da produgao do méson K
em comparacao com dados experimentais da Colaboracdo ALICE [5]. Painel
a direita: contribuicao dos subprocessos iniciados por glion e quarks para a
produgao do méson K3 derivada usando o modelo g1.118 (MV).

CGC, aqui também assume-se que o mecanismo de producao de particulas é o mesmo
para eventos de alta e baixa multiplicidade, com a principal diferenca sendo a escala de
saturacao presente nessas duas classes de eventos. Logo, assume-se que a Equagao
tem validade para ambas as classes e que as configuracoes de alta multiplicidade podem

ser aproximadas aumentando o valor de (), por
Q:n)=n-Q: (5.2)

com n caracterizando a multiplicidade. Essa quantidade é dada aproximadamente pela
multiplicidade de particulas carregadas ponderadas por seu valor de viés minimo: n ~
dNep/dn/{dNe,/dn). Como na Referéncia [135], a equagdo BK foi resolvida considerando
miultiplos da escala de saturacgao inicial, que é determinada a partir de ajustes para os
dados de viés minimo ep do HERA. Essa modificacdo naturalmente implica em valores
maiores para a escala de saturagdo sondada em determinado evento, que depende de x e

tem sua evolugao determinada pela equacao BK.

Na intencao de estimar o impacto da acao de variar a escala de saturacao inicial, as
Figuras [37] e [38 apresentam os calculos da multiplicidade relativa de mésons K3 e hadrons
carregados, respectivamente, em funcao de n, para colisoes pp a 13 TeV. Areas sombreadas
foram implementadas apenas para facilitar a observagao dos diferentes conjuntos de
projecoes. Na Figura , as previsoes, para os mésons K2, sdo derivadas considerando as
trés solugoes da equagdo rcBK introduzidas anteriormente (g1.101 (MV), g1.118 (MV) e
gl (GBW)): no painel a esquerda estao as previsoes para diferentes faixas de momento
transversal e rapidez central, onde é possivel identificar que a evolugdo com n é dependente
do intervalo de py considerado; e no painel a direita, onde estao as previsoes para diferentes
valores de rapidez na faixa de momento transversal 4,0 < pr < 12,0 GeV — regido para a
qual ha dados experimentais, que serao explorados adiante —, é possivel ver que a evolugao
com n também depende do valor de y considerado. Na Figura [38] estdo as derivagoes

para os hadrons carregados, considerando os mesmos ingrediente utilizados nas derivagoes

82



T T T T T T T T T 16 T T T T T T T T T
18F 05<pr<120Gev:  gl101 (MV) ===~ glII8(MV) ==~ gl (GBW) ——" ] y=0 y=2 y=4 y=6 ;
1.0<pp<120GeV:  gl.101 (MV) ---- glL.II8(MV) ——~ gl (GBW) —— 14F ---- ==== ==on —-a- 21,101 (MV) o7
16 F 40<pr<120Gev:  gl101 M) gl.118 (MV) 21 (GBW) 1 - —=- —— - gl.1I§(MV) Peaetas
N 14F ] N 12F—— —— —.—. gl (GBW) /‘/'/// 4
> 0 cti > 222
T 12F K¢ produufon 1 B 10 | K production /f'/‘ =
Z pp production at 13 TeV Z o 2 —_— :
S 10F CT14xAKKOS E =2 pp production at 13 TeV g i P
v Y 8 CTI4xAKK08 P T Sl
>, Fy=0 ] =, ; =
5 8 B - .
5 > 6 ]
S 6 1 5
4 ]
4F
2F 2 1
| I I I I I I I I I | | | | | | | | | |
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n n

Figura 37 — Multiplicidade relativa de mésons K2 em funcio de n: (painel a esquerda)
diferentes faixas de pr em y = 0; (painel a direita) diferentes valores de y em
4.0 < pr < 12,0 GeV.
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Figura 38 — Multiplicidade relativa de hadrons carregados em funcao de n, para diferentes
faixas de pr em y = 0.

relativas aos mésons K9, fixando em rapidez central — regido de interesse e para a qual hd
dados experimentais. Os hddrons carregados sao estimados levando em conta a contribuigao
de pions, barions e mésons estranhos carregados. E importante destacar a verificacao de
que as previsoes correspondentes descrevem os dados atuais para a producao inclusiva de
hadrons em rapidez central para colisoes pp no LHC. Observa-se que as previsoes para
mésons K3 e haddrons carregados sdo semelhantes. Esses sdo resultados esperados, uma
vez que o impacto dos efeitos nao lineares sao fortemente dependentes se Q? é maior ou
menor que p3. Espera-se que eventos onde Q? 2> p% sejam determinados pela dindmica nao
linear da QCD. Portanto, um valor maior do valor minimo de py, implica uma reducao do
numero de eventos produzidos no regime saturado. Além disso, percebe-se, nesses painéis,
uma significativa diferenca (que aumenta com n) entre as solugoes consideradas. Revelando

uma sensibilidade da multiplicidade com os diferentes modelos de UGDs considerados.

As diferengas entre as previsoes para mésons K3 e hddrons carregados podem ainda
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Figura 39 — Razdo entre as previsoes para a produciao de mésons K¢ e particulas carregadas
coproduzidas em fungao de n.

ser quantificadas calculando a razao entre os resultados correspondentes,

dNxo /dy/ (AN /dy)
ANy /dn/(dNg, /dn)

com o resultado sendo apresentado na Figura [39 Aqui, fica claro que a razao é consistente

Kg,,ch -

(5.3)

com a unidade apenas no caso onde grandes valores de py sao considerados, indicando que
a producdao de mésons K2 e hadrons carregados sdo igualmente afetados pelos efeitos de
saturagao. Por outro lado, se forem incluidos eventos com menor momento transversal,

ocorre que o comportamento com n torna-se dependente do estado final.

Na Figura [40] sdo apresentadas previsoes para a dependéncia da multiplicidade
normalizada da producido de K2, considerando colisdes pp a 13 TeV, diferentes valores
de rapidez em uma faixa pr fixa e assumindo as mesma trés solugoes da equacao rcBK
utilizada para os outros resultados. Como na Referéncia [7], os hddrons carregados foram
estimados, em todos os casos, assumindo que as particulas sao produzidas em valores
de rapidez central. Aqui, conforme visto em resultados anteriores, também é possivel
observar que o aumento do rendimento de K3 com a multiplicidade depende fortemente da
rapidez. Em particular, para valores de rapidez muito frontal, observa-se uma dependéncia
aproximadamente linear da multiplicidade, onde os resultados derivados com os diferentes
modelos de UGDs apresentam um crescimento com n e, em particular, o modelo g1.101
(MV) apresenta um crescimento mais acentuado que os outros dois modelos. Esses resultados
sao esperados, uma vez que para grandes valores de y ha grandes valores da escala de
saturagdo, implicando que tanto o K9 quanto o de hadrons carregados sdo impactados

pelos efeitos nao lineares na dindmica da QCD de forma similar.

Agora, uma comparacao entre as predigoes aqui propostas, para a dependéncia
da multiplicidade dos mésons K3, e os dados experimentais fornecidos pela Colaboragao

ALICE [f] é apresentada na Figura [41] Ressaltando que esses dados foram coletados na
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Figura 40 — Correlagao entre rendimentos de K3 e hddrons carregados, calculados com
diferentes UGDs e valores de rapidez, para colisoes pp a 13 TeV. A linha sélida
indica o resultado esperado para uma correlacao linear.
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Figura 41 — Correlagao entre os rendimentos de K23 e hddrons carregados, calculados
com diferentes UGDs, em rapidez central e colisoes pp a 13 TeV. Dados da
Colaboracao ALICE [5].

regiao central de rapidez |n| < 0,5 e para valores de momento transversal na faixa de
4,0 < pr < 12 GeV. No painel a esquerda, o calculo é feito considerando a escala de
saturagao inicial “padrao” para cada UGD considerada. No painel a direita, o calculo é
feito considerando uma variacao na escala de saturagao inicial para as UGD consideradas.
Os painéis apresentados na Figura 41| mostram que os calculos resultam em projegoes
semelhantes para multiplicidades baixas, dN.,/dn/(dNe,/dn) < 2,0, mas diferem para
multiplicidades maiores. Além disso, ocorre que os modelos gl1.118 (MV) e gl (GBW)
fornecem melhores descrigoes dos dados, mas também falham para os dados de maior valor

da multiplicidade.

E interessante informar que o aumento da estranheza foi observado e discutido, por
exemplo, também na Referéncia [I40], onde os autores estudaram a producao de mésons K
na abordagem de dipolos desenvolvida para o calculo dos estados de quarks b e ¢ abertos.

Como consequéncia, apenas o canal gg — ss ¢é levado em consideracdo e a presenga de um
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(anti)quark estranho na fungdo de onda dos hédrons incidentes é desconsiderada. Além
disso, esses autores assumiram um modelo fenomenolégico para a descricao da interagao
dipolo-hadron. Um desvio semelhante também é observado na Referéncia [135] para a
producao do méson D quando eventos com maior momento transversal sao considerados.
No presente trabalho, onde interessa a abordagem hibrida, uma interpretacao possivel
dessa superestimagao para altas multiplicidades é que os efeitos de saturagao nao podem
ser negligenciados no projétil. Outro possivel efeito, nao considerado neste estudo, é a
modificagdo da funcao de fragmentacao em eventos de alta multiplicidade. Os resultados

aqui apresentados justificam essa proposicao de analise.

Sumarizando, a descricao de eventos de alta multiplicidade observados em pequenos
sistemas de colisdo mostra-se ainda ser uma questao em aberto. Nos tltimos anos, novos
dados experimentais renovaram o interesse pelo tema, motivando fortemente uma grande
fenomenologia baseada em modelos que levam em consideragao efeitos de estado inicial,
final ou ambos. Nesta secdo, o estudo realizado teve como foco os efeitos de estado
inicial, conforme descritos pela estrutura CGC, e foi aplicado o formalismo hibrido para a
descri¢ao da produgao de K em eventos de alta multiplicidade presentes em colisoes pp
a 13 TeV. Tal formalismo tem sido aplicado com sucesso para a descricao da producao
de particulas em colisores hadronicos e leva em consideragao os subprocessos iniciados
por glions e quarks. Além disso, suas previsoes podem ser derivadas usando as solugoes
da equacao rcBK. Foi demonstrado que este formalismo também é capaz de descrever os
dados atuais para o espectro de momento transversal e que a produgao de K2 é dominada
pelo subprocesso iniciado por glion. Seguindo o estudo realizado na Referéncia [135], que é
capaz de descrever o méson D e a produgao de J/¥ em altas multiplicidades, o estudo aqui
apresentado foi derivado assumindo que configuragoes de alta multiplicidade podem ser
aproximadas aumentando o valor da saturacao inicial escala na evolucao BK. A dependéncia
da multiplicidade relativa de mésons K3 e particulas carregadas com a condicio inicial para
a equacao de evolucao BK foi estudada e verificou-se que eles sao ligeiramente diferentes,
dependendo do intervalo de pr considerado. Finalmente, uma comparagao das previsoes
produzidas neste estudo com os dados do ALICE para a dependéncia multiplicidade dos
mésons Ko é apresentada. Os resultados indicam que o formalismo hibrido pode descrever
os dados atuais para valores de multiplicidade menores que 2,5, mas superestimam os
dados para multiplicidades maiores, assim, indicando que outros efeitos e/ou corregoes
de ordem superior devem ser levados em conta nessa faixa cinematica. Certamente, mais
dados para a producao de mésons strange e charm em eventos de altissima multiplicidade
serao muito uteis para melhorar nosso entendimento dos efeitos dindmicos presentes na

nova faixa cinemaéatica.
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5.2 Producao de mésons D° em eventos de alta multiplicidade

Agora, retomando os elementos apresentados no quarto capitulo, que podem ser

sinteticamente representados na secao de choque simplificada
o(pp = DX) x g(21,Q%) @ Na(x2) @ D.yp + c(21,Q%) @ Np(22) @ De/p, (5.4)

resultados da producao do méson D neutro em eventos de alta multiplicidade observados
no LHC serao apresentados, considerando a implementacao de uma componente intrin-
seca — também discutida no quarto capitulo. Na Equacao , g(21,Q?) e c(z1,Q?) sdo,
respectivamente, as densidades do glion e do quark charm no projétil, D./p denota a frag-
mentacao do quark ¢ em um méson D e as fungoes Ny (z2) e Np(x2) sdo, respectivamente,
as amplitudes de espalhamento adjunta e fundamental, que codificam todas as informagoes
sobre o espalhamento hadronico. Lembrando que, no formalismo CGC, eventos de alta
multiplicidade sdo atribuidos a presenca de configuragoes raras de partons (chamados
“pontos quentes”) nos hadrons participantes da colisdao, que sdo caracterizados por escalas
de saturacao maiores do que as configuracgoes tipicas das presentes em eventos de viés
minimo [I35, (136, 137, 138, (139, 140, 141, 142, 12, [13]. Além disso, nos tdltimos anos,
conforme ja discutido na Introducao, diferentes colaboragoes experimentais no RHIC e no
LHC estudaram a producao de particulas em eventos de alta multiplicidade em colisoes pp
[T, 21, 13, 16, 4, 5], [7] e observou-se que os rendimentos de diferentes estados finais, medido em
rapidez central, cresce rapidamente em funcao das multiplicidades de particulas carregadas
coproduzidas. Atualmente, esses dados podem ser descritos por modelos baseados em
suposigoes subjacentes e mecanismos fisicos muito distintos, e nao ha clareza se a modi-
ficacao observada em eventos de alta multiplicidade em comparagao com o caso de viés
minimo se deve a efeitos de estado inicial ou final, ou a ambos os casos. Portanto, dados
futuros, também para rapidez frontal, serao uteis para a distingdo dos diferentes modelos.
Desse modo, aqui serao apresentadas previsdes para os rendimentos autonormalizados
do mésons D°. Assim, como na secdo anterior, a andlise aqui apresentada baseia-se em
duas suposi¢oes principais: (a) a producao de mésons DY também ¢é vilida ao estudar
eventos de alta multiplicidade; e (b) colisdes que geram mais mésons D estao associadas
a interagoes onde o alvo estd em uma configuracao com maior escala de saturacdo. No
formalismo CGC o aumento esta associado a configuracoes raras na funcao de onda do
préton e, portanto, estd associado a um efeito de estado inicial e tem sua dependéncia
de rapidez totalmente determinada pela dependéncia x de (Qs. Como consequéncia, uma
futura andlise experimental da producdao de mésons D em eventos de altas multiplicidades
e rapidez frontal serd um teste para o formalismo CGC e 1til para esclarecer se os efeitos

do estado final devem ser incluidos na descricao desses eventos.

Como nas Referéncias [135], 139, [140], [14T], 142], 12| T3], os resultados a seguir

apresentados, sao calculados considerando que o aumento na escala de saturagao se da
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DY production, pp collisions at 13 TeV, CT14xBKK05
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Figura 42 — Multiplicidade relativa de mésons DY em funcio do fator de escala n, para
distintas faixa de integracao em py e diferentes valores de y.

redimensionando a condi¢ao inicial para a equacao de Balitsky-Kovchegov, ou seja, a
escala de saturagao para um evento com uma multiplicidade n é obtida resolvendo a
equacao rcBK para uma escala de saturacao inicial dada pela Equacao , a saber,

So(n) =n-Q2%,, com Q2 determinado pelo ajuste dos dados HERA. Além disso, espera-
se que, sobretudo, a producao de mésons pesados no formalismo CGC seja melhor descrita
considerando maiores valores de rapidez. Observando que, dada a possibilidade de pontos
quentes nas interagdo hadrdnica, é possivel a ocorréncia (mais raramente) de eventos de

alta multiplicidade na regiao central de rapidez.

Na Figura [42| sao apresentadas estimativas do impacto da agao de variar a escala de
saturacao inicial, isto é, a multiplicidade relativa de mésons D? em funcio de n, para colisdes
pp a 13 TeV, considerando diferentes faixas de momento transversal e valores de rapidez
(y = 2,4,6). Além disso, essas previsoes sao derivadas considerando solugoes da equagao
rcBK introduzidas anteriormente (vide Tabela . E possivel identificar que a evolucdo com
n ¢é fortemente dependente do intervalo de py considerado, bem como, é sensivel a solucao
BK levada em conta. O aumento do rendimento de méson D normalizado com n é mais
acentuado quando o valor minimo de py é maior e apresenta um comportamento mais
préximo do linear para menores valores de y. E preciso observar que na faixa de maiores
valores de pr a projecao para y = 6 apresenta um crescimento mais acentuado. Isso se deve
ao fato de que, no caso da producao de mésons D, a contribuicao dos canais iniciados por
glion (que dominam em menores n e y) é semelhante ou menor a contribuicao de charm

em altas multiplicidades (grande n).

A Figura [43[traz as previsdes normalizadas para a correlacao entre o méson DY e
as particulas carregadas coproduzidas em colisoes pp a 13 TeV para diferentes valores da
rapidez do méson D° (y = 2,4,6). As previsoes foram derivadas considerando a faixa de
momento transversal 4,0 < pr < 12 GeV, bem como, considerando as mesmas PDFs, FFs e

solugbes da equacao BK utilizadas nos resultados anteriores. Como feito na secao anterior,
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DO (4.0 < pr < 12.0 GeV), pp collisions at 13 TeV, BKK05
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Figura 43 — Correlacio entre os rendimentos de mésons D e hadrons carregados, calculados
com diferentes UGDs, PDFs e valores de y, para colisoes pp a 13 TeV.

para os mésons K2, o rendimento normalizado para particulas carregadas é calculado
na faixa cinemética de pseudorapidez |n| < 0,5 e integrando todos os valores possiveis
do momento transversal das particulas carregadas, o que implica que tal quantidade ¢é
fortemente modificada pelos efeitos de saturagao. Além disso, como na Figura [42] aqui
também as projecoes ficam muito proximas umas das outras ou sobrepoem-se, logo, foi
considerado um fator multiplicativo m = 1,5 para facilitar a observagao. Observa-se que,
em relagao as diferentes PDFs (com e sem charm intrinseco), as previsdes para y = 2 e
y = 4 nao apresentam diferencas muito expressivas, no entanto, para y = 6 ha diferenca
significativa entre as projecoes, com as previsoes que consideram uma componente intrinseca
aumentando mais rapidamente com a multiplicidade. Da mesma forma, percebe-se que
as previsoes sao sensiveis a solucao da equagao rcBK considerada, o que é esperado uma
vez que o aumento com a multiplicidade é determinado pela escala de saturacao que é
determinada pela evolucao da QCD. Ainda, os resultado aqui apresentados indicam que a

correlacao das multiplicidades também é dependente do valor de rapidez considerado.

Sumarizando, nesta secdo, foi realizado um estudo da producao de mésons D° em
colisoes pp em rapidez frontal e/ou altas multiplicidades, que sao os regimes onde esperamos
os maiores valores da escala de saturacao e, consequentemente, o maior impacto dos efeitos
nao lineares da dinamica da QCD nas distribuigoes diferenciais. Como a contribuicao
das componentes de grandes valores de x da fun¢ao de onda do préton também se torna
importante para descrever as secoes de choque neste regime, também foi analisado o
impacto do charm intrinseco nas distribuigoes transversal e de rapidez. O processo foi
descrito utilizando o formalismo CGC e foram consideradas trés solucoes distintas da
equacao rcBK. Foi demonstrado que os dados atuais do LHCb sao bem descritos e que o
impacto do componente intrinseco é pequeno. No entanto, para valores de rapidez mais
elevadas, o processo iniciado pelo quark charm torna-se dominante e é fortemente sensivel a

descri¢ado da PDF do quark ¢. Também foram apresentadas previsdes para os rendimentos
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autonormalizados de mésons D° em funcao da multiplicidade de hadrons carregados
coproduzidos, considerando diferentes valores da rapidez do méson. Os resultados aqui
apresentados indicaram que o aprimoramento em altas multiplicidades é dependente da
rapidez, que esta diretamente associada no formalismo CGC ao comportamento da escala

de saturacao.

5.3 Producao de f6tons em eventos de alta multiplicidade

A produgao de fotons isolados em colisoes hadronicas a altas energias é uma das
sondagens mais limpas das interagoes fortes e da estrutura dos hadrons (revisoes recentes sao
encontradas, por exemplo, nas Referéncias [I54] [155]). Nas ultimas décadas, esse processo
tem sido amplamente estudado e a motivagao principal é o fato de que, em LO, tal processo
¢ dominado pelo espalhamento Compton ¢ + g — ¢ + «v. Implicando que a producao de
fotons isolados ¢é sensivel a distribuicao de glions com pequenos valores da variavel x de
Bjorken [156, 157, 158, 159} 160, 161, 162, 163, 164] e a descrigdo da dindmica da QCD
em altas energias [165], 166l 167, 168 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175 176l 177, 178 118].
Outro aspecto importante é que a contribuicao dos fétons gerados pela fragmentacao
colinear dos partons do estado final ¢ significativamente reduzida, suprimindo o impacto
das interacoes do estado final e tornando a producao de fétons isolados uma excelente
sonda da fun¢ao de onda das particulas incidentes. Logo, na pratica, a secdo de choque
associada nao ¢ afetada por processos de fragmentagao, embora seja sensivel aos efeitos
nao lineares na fun¢ao de onda hadronica. Portanto, uma futura andlise experimental desse
processo sera importante para revelar a contribuicao dos efeitos de estado inicial e final em

eventos de alta multiplicidade e ajudara a estabelecer as melhorias necessarias na teoria.

O paragrafo seguinte traz os aspectos fundamentais e particulares para descrever a
produgao de fétons no formalismo do CGC. Com isso, sera realizada uma verificagdo dos
valores tipicos das fragoes de momento do projétil e do alvo (isto é, a faixa cinemética
sondada na produgao de f6tons no LHC), para diferentes valores de rapidez e momento
transversal do foton. Em seguida, serda apresentada uma comparacao dos calculos para os
espectros de fétons, derivados considerando diferentes condi¢oes iniciais para a equagao
BK, com os dados atuais do LHC para diferentes energias e faixas de rapidez. Além
disso, serd apresentada, pela primeira vez, uma analise da producao de fétons isolados em
eventos de alta multiplicidade em colisoes pp usando a estrutura CGC. Especificamente,
o rendimento normalizado de fétons sera estimado e sua dependéncia da multiplicidade
¢é investigada para diferentes valores da escala de fatorizacdo e rapidez, bem como, para
solugoes distintas da equagao BK. Para o desfecho desta se¢ao, as principais observagoes

serdo reunidas em um resumo final.

No formalismo colinear padrao, a secao de choque para a producao de fotons
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Figura 44 — Processos que contribuem para o féton bremsstrahlung de um quark projétil
propagando-se através do campo de cores de baixos valores de z do alvo,
descrito usando o formalismo Condensado de Vidro de Cor.

isolados a altas energias é dominada pelo processo “Compton” quark-glion (¢ + g — ¢7v)
e, como consequéncia, ¢ um bom observavel para determinar a distribuicao de glions.
No entanto, a inclusao de efeitos nao lineares associados, por exemplo, aos multiplos
espalhamentos — que se espera tornarem-se importantes em grandes valores de energias
e multiplicidades —, nao é uma tarefa facil no formalismo colinear. Por outro lado, no
formalismo CGC, a producao dos fétons isolados é considerada como um ~ bremsstrahlung
de um quark projétil propagando-se através do campo de cores com pequenos valores de x
do alvo [165], [166], com a radiacao do féton ocorrendo depois ou antes do quark se espalhar
pelo alvo (vide Figura . Devido a interferéncia entre as amplitudes correspondentes, o
processo Bremsstrahlung do fé6ton pode ser visto como um espalhamento de um dipolo
qq com uma determinada separacao transversal. Esse formalismo prediz que, no espago
de coordenadas, a secao de choque diferencial associada pode ser expressa em termos da
funcao de onda do cone de luz ¥, que descreve a radiacao de fétons (reais) do quark
projétil, e a matriz de dipolo S(x,4,r,b), a qual descreve o espalhamento dipolo-alvo para
um dado valor da separacao de dipolo r e do pardmetro de impacto b. A matriz S pode ser
expressa em termos da amplitude de espalhamento dipolo-alvo N (x4, 7,b) considerando
que S =1—N, com a evolugao em z, sendo obtido resolvendo a equagio de Balitsky-
Kovchegov. Assim, no espaco de momentos transversais e no limite de quarks sem massa,
a produgao inclusiva de fétons em uma colisdo pp é dada, em LO, por [172]
dNPP—=X

e2 ozem ) /
“r 14 (1—
Pkrdy Z /d Iy _— dxpz [ +( Z) ]

Q(flfp,u ) (kr+1p)?
k% [ZZT — (1 — Z kT

onde k7 e y sdo, respectivamente, o momento transversal e a rapidez do foton, z é a fracao

(5.5)

/d%s (kp + lr,b, )

do momento longitudinal do quark carregado pelo f6ton, g(x,,u?) é a fungao de distribuigao
colinear de quarks para uma escala rigida p2, a matriz S no espaco de momentos é a
transformada de Fourier S(x,,7,0) € Tmin. = kre?/y/s. Além disso,
krle ¥ + |lp|e s —eY|kr| + k
2y = |krle llrle ’ y, = log eVlkr| + zpy/s o 5 — |z | . (5.6)
Vs Iz Tpy/se

A fim de reduzir a componente de fragmentacao para a producao de fotons,

serd imposto um corte de isolamento multiplicando o integrando da Equagao (5.5 por
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9[\/(3/ —y,)? + A¢ — R], onde A¢ é o angulo azimutal entre o quark e o féton, e R é o raio
do cone de isolamento escolhido. Seguindo a Referéncia [I72], aqui serd aplicada a fungéo
de distribuicao de parton CTEQ6 [34] LO para descrever o contetido de quark do projétil.
Também sera assumido que o parametro de impacto na matriz S pode ser fatorado na

forma

[ BN (g, 1,8) = DNy, 7), (5.7)

onde 0y é uma constante determinada via dados do HERA para a se¢ao de choque reduzida
e N(zg4, 1) é obtido resolvendo a equacao de acoplamento BK [I79, 84, [78]. No estudo
aqui apresentado sao considerados as trés solucoes para a equacao rcBK ja introduzidas

anteriormente na Tabela Bl

Sabendo que a suposicao basica na abordagem CGC, para a producao de fétons
isolados, é que o projétil evolui de acordo com a dindmica linear da DGLAP enquanto o
alvo é tratado usando o formalismo CGC, logo, espera-se que essa abordagem seja valida
quando a sec¢ao se choque é dominada por colisdes altamente assimétricas (isto é, com
partons projéteis, que carregam grandes fracoes de momento, e partons alvo, carregando
uma fragdo de momento muito pequena). Na Figura 45 hd uma estimativa das fracoes de
momento tipicas dos partons do projétil (x,) e do alvo (x,) que contribuem para o segao
de choque da Equagao , considerando colisoes pp a 13 TeV. Sao assumidos valores
distintos para a rapidez e dois valores para o momento transversal do foton: kr = 2,0
GeV (painel esquerdo) e kr = 11,0 GeV (painel direito). Os resultados demonstram que,
para grandes valores de rapidez e elevado momento transversal, a suposi¢ao presente no
formalismo CGC é totalmente satisfeita. Para valores mais baixos de rapidez e momento
transversal, os valores menores das fragoes de momento do projétil passam a contribuir
e os efeitos nao lineares podem se tornar nao desprezivel. Para reduzir o impacto dessas
correcoes, como nos casos anteriores, aqui também sera considerado kr > 4,0 GeV na
andlise da multiplicidade de fétons. E importante ressaltar que para rapidez central Ty R Ty,
implicando que a aplicagdo do formalismo CGC para a descricao da producgao de fétons é
teoricamente questionavel. No entanto, por completeza, na anélise do espectro de momento
transversal as previsoes do CGC serao comparadas aos atuais dados experimentais do
LHC, inclusive para rapidez central, a fim de analisar se esta abordagem fornece (ou nao)
uma boa aproximagao para a descri¢cao do processo nesta regiao cinematica. Para além
disso, o nosso interesse maior é elaborar as previsdes para valores de rapidez dentro do

regime seguro de validade deste formalismo, isto é, y > 2.

Agora, o foco sera nas previsoes para os espectros de momento transversal do féton
para diferentes energias do centro de massa e valores distintos de rapidez. Nos calculos
aqui apresentados serao consideradas as solu¢oes da equagao BK para a amplitude de
espalhamento dipolo-proton ja conhecidas. Além disso, esses sao resultados derivados

variando a escala de fatorizacdo no intervalo 0,25Q? < p? < 4Q?, com Q* = max{l%, k%}
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Figura 45 — Fragoes de momento dos partons do projétil (x,) e do alvo (z,) contribuintes
para a segao de choque da Equacao (5.5)), calculados para diferentes valores
de rapidez e momento transversal do féton, para colisoes pp a 13 TeV

[172]. Na Figura (painel a esquerda), constam as previsoes para a distribui¢ao diferencial
dupla, do/dkrdy, integrada em faixas distintas de rapidez e comparadas aos dados atuais
da produgao de fétons isolados disponibilizados pela Colaboracao ATLAS [I80]. Além
disso, nesses calculos, adota-se R = 0,4. Com isso, é possivel observar que as previsoes
derivadas utilizando qualquer uma das solugoes utilizadas descrevem satisfatoriamente
os dados, em particular, para maiores valores de rapidez. E importante ressaltar que um
fator multiplicativo K, geralmente presente em previsoes originadas de calculos baseados
no formalismo colinear, ndo estd presente nas previsdes aqui apresentadas. Na Figura [40]
(painel direito), constam os resultados para a dependéncia do momento transversal em
relagdo a producgao de fétons invariantes para colisoes pp a 13 TeV, assumindo valores
distintos para a rapidez do féton. Percebe-se uma leve diferenca entre as previsoes,
principalmente em grandes valores de kr. E importante enfatizar que para y = 6 ha uma
forte reducao da distribuicao para grande momento transversal devido ao menor espago de
fase disponivel para esta rapidez em comparagao com valores menores de y. A comparacao
destas previsoes com dados experimentais futuros sera 1til para verificar a validade do
formalismo, especialmente em rapidez frontal onde espera-se um impacto maior dos efeitos

nao lineares na dinamica da QCD.

No que se segue, as atencgoes sao voltadas para a producao de fotons isolados em
eventos de alta multiplicidade no LHC, particularmente, para y > 2. O interesse é estimar
a razao dN,/dy/(dN,/dy) em funcdo da multiplicidade, onde dN,/dy ¢ a distribuicdo de
rapidez para uma dada multiplicidade. Essa é obtida a partir da Equacao integrando-a
em um determinado intervalo de kr, e (dN,/dy) é seu valor de viés minimo. Aqui, como em
estudos anteriores [135, 136, 137, 138, 139} 140} 14T, 142], serd assumido que o mecanismo
de producao de particulas é o mesmo para eventos de baixa e alta multiplicidade, com a
principal diferenca sendo a escala de saturagdo presente nessas duas classes de eventos. Esse
procedimento pode ser justificado da seguinte forma: cada evento de espalhamento sonda

uma configuracao de carga de cor diferente do sistema em colisdao, que na abordagem CGC
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Figura 46 — Painel a esquerda: computo do espectro de momento transversal dos fétons
comparados aos dados da Colaboracdo ATLAS [180] para colisoes pp a 8 TeV.
Painel a direita: projecao do espectro de momento transversal para colisoes pp
a 13 TeV. Em ambos casos os calculos foram realizados para diferentes UGDs
e valore de rapidez.

¢é caracterizada por uma escala de saturacao distinta. Evocar a expectativa geral, baseada
na dualidade local parton-hadron, de que a multiplicidade final de um evento particular se
correlaciona com a configuracao partonica inicial de tais sistemas, leva a nogao de que
estados altamente ocupados tém escalas de saturacao maiores do que aquelas configuragoes
tipicas (viés minimo). Em particular, os resultados derivados na Referéncia [181] indicaram
que as configuragoes de alta multiplicidade podem ser aproximadas aumentando o valor de
Qs por Q%(n) = n - Q? onde n caracteriza a multiplicidade. Tal suposi¢ao implica que as
configuragoes de alta multiplicidade podem ser aproximadas aumentando o valor de Qio
na condicao inicial da equacao BK, isto é, Qio (n)=n- Qio. Além disso, essa suposicao
também implica/redunda que a Equagao pode ser assumida como valida para ambas

as classes de multiplicidades.

As dependéncias de n em relagado aos rendimentos normalizados sdo apresentadas
nas figuras seguintes. Especificamente, nelas estao as projecoes para diferentes configuragoes
do calculo da producao de um féton isolado, considerando colisdes pp a 13 TeV, com
y = 2,4,6, e assumindo as solugoes da equacao BK ja conhecidas (vide Tabela . Na Figura
(7] consta a dependéncia das previsoes em relagao ao valor do raio do cone de isolamento
R. Aqui, os resultados sao obtidos levando em conta a integracdo do momento transversal
do f6ton no intervalo 1,0 < kr < 12 GeV. As previsoes derivadas foram redimensionadas
por diferentes fatores constantes m para melhorar a visualizagao. Observa-se que as
previsoes sao semelhantes para os dois valores de R considerados, o que é esperado porque
trata-se de uma estimativa do rendimento normalizado. Como consequéncia, os proximos
resultados sao limitados as previsoes derivadas assumindo R = 0,1. A Figura [48 mostra
as previsoes para diferentes faixas de momento transversal e valores de rapidez, onde é
possivel identificar que, assim como nos casos anteriores, a evolu¢gdo com n é sensivel
ao intervalo de k7 considerado e a solu¢cao BK considerada no célculo. Em particular, o

aumento do rendimento de fétons normalizado com n é mais acentuado quando o valor
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Figura 48 — Multiplicidade relativa de fétons em fun¢ao do fator de escala n, para distintas
faixas de integracao em kg e diferentes valores de y.

minimo de kr (k¥™) é maior. Comportamento semelhante j& foi observado para outros
estados finais [135] 136], 137, 138, 139 140, 141, 142]. Além disso, as previsoes também
se tornam mais dependentes da solugdo BK usada no célculo para um k%™ maior. Tal
comportamento estd diretamente associado ao fato de que a principal diferenca entre
as solucoes BK ocorre para maiores valores do momento transversal e essa diferenca é

amplificada quando sao assumidos maiores valores da escala de saturacao inicial.

As previsoes apresentadas na Fig. [49 mostram a correlacao para diferentes valores
da rapidez do féton y,considerando solugoes distintas da equagao BK. Os resultados foram
obtidos integrando o momento do féton na faixa 4,0 < kr < 12,0 GeV, a mesma faixa
considerada pela Colaboragio ALICE em sua medigdo do méson K9 [5]. A linha sélida na
Figura 49| indica o resultado esperado para uma correlagao linear entre os rendimentos.
Pode-se notar que o aumento do rendimento de fétons isolados com a multiplicidade é
fortemente dependente da rapidez, tornando-se mais fraco a medida que y aumenta. Em
particular, para rapidez muito frontal, como é o caso de y = 6, observa-se uma dependéncia

quase linear da multiplicidade. Tal resultado é esperado, uma vez que para grandes valores
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Figura 49 — Correlacao entre os rendimentos normalizados de fétons isolados e particulas
carregadas, calculados com diferentes UGDs e valores da rapidez do féton,
para colisoes pp a 13 TeV.

de y tem-se grandes valores da escala de saturacao, implicando que tanto os rendimentos
de fotons isolados quanto de hadrons carregados serao impactados pelos efeitos nao lineares
na dindmica da QCD de maneira semelhante. Ainda, pode-se ver que, de modo geral, o
comportamento na evolugao com a multiplicidade é semelhante nas diferentes solugoes da
equagao BK consideradas. Por outro lado, também é possivel perceber que esses resultados
indicam que as previsoes para grandes multiplicidades e rapidez centrais sao sensiveis a
descri¢ao da dindmica da QCD, com a solugao gl1.101 (MV) prevendo um crescimento
mais acentuado. Uma futura comparacao destas previsdes com os dados experimentais
sera um teste util do formalismo do CGC, bem como dos principais pressupostos presentes

no tratamento dos eventos de alta multiplicidade.

Até aqui foram apresentados e discutidos os resultados para a correlagao entre os
rendimentos normalizados de fétons isolados e particulas carregadas. Tais resultados foram
derivados para diferentes valores de rapidez de fétons e considerando que as particulas
carregadas sao sempre produzidas em rapidez central. Ainda, esses rendimentos associados
sao obtidos pela integracao em diferentes faixas de momento transversal, conforme assumido
nas analises realizadas pela Colaboracao ALICE usando os dados do Run 2. No entanto,
para o Run 3, espera-se também uma estatistica mais elevada para maiores valores de
rapidez, o que permitira estudar a correlagao entre os rendimentos para rapidez idénticas e
intervalos de momento transversais. Com essa perspectiva, na Figura [50} sao apresentadas
as previsoes derivadas para a correlagao assumindo que o féton e as particulas carregadas
sao produzidos na mesma rapidez e seus rendimentos sao integrados na mesma faixa
de momento transversal (4,0 GeV < kr < 12,0 GeV). Tem-se que, para esse caso, as
previsoes sao quase insensiveis a rapidez, o que é esperado, uma vez que a producao de
fotons isolados e de hadrons carregados tém uma dependéncia semelhante dos efeitos nao

lineares quando a mesma regiao cinematica é sondada. Além disso, pode-se notar que o
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Figura 50 — Correlagao entre o féton isolado e as particulas carregadas normalizados, para
diferentes configuragoes de rapidez e pseudo-rapidez em colisoes pp a 13 TeV.

rendimento de fétons isolados serd suprimido em comparacao ao de hadrons carregados, o
que esta associado ao fato de que o rendimento de hadrons carregados tem um aumento
mais rapido com o crescimento da multiplicidade. A comparacao desta previsao com dados

experimentais futuros é um teste importante do formalismo do CGC.

Em resumo, nesta se¢ao, foi investigada a producao de fétons isolados em colisoes
pp de alta multiplicidade no LHC considerando o formalismo CGC, o qual fornece uma
abordagem unificada para o tratamento de ambas as classes de eventos (baixa e alta
multiplicidade), bem como, para a descrigdo da producao de hédrons e fétons a altas
energias. O estudo aqui apresentado foi motivado pelo fato de que nao se espera que
o rendimento de fétons isolados seja afetado por interagoes de estado final e efeitos
de hadronizacao, que podem modificar as previsdes para a producao de hadrons em
eventos raros. Portanto, uma comparacao futura entre as previsoes apresentadas com
dados experimentais serda uma sonda limpa do formalismo CGC e um teste importante

das suposicoes assumidas na modelagem dos eventos de alta multiplicidade.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentando um estudo sistematico da multiplicidade de diferen-
tes estados finais, no formalismo hibrido. Mais especificamente, na intengao de investigar a
questao da nao linearidade dos eventos de alta multiplicidade, foi verificada a producao dos
mésons K9 e D° e também dos f6tons, portanto, trés configuragoes distintas de estados
finais. Desse estudo destacam-se algumas observagoes principais: a descricao de eventos de
alta multiplicidade, observados em pequenos sistemas de colisao, mostra-se ainda ser uma
questao em aberto; quanto aos conjuntos de condigoes iniciais para a equacao BK, para as
multiplicidades relativas dos trés estados finais investigados, apresentam ligeiras diferencas

que se acentuam em maior multiplicidade; para os trés estados finais, ha uma forte depen-
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Figura 51 — Rendimentos de D°, K9 e v em correlagio com os hddrons carregados, calcu-
lados com a UGD g1.101 (MV) e diferentes valores de rapidez, para colisoes
pp a 13 TeV.

déncia do espectro de pr considerado; e o crescimento com n, nos trés casos, é fortemente
dependente do valor da rapidez. Para ressaltar tais diferencas entre as correlagoes dos trés
estados finais contra particulas carregadas coproduzidas, a Figura 51| retine as comparagoes
para os trés casos. Essa ultima comparagao é motivada pelo fato de que se o enaltecimento
estiver associada a efeitos de estado final, espera-se que tais observaveis sejam modificados
de maneiras distintas. Em particular, ndo se espera que os fétons isolados sejam fortemente
afetados. Em contrapartida, no formalismo CGC, que fornece uma descrigao unificada
destes processos, a presenca de configuracoes raras com escalas de saturagao maiores
afetara todos os observaveis, sendo a magnitude dependente da relagao entre ()5 e a escala
dura presente no processo, que é dado pela combinacao entre o momento transversal
e a massa do estado final considerado. Observa-se que o comportamento da correlagao
das multiplicidades normalizadas é dependente da particula produzida, com diferentes
magnitudes de projecoes a depender do tipo de particulas observada. Também, a Figura
mostra que a correlagao é fortemente dependente do valor da rapidez considerada, com
as projegoes para maior y apresentando um comportamento linear em todo o espectro
observado. A comparacao dessas previsoes com dados experimentais futuros poderd ajudar
a separar os efeitos do estado inicial e final, bem como permitir-nos verificar a validade do

formalismo CGC.
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6 CONCLUSOES E PROXIMOS PASSOS

A teoria efetiva do Condensado de Vidros de Cor apresenta-se como um estrutura
capaz de descrever uma série de observaveis e fenomenos fisicos. No entanto, ainda ha
muitas questoes em aberto no campo da fisica de altas energias e muitas delas advém
da prépria teoria do CGC. E preciso ter mais clareza, por exemplo, sobre a conexao
que os eventos de alta multiplicidade tem com uma eventual assinatura da formagao do
CGC; ou, se a teoria CGC é capaz de descrever o regime de baixa e alta multiplicidade
de forma simultanea. Portanto, é importante buscar modos de compreender melhor os
limites dessa teoria. Nesse sentido, este trabalho apresenta um estudo sistematico da
producao de particulas a partir de colisoes hadronicas, observando eventos em baixas e
altas multiplicidades e rapidez frontal. Em particular, considerando formalismos que estao

no escopo da teoria CGC, com maior enfase no uso do formalismo hibrido.

Aqui foram apresentados os resultados da investigacdo da produgao de trés estados
finais distintos, os mésons K2 e D° e também f6tons, considerando colisdes préton-préton
e diferentes valores de rapidez. Observando que é na regiao de rapidez frontal e/ou altas
multiplicidades que se espera os maiores valores da escala de saturacao e, consequentemente,
o maior impacto dos efeitos nao lineares da dindmica da QCD nas distribui¢oes diferenciais.
No entanto, é preciso observar também que mesmo na regiao central de rapidez espera-se
que ocorram — mais raramente — eventos de alta multiplicidade (pontos quentes). Os
resultados apresentados neste trabalho, para os trés diferentes estados finais, indicam que
o crescimento em altas multiplicidades é fortemente dependente da faixa de momento
transversal e da rapidez consideradas, bem como, o comportamento da correlacao das
multiplicidades normalizadas projeta-se em diferentes magnitudes a depender do tipo de

particulas observada.

Além disso, cada um dos trés estados finais considerados tem seus aspectos particu-
lares, os quais sao destacados nas suas respectivas se¢oes. Por exemplo, no caso dos mésons
DY & possivel verificar a contribui¢io de uma componente intrinseca (c¢ intrinseco), a qual
foi investigada na correspondente secdao. Esse mecanismo nao se restringe aos mésons D?,
na verdade, observou-se que ele pode ser aproximado para o méson pesado B. Portanto, um
estudo da componente intrinseca (no caso, o b intrinseco) também foi realizado, conforme
a Referéncia [I5]. Desses estudos, observou-se que, embora haja manifestagdo de uma
parte intrinseca, a producao inclusiva de mésons D° é pouco sensivel a essa componente
intrinseca e, menos ainda, é a de producdo de méson B*. Especialmente, neste tltimo caso,
é preciso buscar alternativas que tragam luz sobre a manifestagao do bottom intrinseco.

Uma possibilidade ¢ investigar a componente intrinseca na producao de Z + B.



Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram que a manifestacao de uma
componente intrinseca de bottom exige a dominancia do canal iniciado pelo quark b, e isso
se da na regiao de rapidez ultrafrontal, logo, podera ser investigado futuramente pelo FPF.
Para além disso, a altas energias, a componente intrinseca também fala sobre o aumento
do fluxo imediato de neutrinos, portanto, considerando os resultados aqui apresentados,
¢é possivel também calcular as implicagoes da componente intrinseca de mésons D e B
na producao de neutrinos em energias sondadas pelo Observatorio IceCube. Esses sao
motivadores para novos passos a serem dados em estudos futuros. Quanto a questao do
aumento nao linear que ocorre em alta multiplicidade, bem como, para um aprofundamento
acerca das proposi¢oes do CGC para descricao das diferentes classes de multiplicidades de
eventos, os resultado aqui apresentados motivam a andalise experimental de observaveis em
rapidez frontal para comparacoes com as predicoes disponibilizadas. E importante enfatizar
a necessidade de sondar a estrutura CGC a fim de desemaranhar a contribuicao dos efeitos
de estado inicial e final. Nesse sentido, é de fundamental importancia realizar o estudo,
a medicao e a disponibilizagdo de novos dados sobre a distribuigdo de multiplicidade (e
diversos outros) para diferentes tipos de interagoes e estados finais, com o intento de
responder as questoes introduzidas neste trabalho (e muitas outras). Com isso em mente,
e com o intento de complementar os estudos fenomenoldgicos abarcados neste trabalho,

pretende-se desenvolver novas investigagoes, agora, dentro do contexto experimental.
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A DEDUCAO DA EQUACAO DE
BALITSKY-KOVCHEGOV

Aqui seré fornecido e estudado, com algum grau de detalhamento, os ingredientes
para a deducao da equacao de Balitsky-Kovchegov: iniciando pela introducdo das variaveis
necessarias e o estudo da Teoria Quantica de Campos do Cone de Luz (Light-Cone Quantum
Field Theory - LCQFT); em seguida, observando que os diagramas apresentados na Figura
sao compostos de duas partes, primeiro sera calculada a parte que corresponde a func¢ao
de onda para a parte do processo v* — qq — um féton virtual produzindo um dipolo — em
ordem mais baixa; depois, o foco sera dado ao estudo da producgao dos glions. Vale ainda
informar que as discussoes e os calculos que se seguem sao principalmente baseados e
dialogam com as Referéncias [I82 [183], [184], bem como, as referéncias indicadas ao longo

do texto.

A.1 Teoria quantica de campos no cone de luz

Para a deducao da equacdo BK, é interessante comecar pela apresentacao das
variaveis no cone de luz e em seguida estudar a teoria quantica dos campos envolvidos
nesse sistema. O interesse de tais varidveis decorre do seguinte: sabe-se que as leis da
fisica nao devem depender da parametrizacao do espago-tempo, em outras palavras, é
possivel obter os mesmos resultados calculando os observaveis invariantes de Lorentz em
diferentes referenciais. Uma forma de parametrizar o espaco-tempo e apresentar a Teoria
Quéntica de Campos (Quantum Field Theory - QFT) é através da chamada — em algumas
literaturas — “forma instantanea”, na qual se conhece o tempo inicial da hipersuperficie
t =0 out=—o0 (espago tridimensional) do sistema de interesse. Com o conhecimento do
estado inicial e via equacoes de movimento, a principio, pode-se propagar o sistema para
um estado posterior ¢t. Desta forma, o papel que a transformacao de Lorentz desempenha
¢ o de viabilizar uma forma direta de mover-se entre as parametrizagoes, com a Teoria da
Relatividade garantindo a nao modificacao das leis da fisica e as quantidades invariantes
de Lorentz. No entanto, visto que nao se pode aplicar um impulso para um referencial
cuja velocidade é 1, logo, ocorre que nem todas as parametrizagoes sao alcangaveis pelas
transformagoes de Lorentz. Isso se traduz no fato de que para qualquer transformacao do
referencial inercial que envolva impulso a coordenada temporal a consequéncia é que as
hipersuperficies sao alteradas. Por outro lado, algumas outras hipersuperficies podem ser
invariaveis quando sujeitas a algum impulso, é caso do hiperplano denominado “cone de

luz”. Para esse referencial, um método aplicavel é o nomeado LCQFT, o qual conta que a



expansao do estado de Fock do cone de luz das fung¢oes de onda fornece uma defini¢ao
precisa do modelo parton, bem como, as fungoes de onda hadrénicas podem ser calculadas
como sendo uma expansio dos estados de Fock [I84]. Para os propésitos deste estudo isso
basta.

Introduzindo o sistema de coordenadas no cone de luz: seja um quadrivetor na forma

02 2% 2%), onde 2° é a componente temporal e z° (com i = 1,2,3)

instantanea z# = (z
sdo as componentes espaciais. Para o cone de luz, as componentes do quadrivetor z* sido

definidas por

at = L(960 +a%), 2T =—x@"-2%) e ar=(aa?) (A1)

V2
Portanto, fica expresso o quadrivetor como x* = (z*,2~,x7), sendo =T a componente

temporal e = (x~,z7) o trivetor espacial do cone de luz. O tensor métrico nessa base é

dada pela matriz

0 O 0 1
0 -1 0 O
v — A2
m 0 0 —1 0 ( )
1 0 0 O

e o produto escalar é definido como x -y = 2Ty~ + 2 y" — zp - yr.
No cone de luz, um campo escalar ¢(x) pode ser quantizado em termos dos

operadores de criacdo a' e aniquilacdo @ de particulas, isto é,

6) = [ =P [orea(p) 4 e a(p)] (A3)

V (2m)3v2pT

sendo p o vetor que representa a parte espacial do momento de uma particula no cone de

luz, ou seja, p = (p*,pr). Os operadores a' e @ devem satisfazer a relacio de comutacio
[a(p).a'(q)] = 6@ (p — 9). (A.4)

De forma semelhante, para um campo de férmions 1, temos

e~ by (p)us(p) + e d(p)vs(p)], (A.5)

TEI py s —

x) = —_—
s (271')3 AV 2p+

onde b,(p) aniquila um férmion de spin s e momento p, enquanto d(p) cria um antiférmion

de spin s e momento p. Também, u,(p) e vs(p) sdo espinores para férmions e antiférmions,

respectivamente. Os espinores fermidnicos devem satisfazer as relagoes de anticomutacao

(0,00 (D)} =00 —@)dsy e {di(B),dL (@)} = DD — §)des. (A.6)

Além disso, um campo para bésons de calibre A, pode ser escrito na forma

A Pen®) + N P} o) (AD)

_ W
R =
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sendo € o vetor polarizacdo, A a polarizacdo do campo, e os operadores a*' e a* devem

satisfazer a relacao de comutacgao

[@*(p),a*(@)] = 6P (5 — D)orx- (A.8)
Ainda, é preciso tomar nota do termo de interacdo Hamiltoniana:

1
(i0-)?

Pr=e [@idos [ |ivrugg o iAo (9
com e sendo a carga elementar do elétron, A = A4, v+ = 1/v/2(7° + +3), onde 7° e
73 sa0 as matrizes gama, e O_ = 1/20" é uma derivada do tipo espago. Lembrando que
P~ é a energia no cone de luz [I84]. E importante atentar que os dois tltimos termos
da Equacao descrevem interacoes como ffff e vvff, sendo que f representa um
férmion, f um antiférmion e 4 um féton, que ndo constam na forma instantdnea. Vale
destacar que neste trabalho essas interagoes nao serao tratadas, uma vez que, ao calcular
v* — qq, s6 serd necessario o primeiro termo da Equacao que é a parte semelhante a

forma instantanea.

A.2 Funcao de onda do féton virtual

Agora que foram disponibilizadas as ferramentas em termos da teoria de perturbagao
do cone de luz, é possivel realizar o calculo da probabilidade da emissao de um dipolo por
um foéton virtual. A QCD ensina que as regras de Feynman podem ser utilizadas para
escrever a amplitude de um espalhamento qualquer, logo, também no caso do cone de luz,
a escrita da amplitude do espalhamento v* — ¢¢ pode ser realizada com uso dessa técnica
“mais direta”. No entanto, no texto que se segue, sera apresentada uma construgao — que

leva ao mesmo resultado — mais detalhada.

Primeiro, é preciso inserir algumas defini¢oes: um estado de féton virtual com

momento ¢ e polarizagdo A na teoria livre (nao interagente) é dado por
7*(@))o = a*()]0), (A.10)
e o Hamiltoniano da teoria livre F, pode ser escrito na forma
By v o =a 17" (A.11)
de forma similar, um estado de dipolo na forma é dado por
|5 (k)@ (K)o = b (k)dL, (K")[0), (A.12)

de onde segue que

Py las(k)as (K)o = (k™ + K 7)las(k)as (K))o. (A.13)
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Figura 52 — Féton virtual flutuando em um dipolo quark-antiquark. O momento e o spin
do quark (antiquark) é o k(k') e s(s’), respectivamente.

Aqui, s e s’ representam os spins do quark e do antiquark, respectivamente. Também, k e
k' sdo os momentos do quark e do antiquark, respectivamente. A Figura [52| mostra essa

representacao esquematizada.

O passo agora é a aplicacao da teoria de perturbagao: considerando que é possivel
escrever o estado de féton virtual na teoria interagente, |y*), como um estado da teoria

livre, |v*)o, e acrescentando uma pequena perturbacao pode-se escrever que
) = o+ X [ (@~ 1= P DD D)o + O),  (A14)

onde 1,y ¢é a funcao de onda do féton virtual — ainda desconhecida —, [ e I’ sdo os momentos
de um par quark-antiquark e s e s’ representam seus spins. Como o espalhamento v* — ¢¢
inclui um acoplamento entre uma linha fermionica e um campo de calibre, ou seja, apenas
um vértice, espera-se que 1,y seja proporcional a e. Desta forma, é possivel desprezar os
termos de ordem mais alta no acoplamento eletromagnético a,,, = g>/4m, que é equivalente

a carga elementar e.

Aplicando a projecio da Equacao (A.14) com ({(qs(k)gs (K')| e levando em conta a

ortogonalidade dos estados nao interagentes, isto ¢,
0(as(k)Gs (K)|gs (D@ (I))o = 6 (k = D (K — T')dss0ss, (A.15)
viabiliza-se o seguinte calculo:
olas(k)as (K')|y") =
= o{qs(k)qs (K)17")o
+3 [ 15 (G — 1= Vs 1) olas (B (K)o (D (D))o + O(e?)

::Z/ow = Dy (D8O (ke — D)8 (K — 18,5655 + O(e?)

ss’

- /&w@ s (R)SD (K — 1)6,505 + O(e2)
= 25(3) q - k kj/)wss ( )6885 r+ 0(62>
= 69—k — K)o (k) + O(e?), (A.16)

observando que as fungoes d,; e 0y desaparecem com a somatoria. Também pode-se
projetar a Equagio (A14) com o(gs(K)is (W) (P + Ppy), sendo P~ = Py + Ppy &
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Hamiltoniana total da teoria interagente e P, , é dado pela Equagao ( . ). Logo,
¢ ofgs(k)gu (k)Y =
= o{as(F) @ (K)|(Py + Pry)l7")o
£ [T (G~ 1= 1) olas (B BBy + Pin)lasDe (1)) + O(e?)

ss’

= o(gs(k)qw (K')| Py |v* >o+(qs( )35 (k') Py )o

+3 / PIETION (G — T — Dby (DI~ + 17)0 (& — DOD (K — T)dss05 + O(2)
= o(as(k)qs (K)| Pielv*)o

+3 [ @159 (G~ = Vs (R + U0 = D)usds + O()
= o{gs(k) g (K)| P17 O+Z53) K )thsw (k) (k™ 4 K'7) 855005 + O(e?)

= o{as (k)@ (k)| Py 1y + (k™ + K7)8%(q — k — K )ossr (k) + O(e), (A17)

observando que o termo sy (qq|P;;|q7) estd incluso em O(e?). Agora, substituindo a

Equacao (A.16) em (A.17) e efetuando a troca de indices §,5 — s,s, resulta em

¢ [09(G — k= K)uw (k) + O(e*)] =

= o{as (k) Gy (k)| Prpgly*)o + (k™ + K'7)8%(q — k — K)o (k) + O(e?)

= ¢ 0N(G —k — K (k) — (k7 + K700 (G — k= K)bswr (k) = o{gs(k)ay (K) [P0
= (¢ — k" = K7)0D(G— k= K)tbg (k) = olas(k)a@e (k)| P70

— (5(3)@ — k- /%’)1#55/(/_?) = 0<q;;k>%ll(ck/)—li7t|;*>o

Calculando as partes da razao na Equagao (A.18)): iniciando pelo produto interno dado no
numerador, isto &, o{(qs(k)Gy (k)| P;;|v*)0, onde inserindo a Equacdo (A.9) segue-se

0<qs(75)§s'(75’)|32t|7*>0 =
= <qs< Ve [ @aidy+e [a' [wv @ ) Y+ A AwH >0
= o<qs(/5)q K e/d?’i&flw“w 7*>0> (A.19)

tendo em mente que o segundo termo foi descartado. Seguindo com a insercao das equacoes

(A.18)

do campo A,, e do campo fermiénico, dadas em (A.5) e (A.7), pode-se escrever que

o (s (F)e () Pl = o<qs<z‘c>q§,<z}'> e [ &3

d3_ e~ et Tyt
Xg/ﬁm 4, (P)vs(p) + €7 b (), (p)]

e (D)) (1) + "0 (e (D]

S T
dS D’ —7,p’-33 —/ / ip' -z —/ /
x Z/ \/? 2p/+ bo (P )ug (p') + €7}, (5 )vs (p')]

7> (A.20)
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Aplicando as Equacoes (A.10) e (A.12]), segue-se

o{as (R)as (M) Prely)o = ese 3 / d*2d’pd’p ’1{0]bs (k) dy (')
x[ds(p)vs (p)e™ " + bL(P) s (p)e™]
x[aX (e (e + T (e (e ]y
X (b (B s ()" + dly (F)os ()™ 10 (9)]0), (A-21)

onde os fatores (2m)~%/2(2pT) =12, (2m)~3/2(20F)~V/2 e (27)73/2(2p'+)~1/? foram incluidos
nas medidas de interacio &°p, d°p’ e d°l. Além disso, e s € a carga do quark em termos
da carga elementar (-1/3 para quarks d e 2/3 para quarks u). Em seguida, as regras de
comutacao e de anticomutacao dos operadores criacao e aniquilacao serao usadas, de tal
modo que o operador seja movido para a direita ou operador criagao seja movido para
a esquerda. Usando o fato de que o operador aniquilagao destréi o vacuo e, portanto,
b,|0) = 0 e (0|bf = 0. Desta forma, sucede que

0{as (k) Gsr (k") | Py 170 =
—ere Y / Prdpdp a1

ss’' N
% (0[bs (k) dy (K05 (B)a™ (D)l (') a™ (@) s ()¢ (1)vs (p)e @7 =D=|0)
—ere Y / Prdpdp Pl

ss' N
K0k~ 5)50 T~ )5 DK — ) () (e () 09 0
= —cre Y /dsa—jez‘(pmul)-z/d%dgﬁ/d‘zsl‘

ss' N

xiis(p)# (Dog (p)6® (k — p)6D (1 — 9)6@ (K — F)0ss0rr0ssr- (A.22)

A primeira integracao é familiar e resulta em

/ BT -0 = (27)%6@) (5 1+ § — 1), (A.23)
sendo que as fungoes g, Oy € 0y funcionam eliminando as somas, o que fornece

045 (k) g (K)| Pyl ™)o =
= —ege [ @pdH )¢ e )00k ~ 5)II1 - DIIE ~ )(2r)*0 5+ 5~ 1)
wk)  Fla)  vF)

e 36 (kL F — g |
" Jenpkt Jempagt \Jer)iok (2m)"a™ (k + K = 9), (A.24)

notando que sao as fungoes deltas quem resolvem as integrais. Além disso, lembrando da

Equagao (A.18), a ultima equagdo finalmente pode ser reescrita na forma

ﬂs(k’) ;M(q) Us’<k7/> (27‘(‘)3
V(@m)32k+ \J(2m)32¢+ |/ (2m)32k+ 47 — kT =K

(A.25)
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a qual é a funcao de onda do féton virtual.

E preciso, agora, determinar alguns termos da funcao , para em seguida
reescrevé-la. Assim, sabendo que ¢ = (¢*,q7,qr), logo, ¢* = q-q = (¢",q7,q7) - (¢",q" ,qr) =
7 ¢ +q ¢ — ¢% Como ¢2 = 0, resulta em ¢*> = 2¢¢~. Denotando Q? = —¢*, pode-se
escrever 0

q = —2(7+-
De forma semelhante, de k = (k™ .k~ ,kr) sabe-se que k* = k-k = (kT k™ k) (kT .k~ kr) =
ktk™ + k~kT — k% = 2kTk™ — k2. Denotando m? = k?, tem-se que

(A.26)

m? + k2
k- =—T A.27
2zqt ( )
sendo m a massa do quark e z a fracio de momento que o quark carrega (onde k™ = z¢™).

A mesma légica vale para k'~, de onde resulta

m? + k2

o= T
2(1 —2)qt’

(A.28)

onde o termo (1 — z) é a fragdo de momento carregado pelo antiquark. Por fim, resta

reunir as Equagoes (A.26)), (A.27) e (A.28]), para escrever

Q? _m2+k%_ m? + k2

C2gt 22g+ 2(1 — 2)q*
—Q*(1—2)z— (M?> +k2)(1 —2) — (m*> + k2)z

¢ —k — k"~

2qtz(1 — z)
QP —2)z+m? + kY
= i (A.29)

Observe que para completar a Equacao 1' ainda falta obter as(k)¢’\(q)vs/(k’ ).
Para tanto, faz-se necessario especificar o vetor polarizagdo €. Primeiro, considerando um
foton virtual possuidor apenas de polarizacao longitudinal, o qual pode ser escrito no

calibre covariante (invariante sob transformagoes de Lorentz) por [31]

er(q) = (g%%ﬁ) , (A.30)

e aplicando uma transformacao para o calibre do cone de luz (onde e* = 0) decorre que

B - 2 _9atag
ch(0) et - 5 = (055 - To) = (08200 0) ~ (0.20). (aay

notando que —Q? = 2¢*¢~. Além disso, e~ = Q/q" e { =v_e~ =~yTe". Logo,

s (K)# (q)vg (K) = s (k)y e~ 0o (K) = as(k)y" oo (K) = ﬁ@(’f)’y(’v*vsf(k')? (A.32)
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onde foi aplicado (k) = ul(k)y°. Aqui, demanda-se determinar u!(k)y°y* vy (k). Para
esse fim, é preciso conhecer as formas explicitas das matrizes v e dos espinores de Dirac

na base quiral, conforme convencionado na Referéncia [I85]: os espinores sao

V2E* 0
1 k. + ik 1 m
u(k,1) = T ulk, 1) = ——— ,
(1) V2VET m ( ) V2VET | =k, + ik,
0 V2k*
0 V2Kt
1 -m 1 k, + ik
v(k,1) = o ovk, =)= —— | " 1. A.33
(k1) LN ( ) Nl . (A.33)
V2Kt 0

e as matrizes v sao

01 . 0 —ot
0_ : i , A.34
Y (1 o) v (Uz 0 ) (A.34)

onde ¢ (com i = 1,2,3) sdo as matrizes de spin de Pauli. A matriz v+ é definida por
= (" + 7). (A.35)
V2

Logo, aplicando as matrizes 7, resulta em

0010 0 -1 0 0 00O
1 00 01 0 1 0 0 01
+

= + =2 : A.36
T2 00 0 1 0 0 1000 (4.36)

01 00 0 —1 0 0 00O

e o produto v°y* fornece

0010 00 0O 1 000

0 001 00 01 0 00O
Pyt =2 =2 (A.37)

1 0 00 1 0 00 0 00O

01 00 00 00 0 0 01

Com os tltimos resultados e os espinores (A.33), o termo ul(k)y*y* vy (k') da Equagio
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(A.32) passa a ser reescrito na forma

ui<k)707+1)5’ (k,) =

1000 V2Kt

1 1 000 O]k +ik

=2 okt k, — ik 0 @ Ty
NN NG (v2 ik, m 0) 0000l -m
000 1 0

1 0

- - + _ s
= Vi VA Rk m0)|
0

= T

NN NNz
= V2k T2k, . (A.38)

Aqui é importante notar que a Equagao (A.38) é, na verdade, a combinagao das quatro
configuragoes de se s’ (s=s' =1,s=s=—-1,s=—-les =1,s=1es =—1), onde
as combinagbes s = s’ =1 e s = s’ = —1 nao contribuem porque resultam em 0, restando

apenas as outras duas configuracoes, carregadas na fungao o5 _y .

Finalmente, aplicando as Equagoes ((A.29), (A.32)) e (A.38) na Equacao (A.25)), a

funcao de onda do féton virtual — considerando apenas a polarizagao longitudinal — passa

a Ser expressa por

us(k) #*(a) vy (K) (27)°

Y (k) = ege e
/ \/( )32k+ \/ 27)32¢+ \/ 32kt g~ — kT — K

e BB (@)vs () l_ 2¢"2(1 - 2) (2m)?
! \/(27r)32k:+(27r)32q+(27r)32k’+ Q*(1 — 2)z +m? + k?

o (27?') % 2]€+2]€/+55 g Q 2q Z(l — Z)

- \/(27r)92k+2q+2k’+ gt Q*(1 — 2)z +m? + k2

_ (27)3V2k 2K, _y @ 2q2(1 — 2)

T ok ok g ¢ Q21— 2)z + m2 + k2

_ 58 5'261 Q (1 — Z)

A 2121/ 2¢F ¢t Q*(1 — 2)z + m? + k2

_ _665,,SJqTQ z(1—2)

- /T gt QX1 — 2)z +m? + k2

e L LS (A.39)

21k qr2mym o

com £* = Q*2(1 — z) + m7, sendo f o sabor do quark.
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Até este ponto da discussao, o trabalho estava focado na fun¢do de onda do féton
virtual no espaco de momento. No entanto, é interessante levar a presente analise para
o espacgo de coordenadas. Para fazer isso, é necessario definir uma nova fungao de onda

YL, (z,kr) que satisfaca a condicdo de normalizagdo, isto é,
/dk+|¢ss /dz|¢ss’ Z kT)| ) (A4O>
e como kT = zq™, entao,

¢ [dh WP = [alehGrn)? = elakn) = Jorek). (A4

Enfim, através da transformagao de Fourier e usando a Equacao (A.39), o resultado é

levado para o espago de coordenadas na forma

L _ d2kT ikp-rm
77Z}ss’(Z7TT) - ot € w(z’kT)
N T z(1-2)Q 1
_ kT + | _ v O o
o ¢ 1 KA k% gt 2mym T
ere Pk o 1
= — 1— 55 e kT
QWﬁQZ( 2)0s 27 e2 + k%
cre Qz(1 — 2)Ko(err)ds s, (A.42)

ComyT

observando que [ 2lpee™ T /e? + k2 = 2w Ky(ery), sendo K, a funcdo de Bessel de

segunda ordem modificada.

Dando mais um passo, a funcao de onda do féton virtual no espaco de coordenadas,
considerando apenas a polarizacao longitudinal somada sobre os spins e as cores dos quarks,

pode ser reescrita por

2
efe

Z ’wL(Z,TT)‘z = Z _QWﬁQz(l_Z)KO(ng)(SS’_SI
= >

2

Q2 2( >2K§<5TT)58,—5’

s,s’ ,cor (27T)
63“6 2 2 2 12
= > RQ 25(1 — 2)°Kj(err)ds —s
Ncaem
= Z e — Q%22 (1 — 2)° K3 (err)ds o
2N em
= T QR (1 — 22K (err), (A.43)

onde 0, _y desaparece com a soma € Qe = e?/4m e N, é o nimero de cores dos quarks.

A func¢ao de onda para um féton virtual também possui uma descricdo para a

polarizacao transversa, a qual pode ser calculada de forma semelhante ao realizado para o
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caso longitudinal. A diferenca esta no vetor polarizacao que, no calibre do cone de luz, é

dado por

A _ qr - 5% A
8T(q> - O? q+ 7€T ) (A44)

onde g3 (A = &1) sdo os vetores de polarizagdo transversal. As expressoes explicitas sio
[16]

e 5;1 =

\}5(1, —1). (A.45)
No caso de interesse, o foéton virtual nao possui momento transverso, implicando que
gr = 0 e kp = —kl.. Além disso, é preciso notar que o vetor polarizagdo transversal
atende a ¢*(k,\ = 1) = (0,1,0,0) e e#(k,A = 2) = (0,0,1,0). Para a completude do
termo iis(k)#7(q)v. (k') faz-se necessario considerar as diferentes combinagdes dos s, s e A.
Diferentemente de como feito para o caso longitudinal, onde o caso geral foi obtido quase
que imediatamente, a seguir o calculo sera realizado em detalhes para cada combinacao,
uma vez que, agora, além das combinacoes dos s e s’ também aparecem os A — essa atencao
é justificada pelo fato de serem muitas configuracoes possiveis e facilmente algum equivoco

pode ser cometido.
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Paras=s =1e \ = &£1:

1 (k)¢ (q)vi (k) =
= up(k )5T7TU1( )
= u} (k)7 (e1y! + e37*)u (K)

00 10
1 1 00 01
= 2kt k, — ik 0
V2VkE VR (v2 ik, m 0) 1000
01 00
) . e
0 0 0 - 0 0 0 ——=
1 V2 A V2 0
0 0 —— 0 0 0 — 0
0 — 0 0 0 = 0 0 —k;, + ik,
1 \/§ A\ \/§ \/§/€/+
— 0 0 0 —— 0 0 0
L \V2 V2 ]
1 .
NN (ﬂk+ kp — ik, m 0)
1+ A
fz 0 0
1-A 0 0 0 "
| o
o o0 o IPAKiR
0 0 E 5/5 ﬁk/+
V2
_1+A
V2
:;(\/ﬁlﬁ k, — ik, m 0) X
VeVETVE v —(1+ M)V2k'*
A—1 ]
1
_ A+ Mmooy
S ARV TR
1+M)m
= — ( ) [2¢" + (1 — 2)q7]
V2y/zqT /(1 = 2)g*
(1+ X)mg*
= — z+1—=z
\/iqﬂ/z(l—z)( )
:_(1—1——)\)m7 (A.46)
V2(/2(1 = 2)

onde foi usado k™ = zqt e k't = (1 — 2)¢™.
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Para s=s5 = —1e \ = +1:

@—1(75)%(61)”—1(7{?') =

0010
1 1 000 1
= 0 —k, —ik, 2k
(‘/ﬁx/k+\4/§\/k/+( " ik, V2kt) 1000
0100
) . ..
0 0 0 —— 0 0o 0 -
0 0 1 (\)/§ 0 0 A (\)/§ vaKs
o X V2 L \ V2 K, + ik,
0 7 0 0 0 7 0 0 —-m
1 A 0
—= 0 0 0 —— 0 0 0
L \V2 V2 J
1
= BT (o m o —k, — ik f/#)
1+
0 \7 0 0
oy V2 V2k'*
v 0 0 0 K.+ ik,
0 0 0o _1itA —m
A—1 V2 0
0 o - - 0
V2
)\ / /
1 ( Ak
- - . o +
_ﬂ\/k?\/kT(()m ko — ik, V2k") ;
A—1
——=m
V2
1 !
m !
= s el VKT = 0= Dk
m
=\/§ = 70 >+[(1—A)(1—Z)q+—(A—l)zqﬁ]
v 2q —z)q
mq*
= (I—z=A+Az—)Az+2)
V2qty/2(1 = 2)
1_
V2,/2(1 = 2)

onde kt = z¢gt e K" = (1 — 2)q¢".
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Combinando (A.46)) e (A.47) resulta em

_ (A+s)m
(RN Qv (k) = ——2 T 5 (A.48)
r V2(/2(1 = 2)
Paras=1,8 =—-1eA=1:
ur (k)¢ p(q)v-1(K)
= w1 (k)epyrv_1 (k)
= ul (k)7 er(v" + 7" v-a (K)
1 1 )
= VoV Ve VB ek m 0)
2
00 1o0)\[% 05| var
><00010000 k;—i—zk;
2
1 000 0 — 0 0 -m
01 00 V2 0
0O 0 O 0
2
0 ﬁ O 0 \/§k/+
1 0O 0 0 0 K+ k!
= ——— (V2kT k, —ik 0 * 4
NoNGNEANE thy . 0) 0 0 o0 2| -m
V2 0
0O 0 0 0
2K 4 k)
1 \/§ ) '
_ + o 0
_\/§\/F¢k:'_+(\/§k ko — ik, m 0) .
0
1
= ————— kT (K 4+ ik
e (k)
1
= [22¢" (K, + k)]
V2vzgT /(1 = )¢t !
2zq"
= (81 . kl )\/§
V2qty/2(1 = 2) ror
2
_ C ek k), (A.49)

Vz2(1—2)

onde foi usado k™ = zq™ e k't = (1 —2)q", bem como, kl, +ik!, = (¢} - k7)v/2 ¢ kp = — k.
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Paras=—-1,s=1eA=1:

a_l(k)¢1T(q)v1(k')
_1(k)epyror (K)
uly (R)y%er(v" + %) o (k)

1 1
= =T — (0 —m —k; —ik, V2k')
2
0010\ 0 07 0
00 01 0 0 O 0 —m
X 9 .
1 00 0]]o NG 0 0 —k, + ik,
2
01 00 2k’
0 0 O 0 V2
2
0 — 0 0
V2 0
1 0O 0 O 0 —-m
= (0 —m —k,—ik, V2K
NN @ -m ik, VoK) 0 0 0 —2 |-+
\/E \/ng-
0O 0 O 0
2
——m
' V2
=—— (0 — —k, — ik 2k 0
T 0 -m thy V2K e
0
L opt(—k —iky)
1
= [—2(1 — 2)q* (—k, — ik,)]
V2V /(1 - 2)gt ’
2(1 — Z>q+ 1 /
= (b - Kp)V2
V2t /2(1 = 2) o
2(1 —
= 22 k) (A.50)
2(1—2)
onde k* = z2q* e k't = (1 — 2)q, assim como, k, + ik, = (et - kr)V/2.
Agora, com as Equagoes (A.49) e (A.50) obtém-se
_ 2
us(k);f,}(q)vs/(k;’) = ———[20100. 1 — (1 — 2)85_1041)(c} - kr) (A.51)

\2(1 = 2)
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Paras=1,8 =—-1e A= —1:

= (k)ep yrv—1(K)
= ul(k)ye7 (7 + 7)o (k)
1 ,
= o g (VI iy m 0)
0 0 0 0
0010 9 V2K
0 0 —— 0 .
o000 V2 k. + ik,
1000 0 0 0 0 —m
2
01 00 ~Z 0 0 0 0
V2
0 0 0 0
2 V2R
0 0 0 P
1 , V2 k. + ik
= — (2t k, —ik 0 vy
NoNIY G (v2 iky m 0) o0 o0 ol -m
2
0 0 ——— 0 0
V2
0
1 ) s
= JavieiE VA ik m o)
)
ﬁm
1 .
= Ve o ke k)
1
= 2(1 — 2)q" (ky — ik
Ve TP
2(1—2)q+ -1
— kr)V2
el —o) F ke
2(1 — z
= ((1>)(5T1 - kr) (A.52)
z — Z

onde kT = 2¢* e k't = (1 — 2)q¢", além de, k, — ik, = (7' - kr)V/2.
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Para s =—1,s =1e A= —1:

u_y (k)¢ (qvi (k)
= (k) yrv (k')
= ul (k))0er' (v + 7)o (K)
1 1

R O etk V)

—k, + ik,
V2K

o = O O
_ o O O
o o o O

0 0
2
— 0
V2
0 0
0 0

o O o =
o O = O

ﬁl‘wo o o
[\

1
=———+—(0 —ky — ik, V2K
\/ix/kh/kﬁ( " ik, VoK) —k, + ik,

V2K

ooﬁl‘wo
)

o o o o
o o o o

0
1 :
— W (0 m —kx — Zky \/§k+> 0

_ W[mk; — k)]
1

= 22+k;—ik;
VNN TEE et

Y
(e7' - Kp)V2

2zq

- V24t /2(1 — 2)

= _27Z<5%1 - ky) (A.53)

V21— 2)

com k* = zq" e KT = (1 — 2)q*, além de, k, — ik, = (e - kr)V/2 e ky = —k}

Combinando (A.52)) e (A.53)) resulta em

8 e ) =~ b, ads = (L= ool k). (A5

Finalmente, reunindo as Equagoes (A.48), (A.51) e (A.54)), o resultado é

i , 2
Us(k)¢;<Q)US/(k) = _{ [Zés,il(ss’,?l - (1 - 2)68,¥163’,i1] (8%1 : kT)
2(1—2)
m
——05 4104 A.55
+\/§ 41 ;1} ( )
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Agora, basta fazer a substituicao destes elementos de matriz na Equacao ((A.25))

para obter a fun¢do de onda no espaco de momento:

ese 1

- [(2m)3\/qT €2 + k:%\/i

X(2587:F158/,:|:1 — (1 — 2)557i155/7¢1)8i1 . l{?T + mf(557:|:158/7:|:1. (A56)

W (k)

Assim como feito anteriormente para o caso longitudinal, aqui também pode-se levar o
resultado para o espaco de coordenadas, isto é,
d*kr

) = 9 MY (2 k)
T

B Z;)B [Nﬁg

+1

.
LK (ere) (20571 — (1 — 2)85,41) 0 -y
|rr|

+me0(€TT)5s¢15s'¢11 ; (A.57)

sendo K; a funcdo de Bessel de segunda ordem modificada. Note que aqui foi usado
T (¢ kr) = Vg T (2,kr) para alterar a varidvel para z. O indice T indica que a funcio

de onda do féton possui polarizacao transversa.

Ainda, o quadrado da fun¢dao de onda dos fotons virtuais que possuem polarizagao
transversal é obtida através de uma média das func¢oes de onda ao quadrado para os fotons

com A =1e XA = —1. Com isso, o resulto é

N .«
> [r(zrn)l* = ef=5={2" + (1 = 2)’Je” Ki(err) + mipKG (err)}- (A.58)
s,s’ ,cor T
Vale também comentar que no limite Q? — 0 a funcao de onda do féton com polarizacao
longitudinal tende a zero. Por outro lado, em relagao a funcao correspondente ao féton
com polarizacao transversal, ndo se observa o mesmo comportamento e isso se deve ao

fato de que o foton real s6 pode ter polarizacao transversa.

A.3 Emissao de glions

A secao anterior foi dedicada a apresentacao do cédlculo — com certo grau de
detalhamento — da fung¢ao de onda de um féton produzindo um dipolo. Agora, os esforgos
serao destinados ao calculo da segunda parte que compdem o diagrama ou seja, a
amplitude do processo de emissao de um glion a partir de um quark serd aqui determinada.
Assim estarao apresentados os resultados necessarios para que, na secao seguinte, se possa
definir a equacao BK. Mas por enquanto o foco sera na obtencao da funcao de onda para

o processo representado na Figura
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b, &, s p—k,ﬂ,s/
;QQQQQQQQQI k,c, A

Figura 53 — Diagrama de um quark com momento p, spin s e cor a emitindo um glion
com momento k, cor ¢ e polarizacdo A. Apds a emissdo, o momento, o spin e

a cor do quark passam a ser p — k, [ e s, respectivamente.

Lembrando que aqui o interesse estd no limite de altas energias, onde p* é grande
e o glion emitido é suave (z < 1). O calculo do vértice ¢ — gg realizado a seguir — ainda
neste topico —, sera desenvolvido a partir das regras de Feynman para a QCD do cone de
luz. As regras de interesse para este estudo sdo as seguintes [184]: (a) no caso um férmion

incidente com momento p, cor « e spin s, adiciona-se um fator

us(p)

N (459

(b) para um férmion emergente com momento p — k, cor 3 e spin §', adiciona-se um fator

ﬂs’(p - k) .
J@m32(p — k)+

(c) é possivel transformar as linhas que entram em linhas que saem, ou vice e versa, através

(A.60)

daa troca u <> v, u <> —v e € <> €%; (d) no caso de um vértice quark-gliion, com momento

k, cor ¢ e polarizacao A, adiciona-se um fator

gst357u€§

(2m)32k+ (A1)

onde t é o gerador da representagao fundamental do SU(3); (e) ainda, multiplica-se toda a

expressao pelo denominador da energia do cone de luz

(27)3 B (2r)?
(Prniciat — Prinat) (0= =k~ —(p—k)7) (A.62)

Desta forma, com as regras acima pontuadas, a amplitude para a emissao de um

glion é dada por

. _ + ﬂs/ (p - k)
W ysgo(kr,2) \/;\/(2w)32(p — k)t
Istaglufa (k) us(p) (2r)” (A.63)

J@ms2kt \J@ryeptpT — kT — (0~ k)7

observando a adi¢ao do fator /p* devido a mudancga para a variavel z, sendo essa a fragao
do momento longitudinal do quark carregado pelo glion (k™ = zp™). A notacao (p — k)~

corresponde a parte negativa do momento de uma particula na camada de massa que
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possui um trimomento (p — l;:) Além disso, considerando que no limite de altas energias o
glion emitido é suave, ocorre que z < 1. Note que alguns termos de (A.63)) podem ainda

ser detalhados — o que sera feito nos proximos paragrafos.

Como o interesse é no glion produzido na camada de massa (ou seja, fisico), assim,
esse glion fica restrito a ter apenas polarizacao transversa. Desta forma, observando que o
vetor polarizacao para o gliion é o mesmo que para o féton, e que no calibre e = 0, logo
ket
A A
g = (O’k--l-’g . (A64)
Além disso, é preciso ter em mente que como k™ é pequeno, implica que €~ domina e, assim,

vale fazer a aproximagao A,e" &~ yte~. Com as tltimas informagoes e usando os espinores

e matrizes apresentados em (A.33) e (A.34), o elemento de matriz u,(p — k)e*(k)uy (p)

pode ser calculado fazendo

us(p — k)t (F)ug (p) = ts(p — k)yuehus (p)

= us(p—k)y e ug(p)
_ ke
= Us(p = k) 5 us (p)
ke
= - ullp = k)" us(p), (A.65)

notando que u(p — k) = ul(p — k)7°. Da mesma forma de como feito na se¢io anterior,

pode-se calcular o termo uf(p — k)7°y uy () da seguinte forma:

ul(p — k)Y v ug ) =

100 0\ ( v2p*
B 1 1 R, 000 0f[p.+ip,
=V e e V2T kD) ki, mo0)
000 1 0
Vept
1 , 0
N SN (Vap! =) kemihy m 0) |
0
1
_ V2t — k)W 2pt
oV (p )V2p
= V2\/(p* — k" )V2\fp*
= \/2(p+ — kt)2ptis g (A.66)

Notando que, semelhante ao caso longitudinal, o calculo aqui presente considera as quatro
diferentes configuracoes de s e ', sendo que as combinagoes s =1, s = -1 e s = —1,

s =1 fornecem 0, e as outras duas configuragoes estao carregadas na funcao d, . Também
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é preciso calcular a energia p~ —k~ — (p—k)~. E, além disso, anteriormente foi apresentado
k* = 2kT k™ — K4, logo,

ki
km = —. A.
okt (A.67)
De forma similar, tem-se que
~_ (p—k)
— k) = A.68
Com as Equagoes (A.67) e (A.68), resulta
Kr  (p—k) ki
7_]{;7— —]{;7: T — T— ~ — T A
visto que kT é pequeno. Lembrando que kt = zp* e que e~ = (k- &) /k™, agora, é vidvel

retornar para a Equacao (|A.63)) e reescrevé-la na forma

uy(p— k) gslagmfh(k)  us(p) (27)°

Vo) = \/E\/(%)?’Q(p — k) J@rp2kt \J@rpptrT kT = (P k)

. \/> Js aﬁ\/z p+ - k+)2p+5ss 2k7+ k‘T €T
\ (2m)2V2k*/2(p — k)T 2pt ki kY
B (27T) \/p+ s aﬂ(ss,sl 2]€ kT . €T
(2r)3/(2m)3v2kt KB kT

2 1 . )
_ V2% e L brechy (A.70)

Jamp VE R

e no espago de coordenadas por

2
d kT eikT T \Il

Wq—ﬂ]g('Z?TT) - / \/ﬁ q—ﬂlg(kTvZ)

2 A

\/( 27T \/ (27)3 RV
- _ 1 \/ﬁgs 1 1 65 S//d2kT€ikT~TT kT'E%

\/ (2m)% 4 /(27)3 aﬁﬁ k7

s 1
_ V20 e L A (A.71)

e

onde a transformada de Fourier do produto escalar, [ d?ke* 777 (kp - e* [k2) = 2mi(r - /r3.),

foi aplicada. A Equacao ({A.71]) é a probabilidade de um glion ser emitido a partir de um
quark.

A.4 Deducao da equacao de Balitsky-Kovchegov

Para debater a evolucao BK é necessario compreender a dependéncia da emissao
de gliions com a energia da amplitude de espalhamento do processo v* — qqg. Neste caso,

os diagrama que contribuem para esse processo sao os representados na figura a seguir.
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k, o k,

v K, c, A 7
K., c, \

P-k—Fk, a P—k—k, a

Figura 54 — Diagramas contribuintes para o processo v* — qqg

Na Figura [54] estd a representacao diagramatica de um féton virtual espalhando-se
em um dipolo (par quark-antiquark), o qual experimenta um “impulso” e é levado para
uma rapidez maior, ou seja, ¢ fornecido mais energia ao dipolo. Implicando que havera mais
espaco de fase disponivel e, desta forma, tanto o quark quanto o antiquark poderao emitir
um glion. Os resultados das se¢oes anteriores fornecem o quadro completo: o processo é
iniciado com a produgao de um dipolo a partir de um féton virtual (processo em mais
baixa ordem) e seguido com o impulsionamento desse dipolo para uma maior rapidez,
esse impulso significa um fornecimento de mais energia ao dipolo, portanto, se traduz a
disponibilizagao de mais espaco de fase. Logo, tanto o quark quanto o antiquark podem
emitir um glion. A emissao de glions é exatamente a correcao de ordem superior da funcao
de onda do féton virtual, ~ asae,. Aqui, o objetivo é estudar a dependéncia com a energia
da amplitude de espalhamento, calculando a amplitude do processo v* — qqg, o qual tem
como diagramas contribuintes os representados na Figura [54] O primeiro diagrama da
Figura [54| representa a emissao de um glion com momento k’, cor ¢ e polarizacdo A a partir
de um quark com momento & e cor a. No diagrama seguinte esté representada a emissao de
um glion com momento k', cor ¢ e polarizacdo A de um antiquark com momento P —k — &’
e cor . Fazendo uso dessa descri¢ao e dos resultados obtidos anteriormente, a seguir, a

equacao BK sera deduzida de forma mais direta.

Para escrever a fungao de onda do féton virtual em ordem dominante (com as
contribuigdes em a; € Qepy,) € necessario considerar as fungdes de onda do féton virtual
com polarizacao longitudinal (Equagao (A.43)) e polarizagao transversal (Equagao (A.58))),
bem como, a amplitude de emissdo do gltion (Equacao (A.71))), ou seja,

Y = 0+ [ A (a0

1
+W / ded?rrd2 dripW s oaq (112,200 (2)qa () ge(2))o,  (ALT2)

onde os fatores N!/? foram inseridos na intencdo de manter o produto (y*|y*) normalizado,
observando ainda que nesse produto interno conta com uma soma sobre todas as cores dos
quarks i, j e sobre a cor do glion ¢. Além disso, o termo C(rr) foi adicionado na intengao
de manter inalterada a normalizacao da funcao de onda. Outro ponto importante é que a
fungao V.-, 44, da Equacao precisa ser calculada, e para tanto é 1util lembrando que

a amplitude de um quark emitindo um glion no espago de momento ¢ dada pela Equacao
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(A.70)). Assim, deriva que

U sggg(brkp,2,2') = yeosgg(br + kp,2) Voo (ky,2")
_@Z}v*%qQ(kTaz)q]q—Wg(k/T7Z/)- (A-73)
Aqui, vale registrar que o sinal relativo menos advém das regras de Feynman da teoria de
perturbacao do cone de luz, porque no segundo termo o glion ¢ emitido por um antiquark

(vide regra (c) citada na terceira se¢ao). Ainda, na Equagao (A.70]), pode-se calcular a

transformada de Fourier de W.«_,,q, para o espaco de coordenadas, fazendo

/ no_
\IJ’Y*%Q(YQ(TTvrTvaz ) -
Pk

SE~

d k; 7. - / ! /
- / \/ﬁe I (K2 [y sqg(br + Kp,2) — g sqq(br,2)]
T

zk: RE / /
g T\IJ’Y*%qqg<kT>kT’Z7Z>

:_/ Ak szrT/ d*KY R V2, e 1 kp - T
Jer L e et VE R
X [Py gq(kr + kr,2) — Yy sqq(kr,2)]
:_/ Phr_ &Ry g i, 95 Kroer
\/?\/? (4m)32 kit

X [tioﬂﬁs’?—m(j(k@ + kT’ ) - tc v* —>qq(kTuz)]7 (A74>

onde o sobrescrito Yo na funcao 1«_,45 indica que é produzido um quark com cor o e um
antiquark com cor 7. E levado em conta a soma sobre os indices de cor repetidos e devido

a conservacao da carga de cor, 9* ~ §%7, ocorre que t5,1*7 ~ logo,

OzON

WU yqaqq (77, 2,2") =
2 2
_ _/ d kT d kT sz-rTeik%-r% gs kT thc ad (TT Z)
W Jen (4m)p KR 0Tl

gstc ikl (rl —r Z/ / kf ErT
Yo o (T2 /ko’ ke (rp—rr) _ ik ]Tk/Z . (A75)

A interpretagao geométrica de r7.: quando o glion é emitido pelo quark, o conjugado

candnico de r7. — rp é 0 momento transversal do glion k', indicando que a separacao entre
o quark e o glion é dada por r}. — rpr. De forma semelhante, quando o glton é emitido
pelo antiquark, 77 é o conjunto candnico de k" e, assim, 7/, é a separagdo entre o glion e o
antiquark. Em ambos os casos, rp é a distancia entre o quark e o antiquark, isto é, v é o

tamanho do dipolo.

Para a resolugao das integrais na Equagao (A.75)) faz-se necessaria conhecer a

transformada de Fourier do produto escalar, ou seja,

i K- T
/ P (A.76)
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sendo x um vetor arbitrario bidimensional. Denotando o angulo entre k e r por «, e entre

r e x por 3, pode-se reescrever a equacao imediatamente acima por
PretE L o [ dhdae™ o cos(a + §) (A.77)
e 2 = x e « ) .

sendo os comprimentos dos vetores por x,r e k. Usando a identidade trigonométrica

cos(av + ) = cos acos f — sin asin 3, segue que

/koe“‘*TM = / dk / dfe™* <% (cos o cos ) — sin asin )

L2
= 2mix cosa/kol(k’r)
= 2m'E cos v
r
- 271%, (A.78)
onde foi aplicado Jj(z) = —Jo(z) e notando que €<% sin § é proporcional & derivada

de €<% 1ogo, a integral sobre § no segundo desaparece. Agora, tendo o conhecimento
das formas encontradas nas tltimas expressoes, a resolucao das integrais em ({A.75]) sdo

escritas por

o kL. (!, —
[ @rpetrtrmrn S g S 2 LD {rp ) (A.79)
kt (rp —rr)

¢ /

. / PRt = —omi T TT (A.80)
rr
Assim, sucedendo na reescrita da Equagao (A.75)) por
195l er-rp er-(rp—rr)

Wi oo 4 oy — . A .81
vy —>qqg(TT7TT727z) 271_\/@ y* —>qq(’rT7Z) [ 7"52 (Té« — TT)Q ( )

Com isso, a Equagao (A.72)), para a ordem mais baixa — deixando de lado o termo de

radiagao de glions —, pode ser retomada para escrever o produto interno na forma

(01 = 1 o [ Al rr )P = 1+ [ dedralinlrr )P (482

Lembrando que a soma sobre os indices de cor do quark « e a é englobada. Por outro
lado, ainda olhando para a Equacao (A.72)), quando considerado o termo de radiagao de

gltions, o produto interno fica

(Y] =1+ 7/d2d2rT|C(7"T>| |¢7 qu(rT, ) +/dzd27’sz/d2r}

g2 rp (e —rp)?][
X‘w’y**)q(j(rT7 )’ thatga [1"’% + W] ; (A83)

onde leva-se em conta o fato de que as matrizes t° sdo hermitianos ((t5;)* = t<,). Inclusive,
a soma € feita sobre os estados de polarizagao transversal A = 1,2 do gliion produzido e os

indices de cores do quark e do glion «, & e c¢. Nesse caso, pode-se usar a propriedade

Y oeyraen-a' =z (A.84)

A=1,2
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Observando que é a partir das expressoes explicitas do vetor de polarizacao — introduzidas

anteriormente — que se chega nesse entendimento. Além disso, nota-se que t$ 5, =

(N2 —1)/2. Consequentemente7 a Equacao (A.83)) passa a ser reescrita na forma

0P = 1 [ Al gt )

d 2 N2 1 2
X [|C<TT)|2NC+ / g2yt 2 9 T . (A.85)

2 Am 2 rB(rp —rh)?

Aqui, a integral sobre r’ é divergente nos limites ' — 0 e " — r. E interessante ter em
mente — e também sera discutido mais a frente — que essas divergéncias cancelam-se na

equagao BK.

Da comparagao entre as Equacoes (A.82)) e (A.85)), o cilculo desenvolve-se nos

seguintes termos:

1 aa
Nc/dde'rTWW*qu(rT,z)\Q

=1+ —/dzd%ﬂ SN (U )|2[]C(7’T N, +/d2 — c

dz g N?2—1 T3,
A 2 1 B(rp —1h)?
as N, 2

212 rf(rp — )2

— |C(rr) PN, = NC—/d2 /

— [C(rp)P=1— / d2rldy (A.86)

Atentando que nesse calculo foi considerado que: a aproximagcao para grande nimero de
cores (N, — 1)/N, = N.; o fato de que o intervalo de rapidez é dado por y = In(1/2’); bem

como, o, = g2/ (4m).

O passo agora é, fazendo uso do tltimo resultado, derivar uma equagao para a
dependéncia com a energia da amplitude do espalhamento elastico frontal dipolo-alvo, a
qual pode ser obtida a partir da amplitude de espalhamento dipolo-proton elastico usando

o teorema 6ptico [70], a saber,
045 =2 ImA(z,rp,A =0) = 2/d2bTN(J:,7’T,bT) = ooN(z,r7). (A.87)

Para tanto, aplica-se um impulso sobre o dipolo levando-o de uma rapidez y para uma
rapidez y + Ay, implicando na abertura de uma regiao do espaco de fase que permite a

emissao de um glion. Essa probabilidade de um dipolo emitir um glton é calculada por

1 o N, r2
- U / / 2d "dr!, = s-'e T
N, ; ‘ qq%qqg(TTvrT@aZ )dzdrty o2 T&g(rT )2

sd2' d*rip, (A.88)

observando que o termo |,z ,q.|* € expresso a partir da equagao do produto interno
(A.85)). Para a amplitude de espalhamento elastica frontal, a contribuicao do canal qgg é

dada pela expressao

27T2 /d T /2 TT)Qqug(y TTﬂ“T) (A.89)
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com N, sendo a amplitude elastica frontal da interagao qqg, e y = In(1/2"). Enquanto
que a probabilidade da obtencao de um estado ¢g é reduzida por 1 — |C(r7)[*. Desta forma,
apresenta-se dois modos de escrever uma equacao para N,; — a amplitude eldstica frontal
para o dipolo interagir com o alvo. Um modo pode ser via a ado¢do de um referencial no
qual o glion emitido é compreendido como parte da func¢ao de onda do féton virtual, ou

seja, a amplitude de espalhamento pode ser escrita por

Nog(y,rr) +

asN, 9 ra, ,
52 /dyd TTﬁ[Nng(y7TT7TT) — Nyg(y.rr)], (A.90)

7 (re —rp
que corresponde a linha tracejada inferior na Figura [55} o sistema dipolo-glion interage

com o alvo.

Figura 55 — O glion emitido pode ser visto como uma parte da funcao de onda do hadron
(linha tracejada inferior) ou como uma parte da fungdo de onda do dipolo

(linha tracejada superior).

No entanto, se assumido que o glion é compreendido como uma parte da fungao de onda
do alvo, neste caso, apresenta-se um cenario no qual um dipolo com rapidez y + Ay
interage com o alvo, que corresponde a uma nova escolha de referencial, representada
pela linha tracejada superior na Figura [55] Todavia, sabe-se que os observaveis fisicos
nao podem depender da escolha de referencial, portanto, é necessario que as amplitudes
de espalhamento obtidas em ambos os casos sejam as mesmas. Esse fato leva a seguinte
equacao do grupo de renormalizacao:

2

Oéch 2/ Tt
qu(y+ Ay,’l“T) = qu(yﬂ”T) + 271'2 Ay/d TT—T%(TT — T%)z

X[NQQg(y’TTaT,T> - qu(yﬂ"T)]- (A'91>

Aqui, acha-se que: resulta do novo processo, onde o gliion é emitido, a contribuicao real
contida no termo Nyg,; resulta da exigéncia de normalizacao da funcao de onda a corregao
virtual —N,g. Também, vale ressaltar que a terminologia aqui usada ¢ um pouco diferente
da que se costuma usar nos calculos de QCD perturbativa, ou seja, aqui “contribui¢ao
real” faz referéncia a um termo resultante da existéncia de uma nova particula no estado

final, e “contribuicao virtual” decorre da exigéncia de normaliza¢ao sendo proporcional a
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amplitude original. Além disso, foi assumido que a diferenca de rapidez Ay é pequena o

suficiente para ser substituida por uma integral em y por um fator Ay.

Sobre a amplitude de espalhamento N, para um sistema de dipolo-glion intera-
gindo com o alvo, ela pode ser obtida quando considerado o limite de N, grande: o glion
emitido é um estado de cor-anticor de ntimero N2 — 1, mas para grande N, ocorre que
N2 — 12 N? e, uma vez que o niimero de estados de cores diferentes para um quark é N,,
o glion pode ser substituido por dois quarks. Assim, é justificavel considerar que o glion
emitido é um novo par quark-antiquark. Vale ainda notar que 77, e rr — 17, sdo distancias
entre o quark(antiquark) e o glion, e , assim, fica efetivamente apresentado dois novos
dipolos de cor com tamanhos transversais /. e ro — /.. A probabilidade desse sistema nao

interagir com o hadron ¢é dada por
Saqa(r7:77) = Seq(r7) Sga(rr — 77), (A.92)
ecomo S =1— N, logo,
Nyag(rr,r) = Nog(r'y) + Nog(rr — rp) — Nog(rp) Nog(rr — 7)), (A.93)

atentando que a dependéncia em y é implicita. Com o ultimo resultado aplicado na Equacao

(A.91)), dividindo por Ay e tomando o limite de pequeno Ay, observa-se que

1
Equq

1 a,N, r2
Ayrr) = —— Ny, SC/dQ’—T
(y + Ay,rr) Ay a(ysrr) + o2 rTr%(rT—r’T)Q

X [Nqé(rif) + Nqé(rT - 7{[) - Nqé(ﬂf)qu’(rT - TZ_F) - Nqé(yarT)]
~ 2
_ G 2, 1 T
OyN(rr) = o /d TTT?(TT —rh)?
X[N(rp) + N(rp —rp) = N(rr) = N(rp)N(rr — )], (A.94)

onde ags = a;N./T.

Neste ponto da discussao ja estao apresentados os elementos que permitem a
compreensao de que as divergéncias apresentadas na Equacao (|A.85]) cancelam-se quando
" — 0 e’ — r; nessa tltima condigdo porque como N (r') — 0, logo, " — 0. Quanto a
Equacao (A.94), por sua vez, é uma equacao integro-diferencial que desempenha o papel
de fornecer a amplitude de espalhamento N(r7), para y > 0. Fica entendido também que a
emissao gludnica ocorre a partir do impulsionamento do dipolo de um dado valor de rapidez
para um outro valor maior, como consequéncia dessa emissao decorre a evolugao so sistema
com a energia. Desta forma, integrar o intervalo de rapidez significa miltiplas emissoes
gludnicas, impactando em uma funcdo de onda do féton virtual com uma numerosa

quantidade de dipolos.
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