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Resumo

O principal tema desenvolvido nesta tese é o0 estudo de ®faitdleares na producéo de
diléptons por meio do processo Drell-Yan para energias atingis com as de RHIC e de
LHC. Dois modelos sdo usados: o formalismo de dipolos de comedelo de partons com
momentum transversal intrinseco. No primeiro capitulca bneve introdugéo histérica e a mo-
tivacdo para o estudo sdo apresentadas. No Cap. 2, o espalbgrafundamente inelastico
(EPI) no modelo de partons é revisado e sao discutidas awbdigbes partbnicas de protons
(CTEQ) e de nucleons (EKS, EPS08 e EPS09). O EPI no formalisnmdipblos também é
discutido. O Cap. 3 é dedicado ao embasamento tedrico dolfsnmaede dipolos e ao estudo
das secao de choque de dipolos. As principais equacdes gemgm a evolugéo de dipolos
sdo expostas, seguidas pelas parametrizacdes fenomeaslGBW, DHJ, BUW e ABGS. Um
novo modelo € proposto: a parametrizacdo AGBS com flutua¢@gsndo ajustada aos dados
de HERA, a nova parametrizacédo nao difere da antiga AGBS andique flutuagdes ndo sao
necessarias para descrever os dados de EPI nas presengesseNo Cap. 4, € apresentado o
modelo de péartons no processo Drell-Yan. O formalismo &tk em ordem dominante, em
ordem seguinte a dominante (OSD) e em OSD com momentum é@asintrinseco, ja que
apenas na ultima possibilidade o momentum transversalléptoin pode ser gerado de ma-
neira consistente com os experimentos. Posteriormentenafismo de dipolos aplicado ao
mesmo processo € debatido, que em ordem dominante pogsbuigsio em momentum trans-
versal consistente com os experimentos. Os resultadoskfAdos para o fator de modificacao
nuclear Rya) para rapidezes negativas como fungao de rapidez e momérdosversal. A
aplicacédo para rapidezes negativas do formalismo de digolona contribuicdo original, bem
como a comparacao deste formalismo com o modelo de partomsrmmentum transversal
intrinseco. Efeitos de grande (efeito EMC e anti-sombredo)ee de pequeng (sombrea-
mento) sdo observados. Mostra-se que o momentum tranisivergegeco € particularmente
importante, alterando o fator de modificagédo nuclear enotde10%. Quando as diferentes
parametrizacfes da se¢do de choque de dipolos sdo compagaducao de diléptons nao
apresenta variacoes significativas, indicando que ela sg@osivel aos detalhes das parametri-
zacodes, como a possivel violacao de escalamento geomgtesente na parametrizacdo DHJ.
Adicionalmente, os resultados do modelo de partons sandidtes para rapidezes positivas e
comparados com resultados do condensado de vidros de caertagias de RHIC, os forma-
lismos concordam, enquanto que para LHC, a menos que a paat@&b nuclear tenha um
sombreamento muito forte (caso da EPS08), os formalisnsosmiam, devido aos comporta-
mentos distintos do sombreamento de glions e do sombreanegtiarks. Como perspectiva,
é discutido o modelo unidimensional, que é uma simplificalyastica da evolucéo de dipolos
sem deixar de incluir os efeitos de flutuagdes. Em particatapossibilidades de escalamento
geomeétrico e escalamento difusivo nas sec¢fes de choquéssatdhs.

Palavras—chave: processo Drell-Yan, efeitos nucleasesafismo de dipolos, modelo de
partons, cromodindmica quantica de altas densidades. PACER-t, 13.85.Qk.



Abstract

The main topic of this thesis is the study of nuclear effecfriell-Yan dilepton production
at RHIC and LHC energies. Two approaches are employed: tloe diglole approach and the
parton model with intrinsic transverse momentum. In the @hapter, a brief introduction and
the motivation to the study are presented. Chapt. 2 revieevsl¢lep inelastic scattering (DIS)
in the parton model and the parton distribution functionpmitons (CTEQ) and of nucleons
(EKS, EPS08 e EPS09) are examinated. The DIS in the dipatesfia also discussed. Chapt.
3 reviews the theoretical foundations of the color dipolprapch and the dipole cross section.
The main equations that drive the dipole evolution are shdallowed by the phenomenolo-
gical parameterizations GBW, DHJ, BUW, and ABGS. A new modg@riposed: the AGBS
parameterization with fluctuations. When fitted to HERA déate, iew parameterization does
not differ from the old AGBS, indicating that fluctuations &@ needed to reproduce DIS data
at current energies. Chapt. 4 discusses the parton moded Dredl—Yan process. This appro-
ach is considered at leading order, at next-to-leadingrqifdeO), and at NLO with intrinsic
transverse momentum, as only in the last case the dilepgosverse momentum distribution
can be obtained in agreement with experiments. Afterwdingscolor dipole approach applied
to the process is examined, giving at leading order a trassv@omentum distribution com-
patible with experiments. The results are calculationsi¢ortuclear modification factoRfa)
at backward rapidities as function of rapidity and transganomentum. The use of backward
rapidities of the color dipole approach is an original cimition, as well as the comparison
of this approach with the parton model with intrinsic tras®e momentum. Effects of large
(EMC effect and antishadowing) and of smalishadowing) are seen. It is shown that the in-
trinsic transverse momentum is particularly importangraifing the nuclear modification factor
of about 10%. When different parameterizations of the dipodss section are compared, the
dilepton production does not show significant discrepan@eaggesting the it is not sensitive
to the parametrization details, such as the possibilityemfngetric scaling breaking present in
DHJ parameterization. Furthermore, the parton modelteaut extended to forward rapidities
and compared with results of the color glass condensate. ACRidergies, the approaches
agree, while at LHC energies, unless the nuclear pararnatiem shows a very strong nuclear
shadowing (EPS08 case), the approaches disagree, duedifféinent behaviors of gluon sha-
dowing and quark shadowing. The unidimensional model, artoglel of the dipole evolution
that includes the fluctuation effects is also investigagukcificaly, the possibilities of geome-
tric scaling and difusive scaling in cross sections areusised.

Keywords: Drell-Yan process, nuclear effects, dipole apph, parton model, high-density
guantum chromodynamics. PACS: 12.38-t, 13.85.Qk.
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1 Introducéao

Colisdes de particulas em altas energias proveram os fidécomgormacdes sobre a estru-
tura da matéria nas menores escalas ja estudadas. Nosslifd@nos, desde as experiéncias
de Hans Geiger, Ernest Marsden e Ernest Rutherford [1, 2] amicplas alfa como projé-
teis e atomos de ouro como alvos, uma sucesséo de diferaflitges revelando os detalhes
dos constituintes do Universo foi realizada. Nesta evalugdscala do que é considerado alta
energia foi diversas vezes deslocada, acompanhando dpegplucdo dos experimentos e téc-
nicas. Apoés a descoberta do nucleo do atomo, entdo compmgtodbons e depois por néutrons
também (descobertos por James Chadwick [3]), familias cetagple particulas subatémicas
foram identificadas nas décadas seguintes.

A proliferacdo de particulas ditas elementares levou atégedde que existiria alguma
subestrutura desconhecida até entdo, assim como 0s atoie@sm ser organizados na ta-
bela periddica por Dmitri Mendeleiev. Independentemeltasray Gell-Mann [4] e George
Zweig [5, 6] desenvolveram o modelo de quarks, reconhecendo

e 0sléptonscomo particulas que ndo interagem com a forca nuclear faltésgrovidas de
subestrutura (e.g. elétron, neutrino, ...) e

e oshadrons como particulas que interagem com a forga nuclear forte escfy@strutura,
divididos em

— barionscompostos de trés quarks (e.g. néutron, préton, ...) e

— mésonsompostos de um quark e um antiquark (e.g. pion, ...).

No inicio, apenas trés tipos de quarks seriam identificadpgu), down(d) e strange(s); o
proton seria formado de dois quankp e umdown enquanto que o néutron, de dois quarks
downe umup. Mais tarde, trés diferentes quarks seriam descobest@m(c), bottom(b) e
top (1).

Estudando o espalhamento profundamente inelastico fespahto de um elétron por um
hadron, que é revisado no Cap. 2), James Bjorken [7] previu céquanhecido hoje como
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escalamento de Bjorken, segundo o qual a secédo de choqueltpararergias em colisdes
hadrénicas seria independente de qualquer escala. Confinpaaietxperimentos, este escala-
mento seria mais facilmente explicado se os hadrons fossampastos de particulas puntuais
livres (ou seja, que ndo envolvessem escala alguma). RiElegranan [8] chamou estes cons-
tituintes de partons e logo eles foram identificados comouasks, ja que possuiam todos os
nameros quanticos compativeis. No entanto, apenas ossguaokpareciam descrever todo o
momentum dos hadrons; logo, prop6s-se a existéncia degjlidsons que intermediariam a
interagéo entre quarks.

Qual seria a teoria que conseguiria descrever esta fordaanuorte existente entre os
guarks e mediada pelos glions? Uma de suas caracterigia® £onfinamento: como ne-
nhum quark livre foi observado, eles estavam confinadostanonde hadrons. Outra caracte-
ristica seria a liberdade assintotica, ja conhecida ddaseato de Bjorken: para altas energias,
a interacéo deveria desaparecer. A teoria que terminowepacsita foi a que é conhecida hoje
como cromodinamica quantica, uma teoria ndo abeliana copogte simetria SU(3) para uma
nova carga, a cor. Para este fim, foi decisiva a demonstrag;goeadteorias ndo abelianas eram
capazes de produzir liberdade assintética, levada a catubtaneamente por David J. Gross e
Frank Wilczek [9] e por David Politzer [10].

Apesar de que se saiba que os hadrons sdo formados por p@uariss e glions), a ma-
neira como estes partons compdem os hadrons necessiteestigada por colisdes de hadrons.
Os partons carregam carga de cor, enquanto os hadrons na@ortéle tal maneira que os par-
tons estéo confinados ao interior dos hadrons. Sendo assinicamaneira de estudar (“co-
lidir") os partons € estudando (“colidindo”) hadrons (entras palavras, ndo se pode produzir
um feixe de quarks ou glaons livres). Uma grande parte dascagateoricos tem sido no es-
tudo das equacdes de evolucdo para a determinacdo dauiigteip de partons em hadrons,
tanto as equacoes lineares DGLAP (Dokshitzer—Gribov-thipaAltarelli-Parisi [11-13]) e
BFKL (Balitsky—Fadin—Kuraev—Lipatov [14—17]) quanto nandares, e. ¢., GLR (Gribov—
Levin—Ryskin [18-20]), AGL (Ayala—Gay Ducati—Levin [21]23que introduzem efeitos de
recombinacao de glions, necessarios para a saturacaoi@artd

De grande interesse neste estudo foi o colisor HERMadron—Elektron—Ringanlage-
no DESY, em Hamburgo, que entrou em operacdo em 1992 e emsews operacdes recente-
mente, em 2007. Colidindo prétons com elétrons e pasitroHERA permitiu o entendimento
da estrutura dos protons em uma nova regido cinematicaahas|partons carregam fragao de
momentum do hadron muito pequena.

Uma alternativa a maneira de entender as colisdes envalledtons como composicées
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de colisdes de partons é estudar o formalismo de dipolosrd24:e26], que € revisado no Cap.
3. Os dipolos podem ser entendidos como pares de quark earhtig portanto fazem parte da
cromodinamica quantica. A amplitude de espalhamento anirdipolo e o alvo também pode
ser 0 objeto de evolugéo das equagbes, como nos casos da BBRL, que pode ser rees-
crita no formalismo de dipolos, e da equacgdo BK (Balitsky—Kegov [27-29]), que contém
efeitos de multiplos espalhamentos. Além das equacdekasithierarquias de equacdes foram
propostas, como a hierarquia de Balitsky [27], da qual a égqud é uma aproximacao de
campo meédio, a hierarquia JIMWLK (Jalilian-Marian—lancwetMrran—Weigert—Leonidov—
Kovner [30-35]), fundamentada no condensado de vidros dg6p37] e voltada novamente
a evoluir os partons e a hierarquia de lacos de pomeronsH38].ultima hierarquia possui um
termo gerador de flutuacdes, o que a torna muito distinta uiacdg BK.

A secédo de choque de dipolos também pode ser obtida por meardmetrizacdes feno-
menoldgicas, como as parametrizagcdes GBW [39], DHJ [40BL1Y [42] e ABGS [43], que
também sao revisadas. Nesta tese e em um artigo [44], um nodeloné proposto: a parame-
trizacdo AGBS com flutuagdes. Quando ajustada aos dados de HERAa parametrizacao
nao difere da antiga AGBS, indicando que flutuaces ndo s@ss@tas para descrever os da-
dos de EPI nas presentes energias e a aproximacao de campalméduacado BK é suficiente
para descrever a evolucéo de dipolos nas presentes endegaartando o uso da hierarquia de
lagos de pdmeron por ora.

Voltando & cronologia das colisdes, em 2000 entrou em operagRHIC —Relativistic
Heavy lon Collide— no BNL, em Upton, NY, nos Estados Unidos, com 200 GeV de eaergi
de centro de momentum por nucleon em colisées ouro—ouro iemoée 400 GeV em colisbes
préton—proéton, além de capaz de colidir déuteron—ouro.edita-se que RHIC tenha criado
uma nova fase da matéria, o plasma de quarks e glions [45e18lial os quarks e os glions

estao livres do confinamento hadrdnico.

Perto de Genebra, na fronteira franco—suica, com 27 km den¢eréncia e de 50 a 170
m de profundidade, o LHC —arge Hadron Collider— produziu as colisdes na energia mais
alta ja vista em laboratoério, com 1,18 TeV por feixe em 2009%T@V em 2010. O LHC
podera atingir sua energia maxima projetada produzindedas entre protons a 7 TeV por
feixe nos proximos anos. Ainda estéo projetadas para ossagointes colisdes entre ions de
chumbo com 2,76 TeV por nucleon por feixe e colisbes entiederthumbo e prétons a energia
de centro de massa de 8,8 TeV. Construido com o objetivo pahde encontrar o Béson de
Higgs, uma importante particula do modelo padrao ainda b&ereada, o LHC também trara
novos dados para a estrutura dos hadrons e fenomenologlalggrarticulas de altas energias.
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O LHC possui quatro grandes experimentos (detectoresgs AGMS, Alice e LHCb. O
LHCDb é dedicado a deteccao de hadrons que contenham olzptwkne é o Unico dos quatro
gue nao € um cilindro envolvendo o feixe, mas sim apenas aobrsemicone na direcao de
um dos feixes. Os detectores Atlas e CMS séo detectores geraiss objetivos de detectar
as particulas que indiqguem a criacdo do béson de Higgs no ntonda colisdo, estudar a
fisica da escala de energia de TeV, procurar evidéncias \deffgica como a supersimetria e
também estudar colisbes de ions pesados. O Atlas é maior Gi¥Soe os dois detectores
usam métodos distintos de detec¢do, mas essencialmeet@-sgpque 0s dois possuam as
mesmas capacidades. O detector Alice esta focado na parteteeacdes fortes da fisica de
particulas, ou seja, a cromodinamica quantica, espeaidéneen colisdes nucleares. O detector
dara énfase para particulas geradas em direcdes perdanekca do feixe, que possuem mais
energia e menor densidade.

Neste paradigma de trabalho, o processo Drell-Yan [49&60¢staca e é estudado no Cap.
4. O processo é originado em colisbes hadronicas, prirsoadisdes do RHIC e do LHC. Além
disso, gera diléptons, ou seja, pares de Iépton e antilégpb@nao interagem fortemente e por
isso carregam informacéao diretamente do processo, ouwsegatado inicial do sistema. Assim,
0 estudo das distribui¢cdes de partons, em especial as deongalentro de nucleos, pode ser
feito com o minimo de interferéncia de outros processos gogem simultaneamente em uma
colisdo a altas energias. Uma maneira de estudar estabudggies nucleares € comparando
colisdes proton—proton com colisbes préton—ndcleo e asmnificar os efeitos nucleares. O
Cap. 4 aprofundara a analise do processo em dois modelosrdésr processo Drell-Yan no
referencial de momentum infinito com momentum transvergainseco e o formalismo de
dipolos de cor, no referencial de repouso do alvo.

O objeto principal de estudo neste trabalho é investigaz@orantre a secédo de choque
para a producdo de diléptons em colisbes p—A e p—p e commapedicdes para esta razao
utilizando os formalismos brevemente citados no paragnatferior, conforme foi publicado na
Ref. 51. Esta andlise vem a elucidar e confirmar resultadostidos e publicados usando o
proprio formalismo de dipolos na regido de rapidezes nexmfb2] e também a utilizacao do
Condensado de Vidros de Cor para a regiao de rapidezes po$iB=57]. O formalismo no
referencial de momentum infinito € interessante nesta c@an@a pois pode ser aplicado inde-
pendentemente da regido de rapidez e de maneira direteamo®dtsituacdo dos formalismo de
dipolos e do condensado, que apenas tém aplicacdo em esedfjides cinematicas.
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2 Espalhamento profundamente
Inelastico

Neste capitulo uma revisdo do espalhamento profundamesitesiico (EPI) é realizada,
em especifico, dos processos de espalhamento de lIéptorégdooné a altas energias. O termo
vem do inglégdeep inelastic scatterinfPIS), significando que o Iépton tem energia suficiente
para sondar a subestrutura (profunda) do hadron e quel§ideldstica), produzindo outras
particulas a partir dos constituintes deste. Se o hadrosengaebra e nenhuma outra particula
€ produzida, o espalhamento é elastico.

Se o projétil € um Iépton carregado, a interacdo dominantelét@magnética, mediada
por um féton virtual. Em particular, este capitulo atém-Ge @sos de espalhamento elétron—
nucleon (préton ou néutron):

e +N—e +X. (2.1)

As Refs. 58—-66 d&o suporte a este texto.

2.1 Cinematica do EPI

O espalhamento profundamente inelastico entre Iépton mmadediado por um féton
virtual esta ilustrado na Fig. 2.1. O sistema de unidaddigadb nos calculos é tal que=
c=1. O momentum e a massa do préton sdo dadoPpaM = \/P”—P,J Os momenta do
elétron antes e depois da emissédo do féton sdo rotuladdd g, respectivamente; a massa
do elétron é considerada desprezivel. O momentum do fétoa {[@nsferéncia de momentum)
é dado pogH! = kH — K'H e define-se a virtualidad@ do f6ton como:

Q* =~ =d!ay. (2.2)

A virtualidade indica a resolugdo com a qual o féton sonda@. &spera-se que a virtualidade
seja maior que a massa dos nucleons para que o foton possginsoladamente com os com-
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Lépton
>
KH

Hadron

Figura 2.1: Espalhamento profundamente inelastico eép®h e hadron. O |épton interage
com o hadron por meio da troca de um foton virtual. No estadu, flma o Iépton e outras

particulas, chamadas em conjunto de residuo X.

ponentes destes. Se a virtualidade é pequena em compaoagas enassas dos bosons e

Z, 0s processos que envolvem a forca fraca séo preteridosetagdo ao processo dominante

caracterizado pela troca do f6ton virtual. O residuo ap@diséo € chamado de X (todas a par-

ticulas criadas excluindo o elétron) e seu momenturBdé\ energia de centro de momentum

do sistema foéton virtual-hadron/é:
W2 = (q+P)? = P = M3,

também identificada como massa invariante do estado final X.

As variaveis de Mandelstam para o EPI podem ser escritas:como

s= (P+k)?
t=(k—K)?
u=(k—PR)2

As variaveis de Mandelstam séo invariantes de Lorentz daeioeam energia,

(2.3)

(2.4)
(2.5)
(2.6)

momentum e
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angulo de espalhamento. A variavelada mais é qué? e a variavek, a energia de centro de
momentum do sistema hadron—elétron.

No referencial de repouso do nucleon;

PH = [M,0,0,0] (2.7)
kH = [E,0,0,E] (2.8)
KH = [E',E'send,0,E’ cosb], (2.9)

em queb é o angulo de espalhamento do elétron. Neste referendiias seguintes relacdes:

s=M2+2EM (2.10)
Q? = 2EE/(1—cosh) (2.11)
W2 =M24+2M(E-E') - Q% (2.12)

Estas trés variaveis sao suficientes para caracterizaletamgnte o processo para um residuo

X genérico.Q? é sempre positivo — o que indica que o quadrimomentum do fétda tipo
espaco —s > M? e W > M, ja que o nucleon esta no estado de energia mais baixa (sem
considerar interagdes fracas).

A transferéncia de energia do elétron ao alvo (equivalergreagia do foton virtual) no
referencial de repouso do alvo é dada Ror E' — chamada de inelasticidade — e pode ser
expressa de maneira invariante de Lorentz como:

_M(E-E) P-q
V== (2.13)

A razdo de energia transferida-E’ /E também pode ser expressa como a variavel adimensio-
naly:

_Pq

5 (2.14)

y

Uma variavel muito Gtil — como se vera mais adiante — na dedorilo espalhamento profun-
damente inelastico é a variavel adimensiondé Bjorken:

QZ
= ) 2.15
X~ 2p. q (2.19)
A variavelx esta limitada ao intervaloQ x < 1, dado que:
2 2
= Q Q (2.16)

(P+q)2—M2+Q2 :WZ—M2+Q2
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e quew > M. Quando o espalhamento é elastice; 1.

Conhecidocs, apenas duas das ultimas trés variaveis sao necessaaadegarever o foton
virtual (a menos de seu angulo azimutal) e, por consegulagerever a cineméatica do processo.
A expressao que relaciona as trés variaveis é:

Q? Q?
T 2Pk s—MZ

Xy (2.17)

Ja& quey é arazdo da energia transferida no referencial de repousadion, valem as relacdes
O<y<1

Finalmente, pode-se definir a varia¥ltambém chamada detervalo de rapidezdada
por:

Y = Iog}. (2.18)
X
ParaQ fixo,

2
lim x= lim Q

Woeo WesoWZ— M2+ Q2 0 (2.19)

Entéo, quanto maior a energia do sistema féton—hadfnrhenorx e maiory.

2.2 Secao de choque inclusiva

Apés a identificacdo das variaveis cinematicas, o proxinssga escrever a se¢ao de cho-
gue para um processo inclusivo, i. e., 0 processo no quaidueX nao é medido. Além disso,
soma-se sobre os estados finais de spin do elétron e faz-stiaasobre os estados iniciais de
spin do elétron e do proton; ou seja, é calculada a se¢édo deelsem polarizagcdo. A secdo de
choque em ordem dominante no referencial de repouso dorhédfada por:

2 2p/
d;/—gg — %EEL“"(k, QW (P,g). (2.20)

Em funcdes de outras variaveis, a secao de choque torna-se:

, (2.21)

refer. respouso do alvo

d°c (s M?) d?c  [2mMv d’o
dxdy dxdQ? | E’ dE/dQ

em queQ é o angulo solido de espalhamento.

O tensor leptdnico é calculado a partir do vértice léptoterfOEste vértice € calculado de
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maneira perturbativa na eletrodindmica quantica e é dadaoréem dominante por:

LMY (k,q) = %tr{k’y“ky"} =2 [KMK" + KK —k-Kgh]. (2.22)

O tensor hadr6nico é calculado a partir do vértice hadraorfdnfelizmente, este vértice
nao pode ser calculado de maneira perturbativa, pois nambece a distribuicdo de carga dos
hadrons. Assim, escreve-se o tensor hadrénico:

11 . .
WY (RQ) = 52— 5 (NILOIX) (X iw(QIN)2m)*8 W (P+a-R),  (2.23)
em que,|N) é o vetor de estado do nucleorj,g0) € o operador de corrente eletromagnética.
Usando a representacao integral da delta de Dirac:

(2m*6@(P+q—P) = /d4xexp(|(P+q— P) -X); (2.24)
a invariancia translacional:
(X[1u(0)IN) = (X]ju(x)|N) exp(i(P — Px) - X) (2.25)
e aidentidade y [X) (X| = 1; tem-se:

WH(Pa) = > [ dixexalia (NI} () ju(O)IN). (226)

Existem seis maneiras de combinar dois quadrivetd?&se(q”) para compor um tensor:
PHPY, PHgY, g*PY, g/q", g*¥ e eHVP9P,qs. O termo com o simbolo de Levi-Civitet'VP9
introduz quebra de simetria de paridade e s6 € necessandayga considera a interacao fraca.
Como o tensor leptdnico € simétrico no caso de emissao desfptmmiéptons, apenas termos
simétricos no tensor hadrénico contribugPiPV, PHg” +gHPY, g#q" egHV. A conservagéo de
corrente no vértice implicg,W+" =0 eq,WH" = 0 e apenas duas combinacdes séo necessarias
para descrever o tensor hadrénico:

UV
WH (P.) = (% - 9“”) Wi (x, Q%)

1 qll % qv 2
+573 (P“+§) (P +2—X) W (x, Q). (2.27)

Os escalare®; (x, Q%) e Wso(x,Q?) s&o as funcBes de estrutura do nucleon e sdo importantes
justamente por descreverem a composicao do alvo. Noteesas(funcdes de estrutuhg eWo

tém dimenséo de coordenada. Para conhecé-las, um modalogpbadrons € necessario — o
modelo de partons sera utilizado na préxima secédo com este fim
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Apo6s a contracéo dos indices dos dois tensores e a trangfiorpara as variavels, E’ e
6, a secao de choque inclusiva é dada no referencial de redousacleon por:

d?c  a?
dE'dQ  4E2serf &

[2 serf gwl(x, Q?) +cog gVVQ(X, QZ)} . (2.28)

Em termos dos invariantes de Loremtey a secdo de choque € expressa da seguinte maneira:

®?c 8nMEaq?
dxdy ~ Q*

E usual definir as funcdes de estrutura adimensionais:

ML)+ (1-y- 5 o). (229)

F1(x, Q%) = MWi(x, Q) (2.30)
F2(x, Q%) = VW\b(x, Q7). (2.31)

A secéo de choque torna-se entao:

d2
s 483 (s—M?) [XYZFl(X, Q)+ (1—y— sl\ﬁ ;(/Iy2> Fa(x, Qz)] ' (2.32)

Desprezando-se a massa do nucleon frerffeeapassando da variavglpara a variavel,

2

obtém-se:

d’o 47Ta

dXdQ2 y2F1 X, Q2

A=y
X

Rl ). (2.33)

Também se podem definir as fun¢des de estrutura para azpoes longitudinal e trans-
versal do foton:

RL(xQ%) =FR—2xR (2.34)
Fr(x,Q%) = 2xR. (2.35)

Dessa maneira, a secao de choque de fotoabsorcéo € dada por:

VN = g/N oM = 4822 [FL+Fr]. (2.36)

2.3 Modelo de partons
Na sec¢do anterior, a secao de choque inclusiva para o esyalt@profundamente inelas-

tico foi calculada, mas a estrutura do nucleon que defineragqraraw; (x, Q%) e Wa(x, Q?)
permanece desconhecida. Nos experimentos de espalhgonefuiblodamente inelastico, indi-
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Lépton
>
KH

N

P>
Partons X

Hadron pH + g

Figura 2.2: Espalhamento profundamente inelastico vistmodelo de partons. O féton virtual
interage individualmente com os partons que compdem o hadro

cios sobre o comportamento das funcdes de estrutura podeobtitas. Em particular, no
limite de altoQ? parax fixo, as fun¢ées de estrutura obedecem ao escalamento demjork

(gim F1(x, Q%) = F1(x) (2.37)
dim Fo(x Q?) = F2(x). (2.38)

Este resultado indica que o proton é composto de particulasiais, chamadas de pértons, ja
que as fungbes de estrutura ndo apresentam nenhuma depandéraza®)/Qp, em queQp
€ alguma escala caracteristica de seus constituintes.

No espalhamento profundamente inelastico, os partonsoséimados por um foton virtual
de grandeQ?. Este féton virtual ird interagir com cada parton indivitti@nte, que se compor-
tard como se estivesse livre, como mostra a Fig. 2.2. Issosrere da analise do problema no
referencial de momentum infinito, referencial no qual o motue do hadron € muito grande.
Neste referencial, dentro do hadron os partons desfrutalibvelelade em altas energias por
dilatacao relativistica do tempo. Esse comportamento w#aigao forte é possivel devido a
variagéo do parametro de acoplamento da temy(i®?), que para escalas grandes tende a zero,
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fendbmeno chamado de liberdade assintética. Contudo, affateaé suficiente para manter os
hadrons coesos e impedir que partons sejam encontrades tiarnatureza, indicando que a
interacdo entre partons realmente ocorre, mas em uma esctmpo grande comparada com
a da coliséo.

A interacdo € entre o féton de momentgne o parton de momentum Ja que se usa o
referencial de momentum infinito, supde-se que o partonigéaaniao hadron e as massas tanto
do parton e do hadron sdo desprezadas. A relacao entre asquaentap e P é:

pH = &PH, (2.39)

em que é chamado de fragdo de momentum. Desprezando-se a massealo guos a
absorc¢éao do féton:

0=(p+09)°=2p-q-Q=26P-q-Q° (2.40)

e entax = €.

O hadron pode conter varias espécies de partons, que serdiidaddas pelo indice O
parton pode ter fracdo de momentum variando de zero a um, istribbgicdo dada pela funcao
de distribuicdo de partofi(x). Se existermN; partons do tipd compondo o hadron, vale a
integral

/0 S ()= N (2.41)

A conservagado de momentum implica:

1
/0 ¥ xfgd=1 (2.42)

Essa igualdade nao é respeitada pelos partons conhecidosemodo espalhamento profun-
damente inelastico, indicando que existe ao menos um tigwaden que ndo carrega carga
elétrica e, portanto, ndo participa do EPI. Ap6s desendoleimodelo, os partons foram iden-
tificados como quarks e antiquarks — férmions que possuega adétrica — e glions —
bdsons neutros, responsaveis pelo que faltava do mome@tsiguarks apresentam-se em seis
saboresup, down strange charm bottome top (simbolos: u, d, s, ¢, b e t).

E importante ressaltar que, no modelo de partons, as diigifissf; (x) sdo probabilidades
e ndo amplitudes. A secdo de choque para o espalhamentmgeaoiente ineldstico € dada
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pela soma sobre as sec¢des de choque elasticas dos partstitsices:
1 ~
0:/ dxz fi(X)G;. (2.43)
0 |
Ses, el sdo as variaveis de Mandelstam para o subprocesso partdnico
e +g—e +4q, (2.44)

a secao de choque do subprocesso pode ser escrita como:

dé 2no’e? &+ 2
g _ 2noce AL (2.45)
dt & t

em queg é a carga do parton de tipacomo razao da carga do pdsitron. No presente caso,

=t=—-Q? §=2p-k=xse, como as particulas no subprocesso sdo consideradas ssm ma

—)

0= —8§—{. Entao:

dé  2ma’ef
a2

2
1+ (1— 3—2) ] . (2.46)

SO resta combinar a se¢cdo de choque partdnica com as dggigbule partons para obter a
secao de choque do espalhamento profundamente inelastico:

do  2ma? Q*\? _
P~ O l1+ (1—X—S) ] IZe,Zf.(x). (2.47)
A equacéo acima, quando comparada com a Eq. 2.33, leva atagist de que:
2\ FZ(X7Q2)
Fi(x Q) = =5 (2.48)
R2(x. Q%) =xY €fi(x). (2.49)

E importante discernir dois tipos de processos citados qocessos macios, Nos quais
a escala € pequena comparada com a massa do proton, e peho@ss;os quais a escala é
grande. A interacdo féton—parton no espalhamento profuedte inelastico € um exemplo de
processo duro, que pode ser calculado perturbativamentedidtribuicdo de partons depende
de processos macios que mantém o hadron coeso e assim naepodieulada perturbativa-
mente. E necessario uma solucdo n&o perturbativa da croémoidia quantica para ter o conhe-
cimento completo das distribuicbes de partons e, apesavaogos na CDQ na rede [67, 68],
esta solugdo ndo esté disponivel. Na préxima secao, seérdduridas parametrizacdes para as
funcbes de distribuicdo de péartons, que completardo estada
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2.4 ParametrizacOes partonicas

Neste trabalho, usaremos fungdes de distribuicdo paraonglivres e para nucleons den-
tro de nacleos. O préton é composto por trés quarks de val@doisup e umdown). Estes
guarks podem emitir gliions que, por sua vez, podem dividars pares de quark e antiquark
de qualquer sabor. Esta sequéncia de emissfes cria uma day#rtons associada ao hadron,
com momenta variados. A probabilidade de encontrar estasfides partdnicas esta relacio-
nada pelo principio de com a energia da flutuacao segundadmio de incerteza, logo glions
e depois os quarks ordenados por suas massas tém prolusldiEcrescentes.

O calculo completo das distribuicdes partbnicas € um pnadléa cromodinamica quéantica
nao perturbativa, ainda néo resolvido. Entdo, como umga&olfenomenoldgica, as funcdes de
distribuicdo de partons sao parametrizadas a partir ded@siexperimentos; entre estes, sédo de
grande importancia o espalhamento profundamente inedasto processo Drell-Yan (tratado
no Cap! 4).

Entre as diversas parametrizacdes existente na litergiadem-se citar as mais usadas:
GRV98 [69, 70)/GJRO8 [71, 71] (Gluck, Jimenez-Delgado, Reybgt), MRST [72] (Mar-
tin, Roberts, Stirling e Thorne) e CTEQ [73-79]ne Coordinated Theoretical-Experimental
Project on QCD. Todas elas fazem a evolucéo na esc@dacom as equacdes de evolucédo
DGLAP. Neste trabalho sera usada a CTEQG6.1 como funcéo déudisiio de partons, que
em seu ajuste levou em conta dados de uma variedade de espersmincluindo medidas de
H1 e ZEUS (ambos em HERA) do espalhamento profundamentesfival@e corrente neutra
e medidas de DO (no Tevatron) de secdo de choque de jatosiiodu A CTEQ6.1 tem sido
amplamente utilizada e testada com bons resultados, al&merdedistribuicdo de partons de
preferéncia para o calculo de distribui¢cdes de partoneaues, como se vera mais adiante. A
CTEQ6.1 usa 0 esquema de numero variavel de sabores com nuées¢zero-mass variable
flavor number schem&M—-VFNS, no qual todos os quarks tem massa nula e sdo ativos apenas
quando a escala € maior que a massa limigar

As distribuicGes de partons para um préton livre segundaanpetrizacdo CTEQ6.1 estao
delineadas na figura 2.3. A Unica fonte de antiquarks coraideé a flutuacéo de glions
em pares de quark e antiquark. Estes quarks sdo chamadoarts da mar, em aluséo ao
mar de Dirac [76]. Os quarks de valéncia s@o entdo os quakksegtam, que efetivamente
fixam os nimeros quanticos como carga e spin do préton. Oksydartipostrangeaparecem
apenas como quarks de mar, ja que o préton tem estranhez@aalearrega nem quarks nem
antiquarksstrangede valéncia). Os glions podem ser emitidos por quarks euankig e sdo
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Figura 2.3: Distribuic6es de partons para um préton livguado a parametrizacdo CTEQ6.1
multiplicadas pox. As curvas UV, DV, US, DS, SS e GL/20 representam as dist@i@s de
quarkup de valéncia, quarklown de valéncia, quarkip de mar, quarldownde mar, quark
strangede mar e de gluon (esta distribuicao dividida por um fator@er@spectivamente, para
escala de 65 GeV.

0s partons dominantes para pequgndinda que o modelo da CTEQ considere os quarks sem
massa, o modelo € ajustado para descrever 0s experimerg@gjais 0s quarks possuem massa
e os gluons néo, favorecendo a emisséo destes para frag@esrdmtum muito pequenas.

2.5 ParametrizacOes partonicas nucleares

Para estudar o espalhamento profundamente inelastia® egtrons e nicleos, o proce-
dimento utilizado precisa sofrer modificacbes. A maneirégsmsamples e mais utilizada na
literatura é considerar que o espalhamento elétron—nédesoma dos espalhamentos entre 0s
elétrons e os nucleons que compdem este nucleo. Para rgaraseo, apenas as fungdes de
distribuicdo de partons sdo modificadas, passando a rezeloene de funcdes de distribuicdo
de partons nuclearesﬁé(, em gueA é o numero de massa do elemento). Entéo, as fun¢des nu-
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Figura 2.4: Fatores de modificag@(x, Q) para as parametrizacdes EKS, EPS08, EPS09 e
nDS comA = 197 e escal® = 6,5 GeV. Fatores para quarks de valéncia e de mar dosujpos
edown

cleares séo definidas para um nucleon dentro do ndcleo, ax ejuanto o parton carrega de
momentum do nucleon, que por sua vez tefA dla energia do nucleo.

As funcdes de distribuicdo de partons nucleares usadastragsalho séo calculadas a partir
das func¢Bes de proétons livres. Para obter entdo a secao geectatal, € necessario multipli-
car porA o resultado obtido. Quatro parametrizagbes sao usadasfotrecidas por Eskola,
Kolhinen, Paukkunen e Salgado (EKS) [77—79], EPS08 [803, BRS09 [81] e a fornecida
por de Florian e Sassot (nDS) [82]. Todas as distribuicOetentes apresentadas aqui usam o
esquema de numero variavel de sabores com massa nula.

As parametrizagcbes EKS, EPS08 e EPS09 déo a funcao dewtdnlpartonica nuclear
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Figura 2.5: Fatores de modificag%(x, Q) para as parametriza¢des EKS, EPS08, EPS09 e
nDS comA = 197 e escal® = 6,5 GeV. Fatores para quark do tiprangee para glions.

de um préton simplesmente como a fungédo de um proéton livresvem fator:

f§PNx, Q) = Ry(x Q) fP(x,Q). (2.50)

Para obter a distribuicdo de um néutron, a simetria de is@spsada:

fg "M%, Q) = Ry (%, Q) fy (%, Q); (2.51)

em que, sa é up (ou down), g é down (ou up). Para outros sabores, as distribuicbes em
néutrons e prétons coincidem. O objeto mais importanteetamto, € a distribuicdo partbnica
nuclear, dada, por exemplo, por

Z A-Z
i = AR Q (X Q) + —~Rix Q f{(x.Q), (2.52)

em queZ € o niumero atdmico do nucleo.

O ajuste aos dados é feito por meio de parametrizacfes ddg@es iniciais a escal@g
da ordem de 1 GeV, posterior evolugcéo €ne comparacdo com os resultados dos experimen-
tos. A evolucéo leva em conta a conservacdo de numero bariénde momentum. Como
distribuicdes de partons de proton livre sdo usadas a GRu®9849so da EKS) e a CTEQ6.1 (no
caso da EPS08 e da EPS09). A EKS e a EPS08 estdo disponivess &pe ordem dominante,
enquanto a EPS09 esta disponivel também em ordem seguioneidgathte.

Enquanto a EKS faz seu ajuste a dados do espalhamento paofantk inelastico entre
lépton e ndcleo e também dados de producéo de diléptonsiadmprocesso Drell-Yan, a
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EPSO08 inclui dados de producéo inclusiva de hadrons condgramomentum transversal e
grande rapidez do experimento BRAHMS do acelerador RHIC. Eetedtados atingem fra-
¢cBes de momentum bem pequenas, em torno dé. IBstes resultados paxamuito pequeno
sdo muito Uteis para ajustar as distribuic6es de gluons negitdo dex. J&4 a EPS09, além de
avancar para a ordem seguinte a dominante, ndo usa essatoatgudados de producédo de
hadrons utilizado pela EPS08, argumentando que as digfigmipartbnicas de protons livres
nao se ajustam bem aos resultados de colisbes préton—pai@spondentes, impedindo que
0 ajuste aos dados de colisdes hadrbnicas tenha signifitshcim fAo invés disso a EPS09 in-
clui dados de producdao inclusiva de pions para rapidezmatgiaria do experimento PHENIX
(também do RHIC), com aproximado de 1¢7.

A parametrizagdo nDS é a primeira parametrizag&o nuclearéem seguinte a dominante.
A parametrizacdo obtém a funcéo nuclear por meio de uma kay@eda funcéo de proéton livre
com uma funcao-pesdy':

A—préto Ady p X
e Q) = [ g g (2.Q). (2.53)
x Y y
A convolucéo apresenta muitas vantagens: e.g., por merasformada de Mellin:
® dx
()9 :/ 10, (2.54)
0

a evolucao en® pode ser resolvida muito mais facilmente, o que permite iaag#o a ordem
seguinte a dominante, e o intervaloxiado fica restrito a & x < 1, mas a X x < A. Para
ajustar as fungdes-pe¥, a nDS usa a GRV como fungéo partdnica de protons livres.

Nas Figsl 2.4 e 2|5 estéo calculadas as raE«Qex@ Q) para as diferentes parametrizagfes
utilizadas comA = 197 e escal® = 6,5. Os seguintes efeitos nucleares (ver Ref. 83 e suas
referéncias para mais detalhes) podem ser observados:

¢ Movimento de Fermi para aproximadamexte 1; corresponde a um aumento das razdes
R@. O efeito nuclear movimento de Fermi é causado prioritagi@mpelo movimento de
Fermi dos nucleons. Por hipotese, na aproximagao utiljzzatia nucleon carrega A
da energia do nucleo e os partons levam fragdo de momentunorction dada pax < 1
e, portanto, fracdo de momentum do nudcleo iguelAa Em outras palavrag,é a fragéo
de momentum que o parton leva de um nucleon que idealmemtexatamente /A da
energia do nucleo. Contudo, este ndo precisa ser 0 caso,géhpudr uma distribuicdo
nao equitativa de energia pelos nucleons. Assim, podertireedsos em que o nucleon
possui mais energia do qug¢A da energia do ndcleo e entdo um parton pode possuir
x> 1 e que haja um aumento de partons com 1. No caso limite, partons podem
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carregar quase toda a energia do nucleg A).

e Efeito EMC (European Muon Collaboratigrpara aproximadamente3s x $ 1; corres-
ponde a uma reducgao das razﬁés Este foi o primeiro efeito nuclear a ser observado
pela colaboracdo que leva seu nome, mostrando que as fute@éstons nucleares séo
diferentes das de prétons livres. Este efeito pode ser didtema partir da existéncia
de pions que mantém o ndcleo coeso e levam parte do momentadckm que seria
atribuido para cada nucleon.

e Anti-sombreamento para@L < x $ 0,3; corresponde a um aumento das razRi’@sO
efeito de anti-sombreamento € entendido como um efeit@aunkcessario para manter
as conservac6es de momentum (Eqg. 2.42) e de numero bar{&ujcd.41), dado que os
outros efeitos sozinhos violariam estas equagoes.

e Sombreamento para 0,01; corresponde a uma reducéo das rai@so efeito de
sombreamento é devido aos multiplos espalhamentos: pgtepex (altas energias),
a interacdo pode se dar com varios nucleons. As amplitudespghamento com um,
dois, trés ou mais nucleons interferem reduzindo a se¢ébatpie.

Nas Figs. 2.4 e 2.5, pode ser visto que as parametrizac6e39ERSordem dominante
e EKS sdo muito similares e, por esse motivo, a EPS09 de ordermante ndo sera usada
nesse trabalho. A parametrizacdo EPS08 mostra um commntarnem distinto das outras,
incluindo um forte sombreamento gluénico, que foi contistaara alguns valores da escala
Q como nao fisico na Ref. 84, dado que existe um limite para qugloss se recombinem,
proporcional a probabilidade de que eles interajam. A patdracdo nDS tem caracteristicas
gue nao correspondem ao panorama dos efeitos nucleares@xpoima (como 0 aumento da
razéld?,’é2 parax muito pequeno e valores muito baixos quaréol) e por isso serda abandonada
daqui em diante.

2.6 EPI no formalismo de dipolos de cor

O espalhamento profundamente inelastico pode ser estudad@®m no formalismo de
dipolos de cor, que é tratado, por exemplo, nos livros [8h—8&sse formalismo, o féton &
decomposto em seus estados de Fock:

V) = 1Y) Inu+1ad) + |aqg) + ..
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Figura 2.6: EPI no formalismo de dipolos. O foton virtualdi@em um par de quark e antiquark
gue interage com o alvo. Na figura, esta representada a adgtie espalhamento frontal.

Apenas interessam os estados que podem interagir peladdorgaSendo assim, o estado mais
importante € o par de quark e antiquark, que forma um dipolodeO formalismo entdo da
preferéncia ao referencial de repouso do alvo, para que onode energia fiqgue com o foton,
a fim de que este possa se dissociar no dipolo.

As variaveis que identificam o dipolo de cor sdo as seguintgé:a posi¢cado do quark no
plano transversal, enquamnt@ € a posicdo do antiquark. A diferenca é o tamanho do dipolo
r = Xo1 = X1 — Xo. O parametro de impactn que da a posicao transversal do centro do dipolo,
€ dado por:

X1+ Xo

b= =122, (2.55)

A fracdo de momentum do féton carregada pelo quazksobrando para o antiquark portar

fracdo de momentum-1z O momentum transversal do quark (antiquark)-€l)

O formalismo de dipolos de cor é valido quando o tempo de digs@o do dipolo é muito
maior do que o tempo de interacdo com o alvo. Quando issogartamanho transversal
do dipolo de cor pode ser considerado fixo no momento da g&ereaom o hadron, ou seja,
o dipolo de cor se forma muito antes de chegar ao alvo. O templisdociacdo € estimado a
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partir do principio de incerteza. A energia do féton virtéal

2
Ey =1/ —Q®+0d~0a3— ?] (2.56)

em que a aproximacao € feita no limite de grangle As energias do quark e antiquark sdo
dadas por:

+12
Ei=4 /mé—i— |2_|_22q§ ~ZOB+ ngz% (2.57)

E, = \/mg+l2+(1—z)2q2 %(1—z)q3+ﬂ (2.58)
3 2(1-2)03 '
A diferenca de energia entre os estados € entao:
2(1-2)Q®+me +12
Ei+Ex—Ep = ( Q ma . (2.59)

22(1—-2)03
Para que o tempo de dissociacao seja grande, a diferencargeateve ser pequena. Supondo
quemg + 12 < z(1—2)Q? e usando a aproximagég~ do = Q%/(2Mx), o formalismo de dipolos

é valido quandx é pequeno:

2(1-2)Q?
——= =M 1. 2.60
21205 (2.60)
Relembrando, para muito pequeno, o espalhamento profundamente inelasticorénddo
pelas distribuicdes de glions no modelo de péartons. No i@ma de dipolos, o dipolo de cor

ird interagir justamente com os gluons do alvo em primeidaor.

Quando o formalismo de dipolos de cor € valido, os dipologpoder interpretados como
observaveis. Assim, a secao de choque inclusiva entre o fatiarizado transversalmente (T)
ou longitudinalmente (L) e o alvo é dada pela forma fatorzad

of (@) = [ / dz|Wr (1,2 Q)| Guip(r, ), (2.61)

em queWr séo as fungdes de onda que descrevem a formacéo do dipolo depadir do
féton, calculaveis na eletrodindmica quéantica e dadasg®,8p]:

2Nca

Wr(r,2)|? Zqz{szer (1-2)%KZ(rQ) + nPKE(rQ)} (2.62)

2Ncor
(2m)?

em qued? = 2(1-2)Q?+n? eK; é a funcdo de Bessel modificada do segundo tipo de ordem
A somad(r,z,Q?) = |W.(r,z,Q%) >+ |WL(r,z,Q?)|? pode ser entendida como a densidade de

WL(r,2)> = e$4Q2£ 1-2%K5(rQ), (2.63)
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dipolos no féton virtual. A fungéo de estrutura pode serdzbtio formalismo de dipolos pela
expressao:

Q2

A1

R Q) = 75 |of " @)+ o N Q)| (2.64)

A secéo de choque de dipolo—alagi(r,x) € a se¢éo de choque entre todos os estados
derivados do par original e 0 alvo. Essa se¢ao de choquesiv&lpode ser relacionada, por
meio do teorema 6ptico, com a parte imaginaria da amplitedgesgalhamento frontal(r,z b),
representada na Fig. 2.6:

Oaip(F, X) = 2 / d?b(T(r,x,b)), (2.65)

em que a média é feita sobre todas as realiza¢des do alvomikekuindependéncia sobre o
parametro de impacto, a se¢éo de choque dipolo-proton épdada

Taip(r,X) = 2MRY(T (r, X)), (2.66)

em queRy é o raio do nucleon. Descrever a secao de choque de dipolor@abathio que exige
uma certa profundidade e que sera realizado no proximaubapit

2.7 Escalamento geométrico

O escalamento geométrico € uma propriedade muito impertiad secdes de choque em
altas energias. Foi observado pela primeira vez nos dad&tE&RA de espalhamentg’—
p inclusivo de pequena [90]. O escalamento € dado pela propriedade de que a secéo de
choque passa a depender apenas de uma combinagde Qeao invés das duas variaveis
separadamente:

2

em queQ?(x) é a escala de saturagdo. A varia@(x) da a escala na qual os efeitos de
saturacao das distribuicdes partonicas tornam-se impesg) < Qs) e sera melhor discutida
no Capl 3. A variaveQ?(x) depende d& segundo a proporcionalidade:

Q2(x) Ox A =expAY),

com expoente de saturacéier 0,3. O nomegeométricovem justamente desta dependéncia em
uma poténcia dg. Logo, quanto maior a rapidez, maior a escala de saturacao.

Na Fig. 2.7, os dados de HERA mostram o escalamento geométisto que 0s pontos
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Figura 2.7: Escalamento geométrico observado nos dadoE&®AHie espalhamentg‘—p
inclusivo de pequeng. Os dados dependem apenas da varia\ﬁeng—(zx). Figura retirada da
Ref. 90. )

caem aproximadamente sobre uma linha quando plotados egadfuda variavel de escala-
mento.
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3 Secao de choque de dipolo—alvo

Este capitulo é dedicado ao embasamento tedrico do fommatle dipolos de cor [24—26]
e ao estudo das secao de choque de dipolos. A secao de chatjpelds €, no espalhamento
profundamente inelastico, a se¢éo de choque entre o dipatorduma flutuagéo do foton vir-
tual) e o alvo, no caso, um préton. O dipolo de cor é formadoupoiquark de determinada
cor e um antiquark de anticor complementar, de tal forma quen@inacéo da cor e da anti-
cor € branca (ou incolor). A evoluc¢do com a rapidez das saeidevoque de dipolos e suas
parametrizacdes fenomenoldgicas sao tratadas aqui.

3.1 Consideracfes gerais

O primeiro conceito relacionado com a se¢éo de choque ddipbama-se transparéncia
a cor. Se a distancia entre o quark e o antiquark do dipolo torpaguena, cor e anticor estao
praticamente sobrepostas e a probabilidade de que o peajinfertemente com o préton é
muito pequena. Entéo, a secao de choque de dipolos tende quesrdo o tamanho do dipolo
aproxima-se de zero.

A secdo de choque de dipolos pode ser calculada pertuniatinta e, em ordem dominante
emas e para pequenxg, é dada por [91,92]:

Taip (1, X) = gasrsz(x). (3.1)

Para pequeng a contribuicdo dos glions do al¥&(x) é a mais importante no espalhamento
profundamente inelastico, j& que os gluons sdo particelasnsassa e portanto sdo mais pro-
pensos a criacdo com pequena fracdo de momentum.

A medida que a distancia entre o par de quark e antiquankrésce, a secido de choque
de dipolos aumenta, pois as cargas de cor ficam mais afagigtasuzem um efeito maior
interagindo com o préton. Outro efeito que aumesdg(r,x) € o crescimento d&(x). Se a
distribuicdo de glaons tem evolucéo erdescrita pela equacdo DGLAP [11-13] (o usual nas
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Figura 3.1: Cada vértice representa um fatoogeenquanto cada laco representa um fator de
Nc. Assim, para mesma ordem emg, diagramas planares possuem um fatoNdea mais do
gue diagramas nao planares.

>
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Figura 3.2: A esquerda, a emiss&o de um glion com fracio deemomzZ pelo dipolo ori-
ginal. A direita, o desdobramento de um dipolo em dois, qpeesenta a combinacdo dos
diagramas de gltions emitidos pelo quark e antiquark, vélidmdoZ < z,1—z

parametrizagdes), paraarbitrariamente pequeno a fung&ogx) € arbitrariamente grande, de
maneira a tornar a se¢cdo de choque néo unitaria. Assimaespgue para algursuficiente-
mente pequeno ocorra a saturacao dos gluons. Entédo, esregbordens mais altas tais como
a recombinacdo de gluons introduzidas na equacdo GLR [1&-428 equacao AGL [21-23]
e tais como a troca de multiplos glions entre o dipolo e o atecipam ser levadas em conta
para recuperar a unitariedade da teoria, tornando a segmdeae de dipolos saturada.
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3.2 Evolucao de dipolos

No formalismo de dipolos, como descrito por Mueller [24~26¢esdobramento do foton
no dipolo de cor ocorre muito antes da colisdo com o alvo. Adéssa coliséo, o dipolo de cor
inicial pode emitir glions. A grande parte destes glionsakas energias, carregam pequena
fracdo de momentum e serdo por isso chamados de glions mdoibsiite de grande numero
de cored\, estes glions macios podem ser substituidos por um par de g@eatiquark na
mesma posicao e em um estado do octeto de cor, como estdalradtig. 3.1. Nos diagramas,
cada vértice representa um fator@g enquanto cada laco representa um fatoNgleAssim,
para mesma ordem eqy, diagramas planares possuem um fatol@a mais do que diagramas
nao planares e sdo dominantes pdya— . Na pratica, se sabe que a CDQ tBp= 3 e entéo
desprezar os diagramas néo planares representa um ernmgergaamente 10%.

Na Fig.' 3.2, podemos ver a substituicdo do glion pelo par dekgri antiquark. O que
ocorre efetivamente é que o dipolo inicial-y se desdobra em dois novos dipokesz e z—y.
Este desdobramento ocorre muito antes da interagéo cono,adalval maneira que as coorde-
nadas transversais podem ser consideradas fixas no monagnterd¢céo. Mais glions macios
podem ser emitidos pelo quark, pelo antiquark e mesmo pklosag Desde que seja mantido
quezl—-z>7Z>7'>7"> ..., oformalismo é valido e o dipolo inicial se torna uma colegéo
de dipolos, chamada de énium. Os glions ndo se cruzam, jpgnasdiagramas planares sdo
considerados. Os varios estados do 6nium a diferentesergsigpodem ser relacionados por
leis diferenciais, em termos da probabilidade de interag@o alvo. Nesse sentido, diz-se que
0 Onium pode evoluir em rapidez, ou seja, alterando as ampktde seus estados conforme
muday.

3.2.1 Hierarquia de equacdes de Balitsky

A hierarquia de equacdes de Balitsky [27] toma a rapidez caridwel de evolucdo. Com
0 aumento da rapidez, um dipolo com coordenadas transygrsgipode desdobrar-se em dois
dipolos por meio da emissao de um novo glion com coordené&omdois novos dipolos tém
coordenadast—z e z—Y). A probabilidade de que isso ocorra é dada por:

a
ZT///(x,y, z)dY dz, (3.2)

em quea = agN¢/1e

M(X,Y,2) = (x—y)* (3.3)
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A equacéo de evolucdo para a média da amplifidey) (sobre todas as realiza¢des do
alvo) é dada por:

O Ty = o [ 2.t x.y DT (x.2) + (T (2y)
STy - TeATEY). @4

Os dois primeiros termos no lado direito da equacéo acimaseptam a criacdo dos novos di-
polosx—z e z—y. Estes dipolos podem interagir com o alvo e portanto aumeatamplitude

de interacao do dipolo iniciad—y. O terceiro termo desconta a interacdo do dipolo inicial no
caso de criacdo dos novos dipolos. Como ha equacao a evolig@da densidade de dipolos
mas da amplitude de interacédo desta densidade, o quartdiagdtdermo desconta a interacao
simultanea dos dois dipolos, ja que no primeiro e no seguardwtcada amplitude de espalha-
mento foi considerada independentemente da outra. Seltéste {&rmo é esquecido, 0s casos
nos quais os dois novos dipolos interagem com o alvo saodmsthuas vezes.

Esta equacdo ndo é uma equacao fechada, mas sim a primemaadeararquia infinita,
dado que a equacéo (E(x,y)) depende déT (x,z)T(z,y)). A segunda equagéo da hierarquia
e:

Ay (T(x1,y1) T (X2,¥2))

= (T(X2,¥2) /T (x1,y1)) + (T (x2,y1)H T (X2,¥2)) (3.5)
= o 2t (a1, 2) (T2 YD)T (2y2) + (T (%, 2)T (x2,Y2)
—(T(X1,y1)T(X2,¥2)) — (T(X1,2)T(Z,y1) T (X2,¥2))] + (1 < 2). (3.6)

3.2.2 Equacao de Balitsky—Kovchegov

A equacdo de Balitsky—Kovchegov [27—-29] € a aproximacao ngpoaneédio da hierarquia
de equacOes de Balitsky, quando vale:

(Tx,2)T(zy)) = (T(x,2)(T(z,y))- (3.7)

A equacao BK é entao:

O (TOy) = o [ @2t (0,y.2)[(T(x.2) +(T(2y))
Ty~ (Tx.2) Ty @8)

No formalismo de dipolos, a equagéo BFKL (Balitsky, Fadin,d@w e Lipatov [14-17])
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nada mais € do que a equa¢cdo BK sem o termo de multiplos esalteanm

o Ty = o [ 2 axy, DT X2) +(T2y) Tyl @9

Quando as amplitudeB(x,y) s@o pequenas, a aproximacdo da BFKL faz sentido. Contudo,
com a evolucdo em rapidez, as amplitudes aumentam e pod¢rassid da unidade. A BFKL
além disso apresenta um problema critico: a difusdo novierfneelho, i. e., a tendéncia de
crescimento da amplitude para grandes tamanhos de dipatoedp sdo bem descritos pela
teoria. Assim, a parte perturbativa da teoria passa a regeis e mais contribuicdes da regiao
nao perturbativa, na qual a evolucdo nem deveria estar sgiidada.

A equacéo BK resolve os problemas citados da equacao BFKLni tedio linear limita
as amplitudes a serem menores que a unidade, limitando tarakéfluéncia da parte néo
perturbativa da solugé@o na parte perturbativa. Assim, a&sle saturacaQs(Y) aparece natu-
ralmente nas solugdes, separando a parte saturada (quetawlee@xtensdo com a rapidez) da
parte ndo saturada.

Para obter-se uma equacdo mais simples, é possivel super gmelitudeT (X,y) ndo
depende do parametro de impacto nem da orientacdo do dglet {omogéneo e infinito),
mas apenas do médulo de=y — x. A transformada de Fourier da média da amplitude &
definida como [29]:

2 . 00
N = o [ e Tm) = [Tk (1), 3.10)

:271

em quelp(r) é a funcdo de Bessel do primeiro tipo de ordem zero. Assim, acdguBK sem
dependéncia em parametro de impacto € dada no espaco de taonpen [29, 93]:

— aNZ(k). (3.11)

_rdp? [ pPPNv(p) — PNy (K) KNy (K)
v =3 | pzl e—p et

De maneira simplificada, pode-se representar o termo lipaax (—dp)Ny e a equagdo pode

ser reescrita como:
ANy (K) = ax (—dp)Ny — aNg, (3.12)
em que

X(Y)=20(1)—d(y)—p(1-y) (3.13)

é a transformada de Mellin do cerne da BFKIlpe-= log(k?/k3). A funcdoy(y) € a fungéo
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digama de Euler e é definida como

w(y) = diylnrm _ W

(3.14)

em quel (y) é a fungcdo gama de Euler.

O cernex(—dp) (3.13) € um operador integro-diferencial e pode ser espdtameio da
expansdo em série em torno de um pggtqualquer entre 0 e 1:

X(=3) = XOO)1+ X (16)(~0p — 61) + 2 X" (10)(~dp — 161

X6 (~0p 1)+ .. (3.15)

O operador identidade € representado aquilpor

Munier e Peschanski [94—97] usaram a aproximacéo difusieethe da BFKL (considera-
ram até o termo de segunda ordem da expansao do cerne) nalpaaiay: (X (ye) = VeX' (V).
valido para rapidezes assintoticas:

1
X(=0p) = —X/(Vc)deréX”(Vc)(—dp—Vc1)2 (3.16)
e realizaram as substituicdes de variaveis:
t~aY, x~log(k?®/k3), u~ Ny (3.17)

para mostrar que a equagcao BK no espaco de momentum pode |Sgitae&OMo a equagao
FKPP (Fisher, Kolmogorov, Petrovsky e Piscounov [98, 99]):

Au(x,t) = d2u(x,t) + u(x,t) — u?(x,t). (3.18)

A equacédo FKPP possui uma variavel que representa o tamgdaCionada com a rapidez na
evolucao de dipolos) e uma coordenada espaxjak{acionada com o logaritmo da variavel
conjugada ao tamanho do dipolo). A fungd(,t) representa uma populacéo e pode variar
entre 0 e 1. A dindmica da equacdao FKPP é chamada de reac@dedifa populacdo em
u(x,t) cresce conu(x,t)(1—u(x,t)) como a equacao logistica (reagdo), mas também recebe
contribuic&o dos valores deproximos por meio do termd2u(x,t) (difus&o).

Uma das caracteristicas mais importantes da equacdo FKB® élajadmite solucdes de
ondas propagantes, como pode ser visto na Fig. 3.3. A pd@uulgg,.t) propaga-se com o
tempo em dire¢éo a grandes valorex@egparax — —oo, U(x,t) = 1, enquanto que para— oo,
u(x,t) = 0. Mesmo que a condigédo inicial ndo seja uma onda propagas@ucao tendera
assintoticamente a um. A posigdo da frente de oida= v(t)t ndo depende dos detalhes dos
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u(z, 1)
1

A

Figura 3.3: Ondas propagantes, solucdes da equacéao FKPP.

efeitos nao lineares e, para grandes tempos, a forma da oojgpnte ndo é alterada durante
a propagacao, ou seja, a solucao torna-se dependente dpartasbinacao de variaveis- vt.

No problema da evolucédo de dipolos, isso significa que ag@etuda equacdo BK dependem
de apenas uma variavel para grande rapik®92(Y). O abandono da dependéncia individual
emk e emY predito pela teoria ndo é nada mais que o0 escalamento gémMéBto nos
experimentos. A posi¢do da frente de onda é dada pela escsddLtaca®?(Y) = k3exp(AY)

e a velocidade com a qual as frentes de onda avancam paragnaaidres dé& é dada pelo
expoente de saturacao

No regime diluido, a solugéo assintotica da equacao BK padessédta como:

k>?VQs k2 —¥ k2 _|ng (kz/Qg(Y))
Wik = (Q%(Y)> o9 (Qg(v)) eXp[ ey |0 619
comA dado por:
_in X X(e)
A =min y Ve X (Ye)- (3.20)

Os primeiros fatores da Eq. 3/19 seguem o escalamento gémméE o Gltimo fator que
introduz uma dependéncia explicita em rapidez, que quebsaalamento geomeétrico. O esca-
lamento € mantido enquanto

log (K*/Q4(Y)) S vV2x"(ve)aY, (3.21)
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ou seja, em um intervalo dgY acima da escala de saturacgao.

3.2.3 Flutuacgoes

A hierarquia de Balitsky ndo descreve completamente a e¥olde dipolos [38]. Em
particular, o interesse esta nas flutuacdes [38,100-1@2podem ser geradas, que fariam com
que(T(x,2)T(zYy)) # (T(X,2))(T(z,y)). Enquanto a hierarquia de Balitsky, ao contrario da
equacao BK, admite que esta desigualdade seja valida, sedig@es iniciais hdo possuem
flutuacdes, sua subsequente evolucdo ndo apresentargdrgudviesmo se o formalismo de
dipolos é abandonado e né&o se faz o limite de graédas flutuacdes relacionadas aos estados
com cor (ndo discutidas neste texto) ndo séo suficientegpaaa correlacées que discordem
da aproximacao de campo médio.

Contudo, as flutuagcbes sao importantes e estdo presentesrigasienples de dipolos
guando o alvo também é pensado como um conjunto de dipolésagiira, o alvo sempre foi
aproximado de maneira a ser considerado homogéneo, magistovalido na regido diluida
do alvo, em que a existéncia de um par de dipgiee z-y esta fortemente correlacionada com
a existéncia de um dipolo p#+y. Ou seja, as correlagbes existem se os dois dipolos possuem
um ramo em comum, o que possibilita que eles possam ter siddagea partir de um Unico
dipolo original. Na regido saturada, esperam-se que tositipas de dipolos—pais existam e,
portanto, as correla¢cdes ndo sdo importantes. Contudogida diluida, os nimeros de ocupa-
¢ao sao baixos e a presenca de um dipolo é determinante paracég de novos dipolos, que
estardo correlacionados.

Uma nova hierarquia de equac0des foi desenvolvida [38] derasindo a possibilidade de
flutuacdes. Infelizmente, os termos néo lineares da higicade Balitsky ndo podem ser dedu-
zidos em conjunto com os termos de flutuacdes. O que foi feifzeéas a reunido dos termos
de flutuacdes e espalhamentos multiplos. A nova hierarqghiaada de hierarquia de lagos de
pdémerons, porque 0Ss NovVos termos, originarios da emissdipales no alvo, podem ser vistos
como frutos da recombinac&o de dipolos no projétil. A eqoggaa(T (X,y)) é idéntica & da
hierarquia de Balitsky e os diagramas de flutuagbes comecamtabtir a partir da segunda
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equacao da hierarquia, relacionando a evolu¢ca@ e z)T (z,y)) com (T (X,y)):

oy (T(>11,y1)T(X2,y2)>
= o [ (x0y1,2) (T @Y2)T (k2,y2) + (T (x0,2)T(2,y2)

—(T(x1,Y1)T(X2,¥2)) — (T(X1,2) T(2,y1) T (X2,¥2))] + (1 = 2)

o (X1—Yy1)2(X2 —Y2)?

o
* ZTGS : (X1—Y2)?

(T(x1,Y2)) 0(x2—y1)+ (1< 2). (3.22)

Apenas o Ultimo termo na equacédo acima nao tinha sido vidkgn&.6, justamente o termo
de flutuagbes. E interessante notar que ele € dominante@(@Biyl < a2 (T), ou seja, quando
as amplitude<T) sdo pequenas em comparacio agh(regime diluido). Com esta nova hie-
rarquia, as flutuagdes podem ser potencializadas ou megseage se ausentes nas condi¢oes
iniciais. O fatork vem da impossibilidade atual de derivar as contribuicbesdas de flutu-
acOes e de multiplos espalhamentos simultaneamente. Derangeral, na nova hierarquia, a
equacao para a evolugéo da amplitTd€ = (T (x1,y1)...T(Xk,yx)) depende da prépria am-
plitude T, da amplituder k+1) (termos j& presentes na hierarquia de Balitsky e repregentan
dos multiplos espalhamentos) e da amplitide ) (k > 1, termos de flutuagdes).

Com uma aproximacédo para eliminar a dependéncia em paradeirapacto [38] e a
transformada de Fourier, a hierarquia pode ser reprodpodama equacao de Langevin para
a amplitude de cada evento (em oposicéo a média sobre oggvent

AT :a/dpz [p2T<p>—k2T<k> KT (k)

+
o I Iy

—aT?(k)+ aasy/2kT (k)v(k,Y). (3.23)

O ruido estocastico(k,Y) é branco (descorrelacionado para diferentes tempos e nt@men

w(kY)v(K,Y)) = %5(k—k’)5(Y—Y’) (3.24)
e de média nula:
(v(k,Y))=0. (3.25)

A equacao de Langevin 3.23 nada mais é que a equacado BK commamderruido. Esta equa-
¢do pode ser reescrita mediante a mesma mudanca de vanawgjsacdo FKPP estocastica:

du(x,t) = d2u(x,t) + u(x,t) — u?(x,t)
+ asy/2KkU(x,t) (1 — u(x,t))v(x,t) (3.26)
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com(v(x,t))=0e

(Vxt)v(X,t') = d(x—x)d(t —t'). (3.27)

Como agora o problema é estocastico, a evolu¢cao constitlg-g&initos eventos e cada
evento correspondera a uma possivel realiza¢do do ruidmvAs de uma solugéo, ha infinitas
solugcbes. Uma propriedade importante das solucdes é qaecadpreserva individualmente a
propriedade assintotica de escalamento geométrico. Aidalde assintotica da frente de onda
de cada evento (expoente de saturacdo) é a mesma para tegesis, entretanto, € menor do
gue no caso sem flutuagcdes. O expoente de saturacéo foi oetdanmo caso de acoplamento
infinitesimal [38]:

Ao g GSTOVEX (%) (3.28)
2In?(a2k)
A posicdo da frente de onda, que corresponde a escala dacgatuagora é uma variavel

estocéstica e sua média € dada por:
(Q3(Y)) = Kgexp(A™Y). (3.29)
A disperséao das posicdes das frentes de onda é dada por:
0% = (p) - (ps)* = Day. (3.30)

O coeficiente de difusédb ndo é conhecido analiticamente exceto no limite de acopitome
fraco (em quer? — 0):

1

A amplitude média, ou seja, a amplitude fisicamente obsetyvéweterminada poX(=
In(1/r*Qg))
+0o0
(T(X,ps)) = . dpsR (ps)T (X, ps)- (3.32)

A distribuicdo de probabilidade des pode ser aproximada por uma distribuicdo gaussiana
[103]:

1
mo?

R (ps) ~

(Ps— <Ps>)2} _ (3.33)

exp {— 52

A propriedade mais destacada da nova amplitude fisica catroalucao de flutuacdes € que ela
nao reproduz o escalamento geométrico para grandes rapidezquanto que as amplitudes de
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cada evento obedecem o escalamento geométrico, a amificdeapresenta uma dependéncia
adicional emy, relacionada com a difuséo das frentes de onda. O escalageomeétrico €
entdo substituido pelo escalamento difusivo [38, 101,104, dado por:

(TX,ps)) =T <X\/_O-{<i$>> . (3.34)

3.3 Modelos para a secao de choque de dipolos

O entendimento completo sobre como a saturacao ocorre épioo the pesquisa atual,
0 que incentiva a utilizagdo de um modelo fenomenolégiagstaflo aos experimentos e ndo
derivado de primeiros principios. Nesta secao, alguns logderéo tratados.

3.3.1 Modelo GBW

Para a se¢do de choque de dipolos, o modelo fenomenologipogto por Golec-Biernat
e Wusthoff (GBW [39]) é dado pela expressao:

deew(r,X) = 0 {1— exp(—%r%é(x))} : (3.35)

com escala de saturacao:

Qé(x) = Qf (%)A , (3.36)

em queQ% =1 Ge\£ e os trés parametros livres para serem ajustados aos dadag, $§ e
A. O modelo tem o objetivo de obter uma boa descricdo dos dadbHERA comx < 0,01.
Originalmente, os parametros encontrados forgre: 29,12 mb (7478 GeV2), xg = 0,41 x
104 e A = 0,277, com massa do quarks leves d&40GeV e massa do quark charm dé 1
GeV. Recentemente [105], com novos dados e massa do quark deat4 GeV, um novo
ajuste obtevery = 23,9 mb (6138 GeV ?), xg = 1,11x 10 % e A = 0,287.

A dependéncia da sec&o de choque de dipolos em apenas pela combinacatQ?Z(x)
significa que a seg&o de choque do EPI depende apenas da agau@yiQ3(x) [90], ou seja,
obedece ao escalamento geométrico. Apesar de ajustado papalhamento profundamente
inelastico, o modelo é de boa aplicacéo para o processc-Wagllcom o formalismo de dipo-
los [106].

O modelo GBW apresenta os dois comportamentos assintoecessarios: transparente a
cor (Ogip ~ r?) para pequenpe saturadodyip ~ 0p) para grande. Nafigura 3.4, esta tracada a
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Figura 3.4: Secéo de choque de dipolo como fun¢éo do tamantgdlo () para valores de

x fixos segundo os modelos GBW, DHJ e BUW. Para pequeacecao de choque cresce com
r? e para grande a secdo de choque satura egy Conforme a variavek diminui, os efeitos
de saturacao tornam-se evidentes a menores valores de

secéao de choque de dipolos como funcéo do tamanho do dipgaré diferentes valores fixos
dex. Observa-se que influencia diretamente os efeitos de saturacdo e a regia@anigdio
entre os dois regimes assintéticos: quardaninui, os efeitos de satura¢do sado evidentes para

menores valores de

3.3.2 Modelos DHJ e BUW

Dois modelos propostos recentemente serdo estudados sudsssdo: o modelo DHJ
(Dumitru, Hayashigaki e Jalilian-Marian [40, 41]) e o0 mad&UW (Boer, Utermann e Wes-
sels [42]). Inicialmente, estes modelos foram usados ntegttndo condensado de vidros de
cor para descrever a producao de hadrons de RHIC para rapjoleziéivas em colisdes d—Au.
Naturalmente, estes modelos descrevem a interacédo desaquglkons com o alvo e dependem
do momentum transversal do hadron criado, alémale Contudo, h& a possibilidade de obter
destas amplitudes a secao de choque de dipolos [42] do EPtiepende da virtualidadgdo
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féton virtual.

Ambos os modelos utilizam uma expressao muito parecida aomaodelo GBW:

Tdip (1, X) = doNy = 0o {1— exp(—%(erg)V(M’x)H . (3.37)

A diferenca nessa se¢éo de choque de dipolos é a introdugimeasdo andémalg M, x). Se
y(M,Xx) =1, os modelos BUW e DHJ seriam iguais ao modelo GBW, excet paltAmetros:
0p=21mb (5393 GeV2),xo=3x10%eA =0,3.

E importante notar que a dimens&o andmala pode quebrar laresrdao geométrico. Na
producd@o hadrénica em colisdes de hadrons, é importargentdaar se ha escalamento geo-
métrico ou ndo, ja que isso ndo € observavel diretamenteedaiados experimentais, como
no caso do EPI. O modelo DHJ justamente introduz a quebracddaeesento geométrico, defi-
nindo:

log(Q?/Q3)|
AY +dVY + [log(Q?/Q3)|’

com o parametral = 1,2. O termoAY + dv/Y no denominador quebra o escalamento geo-

Y(Q,X) = Y5+ (1—¥s) (3.38)

métrico, ja que ndo depende da combinag&o de vari@fi®3. Esta dimensio anémala vale
¥s = 0,628 quandd? = Q? e, quandd — o, y(M,x) = 1.

O modelo BUW é uma tentativa de manter o escalamento geamétriealizar um ajuste
ao mesmo conjunto de dados do modelo DHJ. Nesta tentativiepensio andmala depende

apenas da combinacéo= /Q?/Q3(x) e é dada por:

y(w) = Vs‘l‘(l—Vs)( w1

e (3.39)

Os limitesy(1) = ys e y(w — o) = 1 sdo idénticos aos do modelo DHJ; a diferenca entre as duas
parametrizagdes esta nos valoresdiatermediarios entr€s e . O ajuste foi bem sucedido
com parametroa = 2,82 eb = 168, indicando que a quebra de escalamento geométrico néo €
necessaria para descrever este conjunto de dados.

Na Ref. 42, foi dito que o modelo DHJ possuia um erro numéricque com certeza
prejudicou o ajuste. Neste mesmo artigo, foi mostrado gow ta modelo DHJ quanto o
modelo BUW reproduziam os dados de RHIC de pequenmas para grande o primeiro
nao era coerente com os dados. N&o existem dados para LH&, amutudo, os modelos
discordam para todo o intervalo adenesta hipotética producdo de hadrons em LHC. Na Fig.
3.4, hd o comportamento dos trés modelos: GBW, DHJ e BUW. Beder que o modelo
GBW possui um valor de saturagdo mais alto que os outros nxdgle deve ter efeitos nas
secdes de choque principalmente para pequerointeressante notar que os modelos DHJ e
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BUW séo bem similares, com maior diferenca para valoresrd® tado pequenos e dipolos de
tamanho médio.

3.3.3 Modelo AGBS

O também recente modelo AGBS, proposto por Amaral, Gay Duetitmps e Soyez [43],
foi a primeira parametrizacao para a se¢édo de choque dedipolespaco de momentum. Isso
permitiu que fosse inspirada diretamente nas solucdes wicaq BK, em especial nos seus
comportamentos assintéticos. Para pequenou seja, na parte saturada, foi usada a parte
dominante da transformada de Fourier de uma funcao degrau:

I(I<i<rgs'l~'(k,Y) (k) = c—log (Qsl;Y)

Para a regido diluida, a solucéo assintética da BK|(Eq. 3.18pda. A escala de saturagéo é

) . (3.40)

definida como:

Q(Y) = kgexp(AY), (3.41)

em que o expoente de saturaghie a constante de proporcionalidakiesao parametros a
ajustar. Com dependéncia na varigpet log(k/ko), a amplitude de espalhamento dada pelo
modelo AGBS ¢ dada pela interpolagéo analitica:

T(p,Y) =Lr (1 —exp(~Tai)), (3.42)
em que
Z£? —log?(2)
Tgil = exp {—Vc (p—ps) — W] 5 (3.43)
com
k2
ZL=In|1+ 3.44
“am (344
—1In [1+e<P*Ps>} , (3.45)
e
_ k Qs
—1+In [e%(P—ps) +e—%(P—ps)} , (3.47)



3.4 Modelo AGBS com flutuacbes 49

Com o raio do protofiR, e x”(ye), quatro parametros séo ajustaveis. As constgptes),6275
e a = 0,2 sdo mantidas fixas. Mais detalhes e a reproducéo do ajestiéssétidos na proxima
secao.

3.4 Modelo AGBS com flutuactes

Até agora, o0 modelo AGBS apresentado néo inclui flutuacdesvi$io que o principal
efeito das flutuacdes ndo é mudar a forma da amplitude de vadtoemas apenas mudar a
posicao da frente de onda, ou seja, da escala de saturacadalevento. Entéo, para incluir
flutuagbes no modelo AGBS, basta considerar uma distribuie&@ventos que diferem apenas
pela escala de saturacédo e somar sobre todos os eventos:

(TVBS(p, (ps))) = / " dosRe(ps, (09 FASES(p, py). (3.48)

A distribuicao utilizada sera uma gaussiana, baseadaiaproéo dada pela Eqg. 3.33:

exp {—<ps_a—<2ps>)2} . (3.49)

Ry (ps, (ps)) =

1
vV o?
A incluséo de flutuacdes foi feita por E. Basso, M. B. Gay DuégBQ e J. T. de Santana
Amaral [44]. Inclusé&o similar foi feita [107] para os modelBBW e [IM [108].

3.4.1 Ajuste

No processo de ajuste, sao reproduzidos os resultados dieEHERA, especificamente,
das colabora¢gdes ZEUS [109, 110] e H1 [111]. Os dados séoapfanacéo de estruturép,
gue pode ser obtida diretamente da se¢édo de choque de dgaoloseio da combinacéo das
expressoes 2.64, 2.61 e 2.66:

Fo(x, Q%) = /d2 / dz \HJT (r,zQ% | +|WL(r,z Q)| )( (r,x)). (3.50)
Com a transformada de Fourier da densidade de dipolos da féton
Bk, 2, Q) = / PrekTr2a(r, 7, Q?) (3.51)

= ET/erelk.rrZOqJT(r’Z; Q2)|2+|q',L(I',Z; Q2)|2)’
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gue é dada explicitamente por:

a2 \°
(k2 Q%) = % (Wz&g@) & (3.52)

2, A2 2 oM
[Z+(1-2)? A+ ) (qu)Jrk 2

——arcsinh
k(K2 + 4QR) 203

AQP2(1—2)2+mE | K24+ Q2 4Q4+2Q2K2 + K4
+ =l 7 ) nﬁ Qqu — _Qq % — arcsinh(%) ,
q q Qé,/kz(k2+4Q(21) aq
pode-se escrever a funcao de estrukirao espaco de momentum [43]:

Q°R3Nc

47172

F(x,Q%) =

/mﬂ‘/ldz&xk,z, ATk Y). (3.53)
o kJo

Os limites cinematicos dos dados de HERA utilizados sao:

x < 0,01 (3.54)

0,045Ge\f < Q? < 150Ge\~. (3.55)

O limite emx garante que o formalismo de dipolos é aplicavel e que o lidetaltas energias
é estudado. O limite el®? exclui alguns pontos que teria@f muito alto, mais propensos ao
estudo das equacdes DGLAP [11-13] do que da equacéo BK. NpAdgapontos sdo ajus-
tados usando a rotina de minimizagdo MINUIT da biblioteca CEBNRelembrando, cinco
parametros sdo ajustados: trés da amplitude AGBS de s6 unog¥ekg e x”, o coeficiente de
difuséoD (apenas no caso de flutuagdes) e o raio do prBgorinda, um erro de 5% para 0s
dados de H1 é permitido, ja que é sabido da literatura quddaiss podem ter um problema de
normalizagdo. Dois conjuntos de massas de quarks sdo et m, g s= 50 e 140 MeV.
Apenas quarks leves sdo considerados, apesar de que mestidB] que a AGBS também
reproduzia bem os dados com a inclusdo do quark charm. O nmagsste pode ser realizado
com apenas os dados de ZEUS, como foi feito na Ref. 107, o qitarieo nimero de pontos
alvi.

3.4.2 Resultados

Nas tabelas 3|1/e 3.2 podem ser vistos 0s parametros ajsstadalados de H1 e ZEUS
sem e com flutuacdes. Nas figuras/ 3.5 e 3.6 os resultado$pa&n comparados com 0s
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| X?/9.l| K& (x1079)] A | RGev'Y) | X'(k) |D(x107?)
T [ 0,949]3,79+0,30] 0,213+0,003] 3,576 0,059 4,69+0,23 0
(T)]| 0,949] 3,79+0,30] 0,213+ 0,003 3576+0,059 4,69+0,23] 0,0+11

Tabela 3.1: Parametros resultantes do ajuste da AGBS sem #utoatdes aos dados de H1 e
ZEUS no caso deay, g s = 50 MeV [44].

[ X291 K109 A [ RGeVY| X'(k) |D(x1079)
T | 0,942 1,69+0,16] 0,176+ 0,004] 4,83+0,12| 6,43+ 0,29 0
(TY| 0,942 1,69+ 0,16| 0,176+ 0,004 4,83+0,12 6,43+0,29 0,0+9,6

Tabela 3.2: Parametros resultantes do ajuste da AGBS sem #utoatdes aos dados de H1 e
ZEUS no caso day, g s = 140 MeV [44].

Q%=0,3

Q%=0,4 Q%=0,5

106 103 10°° 108 10°°
X

Figura 3.5: Predicbes da AGBS para os dados de H1 e ZEUS deofdegdstruturd, como
funcdo dex para pequenos valores @ (em GeVf) [44]. Massas dos quarksn, 4 s = 140
MeV. As linhas com e sem flutuagdes se sobrepdem.

dados. Pode-se ver que a introducao de flutuacées no fonmoatido altera o ajuste: nenhum
parametro muda significativamente e o valor do coeficientifdsdo € aproximadamente zero.
Nos graficos, as linhas dos dois ajustes se sobrepdem, mastiae nenhuma melhora € obtida
com a presenca de flutuagdes e o valogd8gg.l. também ndo muda.
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| =15 | @=2 | Q=25

[ Q2=70
104 10°% 102 104 10°% 102 104 103 10?2 104 103 10?2
X

T @%=90 T @%=120 T @2%=150

Figura 3.6: Predicbes da AGBS para os dados de H1 e ZEUS daofdegdstruturd, como
funcdo dex para valores moderados @8 (em Ge\f) [44]. Massas dos quarksny, g s = 140
MeV. As linhas com e sem flutuagdes se sobrepdem.

E interessante notar que a parametrizacdo AGBS é bem ajastadiados, pois possui um
valor dex?/g.l. bom, inclusive mais baixo que os encontrados nos medeBW e IIM. O
valor deA ~ 0,3, apesar de menor que o dado pela BFKL em OSD, é consistenteutons
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| X*/9l| K(x10% | A | RGeVYH | X' | D
T 0,788 | 4,258+ 0,425 0,214+ 0,005/ 3,497+ 0,068 4,336+ 0,281 0
<T> 0,782 | 4,023+ 0,560, 0,190+ 0,030 3,644+ 0,214 3,840+0,214| 0,922+1,162

Tabela 3.3: Parametros resultantes do ajuste apenas amssdadEUS no caso dg, g s = 50
MeV [44].

| X*/gl| K(x10% | A | RGeVYH | ' | D |
T [[ 0778] 1,965+ 0,222] 0,177+ 0,006] 4,681+ 0,136 5,946+ 0,944 0
(T)|] 0768] 1,383+0,118] 0,120+ 0,010] 5,459+ 0,043 5,464+ 0,547| 1,778+ 0,381

Tabela 3.4: Parametros resultantes do ajuste apenas assd#edEUS no caso g, g s = 140
MeV [44].

modelos de dipolos no espaco de coordenadas. Os diferahdess/de massa de quarks alteram
os valores dos parametros, mas nao a qualidade dos ajustes.

Em concluséo, é possivel dizer que o coeficiente de difusémnéado é quase nulo e que
o valor de campo médib = 0 esta dentro da barra de erro, ou seja, a inclusdo de flumiacde
nao altera a parametrizagdo. Assim, os dados de HERA naceceapassevidéncia de flutuagdes
na andlise realizada com a parametrizacdo AGBS. Esta paizagéb se mostrou robusta a
introdugdo de um novo parametro. Desta maneira, o trataneemtcampo médio é suficiente
para esta escala de energias. Contudo, ndo se pode desgaeserzca de flutuagbes em ener-
gias mais altas, como as de LHC, experimento que podera taasrluz ao assunto. Ha a
possibilidade também de que outros efeitos, como um acepi@mwariavel [112,113], possam
diminuir a intensidade das flutuacdes e entéo elas nao iaffuimlem em energias mais altas.

Nas tabelas 3.3/e 3.4, o ajuste é refeito com apenas os dad&J&: que resulta em um
total de 177 pontos (o regime cinematico@e< 50 Ge\? é usado). Esta anélise é similar ao
que foi feito para os modelos 1IM e GBW na Ref. 107. Apesar de gtee analise encontra
um valor apreciavel para o coeficiente de difusdo e mudangavalores dos parametros, o
estudo nao é conclusivo, dado a inconsisténcia frente amgadanas massas dos quarks e ao
regime cinematico mais restrito. Em particular, no caso dalR¢&, a descricdo dos dados de
EPI é melhorada com a inclusao das flutuagées, enquanto guab®das 3.1 e 3.2, a melhora
no qui-quadrado é muito pequena. Isso pode ser reflexo dgf@t@s modelos IIM e GBW
sem flutuacbes falham em corretamente descrever os dadsshiffimndo que a inclusao de
um novo parametro devido as flutuag6es melhore o ajuste xBomo, no caso da GBW, esta
melhora com a incluséo de flutuagdes pode ser atribuida dadeea uma melhor descri¢cao das
violacdes do escalamento geométrico ausentes no modelo.



54

4  Processo Drell-Yan

A fisica de pequena pode ser estudada em colisdes hadrénicas como as de RHIC [114]
e as de LHC [115]. Os novos resultados experimentais oferegortunidades para melhor
entender como as distribui¢cdes partdnicas protdnicasleares se comportardo quando fragcoes
de momentum muito pequenas séo atingidas. Nesse parad@gtrebelho, também pode ser
estudada a saturacéo e seus varios modelos, como o do caddeiesvidros de cor (CVC) [36,
37]. Ademais, a comparacéo de colisbes nucleares comesligdnucleons livres pode mostrar
novos efeitos (como a supresséo de fotons observada em KHEM] e o efeito Cronin [117])
a serem estudados. Uma questdo que surge € se estes efddos @ atribuidos ao estado
inicial dos hadrons antes das colisdes ou a dinamica paséecolisao.

Em uma colisdo hadrénica simétrica, como 0s casos protétespou nucleo—nucleA&
A), no referencial de centro de momentum, o resultado dadmotispende apenas do médulo
da rapidez das particulas geradas. Assim, os efeitos pessarrapidezes positivas sao 0s
mesmos a rapidezes negativas. Contudo, em colisdes prdidaenassimétrica), rapidezes
positivas carregam efeitos de pequerdn nucleo, enquanto rapidezes negativas levam efeitos
de pequenx do préton. Tradicionalmente, os estudos sdo realizad@s rppidezes positi-
vas. Entretanto, para rapidezes negativas, efeitos masleafisica de pequenopodem ser
estudados de uma maneira complementar.

Para este estudo, a producéao de diléptons pelo processeMaretraz a vantagem de que
diléptons nao interagem fortemente e, por isso, sdo mesosteis aos efeitos de estado final.
O que sera apresentado nesse capitulo foi tema de doissgig®2]. No primeiro artigo, foi
mostrado que o formalismo de dipolos para o processo Dmfi-pdderia ser aplicado para ra-
pidezes negativas, ou seja, no referencial de repouso ttmpféatores de modificagdo nuclear
gue relacionam colisbes p-e p—p foram calculados e mostraram interessante depead@®xi
efeitos nucleares.

No segundo trabalho, os calculos foram atualizados consrdis&ribuic6es partbnicas nu-
cleares (EPSO08 [80], EPSO09 [81], além da EKS [77-79]) e npaeametrizacOes para a secao
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Figura 4.1: Representacdo do processo Drell-Yan. A colis&dots hadrons gera um par de
|épton e antilépton a partir da criacdo de um foton virtug gembinacéo dos partons.

de choque de dipolos (BUW [42], DHJ [40, 41] e 0 novo ajuste @&\JF105]). As distri-
buicbes nucleares apresentam diferencas com relacaoedios efucleares e, em particular, o
efeito de sombreamento. Ja sobre a se¢éo de choque de dipinitesessante saber se a produ-
¢ao de diléptons pode discriminar a presenca de escalageouétrico (presente nos modelos
GBW e BUW e ausente no modelo DHJ). Adicionalmente, os regnstalo formalismo de
dipolos foram comparados com o calculo no modelo de partomsraomentum transversal
intrinseco [118, 119]. Esta comparacéao € interessanteip@gnaioria dos ajustes é realizado
inicialmente no modelo de partons. Ambos os formalisma&osexplicados e comparados nas
proximas secgoes.

4.1 Modelo de partons

O processo Drell-Yan [49, 50], como proposto em 1970, foi apla&cacdo do modelo de
partons (desenvolvido inicialmente para o espalhamermtfupdamente inelastico) para coli-
sbes entre hadrons. O processo nada mais € que a combinaf@ie gartons em uma colisdo
entre dois hadrons para a producédo de diléptons (parestdesépantiléptons).

No modelo de partons, usa-se o referencial de momentumtmfind qual os hadrons
possuem momenta longitudinais muito grandes. No modelmaepso é entendido em ordem
dominante como a aniquilagdo de um par de quark e antiquardnerbéson neutro virtual
(féton ou Z) que cria o dilépton (figura 4.1). Para massa dpthin muito inferior a massa do
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Z (91,1876+ 0,0021 GeV [66]), pode-se considerar apenas o féton (sermanasmo béson
intermediario. O |épton pode ser um elétron (0,51 MeV), m{d@d MeV) ou tau (1777 MeV).
Se 0 modelo recebe correcdes da CDQ (tal como a correcdo da eadgiinte a dominante),
chama-se modelo de péartons melhorado.

Em ordem dominante, apenas vértices (interacdo) da eilefirncta quantica aparecem.
Além do par de lépton—antilépton, ha um residydformado a partir dos outros partons. A
vantagem de estudar diléptons é que eles ndo sofrem efaitosedacéo forte, portanto sao
afetados minimamente pelo residXioPara os célculos serdo usadas unidades naturais, para as
quaisvalec=1eh=1.

4.1.1 Secao de choque em ordem dominante

Antes de iniciar o calculo da se¢do de choque, necessitafger s variaveis cinemati-
cas do problema. Chamar-se-a um hadron de A e outro de B. Oneifdrescolhido é o do
centro de momentum do sistema hadron A mais hadron B. Para ¢adefeitos, as massas dos
hadrons e dos partons sédo desprezadas, entdo o hadron @a(mmmentunj%\/é, 0,0, %\/ﬂ
e 0 hadron B[3./5,0,0,—3/5. Uma hipétese assumida nesta secéo ¢ de que os partons sdo
colineares aos hadrons (auséncia de momentum transwprsahtroduz a chamada fatorizacéo
colinear). Assim, os momenta dos partons gae- xaPa € pg = XgPs, Ou seja, 0s quadrivetores
correspondentes diferem apenas por um faff e P2 = pz = p3 = 0.

A energia de centro de momentum do sistema hadron A e hadrorgBaalrado é€:
s= (Pa+Ps)?=P2+P5+2Py- Py = 2P - Fs. (4.1)
Similarmente, a energia de centro de momentum do sistert@np&e parton B ao quadrado é:
8= (pa+ps)® = Pa+ P+ 2Pa- Ps = 2Pa- P = 2XaXgPa - Ps = XaXgs. (4.2)
A partir do quadrimomentum do foton virtugl podem-se definir mais duas variaveis:
_2R%-q 2Pa-q

= . 4.
S X2 S (4.3)

X1

Comx; e xo, a rapidez (mais especificamente, rapidez longituding)) [@d foton pode ser
obtida:

1 QO+Q3) 1
=-In[ —— | = ZIn(xy/x2). 4.4
y=5 (Clo—Q3 5In(x1/%) (4.4)
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Com o produtox, = (M2 + p?r)/s, uma forma de escrevey e xo naturalmente é reconhecida:

M2 2 M?2 2
;L PT oy Xp = ;L PTey (4.5)

em quept € o momentum transversal do dilépton (também do foton W)rt&er conservacao
de momentum, se n&o ha geracdo de mais particulas além do/fidtaml, $= M2, em queM é
a massa invariante do diléptonpe = 0. Nesta situacaog = Xa € X2 = Xg.

A secédo de choque propriamente dita pode ser calculada danmgerturbativa em qual-
quer ordem. Em ordem dominante (OD), a secao de choque dmsebpa+q— y* — | + |
€ obtida a partir da aplicacdo da eletrodinamica quéantiemasp (teoria quantica do eletro-
magnetismo). Se; e p2 sdo os momenta dos léptons, a amplitude de espalham#&ndo
subprocesso é obtida pela aplicacédo das regras de Feyningd [620]:
4 = (pg) (1egey U (pa) (— 125 ) T (Pu) 1y V' (P2), (4.6)

em queu e v sdo os espinores de particula e de antiparticula respeetita.

O préximo passo € fazer a média sobre 0s spins inicgaéss| e somar sobre os finais' €
r), além de tomar o quadrado do médulo da amplitude:

1 , &€ - |
3.3 107 = [P0V o)V (oo PPl ] @)
Do célculo dos tragos das matrizegesulta:

eg 4
2P =

spins

1

[(Pa- P1) (P8 P2) + (Pa- P2)(PB - P1)]- (4.8)

Trabalhando no referencial em gpg+ ps = 0 = p1 + P2, substituindae? = 4ra e definindo
0 angulo entrga e p1 cOMoB:

16e§ (4m)%a® M4
M4 16

1
23S L=

N [1+cos 6] = &5(4m)*a® [1+cos 6] . (4.9)

A secdo de choque néo integrada na distribuicdo angulareéptad

do_ 1 1
dQ  64m2M24 2

spins

| P = 5 2[1+co§e} (4.10)
4m2 '

Integrando em todo o espaco de fase:

2m T 5  A1rela?
a:/ d(p/ serpdgdd _ 4 (4.11)
0
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Ainda, a secao de choque devera ser multiplicada por umdatar3, refletindo o fato de que
0s quarks possuem trés cores.

Ja que a este ponto a secdo de choque partbnica estd detlrnénaropicio perguntar:
como estao distribuidos os partons nos hadrons? Responskear @eegunta a partir da cromo-
dindmica quantica exige um calculo ndo perturbativo, oa, sgjando ndo faz sentido expandir
em série de poténcia do parametro de acoplamento da teoresofugcdo da cromodindmica
guantica nao perturbativa € um problema em aberto da fisiedtaks energias.

A alternativa é usar uma parametrizacdo fenomenologica patistribuicdo de partons
obtida por meio de experimentos. No caso do processo Deeil-sé0 usadas func¢des de distri-
buicdo em momentum de partorfg(ka)): fq(xa)dxa € a probabilidade de encontrar o partpn
com momentum entnea € Xa + dxa vezes o momentum do hadron A. Sendo assim, a secao de
choque diferencial para o processo Drell-Yan é (em ordenirdonte):

do=7% [fq(xa) fg(xg) + fg(xa) fq(xe)] dxadxgd (4.12)
q
naz
do = zeg vz 10w fa(xe) + fa(xa) fa(xa)] dxads (4.13)

A relacdo acima caracteriza o0 modelo de partons. Note-s@ aqui® se altera spa € trocado
por pg. Como se Vvé, este modelo ndo considera a interagéo fortardeate. As funcdes de
distribuicdo de partons serdo estudadas em uma secao a parte

Convém escrever a sec¢do de choque em funcéo de variaveisatifiizehte relacionadas
com observaveis, tais como a rapigez o produtax; Xz, No presente caso dado por:

M2
Sendo assim: . ,
o 47Ta
drdy Z € [ fa(xa) fa(xe) + fa(xa) fa(xe)] (4.15)

Integrando diretamente na varié\ye(ldy_ o oX) parar fixo, xa € minimo quandog =1 e
portantoxamin = T:

2
= /1 g;(;\ L;KAC; Z & [ fa(xa) fa(T/%a) + fa(Xa) fq(T/%a)] (4.16)

1 2
M4dd|\jz / gxximga zele[fQ(XA>fCT(T/XA)+fOKXA)fq(T/XA)] (4.17)
q

A secéo de choque acima ndo depende da ebtalsste resultado € condizente com o escala-
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mento de Bjorken, também valido para o processo Drell-Yan.

A secédo de choque derivada n&do possui uma distribuicdo enentam transversal. Um
dos objetivos do presente estudo é justamente entendes@s @a que o foton virtual possui
pr # 0. Entdo, o estudo precisara seguir em ordem seguinte a doti(OSD), para que haja
a criacdo de mais particulas no processo e que assim o mamgansversal do foton possa
ser n&o nulo.

4.1.2 Secao de choque em ordem seguinte a dominante

Se em ordem dominante havia apenas um vértice da eletrodam@uorantica (EDQ) e por-
tanto apenas um fatar, em ordem seguinte a dominante teremos mais um vértice.réepées
gue envolvem mais um vértice da EDQ sdo menos efetivas dosqgigeaenvolvem um vértice
da cromodinamica quéntica (CDQ), ja qaeé muito pequeno quando comparado cagn
Desta maneira, o vértice introduzido € o vértice gluon-kiguark (a CDQ, como uma teoria
nao abeliana, ainda tem os vértices de trés e de quatro yéiasdiagramas envolvidos estao
na figura 4.2.

i
X

Figura 4.2: Diagramas em ordem seguinte a dominante, nas esta implicito o decaimento

do féton virtual em um dilépton. Quarks séo representadodingmas continuas com setas, o0
féton é representado pela linha em formato de onda e os ghangepresentados por linhas
em formato de mola. (a) Diagramas de correcdes virtuaisDigggramas de aniquilagdo. (c)

Diagramas de espalhamento Compton.




4.1 Modelo de péartons 60

Muito Uteis nos célculos sao as variaveis de Mandelstanyuks ja se conhece

t=(q—Pa)?=M2—-2q-Pa (4.18)
f=(q—pa)®=M?—2q- pa = M?+ xa(t — M?) (4.19)
u=(q—Ps)*=M*-2q-Fs (4.20)
(= (q— ps)? =M?—2q- ps = M+ xg(u—M?). (4.21)

Pode ser mostrado qse-f+ 0= M2,

Entre os diagramas de ordem seguinte a dominante, os delacéqu(Fig. 4.2b) sdo os
diagramas nos quais um quark e um antiquark aniquilam-segpaduzir o féton virtual e mais
um glion. Os diagramas de Compton (Fig. |4.2c) sao os diagraosaquais um quark (ou
antiquark) absorve um gltiion e emite o f6ton virtual (Figc}.Estes dois tipos de diagramas
sdo 0s que podem gerar momentum transversal, ja que o gliomoark que sobra além do
féton virtual pode carregar momentum transversal tambéestaDmaneira, o glion ou o quark
possui momentum transversal de igual médulo e orientagdinar@ ao do féton. A secao de
choque diferencial para cada subprocesso é dada por:

da'aniq B Eazasea 2M28+ (2 +f2

FanidSY) = Gy = 27 Wz fa (4.22)
. .~ OBcompta 1070665 2M20+ & 42
Ocompta($t) = dl\;l);n(;)f =9 M2§2e(21 5 (4.23)
) .~ O6compte 1020565 2M% + 82 4 (2
Ocompte(5;1) = dl\/cl)gnc;)f =9 M2§2e(21 sy (4.24)

Note-se que ha sec¢des de choque diferentes para o subprooessal o parton do hadron A é

um quark e o parton do hadron B € um gludga{mpta) € para o subprocesso no qual o parton A

€ um gldon e o parton B é um quardidompt). A expresséo 4.24 pode ser obtida da expresséo
4.23 por meio da troca depor U; das definicGes das variaveis de Mandelstam segue que esta
troca de variaveis corresponde a troca das duas partioidéss.

O subprocesso precisa ser incorporado no processo, coiheadgs funcdes de distribuicédo
de pértons. As funcbes agora dependervde que sera explicado mais adiante, e fun¢des de
distribuicdo de gluons serdo necessarias:

dO'p
op(s,M?,p8) = ———
P( ) 7pT) dMZdyCPpT
1 a?as 1 XBXA o 8 2M28+4 (% -2
= —=—= d Pyg(Xa, Xg, M¢) ———F——
m M2§ /XAmin XAXA—xl{ X X6 )27 ta

12M20G+ &+ 2 12M%f + &+ 02
+Fyg(Xa, X8, Mz)@f + Pya(Xa, X, Mz)g_—gj} :
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Na expressao acimaymin € dado pofx; — 7)/(1—X2), Xg € dado pofxaxz — T)/(Xa—X1) €

Pq(ﬁXA, XB, |V|2> = z 6(2] (fq (XA) fq(XB) + f(ﬂXA) fq(XB)) (4.25)
q

Pag(%a, Xe,M?) =y € (fq(xa) + fa(xa)) fo(xe) (4.26)
q

qu(XA,XB, Mz) = Z eafg(xA) (fq(XB) + fcﬂXB)) . (4.27)

q

A secao de choque calculada anteriormente, além de nacedesbem os resultados ex-
perimentais [121, 122], apresenta problemas para a regiegueno momentum transversal:
uma dependéncia na forma ﬂ%_z) surge, implicando uma divergéncia para= 0. Esta di-
vergéncia pode ser controlada pela introdu¢cdo de um mometn&unsversal intrinseco, tema

da préxima secéo.

Antes de introduzir o momentum transversal intrinsec@ salculada a secdo de choque
diferencial dupla, i. e., integrada epy. Para esta secédo de choque, sdo importantes os pri-
meiros trés diagramas da Fig. 4.2, que sao termos de cosrdedglons virtuais e nao geram
momentum transversal. A primeira vista, observa-se quepassuem dois vértices da CDQ.
Contudo, em OSD, o que interessa € a interferéncia deles caag@oha de OD, que produz

2

um termoa“ds.

Todos os diagramas, no calculo da secao de choque difdrdapla em ordem seguinte a
dominante apresentam divergéncias. Os trés tipos de diveias sao:

e Ultravioleta, relacionada com os limites superiores degirgtis em momentum, aparece
guando ha um lago no diagrama, como no diagrama de correg&atae (primeiro da
Fig./4.2a);

¢ infravermelha, relacionada ou com os limites inferioresndegrais em momentum que
também aparecem nos lacos ou com a emissao de glions maciom@nmentum quase
nulo);

e colinear, que ocorre no caso em gque no diagrama o quarkliemite um glion colinear
ou o gluon inicial emite um par de quark e antiquark em que usdds € colinear com

o glaon.

A solucao para as divergéncias contém duas etapas: a lizgo@r e a posterior renor-
malizacdo [61]. Na regularizacdo, uma forma de trabalhar &® divergéncias é desenvolvida
de maneira a tornar as integrais finitas. H4 muitos métodosgigarizacdo, mas um dos mais
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utilizados € a regularizacao dimensional, na qual as iategiivergentes emd = 4 dimensodes
sdo expandidas analiticamente para um nurderéo inteiro de dimensdes (por exempdos-
4—2¢, parag pequeno). Com a regularizacdo, uma escala € introduzidaatiteamente. Feita
a regularizacao, a renormalizacéo pode ser aplicada, ooseste em redefinir os parametros
da teoria (parametro de acoplamento e massas) de maneisar@exbos termos divergentes.
Assim, os parametros também passam a depender da escatdthora.

No caso em questado, apos a regularizacao e a soma de todag@sriis, apenas as diver-
géncias colineares persistem. O cancelamento das divéagénfravermelhas pode ser expli-
cado considerando que os glions macios nao sdo observadunboim tipo de experimento,
ou seja, a natureza néo diferencia o estado de um féton lvinaia um glion com energia infi-
nitesimal do estado de um féton virtual apenas. Como a teaiadta diferenca, € natural que a
teoria apresente inconsisténcias quando os dois casosrssidarados independentemente. As
divergéncias colineares, entretanto, estao relacioramas comportamento nao perturbativo
da teoria. Logo, elas devem ser absorvidas nas fungfestdbudidio de partons, que passam
a depender da escala. Ha véarias maneiras de se fazer issie ¢ralksalho € usado o esquema
de subtracdo minima modificado, no qual séo absorvidos saghdicdes os polos/E e os
termos(In4m— y), ambos oriundos da expansdo em torncedde fungdes gammagf € a
constante de Euler—Mascheroni). No processo Drell-Yam, @snolha natural para a escala € a
massa do diléptoi.

Em ordem seguinte a dominante,€ dado por:

B 47T 261 In[In(M?/A\?)]
asM) = B nimz/ng) |1~ B2 In(M2/A2) (4.28)
com
Bo=11— énf B1=51- %gnf (4.29)

em quen; € o numero de sabores. A constafité a constante propriamente dita da teoria e seu
valor s pode ser estimado a partir de medidas do parametrcogdamentars.

Feita a renormalizacéo e a regularizacdo, a se¢ao de chdgrendial dupla para o pro-
cesso Drell-Yan em ordem seguinte a dominante é dada por:

do 0o [t -

dM2dy ?/o dXAdXBdZ5(XAXBZ—T)5<y—§|nX—B)
2

x {PqG(XA,XB,MZ) {5(1—z)+ Ofs(zl\; )Dq(z)}

+ [qu(XA, XB, MZ) + qu(XA, XB, MZ)] 27_[

as(M) Dg(z)} } :
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No esquema de renormalizagdo de subtracdo mifM, @s funcée®q(z) e Dy(z) sdo dadas
por ([122] pag. 308C: =4/3,Tr=1/2):

Dy(2) = Cr {5(1—2) (?—8) 11t22|nz+4(1+22)(|n(11—2))+}

Ds2) = T [<22+<1_z>2)|n S ;4
As fungbeqF(x)).+ sdo definidas por
(FO9)4 = lim {F()8(1—x—pB)+log(B)d(1—x—p)}. (4.30)

Parax < 1— 3, (F(X))+ = F(x). Contudo, a integral emé nula:

/ol(F(x))erx: 0. (4.31)

Assim:

/dxg(x +_/ dx(g YE(X). (4.32)

A secao de choque pode ser reescrita por meio da integrag@uds deltas de Dirac como

(XaB = /T/zexp(£y)):

d 6y (1 d s(M?
dMgdy B 00/rexp(2|y|) Z{Pq(ﬂXA’XB’MZ) {6(1_2) * . én )DQ(Z)}
+ [qu(XA,XB,M )-I— qu(XA, XB,M2)} as(zl\ﬁ >Dg( ):| } (433)

Separando a parte que néo precisa ser integrada numerieateen-se:

do & 2a5(M?) (21 )

dvzdy s (H ar \ 3 8))Fuatxare.MY)
a.0 aS<M2) /1 23/

+— — 1 Pyg(Xa, Xg, M“)Dy(z

com

Dy(2) = CF{ 211+22Inz+4(1+22)( (1_Z)>J.
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4.1.3 Momentum transversal intrinseco

N&o estdo incluidos de maneira consistente no modelo apaelecaté agora 0s momenta
transversais dos diléptongy(, bidimensional), que experimentalmente sdo observadege-D
se considerar que os partons dentro dos hadrons possuemmmentam transversal intrinseco
(ou seja, que ja existe antes da colisdo) [118,119]. Segurtdpotese de que a dependéncia
no momentum transversal € fatorizavel (a chamada fat@idac[123, 124]), as funcdes de
distribuicdo de partons sao alteradas seguindo a regra:

f(x)dx— f(x)hy(kT)dxd?ks. (4.35)

A funcdoh;(kT) da a distribuigdo de momentum transversal intrinseco dearom Assim,
[hi(kt)d?kr = 1. N&o se supbe nenhuma dire¢éo preferencial, implicanddbk) possa
ser uma fung&o apenas do médulo do momentutk?).

A distribuicdo mais usada neste tipo de parametrizacao assigaa [106,118,119]:

hi(kT) = 1 exp(—ﬁ) , (4.36)
(k&) (kE)

em que(ké) = %(kﬂz e o desvio padrdo é dado pv%(kﬂ. Além de cumprir os pré-
requisitos de média nulgkT) = 0), ir rapidamente a zero para valoresldegrandes com-
parados com o desvio padrdo e ndo possuir uma direcdo prafdrea distribuicdo normal
€ comumente utilizada como primeira aproximacao parailolistbes desconhecidas em pro-
blemas de muitos corpos. A inser¢do de um parametro fendégow ((k3)) é feita com a
intencéo de melhor descrever os resultados experimeniaises. Em principio, esperar-se-
ia que este parametro ndo dependesse de energia.

A secédo de choque sem a introdu¢do do momentum transvergas@to possui duas par-
tes: uma que gera momentum transversal$ M?, p-2r)) e outra colineardc(s,M?)). Utili-
zando a prescri¢cdo acima, a secdo de choque com momentwgvensal intrinseco pode ser
escrita como [106, 121]:

dO'S
M2 St B

= /dZQ1/d2CI25(pT_Ql_QZ>hl(Q1)hl<q2)UC(suM2)

+ / d?qq / d2qp / d?0rS(pt — g1 — 92 — 1) h1(01)ha(G2) op(S, M2, G2).

Nesse ponto, as integrais empodem ser calculadas com a ajuda das deltas de Dirac e as
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integrais eng, da maneira usual, resultando em:

os(s,M?,y, pr) = h(p§) oc(s,M?) + / d*arh((pr —ar)?)op(s, M2, &%), (4.37)

com distribuicdo da soma dos momenta transversais dos @wsp dada por:

1 k2
2m(K2) exp(‘2<k%>) | (4.38)

Os dois termos no lado direito da equacdo acima divergem,sma® primeiro é somada a

h(i¢) =

quantidadef d’qrop(s,M?,g3)h(p3) e ao segundo ¢ subtraida a mesma quantidade, tem-se:

do
2 _ 2
GS<S7 M 7y7 pT) - h(pr)szdy+

| daron(s M2 ) h((pr —ar)?) —h(pd)],  (4.39)

uma expressdo com os dois termos finitos. Esta expressdazamapescrever coerentemente
os resultados experimentais [106,118, 119], tanto paragrenguanto para grande momentum
transversal.

O primeiro termo da expressao 4.39 apresenta uma depea@émgi completamente fato-
rizada e puramente gaussiana. Este termo € dominante gparddkr). J& o segundo termo,
que depende de processos ndo colineares, é dominante goanddkT), ou seja, quando
a producdo de momentum transversal ndo depende tanto dontusmeansversal intrinseco
mas sim de processos em que os diléptons sao gerados core grand

4.2 Processo Drell-Yan no formalismo de dipolos de cor

O formalismo de dipolos de cor considera 0 mesmo processé-Kae — estudado no
referencial de momentum infinito na secdo anterior —, mas enraferencial em que um
dos hadrons participantes estd em repouso. O hadron emsmepaddentificado como alvo,
enquanto que o outro hadron é o projétil e o referencial é dktwepouso do alvo. Neste
caso, os diagramas envolvidos sdo diferentes: o procesgmdacdo de diléptons € similar
ao debremsstrahlungradiacdo de freamento) por meio de emissdo de um fotoravigue
subsequentemente decai no dilépton.

O espalhamento é entdo entendido da seguinte forma [12p—127

e O projétil emite um quark (ou antiquark).
e O quark emitido flutua em um estado de um quark mais um fétdnalicom massii.

e O quark interage com o campo de cor do alvo, liberando o foton.
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Figura 4.3: Diagramas do processo Drell-Yan no referem@akpouso do alvo (formalismo
de dipolos) para rapidezes negativas. A secéo de choqueale diobtida da interferéncia de
ambos.

e O foton virtual transforma-se em um par de Iéptons.

Uma grande vantagem de usar este formalismo é que a secaogieecte dipolos do
espalhamento profundamente inelastico pode ser utiligadaalteracbes. No espalhamento
profundamente inelastico, para pequen® féton pode transformar-se em uma flutuacao de
um par de quark e antiquark com cor e anticor complementadeds) forma que a combinacao
da cor e anticor é branca. A distancia que separa o par € o landandipolo de cor e a se¢éo
de choque de dipolos aparece para 0 espalhamento entre@ digpcor e o alvo.

No processo Drell-Yan, a secao de choque de dipolos apavewe & interferéncia dos
dois diagramas envolvidos no processo: o diagrama no qualss&o do féton virtual ocorre
antes da interacdo com o alvo e o diagrama no qual a interagdma@lvo ocorre antes da
emissao. Este resultado foi mostrado em detalhe na Ref. 188éenado fato que, como no
espalhamento profundamente inelastico, o quark sondaoceatvdois pontos distintos para a
producao do féton virtual.

O formalismo de dipolos apenas é fenomenologicamente beetslo paraw, muito pe-
gueno (aproximadamenie< 0,1 [106]). Isto significa que o modelo so6 reproduz bem os ex-
perimentos quando a rapidgzlo dilépton é grande. Em outros termos, o tempo de interacéo
entre o parton do projétil precisa ser muito mais curto doaytempo de flutuacdo do estado
composto pelo quark e o féton. Desta maneira, esta garamfig@rizacdo da secdo de cho-
gue, assim como no espalhamento profundamente inelasteaomo de interacdo com o alvo
precisava ser muito mais curto que a vida média do dipolo.

Quando o método € aplicado para colisbes préton—prétometrs do problema permite
que os resultados obtidos para rapidezes positivas possaeirgerpretados para rapidezes ne-
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gativas, bastando apenas trogaor —y e x; porx,. Quando o método é aplicado considerando-
se o nucleo como alvo e o préton como projétil, a assimetesgmte impede que esta adaptacao
possa ser realizada. Neste contexto surge a idéia [52] ha qua segue nesta secdo esta base-
ado: considerar o préton como alvo e o nucleo como projé@tifarme representado na figura
4.3. Isto sera feito sem alterar as definicdbescdpor x,, entdo o formalismo de dipolos se
aplicara parx; pequeno, i.e., rapidezes negativas e grandes em maodulo.

4.2.1 Secéao de choque

A secao de choque diferencial com dependéncigefescrita como [92,125]:

doPY B aezm /°°d W(X )O" (X ) (4.40)
dM2dypr  61M2 Jo P 2,P, PT)0dip(X1,P), :

em quepr € o0 momentum transversal do diléptavi, ¢ a massa do diléptory, € a rapi-

dez do foton ep € a separacgdo transversal do dipolo. As varidxgis xo sdo dadas por
X12 = 4/ (M2+ p2)/sexpg+y] e s é a energia no referencial do centro de momentum elevada
ao quadrado. Rapidez negatiwa< 0) implicax, > x;. Neste formalismox, é a fracdo do
momentum do nucleon no projétil levada pelo féton virtual.

A func@o—pesd(xz, p, pr) depende da composicao do projétil. Ela d4 o peso da contri-
buicédo de cada dipolo de tamanb@ é uma funcional das funcfes de distribuicdo de partons:

o) =3 [ [0 (200 + 21 (2

X {[nﬁa4+2|\/|2(1—a)2]

Ti(p) — iTz(p)]

pf+né 4nq
NqPr 1 n
+[1+(1—a)? [p%anéTs(p) —5Talp) + Zqu(P)] } : (4.41)

em quexe/a é a fracdo do momentum do nucleon levada pelo parton emitida @ < 1).

A variavel a relaciona a fragdo de momentum do parteha com a fracdo de momentum do
féton virtualx, (a € a fracdo de momentum do parton que € levada pelo féton). stae

nq € dada ponq (1—a)M?+ azmé emy € a massa do quark retirada do ajuste da segéo de
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choque de dipolos. As func¢d@ssao dadas por:

012 a a
w01 2 ()1 (12)
Ts(p) = ng (?) K1 (%) ;

em que a func¢ad,(x) € a funcdo de Bessel do primeiro tipo de ordema funcads(x) é a
funcao de Bessel do segundo tipo modificada (ou hiperboleaydenn.

As funcdes de distribuicdo de pértoféé contém os efeitos nucleares. No caso em que 0
projétil € um proton (e o alvo segue sendo um proton), apesabstituicdo por distribuicdes
protdnicas é necessaria para adaptar o formalismo. Se @ alwvodéuteron, a se¢ao de choque
de dipolos ndo muda, ja que, no formalismo de dipolos, aperastetdo de glions do alvo
€ considerado. A secéo de choque de dipolos, como no cas@abasento profundamente
inelastico, considera também a parte ndo perturbativateiagfio com o campo de cor do alvo.

Um fato interessante do formalismo de dipolos € que ele, jarelem dominante, da uma
distribuicdo enpr bem comportada e adequada aos experimentos. Teoricarspeta-ase que
para pequena; (regido de validade do formalismo de dipolos) e grapg® formalismo de
dipolos corresponda a contribuicdo de Compton da analisefacencial de momentum infi-
nito [92] quando os efeitos de saturacao na secédo de choglipales sao desprezados. (Para
grandepr, no referencial de momentum infinitoke intrinseco pode ser desprezado, conforme
discussio apos a Eq. 4.39). E interessante notar que o fsmmalle dipolos € uma descricio
do processo Drell-Yan que ndo envolve parametros: apemaspttizacdes universais (que
podem ser obtidas no EPI e sdo usadas em outros processas)izadas.

4.3 Resultados e comparacéao

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos dois fimmalismos: dipolos de
cor no referencial de repouso do alvo (dipolo) e momentunstrarsal intrinseco no referencial
de momentum infinito (RMI). Serdo usadas energias compatéeen as dos colisores RHIC
(v/s= 200 GeV) e LHC (/s= 8800 GeV). As colisdes projetadas para LHC sédo p—p e p—Pb,
enquanto que RHIC mede p—p e d—Au. A massa do diléptonvt €e5,5 GeV, de acordo com
a proposta de estudar variagdes nas distribuicbesxqmegueno. Para esta escala, a constante
de acoplamento da forca forte dada pela GRV9818® O momentum transversal também
estara restrito a no maximo valores da ordem da massa daadilémfelizmente, ndo ha na
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Figura 4.4: Variagao dg; e X com a rapidey e 0 momentum transverspgt para energias de
(a) RHIC e (b) LHC.

literatura resultados experimentais compativeis.

Para o momentum transversal intrinseco, o valo(k%é de Q5 Ge\£ é tradicionalmente
utilizado [121, 128] para experimentos de energias maabaiEm um estudo mais atual de
producao de pions em OSD [12§]<$> = 2,5 Ge\? foi adequado para reproduzir dados de
RHIC, mesmo para pequerngy. Para LHC, como uma extrapolagéo, ainda sera utilizado o
valor <k%> =45 Ge\?, ja que fenomenologicamente é esperado que o valor neicepaséa
ajustar bem os dados cres¢ca com a energia [129, 130]. Esté atesultado de emissdes de
glions macios pelo parton antes da interacdo, que aumemiana @nergia e provocam um
acréscimo ndkr intrinseco efetivo.

Com a energia de centro de momentum definida, pode-se fatdroaicularx; e xo, 0 que
é feito no grafico 4.4. Tantg quantox, aumentam com o aumento do momentum transversal
pr, mas as variaveis apresentam comportamentos opostos Em@aé rapidezx; aumenta
e Xp diminui com o aumento desta. Na analise apresentada, ragidegativas serdo mais
usadas, ja que € nesta regiao de rapidez que o formalismpalesifoi adaptado e explorado
na Ref. 52.

Para a comparacao das reacdes proton—nucleo com as reagies-proton, o fator de
modificacdo nuclear sera calculado:

_ do(pA) do(pp)
Rea = dp%dydM/Ad PdydM

(4.42)
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Figura 4.5: Secdo de choque para a producéo de diléptons k&e\pbpara colisdo p—p a
energias de RHIC em funcéo ge para (ay=—1,0, (b)y=-15, (c)y=-2,0e (d)y=—-2,5.

No caso de colisdes d—A, os efeitos nucleares do déuterates@oezados e o fator é dado por:

_ do(dA) do(pp)
Ron = dp%dydlvl/ A dRdydv (4.43)

4.3.1 Resultados para energias de RHIC

Para energias de RHIC, os intervalos de rapidpz etilizados determinam que a variavel
X1 fiqgue entre 0,00267/(= —2,5, pr =0) € 0,0176 Y= —1,0, pt = 7) e quex; fique entre
0,0883 y = —1,0, pr =0) € 0,582y = —2,5, pr = 7). Na figura 4.5, observa-se a secao
de choque do processo Drell-Yan para colisdo p—p em funcaoaeentum transversal do
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Modelo de partons
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Figura 4.6: FatoRya para energias de RHIC como fungdo do momentum transvefgadra:
@y=-10,(b)y=-15, (c)y=—-2,0e (d)y= —2,5. ParametrizacOes nucleares: EPS08 e
EPSO09.

dilépton para rapidezes de (@} —1,0, (b)y= —15, (c)y=—-2,0e (d)y= —2,5. A figura
mostra que os dois formalismos empregados diferem bastsdesd na magnitude como na
forma dos resultados. Os efeitos do momentum transvetsizsaco estdo presentes, como se
pode ver na diferenca entre os casoside = 0,5 Ge\? e (k&) = 2,5 Ge\. Quanto maior
(k%), maior a regiao enpr que é dominada pelo comportamento gaussiano do primemmter
do lado direito da Eq. 4.39. Considerando-se as paramdiggzdgBW, DHJ e BUW, vé-se que
elas apresentam certa distingdo, em especial para gpgnde

Teoricamente, espera-se que o formalismo de dipolos pamesa a contribuicdo de Comp-
ton da andlise no referencial de momentum infinito [92]. Esigbo tem pequeng, para ga-
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Figura 4.7: FatoRya para energias de RHIC como fungdo do momentum transvefgadra:

@y=-10,(b)y=-15, (c)y=—-2,0e (d)y= —25. Parametrizacdes nucleares: EKS e
EPSO09.

rantir a validade do formalismo de dipolos, e gramgé(kr), para que & intrinseco possa
ser desprezado. Na Fig. 4.5, na regido de grand@rincipalmente parg = —2,5), os dois

formalismos predizem praticamente a mesma dependéncig @ara a secao de choque.

Na figura 4.6, é dado o fator de modificacéo nuckgrpara energias de RHIC como fun-
¢do do momentum transvergal para os dois formalismos empregados e para as duas funcées
de distribuicdo de parton nucleares EPS08 e EPS09. Paraentss resultados, é necessario

analisar como os efeitos nucleares séo levados em contagfoentes formalismos.

No formalismo de dipolos de cor, por exemplo, as distribecde partons (contendo os
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Figura 4.8: FatoRya para energias de RHIC como fungcdo do momentum transvefgadra:
@y=-10, (b)y=-15, (c)y=—-2,0¢e (d)y= —25. Calculo usando apenas o forma-
lismo de dipolos para comparacao das parametrizacfesaneslEKS, EPS08 e EPS09 e das
parametrizacdes das secdes de choque de dipolos GBW, DHJ e BUW

efeitos nucleares) séo integradas»etlex; a 1 (Eq. 4.41). Assim, quandg aumenta, os efeitos
de sombreamento, anti-sombreamento e efeito EMC séo dsixidlado na integracao, nesta
ordem. Quandx, cresce na regido de sombreamento, uma regido do dominideggagio
gue relaciona a distribuicdo nuclear com a distribuica@gmioa com um fator menor do que
a unidade é abandonada, fazendo com que o fator de modificacBar aumente. Quanadg
cresce na regido de anti-sombreamento, que é uma regid@srtigtribuicdes nucleares sédo
maiores do que as protbnicas, o fator diminui, ja que € pardidcalculo esta regido. Quando
X2 cresce na regiao de efeito EMC, o fator aumenta por um prosessdar.
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No referencial de momentum infinito, duas integrais inteaies Para grander, a parte
importante € a dap, na qual ha uma integracdo na variaxgl(relacionada com os efeitos
nucleares) déx, — 1)/(1—x;) (para rapidez muito negativarepequenog Xp) até 1. Sendo
assim, a mesma sequéncia de efeitos nucleares que sadasahoiformalismo de dipolos sera
seguida nesta integracdo: apenas 0s pesos que multiplecparametrizacdes nucleares serao
diferentes. No referencial de momentum infinito para peqysn a secao de choque € domi-
nada pelo comportamento da parametrizacédo gaussiana e&dedgechoque diferencial dupla.
A parametrizacdo gaussiana € a mesma, tanto no caso nuaégdo go caso nuclebnico, logo
nao influi na andlise da raz&ys. J& a secdo de choque diferencial dupla faz uma integracéo
com pesos diferentes, ou seja, os efeitos nucleares s@lmgegem conta diferentemente da ma-
neira usada nap, apesar de que; varie de maneira similar ao caso anterior,dee ™Y (aprox.
xp) até 1.

A Fig. /4.6 pode ser melhor entendida agora. A vari&ydica praticamente na regido de
anti-sombreamento. Logo, qualquer aumentognepresenta uma diminui¢cdo no fator de mo-
dificacao nuclear pela ndo-inclusao de regidesenas quais as parametrizacdes nucleares sao
maiores do que as protdnicas. A inclinacao gné negativa, pois um aumento g implica
aumento enx,. Da mesma maneira, quando a rapidez se torna mais negateamenta e o
fator diminui.

No modelo de partond}ya € diferente em duas regides e justifica-se o degrau visto na
regido de transig&o entre as duas (completamente vistopzaso dek2) = 0,5 Ge\?). Fi-
sicamente, este degrau esta relacionado com a divisa ergggda de pequenpr, na qual o
momentum transversal é gerado essencialmente pelo mamérsasversal intrinseco — um
efeito ndo perturbativo — e a regido de gramge na qual o momentum transversal é gerado
perturbativamente como resultado da interacdo dura estpamons. Estes dois casos depen-
dem de conjuntos de diagramas diferentes e tomados conveiaridiferentes. Sendo assim,
nas duas integrac@es presentes nas secdes de choque no dequiiitons (Eq. 4.39), os efeitos
nucleares sao integrados com diferentes pesos, 0 que gegasu®enRya.

O formalismo de dipolos segue muito bem o modelo de partaasdpnao ha influéncia do
momentum transversal intrinseco, mostrando que nessesatais formalismos interpretam
os efeitos nucleares da mesma maneira. Contudo, com a igfodio momentum transversal
intrinseco, o fator de modificacdo nuclear sofre signifieailteracdo e pode ser usado para
determinar qual formalismo esta correto e o quanto de mamretransversal intrinseco deve
ser considerado.

As parametrizacbes EPS08 e EPS09 produzem um resultadm simaitar, da mesma ma-
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Figura 4.9: Sec&o de choque pb/Geara colisdo p—p a energias de LHC em func¢éo do mo-

mentum transversal do diléptgr para (ay = —1,5, (b)y=—3,0, (c)y=—4,5e (d)y= —6,0.

neira que a parametrizacao EKS (ver Fig. 4.7). Isto devesdata de que, na regido de anti-
sombreamento, todas as parametrizagdes nucleares s@osimilares. E interessante notar

também, na Fig. 4.8, que os modelos GBW, DHJ e BUW n&o apresetisgrepancia signifi-

cativa, apesar de que na secéo de choque para colisdo psfréstparametrizacdes geravam
resultados diferentes (conforme Fig. 4.5). Assim, a praduig diléptons mostra-se um obser-
vavel que néao é suficiente para discriminar entre os difesembdelos para a secdo de choque

de dipolos.
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Figura 4.10: RazaR,a para energias de LHC como fungao do momentum transvergadra
(@y=-15,(b)y=-30, (c)y=—-45e (dy=-6,.

4.3.2 Resultados para energias de LHC

Para energias de LHC, os intervalos de rapidez atilizados determinam que a variavel
X1 fique entre 183x 1076 (y= —6, pr =0) e 399x 104 (y= —1,0, pt = 7) e quex, fique
entre 201x 1073 (y= —1,0, pr = 0) e 0438 (y = —6, pr = 7). Na figurd 4.9, observa-se a
secdo de choque para colisdo p—p em funcdo do momentumersalsdo dilépton para (a)
y=-15 (b)y=-30, (c)y= —45 e (d)y=—6,0. No modelo de partongk?) = 0,5,
2,0 e 45 Ge\” sdo usados. Novamente, a figura mostra que os dois formalismpregados
descrevem secdes de choques bem diferentes, ndo s6 naudagiitno na dependéncia em
pr dos resultados. Além disso, a distribuicdo de momentunsyeasal intrinseco pode alterar
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fortemente os resultados. Sobre as secdes se choque desdipmiie-se dizer que os modelos
DHJ e BUW sao muito similares e que apenas o modelo GBW pesgsigo diferente dos
outros dois.

Na figura 4.10, € apresentada a raRgg para energias de LHC e colisdes p—Pb como fun-
¢ao do momentum transversgl para: (ay=—1.5, (b)y=—-3,0, (c)y=—-4,5¢e (d)y= —6,0.
No caso de LHC, nao serdo mostrados, apesar de terem sidtadak,uo grafico comparando
as parametrizacoes EKS e EPS09 e o grafico comparando asepazagdes GBW, BUW e
DHJ, pois ndo foram encontradas diferencas significativae es resultados destas parametri-
zacoes.

Para entender o comportamento das razfes entre as sec@asqde,ca mesma analise
realizada para RHIC deve ser repetida, s6 que aggade ser substancialmente menor. Entao,
o efeito de sombreamento também precisa ser levado em &mrtaxemplo, a inclinagdo com
relacéo gpr muda de positiva(= —1,5) para negativay(= —6,0). Para rapidezes mais centrais,
esta envolvido o efeito de sombreamento e um aumentpreimplica aumento ent, e uma
menor regido de sombreamento é incluida nas integrac@esida com que o fator aumente.
Para rapidezes mais negativas, 0 aumentaei®m o mesmo efeito descrito em RHIC: menor
regido de anti-sombreamento é considerado e o fator dirmamio aumento der. Da mesma
forma, quando a rapidez vai ge= —1,5 ay = —6,0, o fator primeiro aumenta para depois
diminuir, apresentando um maximo. Conformediminui (pr diminui ey aumenta), primeiro
o efeito de anti-sombreamento e depois 0 de sombreameniachiolos.

Os efeitos do momentum transversal intrinseco sdo benmeigsiovamente e isso dife-
rencia o fatorR,a calculado no formalismo de dipolos do calculado no model@atons.
Contudo, os dois modelos também diferem quando o sombrea@é@nportante, ou seja, para
rapidezes mais centrais, mesmo quando o efeito do momeramsversal intrinseco poderia
ser desprezado. Tudo indica que o formalismo de dipolos éssansivel ao sombreamento no
projétil. Deve-se lembrar, todavia, que o estudo esta melimbbasado nas regides de rapidezes
mais negativas, nas quais o formalismo de dipolos tem mal@ade fenomenologica.

As parametrizagdes nucleares EPS08 e EPS09 apresentdiadesiem diferentes para
rapidezes mais centrais. A EPS08 apresenta um sombreamaistintenso do que a EPS09,
gerando resultados para o fator de modificacéo nuclear m&enessa regido de rapidez. Assim,
diléptons, mesmo em rapidezes negativas, podem trazemafdes sobre as parametrizacdes
nucleares.
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Figura 4.11: FatoRya calculado usando os diferentes formalismos (no modelo ders
formalismo de dipolos com o déuteron como alvo e formalisendigolos com o ndcleo como
alvo (CVC). O fator € dado como funcédo da rapigigzara momentum transversgat igual a 2

e a 6 GeV, para energias de RHIC. Acima, a parametrizacdo EP&t® a parametrizacao
EPSO09.

4.3.3 Rapidezes negativas e positivas

Nesta secdo, sera estudada a producao de diléptons patezesphegativas e positivas.
Para rapidezes positivas, apenas o formalismo no refatefecmomentum infinito se mantém
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Figura 4.12: FatoRya calculado usando os diferentes formalismos (no modelo ders
formalismo de dipolos com o déuteron como alvo e formalisendigolos com o ndcleo como
alvo (CVC). O fator € dado como funcédo da rapigigzara momentum transvergat igual a 2
e a 6 GeV, para energias de LHC. Acima, a parametrizacdo EP&8I0&>® a parametrizacao

EPSO09.

valido como descrito até agora. Para estudar o formalismdiptdos na regido positiva de

rapidez, a troca entre o alvo e o projétil realizada antermrte precisa ser desfeita: agora o
nucleo volta a ser o0 alvo. Nesse casofFpaerdo usadas funcdes de distribuicdo de péartons de
protons livres. Na parte da secéo de choque de dipolos, wadmimaior precisa ser tomado:
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0 nucleo em repouso e testado a pequenas fragcdes de momerdere ser considerado como
um sistema denso, como no condensado de vidros de cor (CV@)ai&lise foi realizada na
Ref. 53 para massas de diléptdn= 3 GeV. Nesta tese, os resultados foram reproduzidos para
M = 6,5 GeV.

Na figura 4.11, estéa delineado o faRya para energia de RHIC como fungéo da rapiylez
para momentum transvergat igual a 2 e a 6 GeV. Os trés formalismos séo utilizados: modelo
de partons, no formalismo de dipolos a rapidezes nega@as: (proton) e com o condensado
de vidros de cor (alvo: nucleo). No grafico superior, é usgol@arametrizacéo nuclear EPS08,
enquanto que no inferior € usada a EPS09. A secdo de choqueollesditilizada € a BUW
no caso do referencial de repouso do proton. O comportantantazadR,s com a variagio
de pr € consistente entre os diferentes formalismos. Para mgsdeegativas, o0 aumento de
pr provoca a reducao do fator de modificacdo nuclear, ja quedissioui a contribuicdo do
efeito de anti-sombreamento. Para rapidezes positivdsjto € o oposto: um aumento epq
provoca um acréscimo eRpa, de novo pela reducéo da contribuicéo de um efeito nuclesy ma
neste caso, o de sombreamento, que tende a reduzir a razao.

Para LHC (Fig! 4.12), a dependéncia no momentum transveesabmporta da mesma
maneira que em RHIC. Contudo, quando sdo comparadas as pa&agiets EPS08 e EPS09
no modelo de partons, uma diferenca importante na depeladémaapidez € encontrada para
rapidezes positivas: enquanto o calculo com a EPS08 apaatenivada negativa com a rapidez,
o célculo com a EPS09 apresenta uma regiao de derivadarpositém disso, o formalismo de
dipolos com o CVC torna-se muito diferente do modelo de pé&rtiolicando que os modelos
estdo bem ajustados para RHIC, mas que em LHC correcdes seedsdugas.

Estas discrepancias para LHC tém sua origem nas difererstesiras como os modelos
levam em conta o sombreamento dos partons. O CVC apenas legargao contetdo de
glions do alvo (ndcleo) e, enquantpestiver na regido em que o sombreamento for o efeito
dominante Ry ira diminuir com o aumento de. Ja para o modelo de partons, também sé&o
importantes os quarks no alvo. Nas energias de LHC, dilégtermequena massa séo produ-
zidos essencialmente por colisdes em que um do partons éuam, gio alvo ou no projétil,
ja que as fracdes de momentum atingidas sédo muito pequesatigtrébuicdes de glions séo
dominantes. Para rapidezes centrais, gluons do projétiladvtd sdo de importancia compara-
vel, entdo o sombreamento de quarks (e antiquarks, sondalissglions do projétil) contribui
tanto quanto o sombreamento de glions (sondados pelossguarktiquarks do projétil. Para
rapidezes mais positivas, apenas sombreamento de gludicgppa Assim, se 0 sombreamento
de quarks é mais forte que o sombreamento de glions e o son@rEeem si ndo intensifica-
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se muito rapidamente com o aumento da rapidez, o Rggmpodera aumentar quando se vai
de rapidezes centrais para rapidezes positivas, como nodeaBPS09. No caso da EPS08,
0 sombreamento aumenta muito rapido com a fragcdo de momgotupensando o efeito da
troca do sombreamento de quarks e glions pelo sombreameigida@hs apenas, garantindo
que o fatoRya diminua sempre parna> 0.
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5 Conclusoes

Ap6s uma introducao ao EPI e as distribuicGes partbnicas poZ;as se¢bes de choque
de dipolos foram estudadas no Cap. 3. Destaca-se inclusédotdacfies na parametrizacao
AGBS, realizada na Ref. 44, com uma distribuicdo gaussiargagsafrentes de onda dos even-
tos, evoluidas individualmente com base nas solu¢dedétssas da equacdo BK. Foi visto que
sob o ponto de vista do modelo AGBS, néo ha evidéncia de flutsatds energias alcancadas
em HERA nos dados da funcéo de estrutura do préton, ja que pdealos combinados de H1 e
ZEUS, o coeficiente de difusddado pelo ajuste foi nulo dentro da margem de erro. O ajuste
no todo obteve um bom chi-quadrado, como j& havia sido oltidoa AGBS sem flutuacdes.
Adicionalmente, a inclusao de flutuacBes ndo alterou osyEiras encontrados no ajuste an-
terior. A partir disso, pode-se concluir que a aproximagdoampo meédio (equacao BK) com
parametro de acoplamentq fixo € suficiente para descrever os dados de HERA Q). Este
resultado concorda com as simulacdes da equacdo de Lamgailiradas na Ref. 131, cujos
resultados indicam relevancia das flutuacfes para valaessatios de rapidez. Conclui-se que
o0 modelo AGBS é um modelo robusto o suficiente para a investigde novos parametros:
0 estudo similar [107] de flutuacdes realizado para os medeBW e IIM podem ter obtido
resultados inconclusivos em parte ao uso dessas parasgée® ja que, por exemplo, a GBW
nao inclui violacdes de escalamento geométrico, o que @odausar um falso aumento na di-
fusdo encontrada em parte para tornar fazer com que a sechoglee de dipolos apresentasse
estas violagoes.

Como questdes abertas para a parametrizacdo ABGS com fluduagie a inclusdo de
quarks pesados, a dependéncia no parametro de impacto —énané realizada no modelo
AGBS sem flutuagbes —, a mudancga de acoplamento fixo para ecagiavariavel e, princi-
palmente, o aumento de energia: em LHC, os efeitos de flutaagbao vistos?

Com relacao a producao de diléptons, no Cap. 4 foram descritbbizados dois forma-
lismos: 0 modelo de partons no referencial de momentum tafadm momentum transversal
intrinseco e o formalismo de dipolos para rapidezes negatienquanto o primeiro ja é conhe-
cido na literatura ha 30 anos, o segundo s6 recentementédpiadlo para rapidezes negativas
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em colisdes préton—nucleo no trabalho original [52]. Oitotde calcular o modelo de péartons
no referencial de momentum infinito foi provocado pela idi@@onfirmacédo e comparacao dos
resultados obtidos na Ref. citada e foi publicado na Ref. 5kf€os nucleares foram estuda-
dos por meio do fator de modificagéo nuclear, que relaciop@esede choque de colisdes p—-A
(ou d-A) e colisdes p—p.

Para rapidezes negativas, os diferentes estudos mostsaraomsistentes e, dadas as parti-
cularidades de cada um, mostraram resultados compativeligerenca mais notavel entre os
resultados é o degrau mostrado na fator de modificacdo m@riga o célculo considerando o
momentum transversal intrinseco e o célculo no formalisendigolos de cor. Esta diferenca
pode vir a ser uma maneira de identificar como os momenta/gesas dos partons devem ser
descritos e ainda apontar necessidade de mais um pararodwomalismo de dipolos. Este
resultado sugere que o formalismo de dipolos de cor falhanehaii efeitos ndo perturbativos
ou de ordem mais alta representados pelmtrinseco. As diferentes secbes de choque de di-
polos utilizadas ndo apresentam diferenca significatndicando que os efeitos nucleares nao
sao sensiveis as parametrizagcbes GBW, BUW e DHJ e néo poddar ajuesolver a questao
das violacdes de escalamento geométrico.

Também foram objetos de pesquisa os efeitos nuclearepdn@setrizacdes (EKS, EPS08
e EPS09) foram utilizadas e comparadas, mostrando ressltadhlitativamente compativeis a
rapidezes negativas, mas com importantes diferencas me@mé@o dos efeitos nucleares. Os
efeitos de anti-sombreamento e EMC para energias de RHI@ @sis mais o de sombrea-
mento para energias de LHC mostram-se com grande influéasiaatdes de choque. Con-
sequentemente, a producéo de diléptons para rapidezds/asgaapropriada para entender e
guantificar os efeitos nucleares para pequeno e grartdato como a interpretagéo da depen-
déncia em momentum transversal quanto em rapidez. Em LHGnmesfeito de sombrea-
mento forte como o da EPS08 pode ser estudadoypar@, que € tradicionalmente associado
a rapidezes positivas, tornando a producdo de diléptongiderses negativas sensivel a todos
os efeitos existentes e necessaria para complementardo ety > 0.

Em rapidezes positivas, a aplicacdo do modelo de partonsfaencial de momentum
infinito para rapidezes positivas produziu resultados pdedor de modificagdo nuclear inte-
ressantes quando comparados com os obtidos na Ref. 53 paraatismo de dipolos com o
condensado de vidros de cor. Em RHIC, os diferentes modela®atam qualitativamente e
0 mesmo vale para LHC no caso da parametrizacdo EPS08, cgie possombreamento mais
forte que a EPS09. J& para LHC no caso da parametrizacdo E@&SOthdelos apresentam
grandes diferencas qualitativas devido as diferentessidades do sombreamento de quarks
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e de gluons, ambos presentes no modelo de péartons (no CVCsaggeghions séo incluidos).
Uma questédo importante é saber se os dois modelos deventsecit@edos por meio de um
sombreamento forte ou pela inclusado de quarks no CVC. Nessdxgdaturos dados de LHC

para diléptons de pequena massa podem ser muito elucil@iveais uma entrada para os
ajustes das parametrizacgoes.
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6 Perspectivas

No referencial de momentum infinito, o problema das divec@@@mna formap({z) foi resol-
vido por meio da introdu¢cdo do momentum transverso intcims&ma outra maneira possivel
seria aplicar a ressoma de termos(leg/M) [132, 133]. Quando um problema possui duas
escalas (e.gpr e M), termos proporcionais ao logaritmo destas duas escadas@n na ex-
pansdo acompanhandg. Se as duas escalas sdo muito distintas, estes termos pagem f
com que a expansao em perca sua validade. Assim, é necessario ressomar estestenm
todas as ordens. Felizmente, isso pode ser feito para osggume divergem, criando uma nova
expanséo valida. Outra linha de pesquisa a ser seguidaosestado de diferentes parametri-
zacOes para 0 momentum transversal intrinseco. Uma depead#nA ou ha energia poderia
ser estudada.

No contexto de flutuacdes, dada a dificuldade de se trabatdinaras equacdes de lacos
de pémerons, cujas soluc¢des s6 sdo conhecidas ap0s apgogsr@em regimes assintoticos,
modelos mais simples com um namero menor de dimensdes fox@ogios. Entre estes, o
modelo unidimensional com acoplamento fixo [112] e com arophto variavel [113] é uma
simplificacdo drastica mas que mantém os mecanismos baac6PQ. Este modelo € um
modelo de particulas com duas dimensdes: a coordenadaadspae representa a particula em
um eixox e a coordenada temporalEm analogia com a CDQ@representa a rapidez, enquanto
guex representa o logaritmo do tamanho inverso ao quadrado dtodip= Iog(rg/rz). Um
particular estado de um hadron € um conjunto de particutastdiidas enx e o sistema evolui
comt pela emissdo de novas particulas (apenas uma particula pasgb). Se(x) representa
uma configuragéo de particulddn(x),Y) descreve a probabilidade de o hadron encontrar-se
com a configuragan(x).

Uma colisdo é representada pela interacdo de dois hadrengédla interacdo entre dois
conjuntos de probabilidades de configuragbes. O reprekeipia letra R move-se para a
direita e apresenta rapid&z— Yp, enquanto que o representado pela letra L move-se para a
esquerda e apresenta rapidgz Os resultados dos célculos ndo devem depend#p gela
invariancia de Lorentz. A matriz de espalhamento entre gadsculas em posicOeg e x_ €
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dada poro(xgr|x.) = 1— 1(xr|x.). A amplitude de espalhament¢x|y) tem a seguinte forma
escolhida:

T(xly) = a(x)a(y)exp(—[x—y|) = a(x)a(y)K(xy), (6.1)
em analogia com a CDQ. A matriz de espalhamento entre duagemagdes é dada por:

Sn,m| = exp {/deden(xR)m(xL) INo(Xg|XL) | - (6.2)
A média da matriz de espalhamento é dada por:

Sy = [ ZnIMReIN(xR). Y — Yol RLIM(XL), Yol SinGxa), M) (6.3)

Apoés um passo na evolugcédo de um sistema de particulas, uragadicula € emitida. A
taxa de depdsito de particula na posig&dada por:

f,[n(x)] = %, (6.4)
com
Tn(x)] =1— exp{/dx n(x) In o(z|x)} : (6.5)

A configuracao apds a emissao de uma particula localizadaensiste na configuracao inicial
mais esta particula:

_ / dzH[n(x) — 8 PIN(X) — 8 Y] / f2In( Y. (6.6)

O acoplamento pode ser fixo ou variavel. De acordo com a criod@mica, espera-se que no
caso de acoplamento variavel ele se comporte cagi = 1/(Bx). Contudo, este compor-
tamento ndo descreve a regidoxde 0, em que ha saturacdo e espera-se que o0 acoplamento
torne-se fixo. Para remediar este problema, usa-se a itee#oo

1
Bcln(eX/C + el/(aoﬁc)) ’

(6.7)

(15:

comag=0,7ec=0,1.

As condi¢des iniciais devem ser escolhidas de forma que @milia estudada fique na
regido em que vales = 1/(fx), i.e., devem estar saturadd§X) = 1) para pequeng. Em
geral, as condigdes iniciais SA(X < Xs|y_g) = CONst. en(X > Xs|y_q). A variavelxs & a posicéo
da frente de onda que, durante a evolugéo, deslocar-sex&adares maiores dee sera dada
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por:

X>Xsly_g
O anélogo da posicdo da frente de onda na CDQ é a escala de;&aiQsee, ja quer? =

rdexp(—x), a relagdo entre as duas variaveis é:

1
Q2= 5 XX (6.9)
0

A disperséo das frentes de ondas é dada por:

0 = () — (%)% (6.10)

Nos artigos originais do modelo, foi mostrado que com esshug&o ele reproduz uma
hierarquia de equagfes analoga a hierarquia de Balitskypdameira equac¢do dada por:

oy (Tx) = ax/sz<Tz(1—Tx)> (6.11)

e segunda equacao dada por:
& (TTy) = ax [ Koo (TiTy(1=To0) + 0y [ Kya( (L -Ty)
z z

+ayay / oyz(To(1-T) (1—Ty)). (6.12)

z

Esta hierarquia, na aproximacao de campo médio, reduz-s@d&guacdo analoga a equacéao
BK:

Oy () = . [ Kol (T2) = (T2) (). 613)

Com parametro de impacto fixo, a secdo de choque entre o oniuh&éron, ou seja, a
secao de choque de dipolos-alvo

d 0ot

g2 20:Y) = Rot(b,r1Y) = Rot(x,y3Y). (6.14)

A probabilidade de intera¢c&(b,r;Y) é dada, no caso em que o alvo estéa em repo@se
e 0 projétil consiste em apenas um dipolo), por ZR&,Y))y -

Os resultados para o modelo na aproximacdo de campo médimdelonobedecem ao
escalamento geométrico, ndo importando se o acoplamentw@ufivariavel. Com a simulagéo
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completa do modelo, que inclui as flutuagdes, no caso de aweplo fixo, 0 escalamento
geomeétrico é substituido pelo escalamento difusivo [1X2pntudo, se com acoplamento é
variavel, o escalamento geométrico € mantido [113]: estaa&aonsequéncia da evolucéo das
frentes de onda. Com acoplamento variavel, a distribuicdmadéculas no modelo mantém a
forma pré-assintética da frente de onda.

Algo que néo foi realizado na literatura até agora foi o délde sec6es de choque para o
modelo unidimensional. Mais importante, nenhuma secabalgue calculada até agora incluiu
flutuac6es com acoplamento variavel. A primeira secédo dgushque vem a mente seria a de
EPI inclusivo {«—h):

da/, 1
P2 v.Q) = [ av [ dr > _Wa(rQ) Ru(brY) (6.15)
0 a=L,T
ou, com integracao em
dapy L P LI Y v ()12 .
d2b (YvQ )_ 7 0 dV/_oodxe G_ZI’L»UG(V?)QQ)’ Pt0t<X1Y>‘ (616)

E interessante identificar como as flutuagdes estédo preseggsa se¢ido de choque e entender
0 que acontece nos 4 casos:

Campo médio com acoplamento fixo.

Campo médio com acoplamento variavel.

Evolucéo estocéastica com acoplamento fixo.

Evolucgéo estocéstica com acoplamento variavel.

Para efetivamente calcular as se¢Ges de choque, no casodédorde particulas é neces-
sario discretizar o eixa. Cada sitio no eixx tem tamanho de 1/8. A condi¢éo inicial usada
possui 20 particulas em cada sitio para xs|y_o € nenhuma particula nos casoscde xsly_o;

a frente de onda inicial escolhidaxg,_, = 6. Na aproximagéo de campo medio, a evolugéo e
realizada por um método numeérico de solucao de equacdesrdifais ordinarias da biblioteca
GNU GSL [134]. No caso de flutuacfes, a dinamica do sistemad&plas € simulada com
10* eventos:

e A cada passo em rapidez, primeiramente o tamanho do passe&dena partir de uma
distribuicdo exponencial com média igual ao inverso dagidiolade total de emisséo de
uma nova particula.
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Figura 6.1: Secéo de choque (Eg. 6.16) no caso de acoplafentomo funcdes d&?/(Q2)
para diferentes valores de rapidez. Acima, acoplamento dixdpaixo, acoplamento variavel.
O primeiro caso apresenta escalamento geométrico enquaaim segundo nao.

e Posteriormente, o sitio no qual a particula gerada é sartéachcordo com a taxa de
depdsito de cada sitio.

A amplitude de espalhamento fisica é tomada como a média swiws os eventos. O acopla-
mento fixo deas = 0,2, constante do acoplamento varig@ek 0,72 e o valor deg = 1 GeV 1
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Figura 6.2: Secdo de choque (Eq. 6.16) no caso de acoplamenével como funcdo de
Q?/(Q2) para diferentes valores de rapidez. Acima, acoplamentodixiaixo, acoplamento
variavel. Os dois casos sdo quase idénticos e apresentalamento geométrico.

sdo utilizados.

Na Fig! 6.1 estdo os resultados no caso de acoplamento fixofoopdes d&?/(Q2). Na
parte superior, vé-se o caso do campo médio, cujas solup@eecem ao escalamento geo-
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métrico. Conforme a rapidez aumenta, a janela de escalameainétrico aumenta também:
nesta janela, as secfes de choque possuem a mesma forméderardes valores de rapidez.
No caso com flutuacdes (inferior), ndo ha escalamento geicméta forma das solucbes muda
comY. Como concluséo, as flutuagbes sao importantes no caso daraeofo fixo, quebrando

0 escalamento geomeétrico.

Na Fig. 6.2 estdo os resultados de acoplamento variavel oAmpieservam o escalamento
geomeétrico, de fato, as solu¢cbes sdo muito similares, andic que o acoplamento variavel
inibe os efeitos das flutuacdes, restaurando o escalameooesgrico. Como concluséo, pode-
se dizer que a inclusdo do acoplamento variavel nas equdad€BQ € suficiente para bem
descrever as secdes de choque.
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