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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estudar a dindmica perturbativa da Cromodindmica
Quantica em colisdes préton-nicleo no LHC (Large Hadron Collider) com foco nos processos
de producido de quarkonium (mésons vetoriais J/y e T e eventualmente seus estados excitados),
que sdo processos onde efeitos de matéria nuclear fria e quente sdo de mesma ordem. Enfocare-
mos na regido cinematica do processo que notadamente ird determinar a distribuicao de glions
na regido de altas energias (pequeno-x de Bjorken) possibilitadas nas colisdes p-Pb altamente
energéticas do LHC. Com efeito, essa andlise possibilita predizer distribui¢cdes da dependéncia
na energia de centro de massa da colisdo.

A partir da obten¢@o no caso préton-préton e proton-nicleo da se¢do de choque total em
funcdo da energia do centro de massa dos mésons J/y e Y, propomos a comparacao dos modelos
baseados no formalismo de fatorizacdo colinear com os dados experimentais disponiveis na
literatura.



Abstract

The present work aims the study of the perturbative dynamics of Quantum Chromody-
namics in proton-nuclei collisions at LHC (Large Hadron Collider) with focus on production
process of quarkonium (vectorial mesons J/y and Y, and possibly their excited states), that are
process where the effects of cold and hot nuclear matter are of the same order. We will focus
on the kinematics of the process region which will notably determine the distribution of gluons
at high energy region (Bjorken’s small-x) enabled in highly energetic p-Pb collisions at LHC.
Indeed, this analysis makes possible to obtain transverse momentum distributions, rapidity, and
energy dependence in the center of mass energy of collision.

From obtaining proton-proton and proton-nuclei case of total cross section in center of
mass energy dependence of mesons J/y and Y, we propose the comparison of models based on
formalism of colinear factorization with experimental data already available in literature.
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Introducao

What I am going to tell you about is what we teach our physics students in the
third or fourth year of graduate school... It is my task to convince you not to
turn away because you don’t understand it. You see my physics students don’t

understand it... That is because I don’t understand it. Nobody does.
— Richard Phillips Feynman, QED: The Strange Theory of Light and Matter.

O Large Hadron Collider (LHC) tornou possivel colisdes nucleares na escala de energia da
ordem de TeVs pela primeira vez e os dados acumulados no modo de fons-pesados (colisdes
Pb-Pb com energias de 2.76 TeV e 5.02 TeV; colisdes p-Pb com energias de 5 TeV e futuras em
8.8 TeV) mostraram diferengas qualitativas deste novo regime comparado com experimentos
de energia inferior, como no RHIC-BNL. O espaco de fase disponivel abrange regides comple-
tamente desconhecidas na Cromodinamica Quantica (QCD) onde regimes de alta densidades
ou altas temperaturas podem ser identificados. As colisdes previstas no modo préton-nicleo
sdo essenciais para uma interpretacdo completa dos dados e para o estudo dos novos regimes
dominados por grandes nimeros de ocupag¢do na funcio de onda hadronica. De fato, as colisdes
préton-nicleo (p-A) servem para um duplo propdsito nos programas experimentais com fei-
xes nucleares em altas energias [1]. Sob um aspecto, um conhecimento detalhado da chamada
matéria nuclear fria é aferido nas colisdes onde um meio quente e denso nao € produzido. Os
estudos das distribui¢des partdnicas nucleares (nPDFs) [2, 3, 4] sdo especialmente relevantes
para estes processos de aferi¢do e controle. Por outro lado, os novos regimes fisicos alcangados
pela QCD, caracterizados pelas grandes densidades de glions na fungao de onda hadronica, sdo
mais facilmente acessiveis com o aumento do numero atdmico dos nucleos colisores. Neste
contexto, as colisdes p-A fornecem a melhor ferramenta disponivel para essas investigacdes
antes da entrada em funcionamento de um futuro colisor Iépton-ion (como os propostos LHeC

[5] e eRHIC [6]).

As colisdes proton-nicleo tém sido estudadas experimentalmente em vdrias energias, desde
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o experimento CERN SPS (energias da ordem de 17-27 GeV) e nos experimentos de alvo fixo
no Fermilab (energia de 39 GeV) até os experimentos mais energéticos no BNL RHIC. Neste
ultimo caso, nicleos do deutério sdo utilizados no lugar de protons. Grande parte dos resultados
do SPS ou do Fermilab refere-se a producdo dos quarkonia e de produ¢do de diléptons via pro-
cesso Drell-Yan com alvos nucleares. Entretanto, no RHIC varios observaveis diferentes foram
e continuam sendo estudados, em particular na regido frontal (forward region), procurando-se
sinais claros dos sinais de saturacdo das densidades partonicas. A energia nominal esperada do
modo p-A no LHC seréd de 8.8 TeVe ja houve runs neste modo no ano de 2012 com energia
de 5.02 TeVe neste ano de 2016 planeja-se obter proximo de 8.8 TeV. A estimativa correspon-
dente da luminosidade serd de L = 1.5 x 10®cm %s~!. Assumindo um periodo de tempo de
operacdao de um ano (106s) esta levard a uma luminosidade integrada de 0.1 pbfl. Tal lumi-
nosidade permite medir processos duros com grandes escalas de momento. Por exemplo, jatos
serdo produzidos em grande quantidade, mas também processos mais raros como a producao
dos bésons massivos W e Z° serio medidos com estatistica suficiente para poder ser utilizada

em andlises globais de determinacdo das fungdes de distribui¢des nuclear de partons.

Este trabalho trata de situacdes em aberto sobre a dindmica de evolucdo QCD nos novos
regimes que estdo sendo acessados nas colisdes p-Pb no LHC, usando como ponto de partida
o processo de controle proton-préton (onde efeitos nucleares nao estdo presentes). Neste caso,
o interesse principal seria o efeito de saturacdo de glions devido as altas energias alcancadas
nas colisdes préton-préton quando comparado com as casos nucleares. Em particular, a pro-
grama de colisOes nucleares no LHC cobre uma regido cinemadtica onde os vinculos para a
matéria nuclear fria ndo existem advindas dos experimentos anteriores a que nos referimos.
Isto inclui o conhecimento das distribui¢des partdnicas nucleares, os efeitos nucleares no pro-
cesso de hadronizacdo e mesmo a validade da fatorizacao perturbativa colinear que € extensa-
mente utilizada em colisdes proton-préton. A incerteza na distribui¢do de glions € enorme na
regido de pequeno-x e escala de momento Q2 pequeno. Esta incerteza na regido cinematica
(pequeno-x de Bjorken e escalas de momento da ordem de GeVs) para producio de particulas,
por exemplo, € crucial. Portanto, calcular processos em alvos com prétons serd um processo
de controle em QCD, mesmo antes de adentrarmos aos ambientes mais incertos das predigdes
considerando alvo nucleares (p-A e A-A). Ainda, os novas regimes cinematicos alcancados dao
abertura para investigacdo inédita no ambito da QCD em colisdes onde sdo acessados a regiao
de muito pequeno-x da funcdo de onda [7, 8]. Argumentos muito gerais implicam que o re-
gime linear nas equacdes de evolucdo das distribuigdes partdnicas deve deixar de ser vélido

em uma escala de ordem de Qfat = A% no qual o fator de proporcionalidade e os expoen-
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tes (o e B) nao sdo completamente conhecidos. Nas tultimas duas décadas um formalismo
amplo que inclui sistematicamente estas correcdes, além do regime linear, tem sido desenvol-
vido em diferentes aproximacgdes. A estes se ddo nome genérico de Color Glass Condensate
(CGO) [7, 8]. A presenca de uma escala de saturagdo Qfm (para altas energias), podendo es-
tar na regidao perturbativa, permite-nos realizar cdlculos de quantidades tipicamente conside-
radas como ndo-perturbativas através das métodos perturbativos com acoplamento fraco, pois
o (Q?at) << 1. Os primeiros resultados na produgdo de bésons massivos Z e W [9, 10] medi-
dos no LHC estdo de acordo com os métodos de fatorizacdo na QCD perturbativa e modelo de
Glauber para interagdes nucleares. Portanto, observdveis mais sensiveis a saturacdo partdnica

serdo aqueles mésons menos massivos, como o quarkonium.

Neste trabalho focaremos no processo de produ¢do de quarkonium. Estes sao estados li-
gados de quarks-antiquarks pesados, por exemplo, os mésons J/y e Y, como detalhado mais
adiante. A supressdo na produ¢do do quarkonium € um dos sinais da formag¢do do chamado
Plasma de Quarks e Glions (QGP) em colisdes ultra-relativisticas de fons pesados. No entanto,
a supressdo ndo é somente verificada em colisdes A-A devido a formacdo do QGP. Uma su-
pressdo também € observada em colisdes p-A. Com o objetivo de separar os efeitos de matéria
quente (devido ao QGP) e matéria fria (efeitos ndo relacionados ao QGP), pode-se inicialmente
investigar as colisdes p-A, onde as propriedades da matéria fria nuclear desempenham um pa-
pel fundamental e onde o QGP ndo € formado. No regime de altas energias, a produgao do
mesmo € fortemente dependente da distribui¢do de gldons nuclear e, portanto, € uma questio
em aberto na literatura. Os topicos que abordaremos neste trabalho se referem a provas da
dinamica gludnica em alvos nucleares utilizando o processo de producdo de méson vetoriais
pesados. Esse topico estd contido em uma classe de processos que € de suma importancia
nas colisdes p-A no LHC. Sao aqueles onde os efeitos de matéria nuclear fria e quente sdo de
mesma ordem. Historicamente, o exemplo paradigmatico desse caso € a supressdo de quarko-
nium em colisdes nucleares. Nas energias do SPS até RHIC e recentemente no LHC, uma forte
supressdo do J/y foi medida. No LHC, a supressdo foi medida também para diferentes estados
de quarkonium, incluindo os mésons Y [11]. Os efeitos correspondentes da matéria nuclear fria
observadas com colisdes p-A e d-Au extrapoladas para as colisdes Pb-Pb ou Au-Au levam a
supressao de magnitude da mesma ordem que o observado, o que significa que a interpretacao
dos dados requer a quantificacdo destes efeitos com precisao adequada. Neste trabalho ana-
lisaremos a producido inclusiva de quarkonium incluindo os efeitos de saturacido de glions na

funcdo de onda dos ntcleos colisores.
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Este trabalho estd estruturada da seguinte forma: no Capitulo 1 apresentamos os estados
ligados de quarks pesados, chamados de forma geral de estados quarkonium. Aqui, revisamos
o atomo de hidrogénio e o positronio a fim de estabelecer uma analogia com o qg. Nisso,
discutiremos as espectroscopia do charmonium (estados ligados de quarks charm-anticharm,
denotados por cc) e do bottomonium (estados ligados de quarks bottom-antibottom, denotados

por bb) e as principais caracteristicas desse sistema.

No Capitulo 2, uma revisao da estrutura tedrica da cromodindmica quantica (QCD) é apre-
sentada a fim de descrever os estados quarkonium. Comecamos explorando o potencial quark-
antiquark, o qual descreve as observacoes bdsicas dos estados cC e serve como ponto de par-
tida para a explicar o fenomeno do confinamento. Também iremos discutir o interagdo cromo-
magnética, que fundamenta o potencial que inclui os efeitos de spin dos sistemas em questdo.
Seguimos para a cromodindmica qudntica, que € a teoria chave em todo o nosso estudo. Iremos
explicar as suas caracteristicas basicas e apresentar o modelo padrdo e suas particulas elemen-
tares. Escreveremos a lagrangeana da QCD e apresentaremos uma ferramenta que simplifica
em muito o nosso trabalho, chamada regras de Feynman. Logo apés isso, reintroduziremos a
questdo do confinamento sob o ponto de vista da QCD, chamada liberdade assintdtica, onde
iremos apresentar a constante de acoplamento da QCD, denotada por . No que segue, apro-
fundamos os nosso estudo com um modelo que descreve os processos no regime altas energias,
chamado espalhamento profundamente ineldstico (DIS). Sua descri¢do motiva a apresentacao
de outro modelo, o modelo de pdrtons, onde assume que os pdrtons sao os constituintes dos
hadrons. Depois, apresentaremos as equagdes desenvolvidas por Dokshitzer, Gribov, Lipatov,
Altarelli e Parisi, que descrevem a evolugdes dos partons e que se chama equagoes de evolucdo
DGLAP. Apés isso, discutiremos o que vem a ser o procedimento de fatorizagcdo colinear,
que basicamente assume que a secdes de choque podem ser fatorizadas em termos perturbati-
vos e termos ndo-perturbativos. Também iremos discutir as colisoes hadronicas sob a luz da
fatorizacdo. Seguiremos para as parametrizacoes nuclednicas, ao qual sdo o cerne da descri¢ido
das distribui¢des partdnicas nos nucleons (prétons). Concluiremos com uma breve discussao o

que vem a ser plasma de quarks gliions e o color-glass condensate.

Ja no capitulo 3, apresentaremos os principais modelos de producdo de quarkonium, que
listam: modelo singleto de cor (CS), modelo octeto de cor (CO) e o modelo de evaporagdo de
cor (CEM). Em especial, o ultimo servird de base para obter a secdo de choque para as nossa

predicoes.

A producdo de quarkonium em colisées proton-niicleo é discutida no Capitulo 4. Nele,
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listam-se os efeitos nucleares relevantes a nossa andlise e as parametrizacoes nucleares.

No Capitulo 5, apresenta-se os resultado a partir dos cdlculos numéricos da se¢des de cho-
que e resultados da literatura que solidificam os que foi estudado. Aqui, discutiremos os efeitos
por trds desses resultados com base no que foi visto e quais sdo a expectativas para estudos

futuros.

Finalmente, o Capitulo 6 trds as conclusdes do trabalho ressaltando os ponto importantes

da nossa analise.



Capitulo 1

Estados ligados de quarks pesados

(Quarkonium)

O quarkonium € um sistema multiescala no qual pode investigar todos os regimes da QCD
[12]. Como dito anteriormente, estamos interessado na producao de estados constituidos de um
par QQ, um quark e seu antiquark pesados, que de uma forma geral sdo denominados pelo o
nome quarkonium. Portanto, tais estados sdo mésons desprovidos de carga de cor liquida (fla-
vorless states). Os casos mais simples desses mésons sdo aqueles formados por pares de quarks
pesados charm e bottom (c¢ e o bb) e que, dado suas grandes massas, podem ter um tratamento
nao-relativistico. Esses estados sdo denominados charmonium e bottomonium, respectivamente,

e mais adiantes serdo descritos em detalhes.

1.1 Digressao: O atomo de hidrogénio e o positronio

Antes de avancarmos, € interessante apresentar o estado positronium (estado ligado entre
um elétron e um pdositron), derivado do simples formalismo do 4&tomo de hidrogénio, a fim de
estabelecer uma breve comparagao entre o quarkonium e esse andlogo eletromagnético. Temos

que a equagdo nao-relativistica de Schrodinger, para o dtomo de hidrogénio, é

2
(—h—%—“—”‘c> y(r) = Ey(r) (1)

ja com o potencial estitico de Coloumb V- o< 1/r incorporado no Hamiltoniano da equagdo

acima. Nesse caso, os autoestados do sistema s@o caracterizados pelo nimero de nodos N na
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Figura 1.1: Niveis energéticos do dtomo de hidrogénio e do positronio. O estado fundamental (n=1) e
o primeiro excitado (n = 2) sdo mostrados juntos com as separagoes finas e hiperfinas. Figura extraida
de [13].

func¢do de onda radial e momentum orbital angular ¢; além disso, estados com mesmo n =
N + ¢+ 1 sdo ditos degenerados e n chama-se de niimero qudntico principal. Os niveis de
energia para tal sistema sdo descritos por
22
o me

E,=— o (1.2)

onde « € a constante de acoplamento eletromagnético e m = M,m,/(M,+m,) ~m, = 0,511
MeV/ ¢® é a massa reduzida do sistema (caso hidrogendide), tal que quando n =1 em (1.2) vem

que E; = —13,6 eV. Tem-se ainda a defini¢do do raio de Bohr dada por

hi-c

ry = 5 ~0,53-10°fm (1.3)
o -mc

Com efeito, para o positronio a quantidade m passa a ser m, /2. Ademais, a interacdo spin-
orbita (estrutura fina) e a interacdo spin-spin (estrutura hiperfina) abrem os niveis energéticos
do numero quantico principal, como de forma exagerada se observa na Figura 1.1. No caso, a
estrutura fina corresponde a uma correcdo da ordem de o enquanto que a estrutura hiperfina
a uma correcdo de o My /1, nos nivel energéticos (M, . € 0 momento de dipolo magnético).
Note que foi empregada a notag@o nf; para representar os nimeros quénticos na estrutura fina,
fazendo (¢ =0,1,2,3) o papel dos ratulos (s, p,d, f) e j representando o momento angular total
do elétron, j = £ +s. Ainda na Figura 1.1a, observe que hd um niimero quéntico f que carac-
teriza os efeitos da estrutura hiperfina, onde f = j+1i e i o spin do préton. Para o positronio,

m =m,/2 implica que a energia de liga¢do do estado ligado também se reduz a metade e, uma
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e++e*—>fy—>cé

Figura 1.2: Diagrama de Feynman para a produgdo de féton virtual e subsequente decaimento num
cC. Utilizou-se como convengdo o eixo espacial decrescendo na vertical e o temporal horizontalmente
crescente da esquerda para direita.

vez que U, ~ 6504, (mais forte acoplamento spin-spin entre e eh), observa-se que o espectro
do positronio ndo ird exibir um hierarquia energética clara, como observado no dtomo de hi-
drogénio [13]. A vista disso, o spin total S, momento angular total J, momento angular orbital
L e o nimero quantico principal n sdo bons nimeros quanticos para o positronio. Logo, temos
estados com ou § = 0 (singleto) ou § = 1 (tripleto), e J respeita a desigualdade do tridngulo
|IL—S| <J < L+S. Ademais, é comum a nota¢ao nZSHLJ, onde L = (S,P,D,F).

Naturalmente, pares e e’

se aniquilam e, portanto, o positronio possui tempo de vida finito,
decaindo em 2 ou 3 fétons (S = 0 ou S = 1, respectivamente). Por exemplo, o decaimento do
estado 1]S0 em dois fétons é dado como [14, p. 168]

Amoln’

2
m,c

r(1150—>2y) - 1y (0% ~ 107" (1.4)
que leva em consideragdo a probabilidade de encontro do elétron e do pdsitron na origem através

do termo |y(0)°.

1.2 O Charmonium

Andlogo ao positronio, chamamos de charmonium estados ligado de quarks ¢ e C. Por
razdes historicas, o seu nimero quantico principal € definido como n,; = N + 1. No que segue,
motivamos o estudo desses estados através da producdo por colisdes e e, dado a simplicidade
do processo (aqui representado pelo diagrama de Feynman na Figura 1.2) e bem como o fato
que foi nesse tipo de colisdes que primeiro se detectou o J/y [15]. Nesse caso, os estados cC
sao produzidos no decaimento de fotons virtuais dessas colisdes (energia de centro de massa
em torno de 3 ~ 4,5 GeV). Além disso, vdrias ressonancias podem ser observadas na se¢ao de
choque desse processo variando a energia da colisdo [16]. Ainda, uma vez que esse processo €
intermediado por um f6ton virtual de nimeros quanticos J¥ =17, somente estados cC caracte-

: . - 3
rizados por esses mesmos nimeros podem ser formados nessas colisdes, sendo o estado 1°S; o
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Figura 1.3: Espectro do decaimento do y (23S1 ) e um esquema extraida dos niveis energéticos do
charmonium. Os picos numerados do espectro estdo relacionados aos niimeros legendados na esquete
energética. As linhas continuas da esquete representam transicées do tipo dipdlo elétrico com mudanga
de paridade e as tracejadas denotam transicoes do tipo dipolo magnético sem mudanca de paridade

[17].

menos energético e chamado de J/y (massa 3,097 MeV/ cz). Naturalmente, mésons cC (assim
como os bb) também sdo produzidos em colisdes p-p e p-A, mas dependem de modelos envol-

vendo regimes perturbativos e ndo-perturbativos da QCD, como serd discutido posteriormente.

Estados charmonium ndo sdo estdveis e, portanto, t€m tempo de vida finito. Decaem pre-
dominantemente via interagao forte em hadrons. No entanto, estados excitados pode decair em
estados de mais baixa energia por emissdo de um féton, tal como ocorre na fisica atdmica ou
para o positronio. Por exemplo, estados charmonium y (235 1) produzem o espectro da Figura
1.3, ao qual varios picos estdo destacados entre 100 e 700 MeV. Os mais acentuados correspon-
dem as transi¢des de dip6lo elétrico os quais obedecem as regras de selecio AL=1e AS =0,
ao qual dao origem a estados intermedidrios com momento angular total 0, 1 e 2 e paridade
positiva. Nessa situac@o, a parte espacial da funcdo de onda tem paridade (—1)L. Além disso,
valendo-se da teoria de Dirac para férmions e anti-férmions, temos em geral que a paridade

L+1 3 C )
1 Observa-se que o estado y (2°S,) decai primariamente no sistema

os estados gg é (—1)
tripleto (13Pj), conhecido como Y, (e que decaem no J/y). Tem-se ainda os estados de spin

0 (nlSO), chamados 1,., sdo produzidos somente nas transi¢coes de dipélo magnético do J/y ou
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l//(23Sl), obedecendo as regras de selecdo AL =0 e AS = 1, conectando estados de mesma
paridade (¥, ndo podem ser produzido em colisdes e e"). Isto corresponde a um spin flip em
um dos quarks c. Transi¢oes de dipdlo magnético sao mais fracas do que as de dipdlo elétrico,
mas sio observadas no charmonium uma vez que a interacao spin-spin dos cC sdo significante-
mente mais forte do que os sistemas atdomicos. Tal fato deve-se a separa¢do muito menor entre

os quarks do que os pares atdmicos.

1.3 O Bottomonium

Com uma energia em centro de massa ~ 10 GeV, colisdes leptonicas e e exibem res-
sonancias identificadas com estados ligados de um quark bottom e um anti-bottom (bb), conhe-
cidos como estados bottomonium. O menor estado bb que pode ser obtido pela aniquilacio de

* 6 chamado de Y (upsilon) com massa de 9,46 GeV/ ¢®. Varias transigdes ele-

um par e e
tromagnéticas entre estados bb sdo observadas (Figura 1.4b). Observa-se que esse espectro é
bastante parecido com o do charmonium (veja Figura 1.4). Depreende, portanto, que o poten-
cial quark-antiquark € independente do sabor do quark. Além disso, nota-se que ny5 ~ 3mz, €
por (1.3) é natural que o raio do bb seja inversamente proporcional & massa do quark e a cons-

tante de acoplamento forte ;. Mas, o estado 1S do bb tem um raio de ~ 0,2 fm [18], cerca

Mass [GeV/c?] Mass [GeV/c?]
A A
3%s, 106- 4
4.0 - BB-threshold
104 s
- 318 _______ 1 23P
38" DDhreshold  —— 1°D;_ 102 ° P J— d 23p-
233, 0.2~ \2%p,
3.6 21s 3
i o 1001 2%,
1Py —mmeeen Py : 218y ----=- 1P,
34 13P0 11P1 _______ — 13P1
9.8 N\ 13p,
3.2
13s, 9.6 —
3.0 1's, 138,
9.4 115y --—----
(a) Charmonium (b) bottomonium

Figura 1.4: Espectro energético do charmonium e do bottomonium [13].



1 Estados ligados de quarks pesados (Quarkonium) 13

da metade em relacio ao estado equivalente do cc. E importante observar que é adequado um
tratamento relativistico ao bottomonium e que € notdvel a similar diferenca de massa entre os
niveis 1§ e 2§ para esses dois sistemas. Isso € um efeito direto do potencial quark-antiquark
[13]. Por ultimo, apresenta-se duas tabelas (Tabelas 1.1 e 1.2 ) com as principais propriedade
dos sistemas charmonium e bottomonium. Além da notagao ja usada, empregou-se J7C onde J

€ o spin total, P € a paridade intrinseca e C € niimero de conjugacdo de carga.

Méson [ n®7'L, J | Massa (GeV/c) |

e 1's 0 " 2.980

Iy 1’s, 1 3.097
XeorXet: Xea || PPy | 075, 177,27 13.415,3.511,3.556

h, 1'p, 17 3.523

1.(25) 2'S, 0t 3.594

v 2°S, 1 3.686

Tabela 1.1: Propriedades do charmonium [19].

| Méon | 277, JC Massa (GeV/c) |
Y(15) 1°s, 1 9.460
Xo0s Xo1s X2 (1P) || PPPyq | 077,177,277 | 9.860,9.893,9.913
Y(25) 2°s, 1 10.023
Xo0s Xp1> X2 (2P) || PPPyyo | 077,177,277 1 10.232,10.255,10.269
Y(35) 3%s, 1 10.355

Tabela 1.2: Propriedades do bottomonium [19].
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Capitulo 2

Estrutura teorica em QCD para descricao

dos estados quarkonium

No que segue, faremos uma breve revisdao de alguns conceitos tedricos a fim de melhor
compreender os estados quarkonium e possibilitar o entendimento dos modelos que descrevem
sua producdo. Serd apresentado, de forma breve, uma revisao de QCD e a fundamentagdo para

sua aplica¢do utilizando métodos perturbativos.

2.1 O Potencial Quark-Antiquark

No capitulo anterior (Se¢do 1.2), chegamos a conclusdo de que o potencial quark-antiquark
nao deveria depender do sabor do quark em questio, portanto, deve-se esperar que ele contenha
termos que nao correspondem ao andlogo Coulombiano, que explica o positronio. Observa-
se que os niveis iniciais (n = 1,2) dos espectros do charmonium e do positronio sdo bastante
similares (compare as Figuras 1.4a e 1.1b) apesar da diferenga de escala (108). Isso demons-
tra o comportamento Coulombiano da interacdo forte nesse regime de distancia pequeno (vide
equacgao (1.3)). Porém, a auséncia de degenerecéncia entre os estados 23S e 13P, sugere que
o potencial ndo € puramente do tipo Coulombiano. Somado ao fato de que ndo ha nenhuma
evidencia experimental de quarks isolados, € plausivel postular que em pequenas distancias
o potencial possui forte contribuicdo do tipo Coulomb e que cresce linearmente a maiores

separagdes, levando ao confinamento dos quarks no hadrons. Escrevemos o ansatz para o po-
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tencial como:

4
V:—§M+k~r 2.1)
r

ao qual apresenta o comporamento assintético V(r — 0) e< 1/r e V(r — oo) o< oo (0 fator 4/3
¢ devido 3 cargas de cor possiveis para os quarks). A dita constante de acoplamento o(r),
depende da distincia r do quarks, tornando-se menor a medida que r aumenta. Essa € um con-
sequéncia direta da QCD que resulta na chamada liberdade assintdtica relacionada a natureza
da forca forte. Tal comportamento nos permite considerar os quarks como particulas quasi-
livres em pequenas distancias (ver discussdo em Deep-Inelastic Scattering [13, p. 107]). Além
disso, o termo kr € chamado de fubo de fluxo (k tem unidades de energia por unidade de compri-
mento), em contraste com o termo do dipolo da contraparte Coulombiana, como representado

na Figura 2.1b.

Os nivel energéticos do charmonium, por exemplo, ndo dependem somente do potencial
(2.1) mas também do termos cinéticos do Hamiltoniano, o qual contém a massa do quark m,..
No entanto, as quantidades o, k € m,. podem ser obtidas de forma aproximada por um fitting nos
principais niveis energéticos dos estados cC a partir da equagdo de Schrodinger ndo relativistica
no qual o potencial (2.1) estd inserido. Valores tipicos sdo o5 ~ 0.15 ~ 0.25, k ~ 1 GeV /fm
em.~1.5GeV/ ¢, Percebe-se que a constante o5 € cerca de 20 — 30 vezes a correspondente

versdo eletromagnética (o ~ 1/137).

Outro fato importante é que a forca entre quarks descrita pelo potencial (2.1) permanece

constante com o aumento da distincia, em evidente contraste com um potencial puramente

(b)V < r

(a)Ve<l1/r

Figura 2.1: Linhas de campo para (a) dipolo entre particulas carregadas e (b) para dois quarks muito
distantes [13].
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Coulombiano. Nesse caso, uma quantidade infinita de energia seria necessdria para remover
um quark de um hadron. Com efeito, esse ponto de vista explica a impossibilidade de se isolar
um quark de um outro ao qual se encontra ligado, em outras palavras, seria impossivel encontrar

um objeto colorido isoladamente (somente os sem cor).

Por outro lado, apesar desse modelo explicar o fendmeno do confinamento, é possivel re-
mover um quark de um outro ao qual estéd ligado mas numa circunstancia diferente: hadrons sao
produzidos se a energia do tubo de fluxo alcanca um determinado limiar. Nesse caso, os dois
quarks separados tornam-se constituintes desses novos hadrons. Por exemplo, se um quark é re-
tirado de um hadron em um espalhamento profundamente ineléstico, o tubo de fluxo entre esse
quark e o restante do hadron original quebra-se quando o tubo alcanca 1 —2 fm. A energia do
campo, entdo, é€ convertida em um quark e um antiquark, aos quais separadamente se conectam
as extremidades dos tubos de fluxo: um do hadron original e outro do quark “livre” do vacuo

da QCD. A esse processo da-se o nome de hadronizagdo.

2.2 A interacao Cromomagnética

Passamos agora a incluir o spin em nossa discuss@o sobre interacdes. Vimos que a simi-
laridade da interacdo entre o potencial da forca forte e da interacdo eletromagnética é devido
a0 termo Coulombiano ' de pequena distancia, que corresponde a troca de de um glion e
foton, respectivamente. Ademais, a interagc@o spin-spin leva a uma forte separacdo dos estados
S no charmonium bem como no positronio. Tal forca é grande somente em pequenas distancias
e, portanto, a troca de um glion deve ser considerada no charmonium. Além disso, observa-se
uma interacdo spin-spin 1000 vezes mais forte no charmonium do que no positronio. A seguinte

equacdo descreve a interac@o pontual spin-spin para o positronio

_ -2
Vs(e e") = %Nl - a6 (x) (2.2)

onde [, é a permeabilidade no vdcuo e U;, sdo os momentos magnéticos do elétron e do
)

positron, que explicitamente se escreve

-eh
.ui:ich onde Zi:Qi/e:j:] (23)
2m;

1
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sendo o; os componentes do vetor ¢ composto pelas matrizes de Pauli (ze = Gf = 622 =1);
logo, de (2.2) e (2.3) vem

—1ly 21206 21 -y
. = 2.4

Vss(ee") =

A carga de cor do quark leva a uma interacdo spin-spin chamada interagdo cromomagnética
ou intera¢do magnética de cor. Entdo generaliza-se (2.4) para interacdo cromomagnética com
o — O e um fator para as trés cargas de cor

8w’ M, - Mg
Vss(q) = =5 s~ =5 (x) (2.5)

9¢ mgmg

Portanto, a energia cromomagnética assim depende das orientagdes relativas dos spins do par

qg, onde o valor experado para i, - l €

Wy g =4ds, sz /0 =2 [S(S+1) =5, (s,+1) =55 (s;+1)] (2.6)
-3 S=0

_ para 2.7
+1 para S=1

. . . 2 . ~ ‘-
onde S € o spin total do estado charmonium e S? = (sq + sq) . Com isso0, a separacdo energética

devido (2.5) toma a forma

3
8nh™ o

9¢ mymg

Iy (0)] (2.8)

AEgs = (¥ |Vss| y) =4~

Percebemos que (2.8) é relevante somente para o estado S uma vez que Y (0) # 0 somente
na origem. A transicdo, por exemplo, 13S1 para 1150 (ou seja, J/y— n,) € uma transicdo

magnética, a qual corresponde a um flip no spin de um quark (AE¢¢ ~ 120 MeV).

2.3 Cromodinamica Quantica (QCD)

Até agora, introduzimos uma fenomenologia basica para explicar os estados gg, valendo-
se do método de producdo mais simples (elétron-pdsitron) e dos andlogos da fisica atomica.
Iremos agora aprofundar as nossas bases tedricas a fim de fundamentar os modelos de producdo

de quarkonium em colisdes p-A [20].

Das muitas preocupacgdes que a fisica possui, umas dela é explicar do que € feito o universo
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| Campo | Carga | Béson mediador
Eletromagnético | Elétrica Féton
Gravitacional Massa Graviton
Cromodinamico Cor Gluons
Fraco Sabor wEez’

Tabela 2.1: Interagédes fundamentais, tipos de carga e sua particulas mediadoras da interagdo.

ao qual fazemos parte, quais sao os seus constituintes bdsicos e qual a dindmica que os regem.

No tltimo século, avangamos bastante e o objeto de estudo desse trabalho (quarkonium) ja deu

contribui¢des importante nessa empreitada. Descobriu-se, entdo, que a principio o universo

¢ constituido de quarks e léptons, aos quais tem suas interacdes possibilitadas por particulas

mediadoras. A natureza dessas interacdes listam-se em 4 tipos: eletromagnética, gravitacio-

nal, forte e fraca; para cada uma dela, associa-se uma particula intermediadora (Tabela 2.1).

Esse conjunto de particulas elementares e interacdes fundamentais (exceto a gravitacional) sao

constituintes do chamado Modelo Padrdo [21], que descreve teoricamente todas as particulas

elementares atualmente conhecidas (Tabela 2.2) e suas interagdes [19]. Esse modelo é uma

Massa Cargas
Particula Nome (MeV/ 02) elétrica isospin cor
v, Neutrino do elétron | < 10~° 0 +1/2 0
e Elétron 0.000511 —1 —-1/2 0
Léptons Vi Neutrino do mion | < 0.0002 0 +1/2 0
U Miion 0.106 —1 —-1/2 0
v, Neutrino do tau <0.02 0 +1/2 0
Férmions T Tau 1.77 —1 —1/2 0
u Up 0.003 2/3 +1/2 3
d Down 0.006 -1/3  —-1/2 3
c Charm 1.3 2/3 +1/2 3
Quarks s Strange 0.1 ~1/3  -1/2 3
t Top 174.3 2/3 +1/2 3
b Bottom 4.3 -1/3  -1/2 3
Y Féton 0 0 0 0
Béson z(i Béson Z 91.19 0 0 0
w Béson W 80.42 +1 +1 0
g Glion 0 0 0 8

Tabela 2.2: Particulas elementares descritas pelo Modelo Padrdo, sua particulas mediadoras das
interagoes e suas propriedades [19].
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unificacdo de teorias de gauge. A eletrodindmica quantica (QED) é uma delas: ela € uma teo-
ria quantica de campos que descreve as interagdes eletromagnéticas entre férmions portadores
de carga elétrica mediadas pela particula de troca chamada féron. A cromodindmica quantica é
outra teoria quantica de campos: ela nos permite calcular a propagacdo e interacdo dos quarks
e glions, portadores de carga de cor. Essas duas teorias diferem fundamentalmente. A QED
estd apoiada sobre o grupo U (1) pois sua natureza depende de um tnico tipo de carga e suas
particulas mediadoras da interag¢do (f6ton) ndo interagem entre si pois ndo possuem carga; ja a
QCD esta fundamentada sobre o grupo nao-abeliano SU(3), uma vez que nesta teoria, associ-
ado aos quarks, um grau de liberdade denominado carga de cor estd presente e se da em trés
tipos (vermelho(r), verde(g), azul(b) e anticores, ou seja, anti-vermelho, etc)[22, 23]. Para a
interacao forte, o cendrio € ainda mais complexo, onde os gliions, mediadores dessa interagao,
sdo objetos bicolores (superposi¢ao de estados com cor+anticor) apresentando-se em 8 tipos

distintos os quais podem interagir entre si.

Uma ultima observagdo: somente hadrons sem cor sdo detectados. Foi esse fato expe-
rimental que deu origem a carga de cor a fim de respeitar o principio de exclusdo de Pauli,

correspondendo ao estado singleto de cor do grupo SU (3) [24].

2.4 Lagrangeana da QCD e Regras de Feynman

Como dito antes, devemos nos valer de métodos perturbativos da QCD para descrever sa-
tisfatoriamente os modelos de producdo dos estados quarkonium. Por métodos perturbativos
entende-se por regras de Feynman, aos quais descrevem as interacdes dos quarks e glions. As

regras de Feynman podem ser derivadas da densidade Lagrangeana dada por [25, 26]

‘CQCD = Eclassical + Egauge—fixing + ‘Cghost (29)

onde a Lagrangeana cldssica resulta de dois termos

‘Cclassical = £qqg + ‘ng (2.10)

onde o termo L, corresponde as interagdes quark-gldon e L, interagdes glion-glion. Expli-

citamente ﬁqqg escreve-se

Log= Y @ (7900~ 857" (1545 ) —m) a 2.11)

flavors
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sendo a e b os indices de cor dos espinores g, € g, dos quarks (indice espinorial foi suprimido),

podendo ser representados como

q1
9a= | 92 (2.12)

q3

Ainda em (2.11), tem-se que Y sdo as matrizes de Dirac e Aﬁ s@o os campos gludnicos inde-
xados com um indice de cor C = {1,...,8} e um de Lorentz yu; cada campo Ai interage com os
quarks, sendo que a interagdo € proporcional a uma das matrizes tf,,, geradoras do grupo SU (3).
Uma representagdo possivel para os geradores do grupo SU (3) se faz com as oito matrizes de

Gell-Mann

1
h=-2A (2.13)
010 0 —i 0 1 0
A'=1100|.2%°=|i 0 ol.A*°=]0 -1 0 (2.14)
000 0 0 0 0 0
00 1 00 —i 000
2'=10 0 0|.2°=]0o 0 0 ].A°=]0 0 1
100 i 00 010
00 0 1100
2'=10 o A5=—1o0 1 o
‘ V3
0 i 0 00 —2

as quais sdo hermitianas e de traco nulo. Os quarks e os glions pertencem as representagdes
fundamental e adjunta do grupo de cor SU (3), respectivamente, cujas matrizes geradoras e

de cor TA, sao definidas por
[tA,tB] _ l.fABCtC’ [TA,TB] _ l.fABCTC, (TC)BC _ _l-fABC (2.15)
Temos ainda a parte puramente gludnica L,

1 A
Lo =—7FapFs” (2.16)
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Diagrama Expressao
A
. C
“ b —iggtap"
ABC
Cp By =85/ [(p—q)"g™"
/ ’ +Hq—r)'g”
+(r—p)*g™]
D7 o A7 u
. 2 .XAC ;XBD
C.p B,v —igsf 8" 8P — 878+
(C,y) < (D,p)+(B,v) & (C.7)
Tabela 2.3: Regras de Feynman dos vértices das interacdes da QCD [27].
sendo o tensor Féﬁ derivado dos campos A’é como
A A A ABC 4B ,C
Faﬁ = 8aAB - aﬁAa —gsf A(xAﬁ (217)

L . N ABC _~
em que os indices A, B e C somam sobre 0s oito campos gluonicos, f sdo as constantes de

estrutura da QCD (antissimétricas sob a troca de indices) e gé =4rog. O termo ndo Abeliano

o fABCAgAg, € responsdvel por uma das diferencas significantes entre QCD e QED: este da

origem aos vértices de trés e quatro glions da QCD. As regras de Feynman para os vértices de

interacdo quark-glion e gldon-gldon estdo representadas na Tabela 2.3.
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b a

(a) 12,

(D) fapc

Figura 2.2: Diagramas de fluxo de cor para os vértices da QCD (a) quark—quark—gliion e (b) tri-gliion
[27].

A interacio quark-glion se d4 via o termo §,gs1" IXBAﬁqb. As interacoes gludnicas sdo
devidas ao termo contido em F(%F A‘XB , que da origem as interagdes de trés e quatro campos

gludnicos.

Além disso, na Figura 2.2 representamos o fluxo de cor nas interagdes. A interacdo gqg
pode ser interpretada da seguinte maneira: ao interagir com o quark, o glion absorve a sua cor,
substituindo a cor do quark. Para as interacdes gludnicas gg, um glion absorve a cor do outro,
modificando mutualmente suas cores. Por serem bicolores, os glion interagem entre si duas
vezes mais fortemente que com os quarks. Os demais termos da densidade Lagrangeana da
QCD’ £gauge—fixing e L

e eliminar problemas matemadticos resultantes da teoria ndo-abeliana, respectivamente [25].

ghost» S80 Introduzidos para fixar a arbitrariedade dos campos de glions

2.5 Liberdade Assintotica e Confinamento

Uma das principais diferencgas entre QED e QCD € a blindagem de cargas. Na QED, um

elétron pode emitir um féton que subsequentemente flutua em um par e e’

0s quais, por sua
vez, podem emitir um féton e o processo se repete novamente. Logo, tal elétron é circundado
por uma nuvem de pares de e e’ que blinda a carga elétrica do elétron original. Para medir a
carga elétrica do mesmo utiliza-se uma carga teste, que ird experimentar a for¢ca de Coulomb
entre cargas. Ao nos aproximarmos ou afastarmos desta nuvem, a carga medida é enaltecida
e diminuida, respectivamente. A Figura 2.3 mostra o comportamento da constante de acopla-

mento da QED em funcdo da energia. Esta cresce com o aumento da energia do féton, em que
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a blindagem é menos intensificada. No caso de um féton com baixa energia, a blindagem ¢é
acentuada e a constante de acoplamento decresce. Situacdo andloga ocorre na QCD, em que
glions flutuam em pares gg; além disso temos, porém, a caracteristica que glions flutuam em
outros gluons e afetam substancialmente a carga do quark (Figura 2.4). Supomos, entdo, que
um quark estd circundado por uma nuvem de quarks e glions. Ao realizarmos o mesmo experi-
mento mental anterior, teremos como resultado a antiblindagem, a carga medida serd enaltecida
e diminuida ao afastarmos e aproximarmos o quark de teste. O comportamento da constante de
acoplamento das interagdes fortes, ¢, em fungdo da energia € visualizado na Figura 2.4, e o
resultado € oposto aquele da QED. Com o aumento da energia do glion ha o decréscimo de o,

enquanto que, para um glion de baixa energia, 0 € enaltecida.

©
%G) Q@"\/\/\f‘ photon probe
> 5 @ v

physical charge bare charge screening _/

o= long A short A

well screened less screening

»
»

energy of photon

&2
4TT

Figura 2.3: Blindagem de carga elétrica na QED [28].

s
\
large
coupling\\
\.

high energy
small coupling

S,
s quarks q acts as if
i i i free
colour screening colour antiscreening confined
in hadron

by= -ng/6m  + 33/12n g >

energy of gluon

Figura 2.4: Blindagem de carga de cor na QCD [28].

A constante de acoplamento da Cromodinamica Quantica é dada em mais baixa ordem por

2 1
S(Q ) bln(QZ/ 2C ) ( )

onde b = (33 —2ny) /127 e ny € o nimero de sabores dos quarks. A constante Agcp € um
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Figura 2.5: Comparagdo entre dados para o acoplamento forte como funcdo da escala de energia Q ex-
traidos de vdrios processos. Os respectivos graus de teoria perturbativa da QCD utilizados na obtencdo
de oy € indicado nos parénteses (NLO: next-to-leading order; NNLO: next-to-next-to leading order;
etc)[19].

parametro da QCD com valor em torno de 200 MeV. A constante de acoplamento € avali-
ada em Q2, que € um dado valor de escala de energia. A Figura 2.5 ilustra o comportamento
de ag, comparado com valores obtidos em varios experimentos. Com o aumento de energia,
a constante de acoplamento decresce com a poténcia inversa de In Qz, caracterizando a liber-
dade assintotica. Neste regime de pequenas distdncias os quarks e glions sdo assintoticamente
livres. Isto justifica o emprego de teoria de perturbacdo para o computo das amplitudes de
espalhamento no regime de altas energias, em que OCS(Q2) ¢ suficientemente pequena. Para
baixas energias (longas distdncias), a constante de acoplamento cresce, € a interacdo torna-se
enaltecida, logo a QCD perturbativa ndo pode mais ser empregada. Desta forma, ndo podemos
tratar os quarks como livres. Isto caracteriza o regime do confinamento, onde os quarks nao
podem ser detectados isoladamente, mas apenas confinados nos hddrons, que nio apresentam

cor efetiva (estados singleto de cor).

2.6 Espalhamento Profundamente Inelastico (DIS)

No regime de altas energias, a estrutura hadronica pode ser investigada através do processo
de espalhamento profundamente ineldstico (DIS) 1épton-nucleon. Tal processo ocorre devido

a interacdo eletromagnética do 1épton com o nucleon, representado na Figura 2.6. No caso de
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k/

p,.M X

Figura 2.6: Processo profundamente ineldstico lépton-nucleon, intermediado por um boson de calibre
eletrodindmico - foton. O circulo preenchido na figura representa a estrutura interna do hddron de
entrada, no caso o proton, ao qual pode ser expresso em termos de uma fungdo de estrutura.

um Iépton carregado, este € espalhado por um préton ou nicleo atdmico. Logo, o DIS pode ser

descrito como
kp — kK'X (2.19)

Essa reacdo pode ser entendida da seguinte forma: os quadrimomentos k e k' representam os
1éptons incidente e espalhado, respectivamente, p o quadrimomento do préton e X o estado
hadronico final, constituido de muitas particulas com quadrimomento pX. Quando somente o
Iépton no estado final € detectado, o processo € dito inclusivo, ao passo que, a0 medir um estado
final preferencial como os mésons: J/y, Y, ..., o processo € dito semi-inclusivo. Podemos

enumerar as varidveis cineméticas do DIS (quantidades invariantes):

e Energia do béson mediador da interagdo ou entdo, a energia perdida pelo 1épton no refe-

rencial de repouso do nucleon

q-p /
=—=F—-F". 2.20
V=" (2.20)

Aqui, E e E' sdo as energias inicial e final do lépton em tal referencial. Portanto, (2.20)
define o quao energético é o bdson trocado na interacdo no referencial de repouso do

nucleon, em que M é a massa do hadron.

e Virtualidade ou momento transferido

A varidvel g representa o0 momento portado pelo foton virtual L portanto, a troca de

2 2 . . .
momento do processo. A grandeza Q° = —¢” estd relacionada com a escala de energia no

"Particula que participa apenas de etapas intermedidrias da reacao.
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qual a constituicdo hadrdnica € testada, ou seja, o poder de resolucdo com o que o béson

virtual resolve a estrutura hadronica.

e Fracdo de momento do nucleon (varidvel adimensional de Bjorken)

Q2

= 2.22
o 2Mv ( )

e Fragdo de energia que o lépton perdeu no referencial de repouso do nucleon (Inelastici-

dade)
pq_V
=—=— 2.23

Y= kT E (2.23)

e Massa (na poténcia 2) do sistema X que recuou contra o 1épton espalhado
W2 =(p+q)° =M +2Mv—Q° (2.24)

e Energia do centro de massa (na poténcia 2) do sistema lépton-nucleon
Q2

st =(p+k)* = §+M2+mﬁ (2.25)

O processo na Figura 2.6 € dito profundo pois Q2 > M? (assim o foton penetra no arranjo
hadronico) e ineléstico pois W2 > M? (fragmentando o nucleon). Dado isso, seguimos para a

defini¢do da secdo de choque do DIS.

O quadrado da amplitude de espalhamento nao polarizada mediada sobre os spins € dada
por

4
M| = ;—L WHVarM (2.26)

Ftuv

onde Ly, € o tensor leptdnico decrito complemente pela Eletrodinamica Quantica (QED). Este

€ calculado pelas regras de Feynman da QED, e em ordem dominante assume a forma [29]

Ly, = 2(k”k’v +kvk; — k~k’guv) (2.27)

Dado o regime de altas energias, as massas dos 1éptons podem ser desprezadas. Por outro

A\ ALl . st P . ~ . ~
lado, WV ¢ o tensor hadrdnico, que a principio contém toda a informacdo sobre a interacio
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bdson-nucleon, sendo sua forma desconhecida. Contudo, podemos expressa-lo em termos de
uma parametrizacdo envolvendo os quadrivetores g e p pertencentes ao seu vértice. Este é

invariante de Lorentz, e sua forma mais geral adquire a seguinte estrutura [29]
W, W, Ws
WY = —wig" + —=2p'p' + 34" + 2 (p P +4"¢") (2.28)
M M M?

onde o fator W,, destinado as interagdes fracas, ndo foi incluido. Da conservacio de corrente

no vértice hadrénico, temos que

g W =g, W =0 (2.29)
resultando em
q-p q-p
W5 = —W2 <—2> ) W4 W2 ( ) > +W1—2 (230)
q q q

Portanto, o tensor hadronico pode ser expresso em termos de duas das fungoes de estrutura
. W
W —wy [ =g+ L2 ) Lt L) oy Ly 2.31)
q M q 7

Os termos W; sao funcdes escalares invariantes de Lorentz e sdo medidas experimental-
mente devido ao desconhecimento do vértice hadronico, impossibilitando uma previsdo tedrica.
No sistema do laboratdrio, a se¢cao de choque diferencial inclusiva para o espalhamento ineldstico

elétron-préoton € dada por

MP &K

do =
F 2F'(2m)?

(2.32)

em que FF = 4EM ¢é o fluxo inicial de particulas. Esta pode ser expressa em termos das fung¢des

de estrutura W, (v, Q%) e W, (v, 0%), resultado em

do 202,E"” 6 2 20
dE/dQ = Q4 |:2W] (V Q )Sll’l <§) +W2(V,Q )COS <5)} (233)

sendo 0z, a constante de acoplamento da QED e 6 o dngulo de espalhamento do 1épton. Esse
resultado pode ser reescrito na forma
2
do  opyE

— —L mv 2.34
dE'dQ Q* E W 2.34)

Agora, usando os invariantes cinemadticos (2.22) e (2.23), (2.34) obtemos a secdo de choque
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diferencial
do  8nMagy [ » 2 2 xyM

e definindo a funcdes de estrutura adimensionais como

Fi(x,0%) = MW, (v,0°) (2.36)
e

B(x.0%) = vWy (v, Q) (2.37)
a equacgao (2.35) fica dada na forma

do 87'L'MOC§M 2 2 xyM 2
= F l—y——— | F 2.38
dxdy Q4 |:Xy l<x7Q )+ y E 2(x7Q ) ( )

Porém, no cendrio de altas energias, a massa do nucleon pode ser desprezada pois /s > M.
Dado isso, (2.38) pode ser simplificada e escrita em termos da varidvel de Bjorken x e da
virtualidade Q2

do  4nM océM
dxdQ? x0*

07 (3,0%) + (1-3) Fy(x, @) | (239)

Para medir F| e F, simultaneamente como funcao de x e Q2 necessitamos de experimen-
tos em diferentes valores de /s. Entretanto, pode-se determinar isoladamente F; e F, ao
selecionar, para /s, eventos com grande ou pequena inelasticidade, respectivamente. Em
particular, HERA? (1/s de até 320 GeV) determinava F, ao selecionar dados experimentais
associados a eventos com pequeno y (Figura 2.8). A Figura 2.7 mostra resultados experi-
mentais para a funcdo de estrutura F, (x, QZ) em diferentes valores de x, comparados aos da-
dos das colabora¢des H1, ZEUS, BCDMS, E665 e NMC; as curvas sao ajustes obtidos pelas

colaboracdes H1 e ZEUS usando a equacdo DGLAP, que discutiremos subsequentemente.

?do alemmo: Hadron-Elektron-Ringanlage, ou inglés: Hadron-Electron Ring Accelerator, foi um acelador de
particulas no DESY (Hamburgo, Alemanha).
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QI!!D [Q7 = 25030 GeV?, y =0.56, x=0.50 |

proton
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H1 Run 122145 Event 69506

t
proton Date 19/09/1995

jet

Figura 2.7: Evento produzido no detector HI em HERA, processo inclusivo [27].

2.7 O Modelo de Partons

2
Bjorken [30] fez a predi¢do que quando v — e Q2 — oo, cOM X = 21Qv1—v fixo, as fungdes
de estrutura dependeriam apenas de x, o que indicaria que o f6éton estaria interagindo com

constituintes pontuais da estrutura hadronica, denominados de pdrtons
2
Fi(x,Q%) = Fi(x) (2.40)

A interacdo ineldstica 1épton-nucleon em grande Q2 pode ser expressa como a soma das
probabilidades da interagado eldstica do féton com os quarks, conforme mostrado na Figura 2.9.
A sec¢do de choque total ineldstica 1épton-nucleon é a soma da sec¢do de choque eléstica 1épton-

parton

Z/ d&f, 2.41)

ddQ ddQ

em que fq(é) ¢ a probabilidade de encontrarmos o quark no préton com fragdo de momento &
do mesmo. A soma € feita sobre todos os partons constituintes do nucleon. Assim, temos que o

numero de partons do nucleon é dado por

N, = /0 ' (E)de (2.42)

A conservacao de momento implica em

1
y /O Ef,(E)dE =1 (2.43)
q
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Figura 2.8: Resultados de F, em fungdo de Q2 para diferentes x comparados aos dados providos pelas
diferentes colaboracdes, ajuste das curvas devido a colaboragcdes HI e ZEUS mediante o uso da equacdo

de evolugdo DGLAP [27].

p

Ep

Ep+q

X

Figura 2.9: Espalhamento lépton-nucleon no modelo de pdrtons [30].
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Ainda, através da interacao féton-quark temos a relacao

m; = (Ep+q)° (2.44)

sendo m, a massa do quark. Portanto temos que

q
m2
&= <1 + Q—;’) X (2.45)

. . 2 2 . P
Para o regime de altas energias vale que Q° > m, e €, portanto, possivel desprezar a massa do

quark, logo

Devido a conserva¢do de momento no processo eldstico béson-parton, identificamos & com a
variavel cinemadtica adimensional de Bjorken. Logo, esta pode ser interpretada como a fracdo
de momento do nucleon carregada pelo parton interagente. A amplitude de espalhamento f6ton-

quark pode ser escrita em termos das varidveis de Mandelstam

s=(k+p)*~2k-p~2k-p (2.47)
t=k—K)~—2kk~-2pp (2.48)
u=(k—p)~—2k-p'~—26"p (2.49)

que fica escrita como
2 2
IMP? =26 (s e ) (2.50)
t

em que 63] ¢ a fracdo da carga do quark em unidades da carga fundamental e. No referencial

centro de massa, a secao de choque é dada por

2 2 2 2
o
IMP = ZEM (S Tu ) 2.51)

do _ 1
dQ  e4n’s

2s 2

Em funcdo das varidveis de Mandelstam do subprocesso féton-quark

§=xs (2.52)
f=t (2.53)
i=xu (2.54)
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a amplitude de espalhamento em (2.51) escreve-se como

dé _ZnaéMefI 2
yor 1+ (1=y)] 8(x—¢) (2.55)

Com (2.55) escrevemos a secdo de choque (2.41) como

d6 4na

Comparando com a férmula geral (2.39) obtida no DIS, reescrita de forma conveniente

do _47wc§M
dxd0*>  xQ*

’ 1
{% (241 (x,0%) = (. 0%)) +5 |1+ (1 =3 (x,0%)] } (257)
resulta que
Fy(x) = 2xF (x Z/ dE £, (E)xe,8(x— &) Ze xf,(x) (2.58)

confirmando o escalamento de Bjorken para as funcdes de estrutura adimensionais. A relacdo
F,(x) = 2xF; (x) é conhecida como relagdo de Callan-Gross [24], oriunda da hipdtese que os
partons que interagem com o féton possuem spin fraciondrio % Experimentalmente, através da
regra de soma de momento, verifica-se que os quarks e antiquarks portam metade do momento

total do préton
Z/ Elg (&))dE ~0.5 (2.59)

sugerindo que a metade restante do momento seja portada por partons que ndo possuem carga

elétrica, associando estes aos glions, logo
1
y /O Eg(E)dE ~0.5 (2.60)
q

Esta € a primeira evidéncia indireta dos glions, pois ndo sao detectados diretamente em experi-

mentos de DIS, uma vez que sdo eletricamente neutros.

2.8 As equacoes de evolucao partonicas: DGLAP

O modelo de partons ignora que quarks podem emitir gltions, que por sua vez podem flu-

tuar em pares quark-antiquark, ditos quarks de mar. A Figura 2.10 ilustra alguns diagramas
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Figura 2.10: Exemplos de diagramas negligenciados pelo modelo de pdrtons.

b k
increase o increase () 0}
o

2 2 )
Q % Q (u0)

Figura 2.11: Resolugdo da estrutura partonica via grandes transferéncias de momento [27].

negligenciados. Segundo a QCD, estas flutua¢des formam uma nuvem que envolve os quarks
de valéncia dos hddrons, responsaveis por sua espectroscopia. Porém, esta ndo € alterada, pois
os numeros quanticos de pares de particulas e antiparticulas se cancelam. A QCD prediz que a
quantidade de partons num dado espalhamento também depende da virtualidade Q2, quebrando
o escalamento das distribuicdes partdonicas. A Figura 2.8 mostra que para menores valores de
x, o escalamento de Bjorken para a funcdo de estrutura F, é violado. Quanto maior for a vir-
tualidade, maior a probabilidade de encontrar um pérton portando menor fragio de momento x
do hadron. No regime de altas energias os glions dominam esta regido cinematica (ou seja, pe-
queno x). A Figura 2.11 mostra que quanto mais intensa for a transferéncia de momento, menor
o comprimento de onda do féton virtual, e portanto maiores detalhes da estrutura hadrdnica sdo

sondados.

Do ponto de vista da QCD, F, depende de x e Qz, porém, a dependéncia em Q2 ¢ de ordem
logaritmica e a violacdo do escalamento de Bjorken é uma assinatura de emissdo de glions.
A evolucido em Q2 pode ser tratada de forma perturbativa e o resultado sdo as equacoes de
evolucdo DGLAP, ao qual constitui um conjunto de equacdes integro diferenciais acopladas
(desenvolvidas por Dokshitzer [31], Gribov e Lipatov [32], Altarelli e Parisi [33]).

A equagdo de evolugdo DGLAP para a distribui¢do de quarks f,; ¢ dada por

dlogQ 2f‘”( % Q) = 2ﬂ/‘dy (fq,( ,0*)P, G) +8(3,0%)P, G)) (2.61)
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Figura 2.12: (a) Quark q; emite um glion originando um quark q;. (b) Emissdo de um par q;q; por um

gliion em.
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Figura 2.13: (a) Quark q; emite um gliion. (b) Flutuagcdo gludnica em um par de gliions.

onde i denota o sabor dos quarks, P, (f) e P, (’y—‘) sao funcdes de desdobramento e g(y, QZ)

¢ a distribuigdo de glions. A fungdo de desdobramento F,, f) representa a probabilidade que
um quark de sabor i e momento x seja originado via emissdo de um glion por um quark de
sabor j e fragdo de momento y. Jd P, (f), representa a probabilidade que um quark de sabor i
e momento x seja originado a partir da flutua¢do de um glion de fracio de momento y em um

par ¢;q;. Os diagramas na Figura 2.12 sdo os que originam tais fungdes.

A equagdo de evolucdo DGLAP para a distribui¢ao de glions € dada por

d 2 % 1@ 5 f ) -E
kot @=2 [ 2 (S0, (2) 0o (1)) e

onde a soma sobre i contempla todos os sabores de quarks e antiquarks. Um gltion de momento
x pode surgir a partir de um quark de sabor i e fracdo de momento y, sendo a probabilidade

dada por P,, (f), ou entdo a partir de um glion de momento y via o vértice de trés glions,

com a probabilidade dada por P, (f) Estes processos de desdobramento estdo ilustrados na
Figura 2.13. As equagdes DGLAP somente permitem determinar a evolugdo das distribui¢des
partdnicas, mas ndo predizem as condi¢des iniciais. Estas sdo de natureza ndo perturbativa,

devendo ser determinadas a partir de dados experimentais.
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2.9 Fatorizacao colinear e colisoes hadronicas

Fatorizacdo é um procedimento no qual a se¢do de choque pode ser escrita como a convolugdo
de dois termos: a se¢do de choque para o espalhamento entre partons (obtida via técnicas per-
turbativas da QCD) e com as densidades partonicas (que contém informacgdes ndo perturbativas
)[34]. Ou seja, separa-se as dinamicas de longas e curtas distancias nas expressdes para as
secdes de choque. Logo, a esséncia da fatorizagdo colinear € a separagdo entre o regime pertur-

bativo e o ndo perturbativo.

Na fatorizacdo colinear, considera-se que os partons sio colineares aos nucleons aos quais
pertencem, ndo portando momento transverso [35]. A fatorizagdo colinear pode ser empregada
em colisdes hadronicas. O processo de espalhamento entre dois hadrons € descrito pelo espa-
lhamento duro® entre quarks e glions, que sdo seus constituintes. A secdo de choque para os

processos iniciados por dois hadrons com quadrimomento P; e P, € escrita como [25]
2 2 A 2\ 2
o(hy.in) =Y [ v [dvafip, (61,0°)fy, (62,0655 (pr. o, 05(07),Q7) (263)
i,J

valendo 1 e 2 para os hadrons A, e h,, respectivamente. As fracoes de momento que os partons
interagentes carregam sdo p;, = xj P, sendo Q a escala caracteristica do espalhamento.
Esta pode ser, por exemplo, a massa de quarks pesados ou o momento transverso de um jato4
produzido. Esta escala deve ser grande o suficiente para possibilitar a expansao perturbativa
em séries de poténcias da constante de acoplamento (xS(QZ). As fungdes f; i(x; , Q%) sdo as
distribui¢des partonicas, que contém informagao ndo perturbativa sobre a quantidade de cada
constituinte do hddron numa dada escala. As quantidades 6;;(p;, pa, 0os(Q?), 0%) sdo as segdes
de choque para o espalhamento duro entre os partons interagentes de tipo i e j. A Figura
2.14 esquematiza a separacio entre as partes perturbativa e nao perturbativa em uma colisdao
hadronica. Apds a interacdo dura entre os partons, estes sofrem o processo nao perturbativo da

hadronizacio, dando origem a hddrons no estado final.

A interac@o é considerada dura quando pode ser calculada perturbativamente.
*De particulas.
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x Py
Hadronizacao

N3ao-Perturbativo Perturbativo

Figura 2.14: Os circulos representam os hddrons colisores com suas correspondentes distribuicoes
partobnicas f; ; (x1.2)- O subprocesso parténico dd origem a se¢do de choque elementar &(0), em que os
pdrtons interagentes portam fragbes de momento x| ,P| , de seus respectivos hddrons, e apos a colisdo
hadronizam.

2.10 Parametrizacoes nucleonicas

Para predizer as quantidades fisicas observdveis resultantes de um processo envolvendo
hadrons, se faz necessario o conhecimento sobre as distribuicdes partonicas do hadron [35]. Ao
solucionar as equacdes DGLAP para um determinado Q2, ¢ obtida a evolucdo das distribuicdes
partdonicas. Um método amplamente utilizado para a determinacdo destas distribuicdes € o da

andlise global.

O método da andlise global consiste no uso de dados experimentais de varios processos
fisicos, conjuntamente com as equacdes de evolucao partOnicas, a fim de extrair um conjunto
de distribui¢des partonicas universais que tenham melhor adequag@o aos dados existentes. Os
processos usualmente utilizados na andlise global sdo: DIS, Drell-Yan, producdo de jatos, entre
outros, em que o maior nimero de observaveis fisicos € incluido para restricao das diferentes
distribui¢des partonicas (uma vez que diferentes processos fornecem informacdes de distintas
distribui¢des partonicas em diferentes regides cinemadticas). Usualmente, um procedimento para

a andlise global pode se dar nos seguintes passos [28]
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e Desenvolver um programa que resolva as equagdes de evolugdo numericamente: um con-

junto de equacdes integro-diferenciais acopladas;
e Escolher um conjunto de dados experimentais que melhor ajuste as distribui¢des partdnicas;

e Selecionar o esquema de fatorizacdo e optar por um conjunto consistente de escalas de

fatorizag@o para todos 0s processos;

e Especificar uma condicao inicial, evoluir as distribui¢des partdnicas, vincular os parametros

e ajustar os dados.

Existem diversos grupos que de modo distinto parametrizam as distribuicdes partOnicas
do nucleon; consideramos por exemplo as parametrizacdes dos grupos GRV (Gliick, Reya e
Vogt) [36] e CTEQ (The Coordinated Theoretical - Experimental Project on QCD) [37], que
diferem em alguns aspectos. Na Figura 2.17 temos as distribuicdes de partons com diferentes
sabores nas parametrizacdes GRV e CTEQ. Podemos observar que a estrutura nuclednica para
uma dada escala de evolucdo é distinta para cada parametrizagdo. Em x =~ 1/3, os quarks
de valéncia dominam a estrutura hadronica, onde se observa os picos nas distribuicdes dos
quarks u e d. A medida que x diminui, os quarks de mar originados de flutuacdes de glions
superam a quantidade de quarks de valéncia. A Figura 2.16 apresenta uma comparacdo da
distribui¢do gludnica predita por diversos grupos. A diferenca é notdvel em pequeno x (x <
1072), regido cinemadtica dominada por glions: tal resultado se deve ao fato dos diferentes

pressupostos adotados por estes grupos.
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Figura 2.15: Alguns dos processos uti-
lizado na andlise global. Em (a) estd
representado o processo Drell-Yan: con-
siste numa aniquilacdo de um par quark-
antiquark em que cada pdrton é oriundo
de um hddron, dando origem a um béson

vetorial, o qual decai em um par de (a) Drell-Yan
léptons [38]. Jatos (b) sdo considerados
como um aglomerado de particulas numa dg/ jet
dada regido angular de um detector, as
quais sdo provenientes da fragmentacdo 1 D2
. . P _ X, b Xy A P
de pdrtons oriundos de um espalhamento g f |«
duro [39]. —
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Figura 2.16: Distribuicdes gludnicas como funcdo de x para fixo Q2 = 10 GeVpreditas pelas
parametrizacoes CTEQ, GRV, MSTW e MRST.
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Figura 2.17: Distribui¢des partonicas dos grupos GRV e CTEQ. Em (a) tem-se as densidades xf(f =
uy,d,,i,d,g) com Q2 = /.Lfo =0.26 GeV? e Q2 = /.LI%,LO = 0.40 GeV>; os quarks de mar s e § desapare-
cem nessas escalas; o plot NLO GRV(1994) também ¢é apresentado para comparagcdo com Q2 =5 GeV?
[36]. Jd em (b) temos a PDF CTEQO6M para Q =2 GeV e Q =100 GeV [37].(LO e NLO referem-se a
Leading Order e Next to Leading Order, que sdo o grau da ordem das expangdes nos cdlculo perturba-

tivos)
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2.11 Plasma de Quarks e Glaons (QGP)

A QCD prediz que em temperaturas e/ou densidades de particulas elevadas, ha uma nova
fase da matéria, o Plasma de Quarks e Gliions (QGP), consistindo de quarks e glions descon-
finados dos hadrons. Ha expectativa que ap6s o Big Bang, o QGP seria o estado da matéria
nuclear presente nos primordios do Universo. Também esperado-se a existéncia de um plasma
de quarks e glions de baixa temperatura e elevada densidade baridnica no centro de estrelas de
néutrons. Outra possibilidade para a forma¢ao do QGP, € em colisdes nucleares de fons pesados
em altas energias, onde é esperada a formacao do plasma como um estado em transi¢do, desde
que a temperatura e densidade de energia criticas (exigidas para a transicao de fase) sejam atin-
gidas. Portanto, estas colisdes tornam-se uma ferramenta importante para investigar a matéria
em condicoes extremas de temperatura e densidade baridnica. Nao hd somente um tnico sinal
para a identificacdo do QGP em colisdes de alvos pesados. Existem mais indicativos desta fase

desconfinada da matéria, por exemplo:

e produgdo de diléptons;
e blindagem de Debye;

e supressdo de quarkonium.

O modelo de sacola, proposto em [40] (denotado modelo MIT) pode ser utilizado para
justificar como se da este novo estado da matéria. O modelo pressupde que os partons nao
possuem massa € estdo confinados dentro da sacola devido ao contrabalango entre a pressao da
mesma e a pressao cinética associada a temperatura e a pressao de Fermi associada ao potencial
quimico dos férmions no interior da sacola. A carga total de cor dos objetos que compdem a

sacola € nula.

Supomos a situagdo em que o ndmero baridnico € nulo e a temperatura da matéria nuclear é
elevada. Se a pressao interna, proporcional a temperatura, for superior a pressao de sacola, esta
ndo conseguird manter os partons confinados, formando assim um QGP. Similarmente, no caso
de temperatura nula, temos que se a densidade baridonica no interior da sacola crescer, havera
o crescimento da pressdo de Fermi, podendo exceder a pressdao de sacola e assim formar um
QGP. E possivel construir um diagrama de fases para as interacdes fortes da matéria nuclear
(Figura 2.18). Este mostra um plano entre a temperatura e a densidade baridnica. Estimativas

[41] indicam que a temperatura critica de transi¢do de fase varia de 140 ~ 200 MeV (niimero
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Figura 2.18: Esquerda: primeira ideia sobre as transicoes de fase, adaptada de [42]. Direita: Atual
estado da arte para o diagrama de fases [42].

baridnico nulo), enquanto que a densidade barionica critica € cerca de 5 ~ 10 vezes a densidade
baridnica da matéria nuclear em equilibrio (temperatura nula). A ordem da transicao de fase en-
tre a matéria hadronica e o QGP ¢ estimada pelos cédlculos de QCD na rede (lattice QCDS). Um
importante objetivo das colisdes ultrarelativisticas de ions pesados € investigar estas transi¢coes

de fase da matéria em diferentes regides de temperatura e niimero baridnico.

No plasma de quarks e gldons a carga de cor de um quark estd sujeita a blindagem através
da presenca de outros partons neste meio desconfinado. Este fenomeno € denominado de blin-
dagem de Debye, em analogia ao fendmeno presente na QED. Pode-se considerar o potencial
fenomenoldgico do tipo (2.1) para modelar o sistema em 7 = 0, logo

V(T =0) = kr— 2 (2.64)

r

ou seja, estd se considerando um sistema sem interacdes externas (sistema isolado). Estados
ligados de quarks sdo descritos pelo potencial ndo relativistico acima, em que r € a separacio e
K € o coeficiente de tensdo entre os quarks. Vamos supor que um par qq estd imerso no QGP,
onde os quarks, antiquarks e glions deste meio nuclear afetam o sistema ligado de quarks da

seguinte forma [43]

e O QGP possui temperatura finita, o que altera o coeficiente de tensao;

e A presenca da matéria de quarks leva a redisposi¢c@o dos quarks, antiquarks e gldons, for-
mando uma nuvem em torno do par qq. Isto, conduz a blindagem da carga de cor do quark

g em relacdo g e vice-versa. Em consequéncia, o potencial Coulombiano é modificado

3Sdo simula¢Ges numéricas da equagdo de estado da QCD num volume finito discretizado do espaco-tempo.
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para um potencial de interag@o a curtas distancias como o potencial de Yukawa. Este é o

efeito da blindagem de Debye, ilustrado na Figura 2.19.

O potencial modificado assume a seguinte forma

V(rT) = %(1 e MMy %e*“mr (2.65)
onde —u(7T) é a massa de blindagem de Debye. A Figura 2.20 mostra que quando o compri-
mento de Debye, dado por A, (T) = 1/u(T), é inferior ao tamanho do estado ligado, a mag-
nitude da interagao decresce exponencialmente. Logo, em altas temperaturas, o intervalo de
distancias onde a interacao € atrativa torna-se pequena, impossibilitando o par qq se estabeleca
como um estado ligado. Portanto, o sistema dissocia-se no QGP, e no caso de quarks pesados,
temos a supressdo de quarkonium [43]. Verifica-se na Figura 2.8, que para uma temperatura
superior a T, o potencial é aproximadamente constante, e a forca que une o par qJ enfraquece.
Consequentemente, haverd a desintegragdo do par. Salientamos que quanto mais intensa for

a temperatura, maior € a blindagem, em outras palavras, o desconfinamento ocorra a menores

distancias.

Q@
@@Nvm = exXp(-r/roesy.)

D r

Figura 2.19: Fenomeno da blindagem de Debye.

Vacuo T<Tc T>Tc
W o .® o ,::D:,_

Figura 2.20: O raio de Debye é o limite mdximo em que um estado ligado pode permanecer coeso.
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Figura 2.21: Potencial em fungdo de diferentes distdncias para um par qq submetido a distintas tempe-
raturas [46].

2.12 Color-Glass Condensate (CGC)

Por ultimo, discutimos brevemente o que vem a ser o Color-Glass Condensate. Entende-
se o Color-glass condensate como um tipo de matéria que se dd no ambito das altas energias,
por exemplo, em colisdes hadronicas. No caso, em altissimas velocidades, préxima a da luz, as
particulas colisoras (que sdo constituidas de pdrtons) tornam-se comprimidas na direcdo do mo-
vimento®. Como resultado, os gluons dentro dos nucleos parecem ao observador estaciondrio
como uma parede de gliions viajando préximo a velocidade da luz. Além disso, em altissimas
energias, a densidade de glions cresce enormemente. Em contraste com o QGP (que € produ-
zido nas paredes gludnicas), o CGC preocupa-se em descrever as propriedades intrinsecas dessa

parede, que s6 podem ser apreciadas no regime de altissimas energias, como no caso do LHC

[7].

O CGC tem a sua importancia calcada na proposta de servir como uma forma universal
de matéria que descreve as propriedades de particulas altamente energéticas e que interagem

fortemente e que, naturalmente, fundamenta-se no cunho teérico da QCD [44, 45, 7].

Do ponto de vista tedrico, as altas energias do LHC definem um pequeno x de Bjorken.

Nesse regime, observa-se um crescimento na densidade de glions, uma vez que é esperado

®Esse é um resultado da Teoria da Relatividade.
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emissoes suaves' de glions por outros glions, dado que eles proprios agem como fontes pois
possuem carga de cor®. Porém, esse processo de crescimento na densidade compete com a
recombinagdo de gliions, tal que se define, para uma dada escala de momentum, uma escala
de saturacdo (Q,). Em outras palavras, ocorre uma saturacdo de gliions. E exatamente essa

situacdo que se levou a cunhar o termo “Color-Glass Condensate” [7].

! Nao-perturbativas.

8 . . . - . , . -
Em gritante contraste com a QED, ou seja, fétons ndo emitem outros fétons pois 0s mesmo ndo possuem carga
elétrica.
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Capitulo 3
Modelos de Producao Quarkonium

Como discutido, quarkonium é um sistema de multiescala no qual se examina todos os
regimes da QCD: em altas energias, a expansao perturbativa na constante de acoplamento é
possivel; em baixas energias, os efeitos ndo perturbativos dominam. Consequentemente, a
producdo de quarkonium € um laboratdrio ideal para testar a interface entre a QCD perturba-
tiva e ndo perturbativa [12]. Em particular, a producdo do par é descrita perturbativamente,
enquanto, a formacao do estado ligado qq envolve dindmica ndo perturbativa. A escala de pe-
quenas distincias que rege a produgdo do par qq é da ordem 1/ m,, enquanto que a escala de
processos de longas distancias ¢ da magnitude 1/Aycp. A formagdo do estado de quarkonium

¢ tratada de forma distinta na literatura em varios modelos fenomenoldgicos, entre eles

e Modelo Singleto de Cor (CSM) [47, 48];
e Modelo Octeto de Cor (COM) [49, 50, 51];

e Modelo de Evaporacdo de Cor (CEM) [52, 53].

3.1 Modelo Singleto de Cor

O Modelo Singleto de Cor (CSM) parte do principio que o par qJ, o qual evolui para o es-
tado quarkonium, € produzido em um estado singleto de cor com 0s mesmos nimeros quanticos
do quarkonium produzido. Assim, a prescricdo que rege a selecao de cor e spin restringe a quan-

tidade de diagramas que contribuem e fazem com que diferentes estados de quarkonium sejam
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produzidos por dindmicas diferentes [20]. Portanto, o modelo requer a producgado direta do es-
tado sem cor efetiva a curtas distancias. Neste modelo, a secdo de choque € escrita na forma
[54]

2

dl

;Rnl (0)

25+1 25+1

do(A+B —n™" L;+X) = d0peurbativaA+B —n"" L;+X) (3.1)

onde 0 termo d0G ,ep1yrpariva € @ S€¢30 de choque partdnica a curtas distancias da produgéo do par

2
qq no estado singleto de cor. A quantidade ’:—:ZR,,I(O)’ (onde R,;(0) é a fun¢do de onda radial
na origem) fornece o fator de longa distancia. O pardmetro ndo perturbativo R,;(0) € extraido
dos decaimentos do quarkonium através da seguinte relacao
40 2
Ty —eet)=—= )R,/,,,(O)) (3.2)
9m,.

onde a taxa de decaimento é dado por I' = (5.971 +0.033) % [55], e m, a massa do quark charm.

Pode-se entender o CSM considerando a fotoprodugdo do J/y, em que um féton de vitu-
alidade nula interage com o nucleon. A fim de neutralizar a cor do par cC, é necessario que
acontece a emissdo de um glion duro, implicando que a contribui¢do em ordem dominante
(LO) inicie em OCS2 (Figura 3.1a). Em mais alta ordem da expansdo, ordem superior (NLO), sdo
adicionadas correcoes virtuais (b,c), corre¢des reais (d,e; ,), incluindo interagdes foton-quark.
No experimento HERA, a Figura 3.2 mostra que os dados experimentais concordam com as

predi¢des tedricas de fétoprodugdo via CSM na ordem NLO.

No entanto, apesar dessa concordancia com os dados de HERA, o CSM falha quando con-
frontado com os dados do Tevatron. Além disso, também ha questionamentos de como a série

perturbativa converge [57, 58, 59]. Corregdes de mais alta ordem (ag) ja foram estudadas [60].

3.2 Modelo Octeto de Cor

O préximo modelo que iremos discutir € Modelo Octeto de Cor (COM) e é uma extensao
do CSM, uma vez que ele parte do principio que o quarkonium pode ser produozido a partir de
um par qq que estd num estado octeto de cor. A transicao para o estado de quarkonium ocorre
através da emissdo de glions suaves'. Na Figura 3.3 sdo apresentados algumas contribuicoes via

estados octeto de cor para a fotoprodugdo de J/y. Este modelo € fundamentado na fatorizacdo

1Contribui(;ﬁo ndo perturbativa.
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Figura 3.1: Diagramas para fotoprodugdo de J/w em NLO via estados singleto de cor. (a) Contribui¢do
em ordem dominante; (b) Correcoes de vértices; (c) Diagramas de caixa; (d) Desdobramento de um
gliion no estado final em um gliion ou pares de quarks e antiquarks mais leves; (e) Diagramas renorma-
lizando a densidades de pdrtons de estado inicial [56].
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Figura 3.2: Predi¢des da se¢do de choque diferencial para fotoprodugdo do J/y em LO e NLO em fungdo
do momento transverso em +/s = 100 GeV comparadas com os dados experimentais da colaborag¢do H1

em HERA [56].
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Figura 3.3: Diagramas genéricos para producdo de J/y via canais de octeto de cor: (a) contribui¢cdo
em LO COM; (b) contribuicdo COM para produgdo ineldstica de J/y [56].

NRQCD2 [51], na qual a secdo de choque para a produgdo direta de um estado de quarkonium
pode ser escrita como [12]

o(H)=Y 0,(A)(0]Of(A)|0) (3.3)

n

onde 6, (A) sdo convolugdes das se¢des de choque partonicas de produgdo do par qq com cor,
spin, momento orbital e angular do estado n, e com as distribui¢des partonicas. A parte de
longas distancias sdo parametrizadas pelo valor esperado dos elementos de matriz (0| O (A) |0)
da NRQCD no vécuo, caracterizados por seu escalamento com a velocidade relativa V entre o
quark e antiquark pesados no referencial de repouso do estado ligado. Efeitos ndo perturbativos
que envolvem a hadronizacdo do par qq no estado n para o estado ligado H estao vinculados a
estes elementos e sdo extraidos do experimento. Como ndo hd dependéncia da parte de curtas

distancias, uma vez determinados € possivel predizer as secdes de choque para outros processos.

Considerando um estado quarkonium qualquer, se considerado somente as contribui¢des
singleto de cor em (3.3) para LO em V, nos retornard o CSM. E importante enfatizar que o
COM considera ambos os processos, ou seja, o par qq ser produzido diretamente num estado
singleto de cor ou octeto com posterior transicdo para o singleto. Neste modelo, a fungdo de

onda do estado quarkonium H é dada pela soma de todas as contribui¢cdes no espaco de Fock,

A abordagem de fatorizacio NRQCD (Nonrelativistic QCD) € uma estrutura sistemdtica para a analizar taxas
de decaimento de aniquilagao e secdes de choque de produgao suficientemente inclusiva para quarkoniuns pesados
[61].
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por meio das expressoes [56]

’H - n2S+]LJ> = 0(1) ’qq (““L,; 1)>+0(v) ’qq (25“ (L+ 1),;8) g> Y. (34

a qual € feita nos pardmetros o e V. Para os estados de quarkonium, g € numericamente da
mesma ordem que Vz, logo, os dois canais podem ser competitivos [25]. Portanto, a féormula
de fatorizagdo NRQCD ¢ uma dupla expansdo em o e V. Na Figura 3.4 compara-se o modelo
COM aos dados de hadroprodu¢do de quarkonium no Tevatron. Os dados de J/y e Y sd@o bem
descritos, dado que as contribui¢des de singleto e octeto de cor estdo adicionadas. Apesar
do sucesso para producdo de quarkonium, a fatorizagdo NRQCD mantém discrepancias entre
sua predi¢des e o experimento [20]. O modelo COM prevé que os estados de quarkonium
possam ser produzidos polarizados. Contudo, medidas recentes concordam com polariza¢do do

quarkonium nula [12].

3.3 Modelo de Evaporacao de Cor

O 1ltimo modelo que iremos abordar € o chamado Modelo de Evaporacdo de Cor. Este
modelo assume que todos os pares qq produzidos podem evoluir para o estado de quarkonium,
desde que possuam massa menor do que o limiar para a produ¢do de mésons abertos®. Dado
isso, todos os pares singleto de cor que obedecem tal premissa irdo formar estados quarkonium,
enquanto que para os estados octeto de cor, o CEM assume que a cor € evaporada por muiltiplas
interagdes suaves que randomizam a cor € 0os nimeros quanticos do par produzido [52], impli-
cando no tratamento estatistico da cor. Ilustramos na Figura 3.5 esse modelo para o processo de

fotoproducdo do J/y.

De acordo com o modelo, a se¢do de choque para a produgdo de charmonium (6,44 onium)

e mésons abertos (0, ,,,) € dado pelas expressdes

pen
1 [2m do;
G‘]uarkonium = § - ndéF (35)
c CcC
g [2m do; Vs do;
Spen =35 | " am L0 AM, =0 (3.6)

cC cC
M 2my, M

onde /s representa a energia disponivel para o processo. M, é a massa invariante do par, m,

¢ a massa do quark charm e 2my, é o limite para a producdo de mésons abertos. A segdo de

3Estado ligado de um quark pesado e um quark leve (Q7 ou ¢Q).
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Figura 3.4: (a) Contribuicdes singleto de cor e octeto de cor para producdo direta de J/W no processo
pp — J/w+X no Tevatron (/s = 1.8 TeV, corte na pseudorapidez de |n| < 0.6) comparado com os da-
dos experimentais da colaboragcdo CDF [62]. Pardmetros: PDF’s CTEQSL [37]; escalas de fatoriza¢do

e renormalizagdo L = \/ pt2 +4m?; m, = 1.5 GeV [63]. (b) Contribui¢cdes singleto de cor e octeto de
cor para produgdo inclusiva de Y(1S), pp — Y(1S) + X, no Tevatron (/s = 1.8 TeV, corte na pseudo-
rapidez de |n| < 0.4) comparado com os dados experimentais da colabora¢do CDF [62]. Pardametros:

PDF’s CTEQSL [37]; escalas de fatorizagcdo e renormalizacdo L = 1/ p,2 +4m?; my, = 4.88 GeV [63].
Elementos de matriz para os cdlculos da NRQCD para os dois casos e outro detalhes também em [63].
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Figura 3.5: Exemplificacdo do CEM através de um processo de fotoprodugdo do J/y. A evaporacdo da
cor do par de quarks massivos, que ocorre posteriormente ao espalhamento duro, mediante a interacdes
suaves ¢é representada pelo retangulo.

choque diferencial a nivel parténico do,;/dM; é a usual convolugdo da se¢do de choque da
QCD perturbativa com as distribuicdes partonicas. Cada estado de quarkonium H carrega uma

fracdo da secao de choque total de quarkonium produzido

On = PHOquarkonium (3.7)

em que a quantidade ndo perturbativa py € assumida ser independente do processo e ener-
gia. Este parametro pode ser obtido pela comparacao com medidas da secdo de choque total da
producdo de quarkonium. Uma vez estabelecido, pode-se fazer uso deste para realizar predicoes
sem parametros adicionais para outros processos. Esta secdo de choque é somada sobre todos
possiveis estados de cor e spin do quarkonium. O fator 1/9 representa a probabilidade es-
tatistica de que o par cC esteja num estado singleto de cor, enquanto que o fator 8/9 representa
a probabilidade de que o par cC esteja num estado octeto de cor. O modelo assume que apds as
interacdes suaves, se o estado for singleto entdo ele contribui para a producdo do quarkonium,
se octeto entdo liga-se a um quark leve produzindo o méson aberto. Assim, todos os estados de
quarkonium e mésons abertos sdo produzidos pela mesma dinadmica e descritos pelas mesmas

distribui¢des, mas com distintas normalizacdes [20].

Para os célculos de hadroprodugdo de J/y e T, a secdo de choque total pode ser escrita na

forma de uma convolucdo [20]

Op = Zcba/A R Pyp @ 6ab—>QQ ®Foq-H (3.8)
a,b
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em que P, ;, /4 p € a distribui¢do do pdrtons a(b) nos hadrons A(B), 6,

ab—QQ s secoes de choque

elementares a nivel partonico e Fog_, 5y = Py /9 (probabilidade de transi¢do do par QQ para o

estado quarkonium H). Considerando os seguintes subprocessos partonicos

qqd — QQ; gg— QQ (3.9)

para aos quais os correspondentes diagramas de Feynman estdo dispostos na Figura 3.6, tem-se

as seguintes secoes de choque:

16mo; (Qz)

Ogq00(07) = 2702 (1+p(1-y) ' (3.10)
o (0°) 31\ 1 1+X
Ggg%QQ(Qz):v { (7—|— Y) X+(1+'}’+ 72) ln(l—X)} (3.11)

onde Y= 4mD , X=(1- y)]/ 2e Q2 é o quadrado da massa invariante do par QQ, cuja relacdo
com a energla do processo /s e a fragdo de momento x4 g dos hadrons A/B é dada por Q2 =
x4xp. Pode-se expressar a se¢do de choque de uma forma conveniente fazendo uma mudanca de
varidveis (x4,x5) = (xf, Q2) em que a fraco longitudinal do par QQ é dada como x = x, — X,

logo tem-se que

1 ) 40
xA,BZE :|:XF—|— xF+T (312)

tal que o Jacobiano da transformagao ¢ dado por

J— a(anxB> _ 1 (3.13)

d(xp,0%)  s(x2+40%/s)'/?
dadas as equacdes (3.8), (3.10), (3.11), (3.13), temos [64, 20]

1-0%/s dx
GH_A / . >1/2Z 8ap00Pu(¥r, Q7 )y (x5, Q°) @ Fogyy (3.14)
mQ

O limite inferior de integracao Q2 estabelece a massa invariante minima para que ocorra a
producdo do par QQ, e o limite superior representa situagio onde ambos os partons carregam
a maxima fragdo de momento dos hadrons no estado inicial (x4 = xz = 1). Ja na integracdo
em xr, o cdlculo é feito na regido frontal xr > 0 e o resultado € multiplicado por um fator 2
para levar em conta a regido xy < 0. Usualmente, o CEM fornece boa descricdo da secio de

choque total, assim como a diferencial na varidveis xy e py para producdo de J/y (Figura 3.7)
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.6: Diagramas para as contribuicées em LO para a producdo de quarks pesados. (a)
Aniquilagdo de pares q4 (qq — QQ);(b,c,d) Processos gludnicos (gg — QQ)

[53, 65, 66].

Ademais, o CEM também fornece uma alternativa para modelos baseados no pomeron para
a descri¢do da fotoproducdo dos mésons J/y, D e Y em HERA [67, 68]. Outro ponto é que a
simplicidade com a qual esse modelo trata a neutralizacido da cor, em contraste com os outros
abordados. Além disso, possui uma boa concordancia fenomenoldgica com muitos processos

num determinado intervalo de energia amplo.
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Figura 3.7: Distribuicdo em xp e p% da produgdo do J/y em NLO via CEM, confrontada com os dados
para processos de alvo fixo com feixe de protons a 800, 530, e 300 GeV/[65].
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Capitulo 4

Producao de quarkonium em colisoes

proton-niicleo

Devido a estrutura nuclear, as distribui¢des partdnicas tem seu comportamento modificado.
A fim de mensurar tais efeitos, pode-se analizar razdes nucleares entre as fungdes de estrutura

de nucleos e nucleons, que sdo distintos para diversas regides na varidvel de Bjorken.

4.1 Efeitos nucleares

Informagdo sobre a quantidade de partons em um nucleo (A) ou nucleon (n) para uma

determinada escala (Qz) estd relacionada com as funcdes de estrutura

F(x,0°) =Y, exq,(x,0°) 4.1)
FZA ()C, QZ) = Zq eSXQA ()C, QZ) (42)

onde A representa o nimero de massa do nucleo. Pode-se considerar, como aproximacao, que
a distribuicdo partdnica do nuicleo é uma superposi¢do de pdrtons no nicleo e, como con-
sequéncia, assume-se que ndo hd influéncia do meio nuclear. Nessa aproximagdo, chamada
incoerente, podemos relacionar a quantidade de quarks e gltions nos niicleos e nucleons através
de

xqu(x,Q%) = Axg,(x,0%) 4.3)
xga(x,0%) = Axg,(x,0%) (4.4)
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Figura 4.1: Razdo para a fungdo de estrutura nuclear FZA / de para 0 ¢Ca e *°Fe. Dados experimentais
obtidos da colaboragdo NMC no CERN, SLAC - Stanford Linear Accelerator Center e BCDMS.[69].

Uma vez que assumimos essa hipétese como verdade, também serd verdade que as se¢des
de choque pA possam vir a ser escritas a partir das secdes de choque pp a menos do escalona-

mento pelo nimero de nucleons no nicleo A

o 4.5)

pA— Jy = AC),

p—=J /Y

No entanto verifica-se experimentalmente que as igualdades (4.3) e (4.4) ndo valem e por-
tanto, ndo vale a hipétese de superposicdo. A razao entre estas funcdes de estrutura quantifica
os efeitos nucleares, podendo ser definida como [70]

A 2
F 2 (X, Q )

4.6
AF}(x,0%) *0

R?“z(xv Qz) =

Note que caso R‘}z (x, QZ) =1, as equagdes (4.3) e (4.3) valeriam. A Figura 4.1 mostra
o comportamento (a partir de dados experimentais) da razao das funcdes de estrutura F2A / de
(nicleo com nimero atdmico A e deutério) em funcdo do x de Bjorken para um dado Q2. A
fim de entender o que acontece na Figura 4.1, lista-se os efeitos nucleares [70, 71] em distintas

regides cinematicas.

e Regido de Sombreamento (Shadowing)
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Figura 4.2: Regides cinemdticas e os seus respectivos efeitos nucleares.

Em x < 0.1, arazdo (4.6) é menor do que 1 e decresce com o decréscimo x. A regiao de
sombreamento aumenta sistematicamente com o nimero de massa atdmica A, sendo que

este efeito depende apenas fracamente do momento transferido Qz.
e Regido de Antisombreamento (Antishadowing)

Em 0.1 < x < 0.3, observa-se um pequeno reforco nas fungdes de estrutura nucleares,

onde R/}z > 1, sem dependéncia em Qz.
e Regido de Efeito EMC (European Muon Collaboration)

Na regiao 0.2 < x < 0.8, a medida da razdo entre as fun¢des de estrutura nuclear e nu-
cleconica decresce com o crescimento de x, sendo R’}z < 1 com um minimo em x ~ 0.7.

Nao ha dependéncia de Q2 em Rf}z para essa regido de efeito nuclear.
e Regido de Movimento de Fermi

Jaem 0.8 < x, tem-se novamente R’}z > 1. No entanto, as informagdes experimentais sao
reduzidas aqui. A fungdo de estrutura para um nucleon livre F, decresce com (1 —x)3
quando se tem quase x = 1, ou seja, quando quase se atinje o limite cinemdtico. Efeitos
nucleares se fazem cada vez menores nesse limite, quando exibidos na forma da razio
F/F).

Na Figura 4.2, ilustramos estas distintas regides cinematicas.
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4.2 Parametrizacoes nucleares

Levando em consideragdo o que ja foi dito, fica claro que as distribui¢cdes partdonicas nu-
cleares ndo podem ser simplesmente consideradas como uma extrapolacdo das distribuicdes
partdnicas para nucleons livres no espago (aproximacgao incoerente). Estdo disponivel na litera-

tura diferente parametrizagdes que predizem os efeitos nucleares, dentre elas

EKS (Eskola, Kolhinen e Salgado) [72, 73],

DS (de Florian e Sassot) [4],
e EPS (Eskola, Paukkunen e Salgado)[74],

e HKN (Hirai, Kumano e Nagai) [75, 3].

Todas empregam equacdes de evolucdo partonicas DGLAP e fazem uso do método de
andlise global (Secdo 2.10) sobre dados de DIS nuclear (nDIS) e producdo Drell- Yan de muons.
Estes dados permitem uma restri¢do indireta na densidade gluénica nuclear, que € obtida através
do ajuste da dependéncia em /,L2 da fun¢do de estrutura nuclear F{‘ e da conservacao de mo-
mento. Em especifico, para dados oriundos de nDIS, o intervalo da escala perturbativa ,LLZ é
limitado e, portanto, o intervalo da fracio de momento. Ha poucos dados disponiveis na regido
x<1072 para valores perturbativos de ,uz [76]. As parametrizagOes nucleares diferem em vérios

aspectos [70, 76]

e A forma da parametrizagcdo na escala inicial

O sombreamento satura para pequeno x em EPS e EKS, mas nao para DS. Q(z) difere entre

eles: ~ 0.4GeV? (DS) até ~ 2.25GeV? (EPS e EKS);
e No emprego de diferentes conjuntos de dados experimentais

EPS e EKS utilizam dados de processos Drell-Yan, porém, HKN n3o. Além disso EPS,
EKS e DS fornecem dados da dependéncia de Q2 da razdo nuclear, mas a HKN nao o faz.

Tal valor vincula a distribui¢cdo de glions em pequeno e moderao x;
e Na ordem da evolucdo DGLAP

EKS considera evolug@o em LO, enquanto EPS, HKN e DS faz uso de evolugdes em LO

e NLO, o que modifica a dependéncia em Q2 da razdo nuclear;
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e No intervalo da regido cinemadtica x

As parametrizacdoes EKS, EPS e DS sdo validas na regido cinemadtica de 10°° <x<l1,

ao passo que HKN vale em 1077 <x<1;
e Na escala perturbativa ,uz
As parametrizacdes EKS, DS, HKN e EPS sdo vdlidas, respectivamente, nas escalas de

* 2.25GeV? < u? < 10*GeV>;
* 1.00GeV? < u? < 10°GeV>;
* 1.00GeV? < u? < 10%GeV>;

* 1.96GeV? < u? < 10°GeV?>.
e Nas diferentes densidades partonicas do nucleon usadas nas andlises

Existe uma grande incerteza nas distribuicdes gludnicas para pequenos x (Figura 4.3),
devido ao fato de que as parametrizagdes respondem em diferentes magnitudes os efeitos

nucleares.

4.3 Producao de quarkonium em colisoes pA

Como j4 apresentado, a supressdo na producdo de quarkonium com respeito a colisdes
pp € uma das mais distintivas assinatura da formagao de QGP (Quark-Gluon Plasma). No
entanto, a supressao de quarkonium massivo e hadrons leves com respeito a colisdes pp também
acontece em colisdes proton-nucleo, onde a principio ndo se espera a formacao de QGP mas sim
somente efeitos da materia nuclear fria, tal como absor¢do nuclear, sombreamento partonico e
perda de energia partdonica no estados inicial e final [77]. Com efeito, o estudo de colisdes pA
sdo importantes para separar os efeitos do QGP e da matéria nuclear fria. Podemos, entdo,
considerar dois efeitos da matéria fria relevantes para a producdo de q4. O primeiro deles
€ o sombreamento e a absor¢do nuclear, que sdo definidos como efeitos de estado inicial e
final respectivamente. A producdo de quarkonium nas energias dos aceleradores do LHC é
dominada pelas distribui¢des de glions no estado inicial. Neste cendrio, colisdes pA fornecem
valiosas informacdes sobre a distribui¢do gludnica no nucleo. Dessa forma, qualquer variagdo

na distribuicdo gludnica resultard numa diferenca significativa na produgao de pares qgJ, uma
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Figura 4.3: Modificagées nucleares Ry, Ry e Rg para carbono (acima) e Chumbo (abaixo) na escala
inicial de Q% =1.69 GeV? ¢ em Q2 = 100 GeV* para a parametrizacdo EPS09 em NLO [2].
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vez que existe uma relacao linear nos subprocessos que envolvem glions e a probabilidade de
produzir tal estado. No modelo de evaporagao de cor (Se¢do 3.3), a se¢do de choque para a

producdo de quarkonium em colisdes pA é dada por

O =3 DPuyp @Ppa ® 64,00 @ Fogm (4.7)
a,b
em que P/, ¢ a distribui¢do do parton a no proton p e P4 € a distribui¢do do parton b no

nicleo A; a segdo de choque a nivel partdnico € dada por 6, ,oq € a probabilidade de transigdo
do par QQ para o estado quarkonium H estd contemplada em Fogsn = PH /9. Temos que a

secdo de choque se escreve explicitamente como:

2

s ) 1-07/s dx . ) )

oy =/ ,dQ / 5 4Fz —1/2zo-ab—>QQq)a/p(xFaQ )Ppa(xp, Q7) ® Fogy (4-8)
amg 0 s(xF—I—%) ab

Assim, para a producdo de quarkonium, a secdo de choque total préton-nicleo € uma

convolugdo da se¢do de choque partonica com probabilidade de transi¢do Fyg_, -

4.4 Sombreamento

J& vimos que um dos efeitos nucleares que modificam o comportamento da distribui¢do
nuclear é o sombreamento, o qual pode ser expresso em termos do conteido de partons nos
nucleons ligados ao nucleo, sendo diferente do contetido de partons num nucleo livre. Portanto,
quando comparadas com as distribui¢des usuais, as fung¢des de distribui¢ao nucleares (nPDF’s)
podem ser suprimidas (sombreamento) ou enaltecidas (antisombreamento) para um do x dos
partons. Existe, em particular, grande incerteza na distribuicao de gltions nuclear. Na Figura 4.4,
apresenta-se uma comparacgao entre diferente parametrizacdes (EKS, DS, HKN e EPS), e exibe
distintas magnitudes para os efeitos nucleares. Observa-se, até x < 107! (grande x), que EKS
e EPS apresentam o antisombreamento, porém, esse efeito estd ausente nas parametrizagdes
HKN e DS. Por outro lado, em x < 107" (pequeno x), DS e HKN apresentam supressdo de
aproximadamente 10 e 20%, ao passo que EKS prediz aproximadamente 40% e EPS de 38%.
A medida que x cresce, x < 1072, a parametrizagdo DS nao apresenta efeito nuclear, enquanto

que a HKN deixa de predizer efeito nuclear quando x — 10 g
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Figura 4.4: Razdo nuclear R, = xg, /A X xg,, a partir de EKS, DS, HKN e EPS para Q2 =2.5GeV?e
A =208 [20].

Em contraste com (4.6), pode-se estimar as razdes nucleares como

o 4oulI/yT)/dy
P Ado,,(J/w,X)/dy

4.9)

cujos resultados serdo apresentados adiante. A varidvel y é a rapidez do estado quarkonium, que
pode ser aproximada pela pseudorapidez 1, pois dado elevada energia, a aproximagdo p > m é

vdlida e portanto

0
n=—In [tan {EH ~y (4.10)
A relac@o entre rapidez e a fracdo de momento x é

mop _
x=—2¢7 (4.11)
NG
onde o m € a massa do quark pesado e s = E(%M. Medidas experimentais sdo feitas da varidvel
rapidez, uma vez que os detectores cobre uma regido 6 bem definida com respeito ao eixo da

colisdo do feixe de particulas.

4.5 Absorcao nuclear

Um outro efeito nuclear relevante de matéria fria estd relacionado com a propagacdo e
atenuagdo do estado de quarkonium através do meio nuclear criado na colisdo [78]. Absorcao

nuclear (ou a desintegragio do estado de quarkonium) ocorre depois que o par QQ foi produ-
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zido e enquanto atravessa o meio nuclear. No processo de absor¢do nuclear estdo envolvidas
diferentes escalas de tempo [45, 79, 78, 80, 81]:

e Tempo de formagao

O estado charmonium l,l/' possui o dobro do raio nuclear do J/y, portanto, deve atenuar
mais fortemente na matéria nuclear do que o J/y. Porém, o tempo de formacao da funcdo
de onda desses estado ndo pode ser distinguido. Esse intervalo de tempo, chamado tempo
(comprimento) de formagdo ¢ ampliado em altas energias E\, pela dilatagdo temporal de

Lorentz

2E,,
ff=—F—>— (4.12)
e pode ser comparado com o raio nuclear, denotado por R4. Sendo #; > Ry, 0 que se

. ~ , / ~
propaga no meio nuclear ndo é nem o J/y nem o Yy, mas um pacote da fun¢do de onda

do cc pré-formado [82].
e Tempo de coeréncia

A produgdo do par cC estd vinculada ao momento longitudinal transferido ¢,., o qual
diminui com a energia. Consequentemente, as amplitudes de producdo em diferentes
nucleons se somam de forma coerente e sofrem interferéncia se os pontos de producao
estdo dentro do intervalo /. = 1/g,, denominado de tempo (comprimento) de coeréncia

t J—

c

= 22:"’ (4.13)

Mjy
tal que 7, > 7... Isto, também, pode ser interpretado em termos do principio da incerteza
como o tempo de vida de uma flutuacdo do par cC. Se a energia de producio do J/y é
suficientemente grande (E;,,, > 25(GeV) x L(fm)) tal que 7, > Ry, efeitos de coeréncia
possuem relevancia, e podemos negligenciar a flutuagdo do tamanho do dipolo durante a
propagacdo pelo nuicleo. Ou seja, podemos tratar o tamanho do dipolo como congelado
frente a dilatacdo temporal de Lorentz. Efeitos de coeréncia estdo associados a producao
de um par QQ sem cor, numa determinada funcdo de onda, o qual se propaga através do
ndcleo com uma separagdo transversal ry pequena, rr ~ 0.1 fm [45], configurando um

dipolo.

Entdo, para o limite 7y > 1. > R,, 0 quarkonium € produzido coerentemente através das
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multiplas interacdes do gliion projétil com os nucleons do alvo. Destes processos, um par octeto
de cor € criado com um tempo de vida superior ao raio nuclear, e transita pelo nicleo onde é
atenuado pela secdo de choque de absor¢do o;. Neste ponto, o par flutua para o estado singleto
de cor com os nimeros quanticos do estado de quarkonium a ser formado. Em seguida, continua
se propagando através do niicleo onde € atenuado novamente pela secdo de choque de dipolo
Oz [20]. Por fim, constitui o estado de quarkonium apds emergir do niicleo. A secdo de choque
de absor¢@o € assumida ser universal para todos os nicleos e independente da energia e xp,
sendo fitada de dados em HERA. A probabilidade de sobrevivéncia da amplitude S, (b,z) ode
ser elevada ao quadrado e integrada sobre a coordenada do ponto de producdo (dentro do niicleo

massivo), levando a razao nuclear [20]
pA =g z’ o ,Z)’ (4.14)

Como resultado do célculo a partir de (4.14)[20], tem-se que o efeito de supressao se torna-
se acentuado para o nicleo de maior massa nuclear, uma vez que estamos tratando do mesmo
estado ligado e energia de centro de massa. Por exemplo, para o J/y produzido no colisdes
pPb, em y = 2 a supressdo € de aproximadamente 75%, enquanto para o processo pCa esta € de
aproximadamente 60%. Quando confrontamos a producdo de diferentes estados, mas em que
as colisdes envolvam o mesmo nucleo e energia de centro de massa, novamente, concluimos
que a supressao € intensificada para o estado de quarkonium de menor massa. Para o processo
pPb, a producdo de J/y e Y apresentam uma supressdo nuclear em y = 2 de aproximadamente

75 e 20%, respectivamente.
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Capitulo 5
Resultados

Como conclusao deste trabalho, seguem alguns resultados obtidos via o cdlculo numérico
das secdo de choque totais nas energias do LHC. Nos restringimos a uma andlise usando o
modelo de evaporacdo de cor (CEM) em ordem dominante (LO), dada pela se¢do de choque
total (3.14) para o caso pp e por (4.8) para o caso pA, em funcdo da energia do centro de massa

E

m» discutida no formalismo do Modelo de Evaporacdo de Cor (Secdo 3.3) e na Producdo de

Quarkonium em colisdes pA (Secdo 4.3).

Para o calculo, foi escrito um cédigo em FORTRAN 77 (apresentado no Apéndice A) ao
qual se comtemplou as energias do LHC, numa faixa de 0 < /s < 10 TeV. Para a obten¢do
da secdo de choque do méson J/y utilizou-se como pardmetros a massa do quark como sendo
m. = 1.5 GeV, bem como Foq_, 7/, = 0.5 /9. Ja para o caso do Y, utilizou-se como parametros
a massa do quark m, = 4.5 GeV e Fyq_,y = 0.207/9. Para a constante de acoplamento forte
“running” (dependente da escala), implementamos uma fun¢do que descreve a equacao (2.18),
com um Aycp = 0.5 GeV, ao qual se pode verificar no Apéndice A. Além disso, foi calculado
curvas adicionais com um fator de corre¢do K = 2, a fim de estimar as corre¢des do cdlculo
para o caso em NLO. No resultado, usou-se a parametrizagdo CTEQG6 [37, 83, 84] para as

distribui¢des partdnicas e para a razdes nucleares, utilizou-se a parametrizacdo EKS98 [73].

Na Figura 5.1, segue o resultado obtido para o cdlculo da sec@o de choque total pp para as
energias do LHC para o J/y com os parametro supracitados. Observa-se uma boa concordancia

com os dados experimentais obtidos da literatura [85, 86, 87].

Na Figura 5.2, temos a se¢@o de choque total pp para o Y com m. = 4.5 GeV e Fq_,y =

0.207/9. Naturalmente, se observa uma atenuagio da se¢do de choque do Y em relagdo o J/y,
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Figura 5.1: Predicdes em LO para secdo de choque total pp para producdo do J/y através do modelo
CEM confrontados com dados existem na literatura. Os pardmetros utilizados foram m, = 1.5 GeV e

Fogyy =0.5 /9. Um fator de correg¢do K = 2 foi utilizado para ajustar a curva.
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Figura 5.2: Predi¢cdes em LO para se¢do de choque total pp para produgdo do J/y e Y através do modelo
CEM confrontados com dados existem na literatura. Os pardmetros utilizados foram m, = 4.5 GeV e
Fogy = 0.207 /9 Y. Um fator de corre¢cdo K = 2 foi utilizado para ajustar a curva.
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uma vez que temos uma probabilidade de transi¢do do par QQ para o estado J/y diminuida bem

como uma maior massa dos quarks envolvido no estado ligado (bb).

Ja na Figura 5.3, apresentamos o resultado obtido para o cédlculo da se¢do de choque total
PA para as energias do LHC, tanto para o J/y como o Y. Além dos parametro supracitados,

calculou-se razdes nucleares para o nucleo de chumbo, ao qual tem nimero atdmico A = 208.

De acordo com o que foi discutido nas se¢des precedentes, deviamos observar uma su-
pressdo mais acentuada na Figura 5.3 para energias mais altas. Por exemplo, discutimos na
Secdo 4.5 que a supressdo do J/y e do T deveria ser bastante aprecidvel no meio nuclear. Isso
€ corroborado com o que é observado na Figura 4.4, a qual demonstra que para qualquer va-
lor de x menor que ~ 10_4, se observa ~ 60% de supressao no distribuicdo de glions para a
parametrizagdo EKS, e uma vez que a distribui¢do de glions domina em pequeno x (altas ener-
gias), uma maior supressao é esperada. Porém, o modelo de evaporacdo de cor € um modelo
satisfatorio para avaliar observaveis fisicos em colisdes préton-préton com boa descri¢do do
dados experimentais, logo, pode ser utilizado para se continuar num estudo futuro com outras

parametrizagdes a fim completar a anélise.

Isso, portanto, motiva enormemente a continuacao do trabalho, estudando um niimero maior

10000
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Figura 5.3: Predi¢cdes em LO para se¢do de choque total pA para produgcdo do J/y e Y através do modelo
CEM confrontados com dados existem na literatura. As curvas para o caso pp utilizam os mesmos
pardmetros anteriores. Agora, utilizou-se o niimero atomico do dtomo de chumbo para parametrizar as
correcoes, correspondendo a um niimero de massa A = 208.
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de parametrizacdes e modelos que melhor descrevam as distribui¢cdes partdnicas. A investigacao
de novas abordagens possibilitard elucidar de forma mais clara a fisica em pequeno x. Separar

os efeito da matéria fria e quente ainda € um tema aberto na literatura e precisa ser explorado.
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Capitulo 6
Conclusao

A dinamica perturbativa da QCD € um dos principais motores que alavanca o estudo apro-
fundado de fendmenos fisicos os quais aos poucos tem se conseguido explicar dentro da fe-
nomenologia de particulas no contexto das colisdes hadronicas. N&o menos importante, a
producdo de quarkonium € de grande interesse em relagdo aos vdrios regimes dentro da QCD.
Todo o mecanismo de produgdo deste méson pesado, desde a produgdo a curtas distincias (re-
gime no qual temos a liberdade assintdtica), até a hadronizag¢do para o estado final (o confi-
namento o qual observamos), envolve dinamicas perturbativas bem como nao perturbativas da

cromodindmica quantica.

Neste trabalho, realizou-se uma revisao dos conceitos tedricos bdsicos o qual rege essa
dindmica, apresentamos os modelos de producdo de quarkonium pp e, naturalmente, avancamos
no estudo de colisdes pA. Conseguimos, entdo, obter as se¢des de choque de produgido pp e pA
aos olhos da teoria de perturbaciao, bem como o seu célculo numérico. Dado o que foi discutido
e a partir dos resultado obtidos com do modelo de evaporacao de cor em LO, podemos concluir

que a QCD perturbativa descreve com fidelidade os dados experimentais.

Portanto, com base na eficicia do Modelo de Evaporacdo de Cor (CEM) na descricao dos
observéveis fisicos em colisdes hadronicas, avaliamos a sua utilizagcdo para verificar os efei-
tos nucleares. Porém, fica em aberto um trabalho futuro sobre o ponto de vista de outras
abordagens. Por exemplo, dentro do abordagem do Color-Glass Condensate, pode-se obter
observéveis que visam aprofundar o estudo e entendimento dos efeitos nucleares bem como a
fisica em pequeno x. Além disso, pode-se ainda evoluir as técnicas computacionais a fim de

compatibilizar uma andlise futura com os dados experimentais futuros, que em breve estardo
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disponiveis.
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Segue o c6digo numério para o calculo dos resultados apresentados. O codigo esta escrito
em FORTRAN 77.

CC Rotina de Calculo numérico para segdo de choque

CC do modelo de evaporagdo de cor em LO

cC

CC Erison Rocha / erison.rocha@ufrgs.br

ccC

CC Observagdes:

ccC

CC As fungles declaradas como "external" poderdo ser

CC passadas como argumento para outras fungdes, o que

CC & conveniente no caso da integracdo.

cC

CC As variaveis configuradas nos pardmetro '"common"

CC permeiam todo o cbédigo. Os seus nomes s8o organizacionais

cC
cC

include
include
include

include

include ’eks98r.f’°

’setNpdf2.f’

’Cteq6Pdfab.f’

’Cteq6Pdf . £’

’npdf07e.f’

program JPsiUpsilon

implicit double precision (a-z)

common /parametros/ mQ, mc
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common /integracao/ Q2
common /control/ ctrll
common /loop/ s, E, dE
integer i, step, ierr

external intx

logical :: xatest, xbtest
€ e
C Inicializagdo da PDF
c—-L0
c Call SetCtq6(3)

c--heavy mass scheme

Call SetCtq6(21)

€ e
€
Call SetNPDF (’./PDSnCTEQ208/nCTEQ15_e00_208.pds’,ierr)
if (ierr.ne.0) then
write(*,*) ’ **x**x Erro com o arquivo da nPDF’,file
write(*,*) ’ fim da execugdo do programa ’
goto 999
endif
€
€
C controle de debug: 0.d0 just fine / 1.d0 energy implemente must occur
ctrll = 0.40
R s S s T
C Par8metros de massas dos quarks
mc = 1.5d0

mQ = 1.5d40
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C VH#SH A R R R

Energia inicial

Ei = 6.54d0
Ef = 6000.40
step = 100

dE = (dabs(Ef-Ei))/(stepx*1.d0)

S s s s s s s s
C Arquivo de saida

open(unit=10, file=’./results/pAJpsilLHC.dat’)

E =Ei
s = Exx2
C Threshold da massa/limite infeior de intgrag&do em Q2

sth = 4.d0*(mQ**2.d0)

C R
C Fator de ajute da curva
kk = 1.d0
C VIHHHEEEEEEEEEE S R
C Comeco do loop de integracdo sobre a massa invariante

do ee =1.d0, 4.24d0, 0.1d0
sigmatot = kk*2.d0*SGS1(sth,s,1.d-3,intx)

VHS R R
Imprime e salva os dados

write(10,*) E,sigmatot

write(*,*) E, sigmatot, " done", ee

write(*,’ (F20.10,4X,F20.10)’) E,sigmatot

Q Q  aQ Q@

write(10,’ (F20.10,4X,F20.10)’) E,sigmatot
write(*,’ (F20.10,4X,F20.10,4X,A6,F20.10)°)
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+ E, sigmatot, " done", ee

88 continue
E = (10.d0)**ee
s = E*x%2

enddo

close(10)
999 end program JPsiUpsilon

cc ===

CC Integrando do loop na rotina principal que realiza a integracédo
CC no x de Feynman

function intx(QQ)

implicit double precision (a-z)

common /parametros/ mQ, mc

common /integracao/ Q2

common /control/ ctrll

common /loop/ s, E, dE

external integrandox

C VHSHHH R R R R R
C Limites de integracdo
inferior = 1.4-6
superior = 1.d0-(QQ/s)
C debug
C write(x,*) Q2, QQ
C read (*,x*)
Q2 = QQ
intx = SGS1(inferior,superior,1.d-3,integrandox)
end

cc ===
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CC integrando da integral em xF
function integrandox(xf)
implicit double precision (a-z)
common /parametros/ mQ, mc
common /integracao/ Q2
common /control/ ctrlil
common /loop/ s, E, dE

dimension DNPDF(-4:4), GRAD(-4:4,12)

dimension DNPDFpa(-4:4), GRADpa(-4:4,12)
dimension DNPDFpb(-4:4), GRADpb(-4:4,12)
dimension qga (-5:5)
dimension qgb (-5:5)
dimension RpA (1:8)

dimension npdf(-6:6)
parameter (pi = 3.14159265359d0)
integer :: Iparton, i, chumbo, OrdemLO, proton

logical :: xatest, xbtest

VH#H B R R R R

C Calculo das fragdes de momento a partir do xF
xa = (0.5d0)*( xf+(((xf*x2)+(4.d0*Q2/s))**0.5d0))
xb = (0.5d0)* (-xf+(((xf**2)+(4.d0*Q2/s))**0.5d0))
Q = Q2%*0.5d0

C VH#H B R R R R R

C Limites para PDFs/xbjorken resolution

xatest = .TRUE.
xbtest = xb.LT.2.d-5

write(*,*) xa, xb, xf, s, E, dE
C read (*,x*)
if ( xbtest ) then
ctrll = 1.40

end if
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C | A HAHAH A HEHEHEH SRS R S H#
C —
€
APb = 208.d0
do i=1, 8, 1
C write(*,*) xa, xb, xf
C read (*,x*)
RpA(i) = eks98r(xb,Q,APb,i)
enddo

C ##H##H#HAHHHASHHASHHASHHEHS
do Iparton=-3, 3, 1
qqa(Iparton) = Ctq6Pdf (Iparton, xa, Q)
qgb(Iparton) = Ctq6Pdf (Iparton, xb, Q)
enddo
c.... nCTEQ
do Iparton=-5,5
npdf (Iparton)= CtqNpdf (Iparton,xb,Q,208,82)
C write(*,*) xa, xb, xf, npdf(Iparton)
C read(*,*)

C—- HKN nPDF
18
proton = 1
OrdemlO = 1
C Call HKNNPDF(Q2,xa,proton,OrdemL0,DNPDFpa,GRAD)

chumbo

C Call HKNNPDF(Q2,xb,proton,OrdemL0O,DNPDFpb,GRAD)
Call HKNNPDF(Q2,xb,chumbo,OrdemLO,DNPDF,GRAD)
C DNPDF(I) --> nuclear parton distribution functions.
C I =-4 ... c-bar quark (c-bar = c)
C -3 . s—bar quark
C -2 ... d-bar quark
C -1 ... u-bar quark
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C 0 . gluon

C 1 . u quark
C 2 ... d quark
C 3 . s quark
C 4 c quark

C H####HHHHH RS R

C Probabilidades de hadronizagdo
rhoH = 0.5d0

C rhoH = 0.207d0

FQQH = rhoH/9.d0

termol = 1.40/(s*x(((xf**x2)+((4%x(Q2))/s))**(0.5d40)))

C H####HHHHHH A H R RIS

C somatdério caso pp

CCcC CTEQ6 PDF

up = (qqa(1)*qgb(-1))+(qga(-1)*qgb(1))
down = (qga(2)*qgb(-2))+(qqa(-2)*qqb(2))
strage = (qqa(3)*qqb(-3))+(qqa(-3)*qqb(3))
gluon = gqa(0)*qqb(0)

C H#H###HHHHHH R H R

C somatérios caso pA

CCC EKS98

C up = (qqa(1)*qgb(-1)*RpA(1))+(ggqa(-1)*qqb(1)*RpA(1))+

C + (qqa(1)*qgb(-1)*RpA(3))+(qqa(-1)*qqb(1)*RpA(3))
C down = (qqa(2)*qqb(-2)*RpA(2))+(qqa(-2)*qqb(2)*RpA(2))+

C + (qqa(2)*qqb(-2) *RpA(4))+(qqa(-2) *qgqb(2) *RpA(4))
C strage = (qqa(3)*qqgb(-3)*RpA(5))+(qqa(-3)*qqb(3)*RpA(5))

Q
(0}

[
c
o
=}
I

qqa (0) *qgb (0) *RpA (8)
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OO 2 T
C somatério caso pA

CCC CTEQ6 PDF com HKN nPDF

C up = (qqa(1)*DNPDF(-1))+(qqa(-1)*DNPDF (1))
C down = (qqa(2)*DNPDF(-2))+(qqa(-2)*DNPDF(2))
C strage = (qqa(3)*DNPDF(-3))+(qqa(-3)*DNPDF(3))
C gluon = qqa(0)*DNPDF (0)

CC A4
C somatdério caso pp

CCC HKN PDF

C up = (DNPDFpa (1) *DNPDFpb (-1) )+ (DNPDFpa (-1) *DNPDFpb (1))
C down = (DNPDFpa(2)*DNPDFpb(-2))+(DNPDFpa(-2)*DNPDFpb(2))
C strage = (DNPDFpa(3)*DNPDFpb(-3))+(DNPDFpa(-3)*DNPDFpb(3))
C gluon = DNPDFpa(0)+*DNPDFpb(0)

CccC CTEQ6 nPDF

C up = (qqa(1)*npdf (-1))+(qqa(-1)*npdf (1))

C down = (qqa(2)x*npdf(-2))+(qqa(-2)*npdf(2))

C strage = (qqa(3)*npdf (-3))+(qqa(-3)*npdf (3))

C gluon = qqga(0)*npdf (0)

somatorio = (upt+downtstrage)*sigmaqq(Q2)+

+ gluon*sigmagg (Q2)

integrandox = termol*somatorio*FQQH

end

CC ===
CC funcdo do subprocesso qq
function sigmaqq(Q2)

implicit double precision (a-z)
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common /parametros/ mQ, mc

parameter(pi = 3.14159265359d0)

gamma = (4.d0*(mQ**2))/(Q2)
X = (1-gamma)**(0.5d0)

termol = (2.d0/9.d0)*(4.d0)*(pi)*((alpha(Q2, 0.5d0))*%*2)/(3.d0*(Q2))
termo2 = 1.d0 + (gamma/2.d0)
termo3 = X
sigmaqq = termol*termo2*termo3
end
cC ===

CC funcéo do subprocesso gg
function sigmagg(Q2)
implicit double precision (a-z)
common /parametros/ mQ, mc

parameter(pi = 3.14159265359d0)

gamma = (4.d0*(mQ**2))/(Q2)
X = (1.d0-gamma)**(0.5d0)

termol = 1.d0x(pi)*((alpha(Q2, 0.5d0))**x2)/(3.d0*(Q2))
termo2 = (-1.d0)*(7.d0 + (31.d0*gamma/4.d0))*(X/4.40)
termo3 = (1.dO0+gamma+((gamma**2)/16.d0))*dlog((1.d0+X)/(1.d0-X))
sigmagg = termol*(termo2+termo3)
end
cC ===

CC funcdo da constante deacoplamento forte
CC pode-se fazer em fungdo de lambda ou ajustar dentro dela mesma
function alpha(Q2, lambda)

implicit double precision (a-z)
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parameter(pi = 3.14159265359d0)

C lambda = 0.5d0
Nf = 4.d40
termol = ((12.d0)*(pi))/(33.d0-(2.d0*Nf))
termo2 = dlog(Q2/lambdax*2)
alpha = termol*termo2
end
CC ===

cc *x*%x INTEGRATION ROUTINE (SGS) *xx

cC Método de Gauss 8 pontos
DOUBLE PRECISION FUNCTION SGS1 (A,B,EPS,F )
DOUBLE PRECISION A,B,S,U,V,SF,C,SL,SG
DOUBLE PRECISION SP,SA,F,SGS9,EPS,abb

EXTERNAL F
S =0.d0
U=A

1 V=B

IF (U .LT. B ) THEN

SF = SGS9 ( F,U,V )
2 C = (U+V)/2

SL = SGS9 ( F,U,C )

SG = SGS9 ( F,C,V )

SP = SL+SG

abb=abs (sf)
if (abb.ne.0.0) go to 5
abb=1.
5 SA = ABS(SP-SF)/(abb*EPS)
IF ( SA.GE.1.0 ) THEN
v C
SF SL
GOTO 2
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END IF
Uu=yV

S = S+5P
GOTO 1
END IF
SGS1=8
RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION SGS9 ( F,A,B )
DOUBLE PRECISION A,B,H,S,C,X,F
EXTERNAL F

(A+B)/2

(B-A)/2

.96028985E0*H
.10122853E0%* (F (C+X) +F (C-X))

. 7966664 TE0*H

S + .22238103E0* (F(C+X)+F(C-X))
.52553240E0*H

S + .31370664E0%* (F(C+X)+F(C-X))
.18343464E0+H

S + .36268378E0* (F(C+X)+F(C-X))
SGS9 = S x H

RETURN

END

0 X 1 X U X W X @m Q
Il



	Introdução
	Estados ligados de quarks pesados (Quarkonium)
	Digressão: O átomo de hidrogênio e o positrônio
	O Charmonium
	O Bottomonium

	Estrutura teórica em QCD para descrição dos estados quarkonium
	O Potencial Quark-Antiquark
	A interação Cromomagnética
	Cromodinâmica Quântica (QCD)
	Lagrangeana da QCD e Regras de Feynman
	Liberdade Assintótica e Confinamento
	Espalhamento Profundamente Inelástico (DIS)
	O Modelo de Partons
	As equações de evolução partônicas: DGLAP
	Fatorização colinear e colisões hadrônicas
	Parametrizações nucleônicas
	Plasma de Quarks e Glúons (QGP)
	Color-Glass Condensate (CGC)

	Modelos de Produção Quarkonium
	Modelo Singleto de Cor
	Modelo Octeto de Cor
	Modelo de Evaporação de Cor

	Produção de quarkonium em colisões próton-núcleo
	Efeitos nucleares
	Parametrizações nucleares
	Produção de quarkonium em colisões pA
	Sombreamento
	Absorção nuclear

	Resultados
	Conclusão
	Referências
	Apêndice A – Código Numérico

