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Resumo

Um dos problemas tedricos mais importantes da Fisica de Particulas de Altas Energias
é a investigagao de efeitos de alta densidade na Cromodinamica Quantica (QCD), que é a
teoria que descreve as interacoes fortes. Tais efeitos sdo importantes pois determinam os ob-
servaveis em colisoes de altas energias. Em processos hadronicos de energia suficientemente
alta, espera-se a formacao de sistemas densos o suficiente para que efeitos nao lineares de
QCD passem a ser significativos na descrigao e na unitarizagao da segao de choque.

Na descri¢ao de processos de espalhamento de altas energias, evidéncias experimentais
indicam que os hadrons sao constituidos por particulas puntuais, as quais chamamos de
partons. Os partons carregam uma fracdo x do momentum total do hadron, e sdo de dois
tipos, quarks e glions. Na interacao entre as particulas ocorre a troca de momentum, defi-
nida como Q2. A descricdo perturbativa padrao para a evolucao dinamica das distribuicoes
de quarks g(z, Q%) e glions g(x,Q?), pode ser dada pelas equagoes de evolugaio DGLAP,
e tem obtido sucesso na descricdo dos resultados experimentais para as presentes energias.
Na evolucao DGLAP, sao considerados apenas processos de emissao, como a emissao de um
glion por um quark, o decaimento de um glion em um par de quarks ou em um par de
glions. Estes processos de emissao tendem a aumentar a densidade de partons na regiao
de pequeno momentum, levando a um crescimento ilimitado das distribuicoes partonicas
para x — 0. Assim, é esperado que o crescimento da densidade de partons leve a interagao
e recombinacao destas particulas, dando origem a termos nao lineares nas equagoes de
evolucao. O resultado seria um processo de saturacao das distribuicoes de partons na regiao
de alta energia e pequena fracao de momentum. Os efeitos que dao origem a redugao do
crescimento das distribuicoes de quarks e glions em relacao a evolucao linear sdo chamados
genericamente de efeitos de sombreamento.

Um dos aspectos fenomenoldgicos interessantes a ser investigado no regime cinematico
abordado acima é o processo Drell-Yan de alta energia, o qual consiste em processos de
espalhamento pp, pA e AA com a producao de pares de léptons. Com o advento dos novos
aceleradores, novos resultados experimentais estarao disponiveis na literatura relacionados
com este processo. Em nosso trabalho investigamos os efeitos das correcoes de unitariedade
em processos pp, bem como os efeitos devido a presenca do meio nuclear em colisoes pA e

AA, nas distribuicoes de quarks e glions, para a descricao da secao de choque diferencial
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para o processo Drell-Yan em colisoes pp, pA e AA, para energias existentes nos novos
aceleradores RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) e LHC (Large Ion Collider). Os efeitos
de alta densidade sao baseados no formalismo de Glauber-Mueller.

Os resultados aqui apresentados mostram que os efeitos de alta densidade nas distri-
buicoes partonicas sao importantes para altas energias, pois a descri¢ao da secao de choque
para o processo Drell-Yan, quando os efeitos de alta densidade sao considerados, apresenta,

significativas diferencas da descricdo onde nao considera-se tais efeitos.



Abstract

One of the most interesting theoretical subjects in High Energy Physics is the inves-
tigation of the high density effects in Quantum Cromodynamics (hdQCD). Such a effects
are important in the observables determination at high energies. In the high energy limit
of the hadronic processes, a high density system is expected to be formed such that non
linear effects of QCD should be important in the description and unitarization of the cross
sections.

The description of the scattering process in high energy implies that the hadrons are
constituited by point like particles, denoted quarks and gluons (partons), which carry a
fraction x of the hadron total momentum. For a given resolution scale @2, the structure
of the hadrons is discribed by the distribution of quarks ¢(z, @*) and gluons g(x, Q?). The
dynamical evolution of these distributions are usually given by DGLAP evolution equa-
tions which only consider emission diagrams, like the emission of a gluon by a quark, the
decay of a gluon into a quark-antiquark pair or a gluon pair. Such processes increase the
parton density in the small momentum region, generating an unlimited growth of the par-
ton distribution at x — 0. Since, this behaviour violates the unitarity bound, the parton
recombination (high density) processes should be included, originating non linear terms
in the evolution equations. The inclusion of high density effects implies the saturation of
the parton distribution in the high energy limit. In general, the reduction of the parton
distribution, when compared to the DGLAP distribution is refered as shadowing effects.

The investigation of the deep inelastic scattering of lepton by a nucleon provides a
large amount of information on partonic distribution in high energies. However, the Drell-
Yan process, which is a hadronic process, complements the investigation of the parton
distribution in the small-z region. The Drell-Yan process occurs only in hadronic collisions
and consists into the annihilation of the projectile quark (antiquark) with antiquark (quark)
of the target into a virtual photon which afterwards decays into a massive lepton pair. The
investigation of the high density effects in the Drell-Yan process, is an important subject to
be analyzed.

The future accelerators will open a new window in the high density limit of the Drell-Yan
process, allowing to obtain new experimental data at very high energies. In this work we

investigate the effect of the unitarity corrections in pp coliisions, as well as the nuclear effects
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in pA and AA processes, applied to describe the differential cross section of the Drell-Yan
process in pp, pA and AA collisions at energies of the future accelerators, RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider) and LHC (Large Ion Collider). The high density effects are based on
the Glauber-Mueller approach.

The results presented here show that the high density effects in the partonic distributions
play an important role in the observables description of the scattering processes at very high
energies, mainly, the results regarding the Drell-Yan cross section show the growth of such

effects with the energy.
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Introducao

No estudo da fisica de particulas elementares, utiliza-se a Cromodinamica Quantica
(QCD) como teoria fundamental para a descricdo da interagdo forte. A QCD é uma teoria
de calibre nao-Abeliana, invariante frente a transformacoes do grupo SU(3) para espinores
de Dirac, que descreve as interagoes fortes entre quarks como sendo mediadas por bdsons
vetoriais de calibre chamados de gliions. Nesta teoria, o Lagrangeano descreve a interagao
dos quarks de spin-1/2 e massa m; e glions de spin-1 e sem massa, através de carga de
cor. Uma das necessidades da introducao da carga de cor foi para resolver um problema
estatistico na construcao da fungao de onda da particula A** [1, 2, 3]. A forma do tensor
associado ao campo de glions, bem como a natureza da interacao forte, diferenciam a QCD
da QED.

Uma das principais caracteristicas da QCD é a liberdade assintotica, propriedade que
se caracteriza pela redugdo na constante de acoplamento entre quarks e glions (pértons)
para curtas distancias, ou seja, grandes momenta transferidos. A liberdade assintdotica nos
permite utilizar as técnicas de teoria perturbativa, ja bem conhecidas da eletrodinamica
quantica, para obter predi¢oes de secao de choque de processos que siao dominados por
interagoes de pequenas distancias.

Através da QCD verificamos que os hadrons sao formados de quarks e glions. Um dos
mais importantes resultados da QCD, é a fatorizacao colinear, o que possibilita escrever
a se¢ao de choque hadronica fatorizada em termos da segdo de choque partonica [4]. A
descricao dos processos de alta energia é feita através da fatorizacao da secao de choque
do processo na secao de choque do subprocesso partonico e nas funcoes de distribuicoes de
quarks g;(z, Q?) e glions g(z, Q?). Estas distribuigoes definem a probabilidade de um parton
ser encontrado dentro de um hadron, portando uma fracao de momentum x do momentum
total do hadron no referencial de momentum infinito, quando o momentum trocado no
processo ¢ Q?, que nos d4 a escala de momentum do processo [4]. Na fatorizagao colinear,
as fungoes de distribui¢ao partonica sao consideradas universais, portanto independentes de
processos e sistemas de referéncia [4].

Na investigacao das distribuicoes partonicas, alguns processos sao utilizados como prin-

cipais fontes de informacao. A producao de pares de léptons através do processo Drell-
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Yan (¢ +q — 71~ + X) (DY), juntamente com o espalhamento profundamente ineldstico
(I + hddron — 1+ X)(DIS) sdo utilizados para se investigar a distribuigdo partonica em
nicleos e nucleons. Contudo, os cendrios experimental e tedrico destes dois processos sao
bem distintos. Enquanto temos grande quantidade de informacoes, experimentais e tedricas
a respeito do processo DIS para altas energias (pequeno z), a produgao de pares de 1éptons
por processos DY ainda nao é extensamente explorada nesta regiao. Isto ocorre porque
processos DY necessitam de colisoes hadronicas, as quais ainda nao sao realizadas para
grandes energias. Com o advento dos novos aceleradores, estaremos entrando na regiao de
grandes energias para colisoes hadronicas. Com relagao ao processo DIS, muitos trabalhos
teém sido realizados para descrever a abundante quantidade de dados para altas energias ba-
seado em QCD perturbativa [5, 6]. Referente ao processo DY, a descri¢io através da QCD
perturbativa tem produzido boa descrigdo dos dados experimentais existentes [7, 8, 9, 10].

A determinacao da evolugao das distribuicoes partonicas, estd relacionada a dinamica de
interacao entre partons. O momentum trocado Q? caracteriza a escala com que a estrutura
hadronica esta sendo visualizada, portanto uma modificacao nesta escala, implica numa mo-
dificacao das funcgoes de distribuicao partonica dentro dos hadrons. Para obter as equacoes
de evolucao necessitamos determinar quais diagramas de Feynman sao relevantes na regiao
cinematica examinada. Desta forma, distintas regides cineméaticas serao caracterizadas por
diferentes efeitos de QCD, que devem estar incorporados na equacao de evolucao.

Um exemplo destas equagoes de evolugao sdao as equacoes propostas por Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [11, 12, 13|, que descrevem o comportamento das
distribuigoes partonicas na regiao onde a,InQ? ~ 1, ay, < 1 e a,In(1/z) < 1, sendo a,
a constante de acoplamento da QCD. Nas equacoes DGLAP, a interagao entre partons é
descrita em termos de uma cascata partonica que estd submetida a um forte ordenamento
nos momenta transversos dos partons emitidos. Usando os diagramas da QCD, podemos
encontrar a probabilidade da emisdo de um pérton de comprimento transverso r;, ~ 1/Q
por outro parton dentro do hadron. Levando em conta todas as possibilidades de emissao
de péartons dentro da cascata partonica, podemos determinar uma equacao de evolucao na
varidvel Q2.

Uma outra forma de se analisar a evolugao das distribui¢oes partonicas é considerar
a regidao onde a;InQ* < 1, a, < 1 e a,In(1/x) = 1, para Q? fixo e x assumindo valores
pequenos. Neste caso obtemos uma equagao de evolucao na variavel x, porposta por Balitski-
Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) [14, 15, 16, 17] a qual é vélida somente na regiao de pequeno
x.

Tanto as equacoes DGLAP quanto as equagoes BFKL prevéem um rapido crescimento
da distribuicao de glions na regiao de muito pequeno x. Isso ocorre porque, no limite de

x pequeno, cada parton emitido na cascata partonica emite uma nova cascata, gerando um
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rapido crescimento do ntimero de partons dentro do hadron. Contudo, o limite de uni-
tariedade da matriz S [2], limita o crescimento das se¢oes de choque para altas energias
e portanto, limita o crescimento das distribui¢oes partonicas. Entao, espera-se que, para
regioes de muito pequeno x, surjam efeitos que reduzam este crescimento das distribuicoes
partonicas. Genericamente estes efeitos sao denominados corre¢oes de unitariedade ou efei-
tos ou corregoes de sombreamento as equagoes de evolucao [18|.

O formalismo desenvolvido para descrever a estrutura do nucleon, pode ser estendido
para se descrever a estrutura do nicleo. Contudo, algumas diferencas surgem devido a
presenca do meio nuclear. A atenuacao das distribui¢oes de quarks no ntcleo atomico,
em relacao as distribui¢oes de quarks no nucleon, é um fenomeno bem determinado experi-
mentalmente tanto para o processo de espalhamento profundamente ineldstico [19] quanto
para o processo Drell-Yan [20] e constitui um dos principais assuntos deste trabalho. Com
o advento dos novos aceleradores, onde teremos a possibilidade de investigar processo do
tipo [A, pA, AA e ainda AA" a energias mais elevadas do que a dos presentes aceleradores,
teremos mais informacgoes com relacao as fungoes de distribuicao para meio nucleares.

Uma possivel descricao partonica na QCD perturbativa dos efeitos de sombreamento,
foi proposto por Gribov-Levin-Ryskin (GLR) [18]. Neste modelo, considera-se que, além
dos diagramas de emissao, os quais sao os tinicos diagramas considerados nas equacoes de
evolugao DGLAP, devemos considerar diagramas de recombinagao entre os partons. Estes
sao responsaveis pela reducao nas fungoes de distribuicao partonicas. Estes diagramas de
recombinacao geram termos nao lineares nas equagoes de evolucao. Neste formalismo, os
termos nao lineares sao dependentes de uma funcao de correlagao de dois glions G o) (, Q?),
que descreve a probabilidade de dois glions de cascatas diferentes possuirem os mesmos
valores de x e Q%. Estes dois gliions podem ser oriundos de cascatas de nucleons distintos,
ou de um mesmo nucleon, permitindo assim que a equagao GLR seja escrita tanto para
ntcleos atomicos, descrevendo efeitos de sombreamento, como para nucleons, descrevendo
efeitos de unitariedade.

Neste trabalho, fazemos uso do formalismo de miltiplos espalhamentos de Glauber para
descrever a interacao partonica, que permite realizar a descricdo de fenomenos de som-
breamento para o nucleon e ntcleo. Este formalismo foi primeiramente proposto nas Refs.
21, 22, 23], onde uma descrigao espago-temporal das intera¢oes de uma particula de prova
virtual com um nucleo ou nucleon é realizada no referencial de repouso do alvo, consi-
derando multiplos espalhamentos de Glauber [24, 25| no contexto da QCD perturbativa
21, 22|, obtendo-se o modelo de Glauber para interagoes partonicas. O objetivo principal
deste trabalho é utilizar este modelo de sombreamento para descrever a evolucao dinamica
dos partons e prever o comportamento da secao de choque do processo Drell-Yan para altas

energias em colisoes pp, pA e AA.
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Embora os observaveis sejam invariantes de Lorentz, a descri¢cao dos processos de espal-
hamento depende do referencial, portanto, considerando a invariancia da secao de choque,
vamos analisar os efeitos de sombreamento tratando o processo DY em dois referenciais dis-
tintos, num referencial onde ambos hadrons tenham momentum infinito e num referencial
onde consideramos o alvo em repouso. A justificativa para a analise do processo em dois
referenciais distintos, além de verificar a invariancia da secao de choque, serd apresentada
nos capitulos 3 e 4. O trabalho esta organizado da seguinte forma.

No capitulo 1 apresentamos uma revisao do processo de espalhamento profundamente
inelastico (DIS) e do modelo de partons, salientando as fungoes de estrutura e a viola¢ao da
propriedade de escalamento das funcgoes de estrutura, contida nas equagoes de evolugao
DGLAP. A equagao de evolugao BFKL também é apresentada neste capitulo. O processo
Drell-Yan é discutido com a finalidade de apresentar as variaveis cinematicas necessarias
para o desenvolvimento do trabalho. Os distintos efeitos nucleares, que sao caracterizados
pela regiao cinematica em que ocorrem sao definidos e apresentados.

No capitulo 2 apresentamos a descricado de processos no referencial de repouso do alvo.
O formalismo de Glauber na QCD é discutido e derivamos uma modificacdo a uma para-
metrizagao para distribuicdo partonica nuclear existente. Algumas limitagoes e problemas
referentes ao formalismo desenvolvido sao apresentados e discutidos neste capitulo, onde
basicamente tratamos de efeito de sombreamento na regiao de muito pequeno z para a
distribuicao do nicleo e do nucleon.

O processo DY no referencial de repouso do alvo é apresentado no capitulo 3, onde
consideramos um processo de espalhamento pp levando em conta correcoes de unitariedade
nas fungoes de distribuigao partonica dadas pela férmula de Glauber-Mueller[22]. O processo
DY em colisoes pA e AA é tratado no capitulo 4, onde os efeitos de alta densidade e efeitos
nucleares sdo considerados para verificar o comportamento da se¢ao de choque nuclear (pA e
AA) em comparagao com a se¢ao de choque pp. A investigagao detalhada do comportamento
da secao de choque nuclear como funcao das variaveis cinematicas do processo DY para
energias presentes nos préoximos aceleradores RHIC (“Relativistic Heavy Ion Collider™) 200
GeV < /s < 350 GeV e LHC (“Large Hadron Collider”) 5.5 TeV < /s < 8.8 TeV é

discutida neste capitulo.



Capitulo 1

A Cromodinamica Quantica em

Processos de Alta Energia

Neste capitulo apresentamos uma descricao resumida do espalhamento profundamente
inelastico, que é um processo fundamental na compreensao da estrutura do préton.

Introduzimos os conceitos fundamentais do modelo de partons. As fungoes de estrutura
do processo DIS, que descrevem a estrutura dos hadrons, sao estudadas neste capitulo.
Calculos mais detalhados com relacao ao processo DIS e ao modelo de partons sao encon-
trados nas referéncias [4, 26, 27]. A dinamica partonica, que caracteriza o modelo de partons
e as funcgoes de distribuicao partonica, é apresentada neste capitulo.

Neste capitulo uma discusao com relacao as parametrizacoes para distribuicoes parto-
nicas do nucleon sao apresentadas e discutidas. O processo Drell-Yan, que é o processo
utilizado como observavel para investigacao dos efeitos de alta densidade na QCD, é discu-
tido neste capitulo.

As primeiras evidéncias experimentais de efeitos nucleares na funcao de estrutura do
DIS para o ntcleo sao apresentadas em uma se¢ao deste capitulo, quando nos referimos ao
espalhamento profundamente inelastico em sistemas nucleares. Referente a efeitos nucleares,

tratamos estes efeitos observados também no processo Drell-Yan.

1.1 Descricao de processos hadronicos

1.1.1 Espalhamento profundamente inelastico

O espalhamento profundamente ineldstico (DIS) é um dos mais importantes processos
para se estudar a estrutura hadronica. O espalhamento profundamente inelastico é caracte-
rizado pela interagao eletromagnética de um lépton de alta energia com um nucleon (préton

ou neutron) ou com nucleons dentro do niicleo. Essas intera¢oes ocorrem mediante a troca
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de bésons de gauge (v*, Z°). No estado final sao medidos o Iépton espalhado e o estado
hadromnico final X. Quando medimos somente o lépton espalhado, temos um processo in-
clusivo. Quando determinamos um estado final a ser medido temos um processo exclusivo.
Aqui discutimos somente a contribui¢ao da troca de v* em processos inclusivos. O diagrama

para o processo DIS é dado por
et N = et X, (1.1)

e é mostrado na Fig.(1.1). Na descricao da QED, o féton com quadrimomentum g, tipo
espago (¢? < 0) ¢ trocado e esse féton define a escala com que a estrutura hadronica estd
sendo visualizada. O negativo do quadrado do momentum transferido define a virtualidade

Q? do béson trocado e é dada por,

Q*=—¢=((k—-K)?>0. (1.2)

Fig. 1.1: Processo de espalhamento profundamente ineldstico em ordem mais baiza em

teoria de perturbacoes.

-,

No processo, o lépton possui quadrimomentum k* = (ko, k) no estado inicial e k" =
(ks K ) no estado final. O nucleon possui quadrimomentum p* = (pg, p) e o estado hadronico
possui quadrimomentum p%. A massa do nucleon é dada por M? = p? ~ 1GeV?. A energia

do centro de momentum lépton-ntcleon é definida como
s = (k+p)’ (1.3)
e, para o sistema y*-ntcleon, temos

W? = (q+p)? (1.4)
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Em processo de corrente neutra (CN), o lépton inicial é do mesmo tipo que o final,
e o béson pode ser um féton virtual 4* ou um Z°. No caso de corrente carregada (CC),
os léptons inicial e final siao diferentes, e um W* media a interacido. Se a virtualidade
Q?* nao for suficientemente grande (Q* < myo), os dois tltimos processos (interacio fraca)
sao suprimidos e somente a parte eletromagnética (féton) contribui.

O DIS é descrito pela introducao da variavel adimensional de Bjorken, x, definida por,

2

T = Q— (1.5)
2p.q

Como W2 > M? e W? = M? + 2p.q(1 — x), entdo z deve estar no intervalo 0 < z < 1.
A variavel rapidez y pode ser definida da seguinte maneira,

p.q

== 1.6

y= ok (1.6)

onde, y representa a fracao de energia perdida pelo elétron no referencial de repouso do
nucleon. Usa-se freqiientemente outro invariante de Lorentz, v, definida como

pq
que representa a energia do béson no referencial de repouso do nucleon.

Em ordem mais baixa na Eletrodinamica Quantica, a secdo de choque inclusiva para o

DIS pode ser escrita como

92 2 2
do(eN — eX) = gzm ka() LW, d*K (1.8)

onde LM é o tensor associado ao vértice leptonico, sendo calculado diretamente através das

regras de Feynman da QED. Este tem a forma,

14 1 v 14 14
" = WW% + KVEM — (kK g™ (1.9)
O tensor W, descreve o vértice hadronico e é dado por
47T2EN
M

W = = [ alae” < Ny IO N > (1.10)

onde Ey ¢ a energia do nucleon, e Ji™ é o operador densidade de corrente, que nos déd
a probabilidade de transicao do estado final para o estado inicial. O tensor W, contém
todas as informagoes sobre a interacao do foton virtual com o alvo. Supondo que o nu-
cleon tenha uma subestrutura, o tensor W, parametriza todo nosso desconhecimento com
relagao a estrutura interna do nucleon. Apesar do tensor W, nao ser conhecido é possivel

parametriza-lo em termos dos quadrimomenta presentes no vértice hadronico.
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A forma mais geral para parametrizar o tensor hadronico é:

Pubv . PpPo
W;w = _nglﬂ’ + Wy ‘;(42 — ZW3€#Vp0—2§W2
quqv Puqv + Pvqu 117 Pudy — Pvqy
W, 1% Weg———. 1.11
T T TP T (L11)

As W; sao funcoes das variaveis escalares de Lorentz que podem ser construidas a partir
dos quadri-momenta do vértice hadronico. Considerando que o tensor leptonico é simétrico,
apresenta invariancia de paridade e impondo a conservacao de corrente no vértice hadronico
¢"W,, = 0, podemos escrever o tensor hadronico somente com duas componentes na seguinte

forma,

_ u9v p-q D-q 1
Wm/ = (_guu + q2 )Wl + (pu - ?qu)(pu - ?qy)WWQ- (1.12)

Agora considerando a contragao dos tensores em (1.8), podemos escrever a se¢ao de choque

para o DIS em mais baixa ordem em QED no referencial de laboratério como [26, 27|

d’c(ep — eX) 4a? o[, . 50 ) , 0 ,
Ed0 g E™ |2sin §W1(U,Q ) + cos §W2(V,Q) , (1.13)

onde E' representa a energia do lépton no estado final e € é o angulo sélido de espalhamento
deste lépton. Nestas expressoes, negligenciamos a massa do lépton, pois estamos interessados
no regime de altas energias.

Definimos o conjunto de variaveis de Mandelstam s, t e u, que sao invariantes de Lorentz

s = (p+k)y?=E, (1.14)
t = (k—K)=-0Q% (1.15)
u = (k—px)?, (1.16)
de forma que podemos escrever a secao de choque para o DIS
do  4ma? 1 ) )
= @+w{—@+uﬁMWMMQ)—uwWﬂuQ)} (1.17)

Em principio, poderfamos esperar que W e W, fossem complicadas funcoes de v e Q2.
Entretanto, foi verificado experimentalmente, durante a década de 60 nos experimentos no
SLAC (“Stanford Linear Accelerator” ) [27], que no limite de Bjorken, definido por

2
2Mv

as funcoes de estrutura do DIS s@o independentes de Q? e v individualmente, passando a

fixo, (1.18)

v— 00, Q> — 0o com =

ser funcao unicamente da variavel adimensional z, ou seja,

Q2lim MW, (v,Q*) =~ Fy(x), (1.19)
lim v Wa(v, Q%) = Fy(x). (1.20)

Q2,v—00



Capitulo 1. A Cromodinamica Quantica em Processos de Alta Energia 9

Este comportamento é chamado de escalamento das fungoes de estrutura e foi predito
por Bjorken [28] a partir da dlgebra de correntes. Em principio, as fungdes W; podem ser
fortemente dependentes de Q% pois a estrutura interna pode ser excitada de uma maneira
diferente para diferentes valores de Q2. Contudo, no limite de Bjorken a se¢ao de choque do
espalhamento inelastico elétron-proton passa a depender apenas da variavel adimensional
xr = Q?/2Mv. Portanto, para valores suficientemente grandes de energias, o espalhamento
passa a ser ineldstico e ocorre o desaparecimento da dependéncia em Q?. Este comporta-
mento sugere que esta ocorrendo o espalhamento eldstico do féton por particulas puntuais,

sem estrutura.

1.1.2 Modelo de partons

O comportamento observado nas funcgoes de estrutura é a base para a interpretacao da
estrutura do préton em termos do Modelo de Quark-Pérton. Neste modelo, o hadron (i.e.
préton) é composto por férmions puntuais quase-livres chamados partons. Cada particula
carrega uma fracdo z do momentum total do hadron inicial, de tal forma que >, x;P = P.

O modelo partonico é baseado nas seguintes hipdteses:

1. Num referencial onde o hadron possui momentum P — 00, este comporta-se como
um conjunto de particulas livres (partons). KEstas particulas movem-se quase que

paralelamente ao hadron portando uma parcela z do momentum total do hadron.

2. A segao de choque ineldstica 1épton-hddron é a soma incoerente (soma de probabi-
lidades) da segao de choque eldstica individual 1épton-parton, sendo estes péartons

tratados como livres.

Esta forma de tratamento do DIS implica que o processo pode ser descrito considerando
a interagao partonica na Fig.(1.2). Todas as hipéteses do modelo justificam-se num sistema
de referéncia de Lorentz tal que a massa dos partons e seu momentum transverso possam

ser desprezados, ou seja,
|P| >> M,m, Py. (1.21)

O modelo de partons nos permite fatorizar o espalhamento profundamente ineldstico em
duas etapas:

a) O espalhamento do 1épton por um dos péartons do nucleon, que porta uma fragao de
momentum x/ do momentum inicial do nucleon.

b) Combinagao de partons, formando os hadrons secundérios (hadronizacao ) que sdo

observados pelos detectores. Esta etapa ocorre a longas distancias (da ordem de 1 fm).
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Fig. 1.2: Processo DIS no modelo partonico.

Considerando as hipéteses do modelo, definimos a probabilidade (g;(x;)) de encontrarmos
um parton do tipo 4, no interior de um hadron, portando uma fracao de momentum x; = %,
onde P; é o momentum portado pelo parton ¢;. O nimero de partons i no hadron pode ser

expresso da seguinte forma:

A conservacdo de momentum, implica
1
—~Jo

ou seja, somando sobre todas as fragoes de momentum portadas pelos partons (carregados
ou nao) deve-se obter o momentum total do hadron.

A partir dos resultados do espalhamento ep, verifica-se que incluindo-se na regra de
soma de momentum (1.23) apenas as distribui¢oes de partons carregados, obtém-se um va-
lor aproximado de 1/2 [4]. Este resultado indica que aproximadamente 50% do momentum
total do hadron deve estar associado a partons que nao portam carga elétrica nao sendo dire-
tamente detectaveis em experiéncias de DIS. Posteriormente, associaremos esse momentum
aos glions, as particulas mediadora da interacao forte.

A fatorizacao colinear e o modelo de partons, permitem escrever a secao de choque dife-

rencial do processo 1épton-hadron em termos da secao de choque diferencial do espalhamento
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lépton-parton, portanto
do_lépton—Nucleon _ Z /1 d$% (l,)da_lépton—pdrton, (124)
— JO
K3

onde a soma se da sobre os partons que portam carga elétrica. O processo lépton-hadron
é calculado a partir das regras de Feynman da QED para o espalhamento de dois 1éptons.
Comparando com a expressao (1.17) e fazendo uso da propriedade de escalamento das

funcoes de estrutura, obtemos, no limite de Bjorken,
Fy(z) =2zF(z) =) &g, (1.25)

onde ¢; é a fracao de carga do nucleon que o parton porta. Esta relacao advém diretamente
da hipétese de que os partons possuem Spin—% [2, 4] e é denominada relagao de Callan-Gross
[29].

Os resultados expostos acima permitem identificar os partons com os quarks [26, 27]. Os
quarks podem se apresentar em seis sabores diferentes u, d, s, ¢, b e t que diferem em carga
e em massa. Considerando a denominacao q,(x) = u(z), qa(x) = d(z) ... para os diferentes
sabores, as distribui¢oes partonicas g;(z) sdo apresentadas em ntimero de doze, uma para
cada quark (i. e. u(x)) ou anti-quark (i.e. @(x)).

Na constituicao dos hadrons temos dois tipos de quarks: os quarks de valéncia e os
quarks do mar (¢ = ¢, + ¢s). Os quarks de valéncia sdo os quarks utilizados na des-
cricao espectroscopica e devem reproduzir os nimeros quanticos do hadron. Os quarks do
mar sao pares virtuais quark-antiquark que tém origem nas flutuacoes dos propagadores da
interagao forte. Estas particulas carregam os ntimeros quanticos do vacuo.

No caso de nucleons, o conteuido total dos quarks ¢, b e t é desprezivel se comparando
com as distribuicoes dos quarks leves u, d e s. Isto ocorre devido a grande massa dos quarks
¢, b e t. Portanto, podemos escrever a fungio de estrutura do préton F3(z) da seguinte

forma:

Fl(z) = 2 { @)2 fu(z) + u(x)] + (é)g (d(z) + d(z)] + (%)2 Is(z) + s(x)]} (1.26)

A funcao de estrutura do néutron F3' pode ser obtida a partir de F3 a partir da substi-
tuicio u < d, @ < d, pois préton e néutron formam um dupleto de isospin.

Experimentalmente, as distribui¢oes de quarks de valéncia anulam-se para r =0 e z =
1, enquanto os quarks do mar tendem a popular a regiao de pequeno x. Como vimos
anteriormente aproximadamente 50 % do momentum do nucleon é portado por partons que
nao sao detectaveis diretamente no DIS, ou seja, partons sem carga elétrica. A presenca
destes partons no interior do nucleon pode ser justificada pela dinamica da interacao quark-

quark, identificando estes partons com as particulas de troca da interagao forte, os glions.
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1.1.3 Cromodinamica Quantica e as violacoes de escalamento

A cromodinamica quantica (QCD) é a teoria de gauge que objetiva descrever as in-
teracoes entre partons. Na QCD, a interacao entre as particulas se da através da carga de
cor. A QCD é uma teoria de calibre ndo -Abeliana SU(3) para espinores de Dirac, que
visa descrever as interagoes fortes entre quarks de spin-1/2 e massa m;, a partir da troca
de bésons vetoriais de calibre, chamados gliions, de spin-1 e sem massa [1, 3]. A forma do
tensor associado ao campo de glions é uma das caracteristicas que diferencia a QCD da
QED, pois da origem a vértices de trés e quatro gliions. Além dessas propriedades, a teoria
apresenta as seguintes carcacteristicas:

e Os quarks sdo férmions portadores de carga de cor: R (red), G (green) e B (blue);

e Os glions, por serem objetos coloridos, podem interagir entre si dando origem aos
vértices de trés e quatro gions, manifestando o carater nao -Abeliano da QCD;

e A troca de glions altera a cor dos quarks. A carga elétrica e o sabor sao invariantes
frente a interacao forte;

e Para altas energias (pequenas distancias) a constante de acoplamento da teoria ()
é suficientemente pequena e técnicas perturbativas podem ser utilizadas. Nesse limite, o
calculo das interagoes de cor podem ser efetuadas a partir dos diagramas de Feynman da
QCD.

O descricao dos processo de interacao forte, através da QCD esta resumida em dois
termos: [liberdade assintotica e confinamento. Para entender a importancia destas duas
caracteristicas podemos relembrar alguns aspectos da interacao forte. O espectro hadronico
é descrito pelo modelo de quarks, porém quarks nunca foram observados isoladamente.
Todo esforco para produzir quarks livres em experimentos de espalhamento nos leva sempre
a producdo de méson (g;q;)e barions (¢;q;qx). Este fato evidencia que as forgas entre quarks
devem crescer com a separacao . Por outro lado, podemos descrever razoavelmente secoes de
choque em altas energias (para o processo DIS por exemplo) utilizando um modelo no qual
os quarks interagem simplesmente através de carga elétrica. Este é o modelo de partons,
apresentado na secao anterior. Entao temos uma interacao que para curtas separacoes a
forca é relativamente fraca, ou seja, liberdade assintotica, mas para grandes distancias a
forca vem a ser muito maior, ou seja, confinamento. Uma extraordinaria caracteristica da

QCD é sua habilidade de acomodar ambos os tipos de comportamento.

1.1.4 Equacoes de evolucao

As equagoes de evolucao DGLAP
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Fig. 1.3: Contribuicio O(aas) v*q — qg para o processo ep — eX.

O modelo de partons descreve o processo DIS ( Fig. (1.2)), desconsiderando a dinamica
de gliions como o portador da forca forte associada a carga de cor dos quarks. Assim, o
modelo desconsidera o fato de que os quarks podem radiar gliions. Para implementar os
efeitos de QCD, vamos considerar que o quark da Fig. (1.2) possa emitir glions antes ou
depois de interagir com o féton v*. Estes eventos sdo mostradas na Fig. (1.3). Além disso,
um glion do alvo pode contribuir para o processo DIS via v*g — ¢g, como mostrado na
Fig. (1.4). Considerando a ordem de contribuigao nos cdlculos perturbativos, definindo «
como a constante de acoplamento eletromagnética e a, a constante de acoplamento forte,
podemos dizer que nos processos das Figs. (1.3) e (1.4) sdo contribui¢des de O(aq;) para a
secao de choque, sendo a contribuigdo dominante na Fig. (1.2) de O («).

A inclusao dos diagramas da QCD no processo DIS tem conseqiiéncias significativas nos
observaveis experimentais:

e A propriedade de escalamento das funcoes de estrutura é violada;

e O quark no estado final (e portanto a diregdo do jato de hadrons) nao serd necessaria-
mente colinear com o féton virtual.

A partir da QCD, podemos predizer a violacao de escalamento, bem como a distri-
buicao angular do jato associado ao féton virtual. A quebra de escalamento predito pela
QCD ¢ de forma logaritmica. Neste trabalho, abordaremos a quebra de escalamento das
funcoes de estrutura utilizando a descricao proposta por Altarelli-Parisi e paralelamente por
Dokshiter, Gribov e Lipatov (DGLAP) [11, 12, 13], que descreve a evolugao dinamica das
funcoes de estrutura usando uma linguagem partonica, intuitiva. A seguir vamos apresentar
os principais aspectos dessa abordagem.

Definimos as fun¢oes de desdobramento P, (%), que estao assciadas a probabilidade de

um parton b com fragao de momentum y dar origem a um parton a com fragao de momentum
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Fig. 1.4: Contribuicao de glions no estado incial O (aas) v*g — qq para o processo ep —
eX.

2. B conveniente também definir as funcdes de distribuicdo de quarks singleto (¢ + q) (S)

e nao — singleto (¢ — q) (NS) e ainda a funcdo de distribuigao de glions.

% = Quarks de valéncia, (1.27)
¢ = Quarks do mar, (1.28)
g = Distribuicao de glions. (1.29)

O formalismo DGLAP descreve a evolucao em Q? das funcoes de distribuicao partonica
considerando que a interacao partonica é dada através de uma cascata partonica, com um
forte ordenamento nos momenta transverso dos partons emitidos dentro desta cascata.
Considerando todos os possiveis processos de emissao dentro desta cascata, as equagoes
DGLAP podem ser escritas

NS(x’ QQ) B as(QQ) 1 dy T
am2 2 Loy (5) ¢ (y, Q%), (1.30)
dg? (z, Q? Q) [1d

i -2 e o] o
dg(z, @ J(@% 1d

i]l(lfl QQ) - - éﬂ' l, o ngq <y> q;s* ng (g) g(y, Q2)‘| , (1.32)

(1.33)

onde as func¢oes de desdobramento podem ser calculadas em QCD perturbativa. Em ordem

mais baixa, essas fungoes foram obtidas por Altarellli-Parisi [12], e tém a seguinte forma:

u(2) = 3 [% + 261~ z)] , (1.34)
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Pylz) — %[z2+(1—z)2}, (1.35)
B (1-2) z 11 n

Pyy(z) = 6[ - —l—(1_Z>++z(1—z)+<ﬁ—1—g>5(l—z)], (1.36)

Pylz) = g[#] (1.37)

onde a prescricao

/dzl_z /d 1_Z1) (1.38)

é usada na regularizacao da divergéncia para z = 1.

A partir da solucao dessas equacoes, a QCD prevé a quebra de escalamento das distri-
buicoes de partons e permite calcular a dependéncia em Q2 da funcio de estrutura F,. O
formalismo DGLAP prevé que a fungao de estrutura [, definida pela Eq. (1.26), passe a
ser dependente da distribuigao de gluons também. Como a distribuigao de glions aumenta
para pequeno z, temos um comportamento semelhante para a Fs.

Devido ao forte ordenamento nos momenta transversos dentro da cascata partonica, as
equacoes DGLAP tém validade na seguinte regiao cinemaética:

a;In@*~1, a;, << 1, eln <l> << In <Q2> (1.39)
Zz Q3
ou seja, as equacoes DGLAP sao validas numa regiao cinematica de valores de Q? nao muito
baixos e também numa regiao de nao muito pequeno .

As equacoes DGLAP nao nos fornecem valores para as funcoes de distribuicao partonicas
a uma dada virtualidade, mas sim uma evolucao em Q? destas distribuicoes. Assim a QCD
prediz a quebra de escalamento e permite calcular explicitamente a dependéncia em Q2 das
funcoes de estrutura. Dadas as fungoes de distribuicao partonica de quarks ou gliions para
um dado ponto de referéncia (z, Q2), podemos evoluir para um certo valor (x, @?) utilizando
as equacoes DGLAP.

Na regiao de pequeno z, devido ao aumento da densidade partonica, os diagramas de
recombinacao de partons (que nao sao considerados na evolugao DGLAP), como por exem-
plo a fusdo de dois glions em um sd, tornam-se importantes na descricdo das funcoes de
estrutura. Tais efeitos sao denominados de efeitos de alta densidade e constituem um dos
pontos de investigacao deste trabalho.

O limite de pequeno z do DIS (x ~ Q?/s) define o comportamento assintético da
secdo de choque o(7y*N) no limite de alta energia. Na regido de pequeno z a dinamica
DGLAP é controlada pela distribuicao de glions, pois as funcoes desdobamento P, e P,

(equagoes (1.37)) apresentam divergéncia no limite de z — 0. Como as distribuigoes de
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glions dominam na regiao de pequeno x, as equacoes DGLAP podem ser aproximadas por

S T 2 a 2 1 "
dqél(n’Q% ) — éff )/gc % [qu (;) g(y,QQ)] : (1.40)
dz(lfl,éi) - aéf ) /xl% ngg 6) g(y,QQ)] : (1.41)

Podemos considerar a forma de uma solucao das equagoes DGLAP. Vamos considerar ini-
cialmente a evolucao da distribuicao de glions. Para qualquer distribuicao f(z, Q?), define-

se 0 momentum f(w, Q?) [2], tal que

f.@%) = [ due 12, 0?) (1.42)

A variavel w é escolhida de tal forma que o momentum w = 0 corresponde ao ntimero de
partons e o momentum w = 1 mede a quantidade de momentum linear deste partons. A
distribuicao em x pode ser reobtida utilizando-se a transformada inversa de Mellin. Por

exemplo, para a funcao de glions, a transformada inversa fica

vy, @) = 5 [ dwag(w,@?), (1.43)

onde g(w, Q?) corresponde a0 momentum associado a distribuicao de gliions. O contorno
de integracao no plano complexo C deve ser tomado a direita de todas as singularidades do
integrando. Podemos determinar a expressao para o momentum da distribuicao de glions
substituindo (1.43) em (1.41) e obtendo

Q* dg® [1dy x
9(w, Q? zgw,QQefcp{/ —/ Py | =]} 1.44
( ) ( (]) Q% q2 0y fele] Y ( )
Definimos a dimensao anomala ~y, que corresponde ao momentum associado a funcao de

desdobramento, dada por

e, @) = 252 [, (5], )

Y Y
No limite de duplo logaritmo dominante (DLA) (a, In(1/2) In(Q?*/Q3)), a dimensao anomala

pode ser aproximada em primeira ordem por

gl — 22 (l> : (1.46)

(e w

onde temos a singularidade em w = 0. Determinada a singularidade de ~y,4, no limite de alta
energia (pequeno z), o comportamento da fun¢ao de glion dependera das singularidades
de g(w,@?%). Tomando «, independente de ¢?, a distribui¢ao de glions pode ser escrita na
forma geral,

1
" 2mi

rg(e, Q%) = g [ dwes MO Ang (0, ) (1.47)
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w wln(l/x

onde usou-se a transformacao de variavel 7% = e ). As singularidades do integrando
da Eq. (1.47) definem o comportamento das distribui¢oes de glions. Esta expressdo mostra
que a dimensdo anomala ,,(w) controla a evolugdo dinamica da distribui¢io de glions na
varidvel Q2. A condigao inicial g(w, Q%) também tem papel fundamental no comportamento
de g(z,Q?%). Se esta apresentar uma singularidade e esta dominar com relagdo a singulari-
dade de ~,,, entdo o comportamento de g(x, Q?) serd determinado pela condi¢ao inicial e
nao por Ygg-

A forma mais geral para 7,,(w), pode ser escrita em termos de uma série de poténcias

de a, /27 da forma [21]

4 T4 5
O./SNcl ZQSNCC(?))L O <O./s> , (148)

’ygg((.U) = T w + T Wl + E
onde ((3) é a fungao zeta de Riemman e N, é o nimero de cores. Na aproximagao DLA

somente o primeiro termo da série acima é considerado.

A equagao de evolugao BFKL

O formalismo associado as equacoes de evolucao DGLAP nao permite fazer nenhuma
predicao sobre a evolucao das distribuicoes partonicas na variavel de Bjorken x. A de-
pendéncia em x, necessaria para descrever os dados, estd presente nas distribuicoes de
entrada. Na evolucio DGLAP, as contribuiges dependentes de 1/x, logo dominantes na
regiao de pequeno x, sao levadas em conta no limite duplo logaritmo dominante (DLA),
onde os diagramas somados contribuem com termos da ordem de (o, In(Q?/Q2)In(1/x))"
e possuem um forte ordenamento nas varidveis = e k7. Os termos proporcionais a In(1/z)
aparecem sempre acompanhados de um In Q?, o que significa que esta descricao é vélida
apenas para a regiao cinemdtica de grandes valores de 1/x e Q2.

A analise da regido cinemdtica de pequeno z e valores moderados de Q? implica somar
diagramas que contribuam com termos da ordem ((c,)In(1/z))" com o, In(Q?/Q3) << 1 e
agsIn(1/z) ~ 1. Assim, devemos considerar termos dominantes em In(1/x) e a dependéncia
completa em Q? deve ser mantida. Isto significa que o forte ordenamento nos momenta tran-
versos dentro da cascata partonica deve ser relaxado e deve ser incluida uma integragao sobre
todo o espago de fase formado pelas componentes transversas dos momenta dos partons emi-
tidos. Em tal regidao cinematica, as equagoes de evolucao DGLAP nao sao mais validas e
uma nova dinamica é necessaria para descrever a evolugao das distribuicoes partonicas.

Com o objetivo de estudar a amplitude de espalhamento no limite de altas energias
(pequeno z), na década de 70, Y. Balitski, V. Fadin, E. Kuraev e L. Lipatov (BFKL)

(14, 15, 16, 17] propuseram uma equagao que levam em considera¢ao termos proporcionais
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a agIn(1/z), equagao que descreve a evolugao na varidvel de Bjorken z. Como o espago de
fase nao estd mais restrito pelo ordenamento nos momenta transversos, a equacao BFKL
deve ser escrita em termos da fungdo de glions nao integrada ¢(z, k3 ), que nos fornece a
probabilidade de encontrar um glion no nucleon com momentum transverso k% e fracao de

momentum longitudinal . A forma diferencial da equagao BFKL é dada por

09@ k1) _ 3oy, Oodkf{¢(x,kf)+¢(:c;ki)+ oz, k1) } (1.49)

om(l/z) 7w o KZ K7 — k2| JARE 4 R

= K® o, (1.50)

onde a funcao de glions nao integrada ¢(z, k%) estd relacionada com a fungao de glions
usual por

Q* dk?
ro(e. @) = [ GFow ). (1.51)

A condigdo inicial para a equagao (1.50) deve ser tomada para um valor suficientemente

pequeno de zg, tal que as seguintes condig¢oes sejam satisfeitas
as < 1, a;In(Q*/Q%) < 1, asIn(1/z) ~ 1. (1.52)

Como a equacao BFKIL descreve o limite de  — 0, entao ela é propria para o calculo de
processo para altas energias. No limite de altas energias, a distribuicdo de glions domina a
evolucao e a equacao BFKL pode ser representada por um diagrama escada efetivo, com os
momenta longitudinais fortemente ordenados e sem ordenamento nos momenta transversos,

ou seja,

Q2 ~ kj_i+1 ~ ... = kJ_l =~ Q(2) (154)

E possivel obter uma solucao analitica para a equacgao BFKL a partir da tranformada
de Mellin da fungao ¢(z, k?) na varidvel k* da forma,

cuja solucao é

v )_Kw . (1.56)

8(,7) = 6(w0,7) (=

0

Onde 74 é a varidvel conjugada de k%, ¢(z,7) é a funcao transformada e K é o nicleo

tranformado.
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Utilizando uma forma explicita para as fungoes transformadas, pode-se obter a funcao de

gliion nao integrada [23],

o (2N VR(w0,7 = 1/2) —In(k?/1?)
ok = () (60, 23C(3) In( /o)) 72 7 {6%28«3) In(e /o) } |

(1.57)

onde ((z) é a funcao zeta de Reimann. Tal solu¢ao permite avaliar algumas propriedades
desta evolugao . O primeiro termo de (1.57) d4 origem a um comportamento = para a dis-
tribuicao de glions nao integrada, caracteristico do formalismo BFKL. Para um a, ~ 0.2,
o expoente A terd um valor &~ 0.5, o que representa um crescimento para a distribuicao de
gliions, no limite de altas energias. Como verificado, através das equacoes DGLAP, na
evolucao da distribuicao de quarks existe uma dependéncia na distribuicao de glions. Por-
tanto, conclui-se que a dinamica BFKL prevé um rapido crescimento da secao de choque
o(y*N) com a energia.

Uma limitacao est4 no fato de que as solucoes foram obtidas para o, independente de Q?,
o que limita a validade da equacdo a um pequeno intervalo de Q?, onde o comportamento
da constante de acoplamento pode ser aproximado.

Na proxima secao, apresentamos algumas parametrizagoes para as distribuigoes partoni-
cas obtidas no formalismo DGLAP, que somente podem ser determinadas a partir dos experi-
mentos, pois necessitamos das condicoes iniciais das equacoes de evolucao, que sao tomadas

a partir dos dados experimentais.

1.1.5 Parametrizacoes das distribuicoes partonicas

Os célculos de processo de espalhamento duros para altas energias em QCD pertur-
bativa, constituem-se de dois elementos bésicos. As secoes de choque dos subprocessos
partonicos, envolvendo partons, 1éptons e bésons de gauge, que sao calculadas perturbati-
vamente, e as distribuigoes partonicas dentro dos hadrons. Isto implica que predi¢oes para
processo de espalhamento duro, envolvendo hédrons, necessitam de um conhecimento das
distribuicoes partonicas.

Como vimos anteriormente, a QCD nao prediz o valor das distribui¢oes partonicas, mas
somente as suas evolucoes. A determinacao das mesmas através do formalismo DGLAP
para alguma escala Q? = Q3 e um certo valor de x, deve ser feita a partir dos dados experi-
mentais. O procedimento basico é parametrizar, através de uma funcao de entrada analitica,
a dependéncia em z das fungoes de distribuicao f;(x, Q3) (quarks e glions) para algum Q3
suficientemente grande para que a QCD perturbativa possa ser aplicada. Apds evoluir para

um escolhido valor de Q? utilizando as equacoes DGLAP. Os termos da parametrizacao de
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entrada sao determinados pelo ajuste, durante a evolucao, aos dados de espalhamento pro-
fundamente inelastico e processos relacionados disponiveis. Dessa forma determina-se as
densidades partonicas para uma certa regiao de x e Q2. Como essas funcoes sdo universais,
podem ser usadas para caracterizar as fungoes de estrutura e para o calculo das se¢oes de
choque de outros processo de alta energia.

Tradicionalmente essas distribuicoes sao determinadas a partir de andlises globais dos
dados de processos como espalhamento profundamente inelastico, producao de pares de
léptons, producao de sabores pesados, producao de jatos com gande momentum trans-
verso, etc. Nessas andlises globais incluem-se o maior niimero possiveis de observaveis a
fim de vincular as varias distribui¢coes partonicas, pois diferentes processos nos fornecem
informacoes sobre diferentes tipos de distribui¢oes partonicas em diferentes regoes cinema-
ticas. Por exemplo, os dados de espalhamento profundamente ineldstico, vinculam prin-
cipalmente a funcao de estrutura F, e a distribuicao de glions na regiao de pequeno =,
enquanto a producao de pares de léptons vinculam as distribuicoes de antiquarks e quarks.

O maior nimero de dados, bem como a maior precisao destes, demanda que a cada novo
conjunto de medidas um novo refinamento das distribuigoes partonicas seja feito. O grupo
GRV [36, 37, 38] propoe a parametrizagao para as distribuigoes partonicas baseando-se na
evolugao dinamica de distribui¢oes de entrada tipo-valéncia (que anulam-se para z — 0)
a partir de um pequeno valor para a virtualidade inicial. Outras parametrizagoes existem
CTEQ [35], MRST [32, 33, 34], etc, com distintas filosofias, porém o valor inicial de virtua-
lidade ¢ significativamente maior se comparado com a parametrizacao GRV. Este é um dos
motivos pelo qual utilizamos e apresentamos a parametrizacdo GRV. Nesta préxima se¢ao o

método utilizado para se determinar as distribui¢oes partonicas é entao discutida.

Analise global

A andlise global das distribui¢oes partonicas caracteriza-se por fazer uso dos dados expe-
rimentais de muitos processo fisicos conjuntamente com as equagoes de evolu¢ao partonicas,
a fim de extrair um conjunto de distribui¢oes partonicas universais que melhor ajustam os
dados experimentais. Essas distribui¢oes podem entao ser utilizadas na predicao de todos
os outros observaveis fisicos, mesmo para escalas de energia bem além da disponivel nos
atuais aceleradores.

Podemos dizer que um procedimento tipico para a analise global envolve os seguintes

passos:

* Desenvolver algoritmos para a resolucao numérica das equacgoes de evolucao, como por
exemplo, as equacoes DGLAP;
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* Escolher um conjunto de dados para um processo especifico que permita vincular

certas distribui¢oes partonicas na sua descricao ;

% Selecionar o esquema de fatorizacdo ' - DIS ou MS [3] - e optar por um conjunto
consistente de escalas de fatorizagdo para todos os processos. Distribui¢des partonicas
definidas em diferentes esquemas de fatorizacao sao, em principio, diferentes. Além
disso, o truncamento da série perturbativa invariavelmente leva a uma dependéncia na
escala de renormalizagao e fatorizacao da QCD. Portanto, as distribuigoes partonicas

obtidas por andlise global irao depender das escalas escolhidas;

* Escolher uma forma paramétrica para as distribui¢oes partonicas de entrada para a es-
cala Q2, e entdo evoluir as distribuigoes para outros valores de Q2. Existe consideravel
liberdade na opc¢ao da forma paramétrica das distribuigoes partonicas de entrada para
a escala Q2. Esta deve ser geral o suficiente para levar em consideracdo todas as
possiveis dependéncias em = e de sabor, mas nao deve conter muitos parametros a
serem ajustados. Em geral usa-se a seguinte forma funcional para as distribui¢oes de

entrada,
filz, Q%) = ax®(1 — x)°P(z), (1.58)

onde P(x) é uma fracao regular. Nesta expressao, z” determina o comportamento

para pequeno x e (1 — x)° o comportamento para grande x;

x Usar as distribuicoes evoluidas para calcular o x? entre a teoria e os dados, optando

por um algoritmo para minimizar o x2.

x Parametrizar as distribuicées partonicas finais para valores discretos de z e Q? por

algumas fragoes analiticas.

Parametrizagcoes GRV

As parametrizagoes propostas por M. Gluck, E. Reya e A. Vogt (GRV) [37, 38] distinguem-se
das parametriza¢oes CTEQ [35] e MRST [32, 33, 34] por basearem-se em condigoes iniciais
tipo-valéncia (que anulam-se para z — (), tomadas em um pequeno valor de virtualidade
inicial Q2. As distribui¢oes de entrada sdo vinculadas basicamente a partir da regra de soma
de momentum e da regra de soma de sabor. As predicoes para qualquer outra escala de

momentum sao geradas através das equacoes DGLAP.

1 Um esquema, de fatorizagdo representa uma estrutura tedrica para separar a fisica perturbativa (altas

energias) e fisica nao-perturbativa (baixas energias) nos processos de espalhamento [3].
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Originalmente, as distribui¢oes do grupo GRV foram obtidas assumindo que para uma
pequena escala de momentum g, somente distribuicoes de quarks de valéncia seriam nao-

nulas [36]. Deste forma

Gz, p) = a(z, p) = d(x, p) = 5z, p) = s(z, p) = 0, (1.59)
com os quarks pesados sendo produzidos pelo mecanismo de fusao béson-glion. As dis-
tribuigdes de quarks para a escala inicial p sdo obtidas através da evolugdo DGLAP de
Q* — p? a partir da fungao de estrutura F5V(x, Q?), medida para um valor de virtualidade

Q? = 3 GeV?2. Essas distribuicoes devem satisfazer a regra de soma do niimero de quarks,

/01 defu(z, 1) + d(z, p)} — 3. (1.60)

A escala p foi fixada impondo a regra de soma de momentum, ou seja, impondo a conservacao

de momentum da forma

/01 dex{u(z, p) +d(z, p)} = 1. (1.61)

Devido aos dados de producao direta de féton foi necessario introduzir uma distribuicao
gluonica G(z, p) tipo-valéncia. Ainda, também houve a inclusao de um mar nao-estranho
tipo-valéncia (ugs e ds) [37]. Desta forma a regra de soma de momentum passou a ser dada

por:

/01 dz x{u,(z, 1) + dy (2, p) + 2u(x, p) + 2d(z, p) + G(x, p)} = 1. (1.62)

onde g, = ¢ — ¢. Em um trabalho com os mais recentes dados, o grupo GRV nao modificou
as distribuigoes de entrada, porém somente os parametros da evolugao foram ajustados [38],

de tal forma que, em LO a parametrizacao das distribui¢oes de entrada pode ser dada por,

p? = 0.29 GeV?, (1.63)
ru, (2, 1?) = 1.2392%%(1 — 2)*™(1 — 1.8y/x + 9.5z),
xd, (2, 1) = 0.614(1 — )" zu,(z, 4?),
o(d—a)(x, p?) = 0.232"%(1 —2)'"3(1 — 12y/7 + 50.97),
(i +d)(z, p®) = 1.520%°(1 — )1 (1 — 3.6\/x + 7.8z),
2G(x, p?) = 17.472055(1 — 2)*®,
vs(z,pu?) = x5(z,p?) =0.

Na Fig.(1.5) apresentamos o comportamento das distribui¢oes de entrada zG, zu, e
xd, da parametrizacio GRV para Q* = p2. Todas as predicoes da parametrizacio GRV

concordam com os mais recentes dados, mesmo para valores pequenos de Q? ~ 1 GeV?2.
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— XU ()
—-— xd,(x)
— = xG(x)

xE(x.Q%)

Fig. 1.5: Distribui¢oes de entrada da GRV [38|.

Contudo esta abordagem baseia-se na evolugao da distribuigao inicial a partir de valores
de escala p muito baixa, onde espera-se que a QCD perturbativa nao seja valida. Outra
caracteristica importante da parametrizacao GRV, é a consideracao da evolucao DGLAP,
a qual, para a regiao de x muito pequeno, nao considera os diagramas de recombinagao de
partons, logo prediz um aumento significativo nas funcoes de distribuicao na regiao de x

muito pequeno.

1.1.6 Processo Drell-Yan

A produgao de pares de léptons com grande massa invariante (eTe™, u*u~, ete.) (No
nosso contexto, grande massa invariante significa M;+;- > M/, onde J/9 — estado ligado
de quarks pesados cc¢ por exemplo) em colisoes hadronicas, fornecem informagoes sobre a
estrutura dos hadrons. A detecgao experimental de 1éptons com grande massa invariante em
colisoes hadronicas determinou alguns fatos importantes na fisica de particulas. O estado
quarkoniumn (c¢ ou outros quarks pesados), que revelou a existéncia de quarks charm na
década de 70, foi descoberto através de seu decaimento em pares de léptons. Este decaimento
aparece superposto a um continuo de producao de pares de léptons, o qual foi teoricamente
antecipado em 1970 [39] conhecido como processo Drell-Yan (Fig. 1.6). O processo DY nos
fornece uma conexao com as distribuicoes de antiquarks dos hadrons. Producao de pares de
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1éptons pelo processo Drell-Yan (DY) com feixe de pions e kaons fornece informagoes sobre
as funcoes de estrutura dessas particulas instaveis. Outro fato importante na historia de

processo DY foi a descoberta das particulas W+ e Z9 em 1983.

YY"

Counts/0.1 GeV/c?

10

1\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\
2 4 6 8 10 12 14 16

Mass (GeV/c?)

Fig. 1.6: Espectro de massa de pares de léptons combinado de E866 [40]: colisoes p+ p e
p+d a 800 GeV/c de energia do feize. Os picos no continuo referem-se ao par

de léptons medido do decaimento das ressonancias.

Os conceitos do modelo partonico, originalmente introduzidos no DIS, podem ser aplica-
dos a outros processos em colisoes hadronicas. O processo Drell-Yan é um destes. Num es-
palhamento hadron-hadron, o processo Drell-Yan, no sistema de laboratério, sistema onde os
dois hadrons possuem momentum infinito, consiste numa aniquilacdo de um quark oriundo
de um hadron e um antiquark de outro hddron dando origem a um bdéson vetorial, o qual
decai em um par de léptons, como pode ser analisado na Fig. (1.7). Neste trabalho es-
tamos interessados em estudar o processo DY em colisoes pp, pA e AA, de tal forma que
somente os fétons como os béson de troca serao considerados, pois estamos interessados na
regidao de pequena massa de par de léptons (M+,- < My,), onde a contribui¢ao do féton
como bodson de troca é dominante. Posteriormente este féton decai em um par de léptons que
é detectado. Na década de 80 muitos problemas tedricos relativos ao processo DY foram re-
solvidos, estabelecendo-se o processo DY juntamente com DIS como uma fonte quantitativa

de informagcao da estrutura hadronica.
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Fig. 1.7:  Processo Drell-Yan em mais baixa ordem em QED.

No DIS, a escala do processo ¢ definida pelo momentum transferido Q2. No processo
DY o momentum transferido é a massa invariante do par de léptons no estado final e define

a escala do processo. Temos entao o féton tipo tempo e portanto podemos dizer que
M?=¢* >0, (1.64)

onde ¢g" é o quadrimomentum do féton virtual. Neste processo, o quadrado da energia do

centro de massa dos hadrons colisores é dado por
S = (P1 + P2)2, (165)

onde P; e P, sao os quadrimomenta do hadron 1 e do hadron 2, respectivamente. Em
processos Drell-Yan com o alvo fixo é 1itil trabalhar com a fracao de momentum longitudinal

total, conhecida como = de Feynman, que é definida por

. _ 2pr
==
Vs

onde p; é o momentum longitudinal do par de 1éptons, no referencial do centro de massa

R T — T, (1.66)

do processo hadron-hadron. As varidveis x1 e xo sao as fragoes de momentum total dos

hadrons que cada parton porta e sao dadas por

2P;. 2P
2, =2 (1.67)

S S

T

O quark ¢ na Fig.(1.7) tem momentum z1P; e o antiquark tem momentum z,FP,. Porém,

podemos verificar que existe uma simetria entre feixe e alvo neste referencial. Além disso,
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T e o relacionam-se através da variavel de escalamento da seguinte forma:

M?
T =T1T9 = T, (168)

onde desprezamos, de acordo com o modelo partonico, o momentum transverso do féton
virtual.

As fragoes de momentum carregadas pelos partons que contribuem para a secao de
choque em ordem dominante (LO), podem ser expressas em termos da varidvel rapidez

y do par (generalizacao da velocidade relativistica)

1 E+p,
=1 1.
Y 211( —pz> (1.69)

e na variavel de escalamento 7, da seguinte maneira,

21 =\/T€Y, 19 =+/TEV. (1.70)

A secao de choque partonica ¢ + ¢ — [T + [~ em mais baixa ordem para o processo
Drell-Yan é calculada através das usuais regras de Feynman da QED. De acordo com o

sub-processo partonico de aniquilagao de quarks da Fig.(1.7) temos

do  4ma? &2 5
T o d(z1208 — M7). (1.71)

A fatorizacao colinear nos permite escrever a secao de choque hadronica para o processo
Drell-Yan da seguinte forma,

do
dM?

do
dmM?’

1
= /0 dl’ldl'g Z{qi(.Tl,MQ)gi(l’g,MQ) + 21 .TQ} (172)
i
onde as funcoes q(x, M?) e q(x, M?) sao as funcoes de distribuicoes partonicas definidas no
DIS e descrevem a probabilidade de encontrar um quark ou antiquark portanto uma fracao x
do hadron de origem. Como falamos anteriormente, no processo Drell-Yan, o quadrado
da massa do par de léptons determina a escala do processo, logo, as fun¢oes de distri-
bui¢oes partonicas passam a depender de M?2. A funcao § na Eq.(1.71) permite escrever a
secao de choque na forma,
do  4ma?, 1 . _
— = 7em/ dxy 2255{%(%, MQ)Qi(ﬂfl/Ta M2) + 21 > 22}, (1.73)
dr 3N, Jo
que explicita o escalamento da secao de choque em termos de 7.
A observagao da propriedade de escalamento [41, 42], ou seja, a se¢ao de choque (1.73)
depender somente em 7 e nao separadamente em M? e s, corrobora o mecanismo ilustrado na
Fig. (1.7). Contudo, existem algumas caracteristicas da produgao Drell-Yan que ndo podem

ser entendidas na ordem mais baixa do processo. Essas sao :
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Fig. 1.8: Secao de choque para o processo Drell-Yan, calculado em primeira ordem. Os
resultados experimentais sio da colaboragao E772 [20]. Obtemos os mesmos re-

sultados utilizando diferentes distribuicoes partonicas.

e As secoes de choque calculadas diretamente de (1.73)resultam em valores abaixo dos
dados por um fator de 2 a 3, como visto na Fig. (1.8). A diferenca entre o calculo em
ordem dominante e os dados nos indica que mais altas ordens para o processo Drell-
Yan sao importantes. A inclusao de mais altas ordens pode ser simulada através da
introducao de um fator constante, aproximadamente independente de M? e z, mas

dependente da energia, denominado fator K.

e Fétons com grande momentum transverso, da ordem de alguns GeV, sao observados
no experimento. Contudo, no modelo de partons simples nao temos partons iniciais
com momentum transverso. Fenomenologicamente podemos introduzir uma distri-
buicao em momentum transverso para os quarks do estado inicial. Usualmente, uma
distribuicao Gaussiana é usada para descrever o pequeno momentum transverso dos
quarks [43, 44, 45].

Estes problemas podem ser contornados levando em conta as correcoes de primeira ordem
em QCD para o subprocesso partonico, mostrado na Fig. (1.9). Nessa figura a primeira
linha de diagramas contém as correcoes virtuais ao propagador de quarks e ao vértice. A
segunda linha de diagramas apresenta os processos, onde o quark ou o antiquark emite

um glion antes da aniquilagdo (¢ — g7*). Devido a radiacao do glion, o quark adquire
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momentum transverso (pr) [43, 44, 46].

Q 1" q 1"
¥ ¥
9 ]

9 1 9 1~
Q g 1" q 1"
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. 1~ |
o
q 2
g 9 g q

Fig. 1.9: Primeira ordem em correcoes de QCD para o processo Drell-Yan.

A 1ltima linha dos diagramas refere-se ao processo Compton (g9 — ¢v*), onde o quark
interage com um gliion e emite um féton. Este mecanismo é dominante na regidao cinematica
onde o par de léptons possui um grande pp [45].

Varios aspectos fenomenoldgicos do processo DY podem ser resolvidos pelas corregoes de
primeira ordem. Estas corre¢oes explicam como o py do par de léptons é produzido e des-
creve o comportamento do fator K [7]. Contudo, nem todos os problemas sdo resolvidos.
Uma vez que estas correcoes sao numericamente grandes, é necessario investigar como
correcoes de mais altas ordens modificam os resultados. Além disso, o espectrum de mo-
mentum transverso nao é totalmente descrito.

Os resultados tedricos concordam com os dados somente para pa ~ M?, pois diver-
gem para pa — 0. Esta divergéncia estd associada & expansio perturbativa na solugio da
secao de choque, tal que para pequeno pr esta deixa de ser valida e uma ressoma dos ter-
mos da expansao se faz necessaria. A secao de choque na regiao p2 < M? é dominada por

contribuicoes de logaritmo dominante na forma,

d s M?> M?> M?
7 ~%m — | [v1 +veln® [ = | +vzallnt* { — ) +...]. (1.74)

dp:  pr \pp ph 2

3 s . 4 . ~ 2
onde ay é calculada na escala M?. Esta série é efetivamente uma expansao em o In (%),
T

em vez de a, e verificamos uma divergéncia para p;y — 0.
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O formalismo desenvolvido por Collins, Soper e Sterman [47] leva em conta os loga-
ritmos dominantes e ndo dominantes na segdo de choque (1.74) tal que descrevem a dis-
tribuicao em momentum transverso do processo DY. Neste formalismo, todos os termos

divergentes quando p; — 0 sao controlados em uma parte que contém os termos da série res-

do
dp% dM dy

descreve a distribui¢ao de momentum transverso. O comportamento divergente da série

somados, de tal forma que, para pequeno momentum transverso, o termo (ressom)
perturbativa, para pequeno momentum transverso, passa a ser controlado por um termo
chamado assintético, ou seja, este termo controla a divergéncia do célculo perturbativo a
pequeno pr, de tal forma que a secao de choque pode ser escrita da seguinte maneira,

do do d

o
total) = ————(ressom) + ————(pert) — m(

_ n). (1.7
dp2.dMdy dp2.dMdy assin). (1.75)

o

dp%dﬂ4dy(
A ligacao entre pequeno e grande momentum transverso agora é manifesta, pois para pe-
queno pr, as contribuigoes perturbativas e assintéticas se cancelam, de maneira que a contri-
buicao de ressoma da série representa a secao de choque; para grande p as contribuicoes de
ressoma e assintotica se cancelam e temos a descricao da distribuicao em py pela parte per-
turbativa. Porém, para muito alto valor de p; deve-se considerar somente a parte pertur-
bativa, pois a parte ressomada contém todas as ordens, enquanto que a parte assintética
somente foi calculada até segunda ordem, nao ocorrendo mais o cancelamento entre estas
contribuicoes .

Na Fig. (1.10) o resultado para a distribui¢do em pr, considerando o formalismo discu-
tido acima, é apresentado, verificando-se uma boa descrigao dos dados [48].

Um dos principais problemas deste tratamento ¢ a necessidade da introdugao de um
fator de forma, W (b), que serve para descrever a distribuigdo para pequeno momentum
transverso e é determinado a uma escala 1/0%. Tal fator tem uma dependéncia nas distri-
buigoes partonicas e a escala destas distribui¢oes é dada por 1/b?, portanto, para grandes
valores de b, entra numa regiao nao perturbativa (1/b*> muito pequeno). Para contornar
este problema, utiliza-se um método de saturacdo (congelamento) do valor de b para va-
lores de b > 0.5 GeV 1. Tal procedimento pode estar superestimando as contribuicoes da
parte nao perturbativa, portanto, ¢ um dos pontos de discussao com relagao a este forma-
lismo. Como foi visto, a distribuicao em pp para o processo DY ainda é um ponto impor-
tante a ser determinado, pois nao temos um formalismo completo que seja valido para toda
regiao cinematica.

Na proxima secao vamos apresentar o comportamento dos processos DIS e DY quando
tratados em sistemas nucleares, determinando e caracterizando os efeitos que surgem devido

a presenca do meio nuclear.
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Fig. 1.10: Distribuicao em momentum transverso DY considerando o formalismo proposto
na Ref.[47]. Dados da colaboragio R209 [48].

1.2 Descricao de processos nucleares

1.2.1 Espalhamento profundamente inelastico em sistemas

nucleares

Toda a descricdo do processo DIS foi realizada até o momento considerando o espalha-
mento [épton—nucleon. Nesta secao vamos tratar o processo DIS analisando o espalhamento
[épton — niicleo.

Ntcleos representam sistemas complexos. A densidade baridnica tipica no centro de
nticleos pesados é pg &~ 0.15 fm 3. A distancia média entre dois nucleons a esta densidade é
aproximadamente d ~ 1.9 fm. Um f6éton virtual espalhado por este sistema pode visualizar

dois tipos de efeitos nucleares:

1. Espalhamento incoerente por A nucleons, porém com suas fungoes de estrutura mo-
dificadas pela presenca do meio nuclear. Tais modificacoes podem ter origem, por
exemplo, através do campo médio que um nucleon experimenta na presenca de outros

nucleons, ou ainda devido ao movimento de férmions dentro do ntcleo.
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2. Processos de espalhamento coerente com a participacao de mais de um nucleon. Tais
efeitos podem ocorrer quando excitacoes hadronicas do foton virtual propagam-se por
distancias (no sistema de laboratério) que s@o compardveis ou maiores que o com-
primento de escala caracteristico d ~ 2 fm. Tal efeito é genericamente chamado de
sombreamento [50, 51, 52, 53, 54, 55].

Experimentos em espalhamento profundamente ineldstico nucleares sao revisados nas
Refs. [50, 51]. Para andlise dos resultados experimentais é conveniente usar fungoes de
estrutura que dependem da varidvel de escalamento de Bjorken para nucleons livres, .
Em processos onde 1éptons carregados sao espalhados em alvos nucleares nao polarizados,
as funcoes de estrutura do nicleo sdo definidas através da secao de choque diferencial por

nucleon

= A
dedQ? Q4 29E + Y F (2, Q)] (1.76)

Alguns anos atrds (no comego da década de 80) a colaboragao EMC verificou que a

d*c?  4ma? [(1 - Ma:y) Fi(x,Q%)

fun¢ao de estrutura Fj' para o ferro diferia substancialmente da correspondente funcao de
estrutura do deutério [56]. Desde entdo outros experimentos, como os realizados no CERN
[57], SLAC [58] e FNAL[19], dedicaram-se ao estudo dos efeitos nucleares no DIS nao pola-
rizado.

A Fig.(1.11) apresenta os dados para a razdo Fy'/EFP na regido de z entre 0 e 1, onde
F§t ¢ a funcao de estrutura por nucleon de um nticleo com massa atomica A, e FY refere-
se ao Deutério. Na auséncia de efeitos nucleares, a razao F3'/FP seria normalizada a um.
Desconsiderando pequenos efeitos nucleares no deutério, Fi¥ pode ser aproximada como uma
média do modelo de isospin entre as fungoes de estrutura do nucleon (préton e neutron),
portanto,

1
FP = 5[Fg" + F3. (1.77)

Analisando os dados de Fj'/FP, verificamos diferentes comportamentos da razao depen-
dendo da regiao cinemadtica investigada. Para x < 0.1 observamos uma sistemaética reducao
da razao, efeito chamado de sombreamento. Um pequeno aumento é verificado em 0.1 <
r < 0.2, chamado de anti-sombreamento. A reducao na regiao 0.3 < z < 0.8 é referida
como o tradicional efeito "EMC”. Para x > 0.8 o observado aumento da razao é associado

com o movimento de férmions.

e Regiao de sombreamento

Medidas realizadas no Fermilab (Colaboragao E665) [59, 60, 61] e CERN (Colabo-

ragao NMC) [62, 63, 64] forneceram detalhadas e sistemdticas informacoes a respeito
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Fig. 1.11: Razdo para a funcdo de estrutura nuclear para*° Ca e *® Fe. Dados experimentais
de NMC' [57], SLAC [58] e BCDMS [19].

da dependéncia em z e A da razao F§'/FP. Alvos nucleares indo do He ao Pb foram
usados. Uma amostra de alguns dados pode ser vista na Fig. (1.12), onde apresenta-
mos a razao F4'/FP para nucleons de célcio e ferro. Enquanto muitos experimentos
cobrem uma regiao de z > 107, a colaboragio E665 nos fornece dados para Fi<¢/Fy
numa regido z ~ 2.107°. Devido a um vinculo cinemético para experimentos com
alvo fixo (z = Q?/s), os dados para regiao de muito pequeno z tem sido explorados
somente para pequenos Q?. Por exemplo, para z ~ 5.10"3 o momentum transferido
tipico ¢ Q* ~ 1 GeV? [62]. Para um valor extremo, x = 6.107°, temos Q* =~ 0.03
GeV? [59).

Da observacao dos resultados experimentais, podemos verificar o seguinte comporta-

mento geral para os efeitos de sombreamento [10, 66].

- Sombreamento aumenta sistematicamente com o nimero de massa nuclear A,
mas depende fracamente do momentum trasferido Q. Uma investigacao mais
detalhada desta dependéncia foi desenvolvida para a razao entre as funcoes de
estrutura do enxofre e carbono e é mostrada na Fig.(1.13) [67]. Este estudo revela
que o sombreamento decresce linearmente com In Q? para z < 0.1. A taxa de

decréscimo torna-se menor a medida que x cresce. Para x > 0.1 a dependéncia
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Fig. 1.12: (a) Dados NMC [57] para a razao F5*/FP para *He, 2C e * Ca.
razao para °Li, 2 C'[62] e 13! Xe [59]

(b) A

em Q? da razao Fy™/F{ ndo é significante.

- Sombreamento também é observado no DIS com alvo de Deutério, o nicleo mais
leve e mais fracamente ligado. Na Fig.(1.14) podemos verificar os dados das
colaboracoes E665 ¢ NMC para a razao FP/Fy. Para x < 0.1, a razao é siste-

maticamente menor que 1.

e Regiao de anti-sombreamento

Os dados de NMC estabelecem um pequeno, mas estatisticamente significante, au-
mento da razao da funcao de estrutura para 0.1 < = < 0.2. Para o carbono e cilcio,
esta quantidade é da ordem de 2% [64]. A medida mais precisa deste aumento foi
obtida para Fy"/FS e é mostrada na Fig.(1.13). Dentro da precisao dos dados a

dependéncia em Q2 deste efeito nao ¢ evidente.

e Regiao de efeito EMC

A regido de x intermedidrio (0.2 < z < 0.8) foi explorada extensivamente pelos ace-
leradores CERN [57] e SLAC [58] na regiao de 2 GeV? < Q% < 15 GeV2. Os dados
foram tomados pela colaboragao E139 [58] para um grande niimero de alvos nucleares
entre deutério e ouro. A razao da funcao de estrutura decresce com o aumento de x e
tem um minimo em x =~ 0.6. A magnitude desta reducao aumenta logaritmicamente

com o nimero de massa A. O efeito medido para a regiao de nao muito alto Q? é
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Fig. 1.13: Esquerda: dados [64] para a razao F3™/FS em funcio de x com um determinado
Q? médio. Direita: resultado para a derivada d(Fy™/FS)/dInQ?, obtido por

[64]. A curva na parte inferior do grdfico indica o tamanho do erro.

similar aos dados obtidos para uma regiao de grande Q2. Isto implica uma forte de-
pendéncia em Q? da razao das funcoes de estrutura nesta regiao de z estd excluida.
O efeito EMC pode se descrito considerando um reescalamento na variavel x ou na
varidvel Q? [65]. Ambos modelos de reescalamento sao fenomenolégicos, e procuram
as alteracoes nas funcoes de estrutura com mudancas nas escalas caracteristicas dos

hédrons.

e Regiao de movimento de férmions

Para x > 0.8 a razao para a funcao de estrutura aumenta além da unidade, porém as
informacoes experimentais sao muito escassas. A funcao de estrutura para um nucleon
livre ¥ decresce como (1 — z)? quando z aproxima-se de 1. Claramente, qualquer
pequeno efeito nuclear aparece artificialmente aumentado nesta regiao quando apre-

sentado na forma de raziao Fy'/F).

1.2.2 Processo Drell-Yan em sistemas nucleares

Os efeitos nucleares também estao presentes nos processos DY. Considerando a fato-
rizacao colinear dos processos, os efeitos nucleares, nos processos hadronicos, podem ser

divididos em dois tipos: efeitos de estado final e efeitos de estado inicial. Os efeitos de es-
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Fig. 1.14: Dados para a razio F/F} das colaboragoes E665 [68] e NMC' [69)].

tado inicial atuam sobre os partons do estado inicial do sub-processo partonico. Os possiveis
efeitos sobre os partons produzidos no sub-processo sao ditos efeitos de estado final.

Nas colisoes hadronicas, existe a possibilidade da formacao de estados finais hadronicos,
os quais podem interagir via forca forte com os constituintes do ntcleo. Estes estados
hadronicos podem ser a produgao de J/1 [66], charme aberto, etc. No caso do processo DY
o estado final é um par de 1éptons, e como estes nao experimentam a forca forte, ndo sofrem
efeitos de estado final. Assim, os efeitos nucleares presentes nos processos DY devem ter
origem no estado inicial do sub-processo partonico.

Nosso trabalho pretende estudar o efeito de sombreamento presente no processo Drell-
Yan, portanto, nosso maior interesse estd na regiao de pequena fracdo de momentum z. O
efeito de sombreamento caracteriza-se por uma reducao na distribui¢ao partonica nuclear
quando comparada com a distribuicao partonica do nucleon. Tal como apresentado no DIS,
temos f < A x fN.

No processo DY, a existéncia de efeitos nucleares é verificada através da razao entre
as segoes de choque nuclear/nucleon. Os poucos dados que temos para esta razdo, sao
apresentados na Fig. (1.15), onde temos colisdo pA, com diferentes niicleos, e a razao é

tomada com relacao a secao de choque proton-deutério. O comportamento da razao para
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o processo DY pode ser comparado a razao entre as funcoes de estrutura no DIS. Para os
dados do processo DY pode-se verificar uma regiao de sombreamento, anti-sombreamento,
e ainda um regiao de efeito EMC, similar ao processo DIS. Considerando a universalidade
das fungoes de distribuicao partonica, qualquer efeito de sombreamento estudado no DIS

pode ser estendido ao processo DY.
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Fig. 1.15: Dados [20] evidenciando efeitos nucleares no processo Drell-Yan.

Contudo, o panorama experimental para os processos hadronicos em comparacao ao
processo DIS nao é o mesmo. As energias disponiveis para os feixes com alvo fixo e co-
lisdes hadronicas, sao baixas, limitando as investigacoes dos efeitos nucleares, pois nao con-
seguimos entrar numa regiao de pequena fragdo de momentum x, (fracdo de momentum do
alvo).

Tem sido sugerido, dentro do tratamento dos efeitos nucleares do processo DY, que a
reducao da razao nuclear para pequno x5 é explicada pelo efeito de estado inicial conhecido
como perda de energia [70, 71]. Contudo, neste trabalho investigamos somente os efeitos
devido a fenomenos de alta densidade na QCD referente a evolucao partonica nao-linear.

Um caminho alternativo é descrever todos os tipos de alvos em termos de um parametro
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comum, definido como,
o4 =A% X oy. (1.78)

Se o parametro « for igual a 1, nao temos efeitos nucleares, tal que a secao de choque nuclear
é A vezes a secao de choque do nucleon. Tal procedimento serd utilizado na descricao dos
efeitos nucleares no processo Drell-Yan em um capitulo posterior.

Alguns problemas apresentados na descri¢cao do processo DY no referencial de labo-
ratorio podem ser evitados se consideramos este processo no referencial de repouso do alvo,

o qual serd apresentado no capitulo 3 deste trabalho.

1.3 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos os conceitos utilizados na descrigao da estrutura do préton
e do espalhamento profundamente inelastico a partir do modelo de partons e da QCD.
Nesta descrigdo, o nucleon é constituido de particulas puntuais de spin-1/2 e toda a es-
trutura é descrita através de distribuicoes partonicas de quarks e glions. A quebra de
escalamento das funcoes de estrutura, ou seja, o surgimento da dependéncia em @Q?, é des-
crita pela QCD. A evolucao em Q? destas distribuicoes é dada pelas equacoes DGLAP e
em x pela equacao de evolucao BFKL. As condigoes iniciais, para a evolucao das distri-
bui¢oes partonicas sao obtidas a partir de um ajuste global das distribuicoes a partir dos
resultados experimentais.

Com base em todos estes pontos apresentados, estudamos a parametrizacao GRV para
as distribuigbes partonicas do nucleon (préton e néutron) que baseia-se na evolu¢gao DGLAP
das distribuicoes partonicas e na anélise global dos dados. Estudamos ainda neste capitulo a
descricao do processo Drell-Yan, que constitui o processo principal de estudo neste trabalho.

Os efeitos nucleares foram caracterizados e também o comportamento da razdo Fy'/Fp
foi apresentado. Na analise de tal razao verificou-se a existéncia de efeitos nucleares para o
DIS. A anélise da razao o,4/0,p para o processo Drell-Yan, mostrou que os efeitos nucleares
estao presentes também para este processo. Tais efeitos nucleares foram classificados neste
capitulo de acordo com o comportamento e a regiao da varidvel de escalamento de Bjorken
onde ocorrem. A dependéncia destes efeitos com a escala do processo foi analisada. No
proximo capitulo trataremos em mais detalhes o efeito de sombreamento, que constitui um
dos principais assuntos a ser abordado neste trabalho, apresentando o modelo de Glauber-

Mueller para interacoes partonicas, que visa descrever os efeitos de alta densidade na QCD.



Capitulo 2

Formalismo de Glauber e Efeitos de
Alta Densidade

No capitulo anterior, apresentamos os fundamentos do modelo de partons e a des-
cricao de QCD para a quebra de escalamento das distribuicoes partonicas, através das
equagoes de evolugao. O processo Drell-Yan foi apresentado e as variaveis cinematicas rele-
vantes para a descri¢cao do processo foram definidas. Foram apresentadas evidéncias para a
existéncia de efeitos nucleares sobre as distribui¢des de partons no nicleo.

Na andlise dos efeitos nucleares, acredita-se que estes sejam de duas origens: perturba-
tivos e nao-perturbativos. O modelo de reescalamento, citado no capitulo 1, que descreve
o efeito EMC esta relacionado com a variacdo da escala de confinamento dos péartons, por-
tanto, sugerindo um carater nao-perturbativo deste efeito.

Os dados existentes que evidenciam efeitos nucleares podem ser razoavelmente descritos
através de um ajuste nas condic¢des iniciais da evolucdo DGLAP padrao. A descri¢do dos re-
sultados experimentais, através de um ajuste das condi¢oes iniciais, indica que os efeitos nu-
cleares, para as energias existentes de alvo fixo, sao dominados por efeitos nao-perturbativos.
As energias disponiveis permitem extrair dados, em processos [A, numa regiao de pequeno
Q? e nao muito pequeno z. Portanto, numa regiao onde a fisica nao-perturbativa é do-
minante. Para os aceleradores RHIC e LHC, nao teremos alvos fixos, o que permitira
realizar processos de espalhamento para energias bem maiores do que as atuais. Para
a regido cinemdtica que serd explorada nestes aceleradores (RHIC— 200 GeV < /s <500
GeV, LHC — 5.5 TeV < /s < 8.8 TeV) obter-se-a dados que estarao em regides cineméticas
onde efeitos perturbativos sio dominantes na descricado dos resultados experimentais, tal que
apenas o ajuste das condigoes iniciais das equacoes de evolucao nao sera suficiente.

As equagoes de evolucao DGLAP, utilizadas como padrao para a descricao dos dados,
nao consideram diagramas de recombinacao de partons. Para regioes de altas densidades
partonicas, grandes energias, os efeitos de recombinacao sao fundamentais para restaurar a

unitariedade da se¢ao de choque e uma descri¢ao dos efeitos de alta densidade [72].
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Com o objetivo de introduzir efeitos de alta densidade nas evolugoes partonicas, apre-
sentamos o modelo de miiltiplos espalhamentos de Glauber, generalizado para interacoes
partonicas, obtendo uma descri¢ao dos efeitos de sombreamento no nicleo e ainda apresen-
tamos o modelo eikonal que restaura a unitariedade da secao de choque.

A colisao de fons pesados serd muito explorada nos aceleradores RHIC e LHC. Portanto,
utilizamos o processo DY com o objetivo de investigar os efeitos de unitariedade em processos

pp e os efeitos de alta densidade em processo pA e AA, nos préoximos capitulos.

2.1 Descricao de Processos no Referencial de

Repouso do Alvo

A secao de choque é um invariante de Lorentz, no entanto, a descricao partonica de
cada processo pode depender do sistema de referéncia, portanto, um mesmo processo, pode
ser analisado de formas diferentes em referenciais diferentes. Nesta secao, apresentamos a
descricao do processo DIS no referencial de repouso do alvo, uma vez que o formalismo de
Glauber, apresentado neste capitulo é definido neste referencial.

No caso do processo DIS no referencial de repouso, o préton ou nicleo alvo, esta em

repouso e a interacao se da através da emissao de um dipolo de cor pelo féton virtual.

y 1z ¥

Fig. 2.1: Processo DIS no referencial de repouso do alvo.

Como veremos, essa descrigao permite analisar de forma intuitiva os efeitos de sombrea-
mento. Este tratamento foi proposto por Gribov [73].

Para pequenos valores da variavel de Bjorken z, o féton virtual flutua em um par gq
(dipolo) a uma grande distancia do alvo. Neste limite, o par interage durante um curto

intervalo de tempo com o alvo e sua separacao transversa é constante. Tal descricao esta
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apresentada na Fig. (2.1). Configuragoes mais complexas também contribuem para o pro-
cesso, por exemplo, para grandes tamanhos transversos, o féton virtual pode flutuar em
qq + Gluon. Como o tempo de vida do par ¢q é maior do que o tempo de interacao , supoe-
se a fatorizagao da secao de choque total v*p na funcao de onda do féton e na secao de
choque dipolo-proton. Através da relagao de incerteza podemos estimar o tempo de vida

da flutuacao qg, conhecido como tempo de coeréncia [,

1
l. =~ (2.1)

2myx’

de tal forma que, para grandes tempos de coeréncia (pequeno ), a distancia entre o par se
mantém fixa. Nesse caso podemos descrever a se¢ao de choque v*p a partir da fatorizacao da

funcao de onda do féton e da secao de choque de dipolo. Analiticamente temos,

3

* 1 = -
oF e, QY = [&r [ deug, (o) 0" a2, ). (22)

A formulagao acima é valida além da teoria de perturbacoes, uma vez que ela é determinada
a partir da estrutura de espaco-tempo do processo. Identificamos \II‘ZT?L como a componente
da fun¢ao de onda do féton que descreve a configuracao do par ¢g. z e 1 —z sao as fragoes do
momentum do féton portada pelo quark e antiquark do par, respectivamente. Os indices
T, L referem-se respectivamente a contribuicoes transversa e longitudinal. As funcoes de
onda sao calculadas perturbativamente através da QED para a configuracao qq e através
da QCD para a configuracao qq+ Glion. As expressoes para as funcoes de onda sao bem

determinadas, e para a configuracao ¢g sao dadas por [74],

PR (2 r) = MWZ {22+ (1= 22 K20mr) + m2K3 )} (2.3

W92z, r) “mz 2 (4Q222(1 — 22 K )} (2.4)

Onde n = 2(1 — 2)Q* + mg, m, representa a massa dos quarks leves e Ky e K sao as
fungoes modificadas de Bessel de segunda classe e de ordem zero e um, respectivamente.

A quantidade o%%°%° ¢ a secao de choque do dipolo efetivo gg, com separacio transversa
r fixa, interagindo com o alvo. A inclusao de estados de mais alta ordem do espago de Fock
do féton (estados |¢gg...g, >) corresponde a troca de um diagrama escada entre o par ¢g

e o nucleon.

2.2 O formalismo de Glauber na QCD
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Fig. 2.2: A estrutura da cascata partonica de acordo com a formula de Glauber, para o

caso nuclear e considerando o espalhamento por um nucleon.

O modelo de Glauber na QCD perturbativa foi inicialmente proposto por Levin e Ryskin
para descrever a dissociacao difrativa de estados hadronicos sem cor em interacoes com o
niucleo atomico [77]. Posteriormente, A. H. Mueller desenvolveu a abordagem de Glauber
para estudar os efeitos de saturacao das distribui¢des partonicas em um nicleo, considerando
os nucleons dentro deste nicleo como sendo estados ligados de pares de quarks pesados [78].

O modelo de Glauber para intera¢oes partonicas, foi desenvovido na Ref. [21, 22, 23], e
permite obter as distribuigdes partonicas (quarks e glions) no nicleo. Nesse formalismo, é
feita a andlise do processo de espalhamento onde uma particula virtual de prova sem cor g*
espalha com um ntcleo atomico, representado na Fig. (2.2). No sistema de repouso do alvo,
esta particula de prova decai em um par de glions que interage com os nucleons no interior
do nticleo. Os miltiplos espalhamentos do par gg dao origem as corre¢oes de sombreamento.
Utilizando o resultado da descri¢ao do DIS no referencial de repouso do alvo (Eq. (2.2)),

podemos escrever a secao de choque de uma particula virtual ¢* com o nicleo, da forma,

* d2 1 *
of = [ = [ = (@r o). (2.5)

onde W9 (Q?,r, 2) é a fungao de onda da particula virtual g*. Todo o formalismo é descrito

na aproximacao DLA, onde podemos considerar que a separacao do par de glions r; nao
se modifica significativamente a medida que o par atravessa o meio nuclear. No limite de
A — oo, os miltiplos espalhamentos do par gg podem ser descritos pela eikonalizacao da
secao de choque.
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2.2.1 Os muiiltiplos espalhamentos de Glauber

A teoria de multiplos espalhamentos de Glauber utiliza o método de deslocamento de
fase para descrever os processos de altas energias onde a particula de prova sofre sucessivos
espalhamentos. Na interacao de uma flutuacao hadronica na QCD com um nticleo atomico,
ocorrem multiplos espalhamentos coerentes. Tais espalhamentos interferem entre si e podem
levar a reducdo da secdo de choque do processo, de tal forma que o4 < Ac™.

No limite de altas energias, a onda incidente possui momentum k muito maior do que
o inverso do alcance da interagao com os nucleons. Desta forma componentes da onda
incidente com grande momentum angular siao espalhadas. Portanto, podemos pensar que
estes espalhamentos provocam um deslocamento de fase, o qual pode ser tratado como uma
funcao continua x(b) que depende do parametro de impacto b. A amplitude de espalhamento

de um estado hadronico por um nucleon pode entao ser escrita da forma,

i e
(s, = %/dee”'bFN(b), (2.6)
sendo que esta amplitude estda normalizada de tal forma que
d
= =l fu(s. DI (2.7
onde t = —¢? e estd relacionada com a secao de choque total 0., pelo teorema 6tico,
Otot = 47T]mf(8, 0) (28)

-,

Na Eq. (2.6), I'n(b) é a funcao perfil definida por
Ty(b) =1—ex®, (2.9)

Considerando que o sistema espalhado seja composto (nicleo), o modelo de Glauber
supoe que os espalhamentos se dao preferencialmente na direcao frontal e que a energia
transferida em cada colisdo é pequena [79, 80, 81]. Considerando colisdes independentes, o
deslocamento de fase total pode ser considerado como uma soma dos deslocamentos de fase

produzidos em cada um dos miltiplos espalhamentos. Para um conjunto de nucleons com

posicoes transversas iy, to, ..., L4, 0 deslocamento de fase total serd dado por,
- 5 — A — —
Xtot(b;t17t27---atA) = ij(b—tj), (210)
j=1

onde x; corresponde ao j-ésimo nucleon. A funcao perfil para o processo nuclear fica

1—Wtot(ga _ia _‘23 SR :{A) = 1- eiizj Xf:l(bi%)'

A
Diot(btr,to, ... ta) = 1= JJ[1—Tn(b— 1) (2.11)

J=1
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No processo de espalhamento de um estado hadronico com o nicleo atomico, supomos
que o niucleo passe de um estado inicial [i > para um estado final |f >. Com base nesta
condicao e utilizando as defini¢oes apresentadas anteriormente, podemos escrever a ampli-
tude de espalhamento para o processo de colisao de um estado hadronico com o nicleo da
seguinte forma,

7: ST — == =
Fi(@) = 5= [ €7 [ 05 a4 (B85 B

—»

U a({75 10D 7in /A) Hdrnd2 (2.12)

m
onde ¥, and V; representam as funcoes de onda no nicleo no estado final e inicial, respec-
tivamente. As posi¢oes dos A nucleons que constituem o nicleo sao definidas pelos vetores
rj, j=1,2,..., A, e chamamos ¢; a projecao destes vetores no plano perpendicular ao mo-
mentum inicial do feixe, sobre o qual o vetor b é integrado. A funcao de onda do ntcleo é

normalizada por
A
/pr(ﬂ,...,Fj,...,FA)\IJ*(ﬁ,...,@,...,FA) [ d7; =1 (2.13)
j=1

Assume-se, para esta andlise, que os estados ligados de nucleons podem ser descritos por
meio de um modelo de particulas independentes, ou seja, desconsidera-se todos os efeitos
de correlagao entre os nucleons. Desta forma podemos considerar que Ap() é a densidade

total de nucleons, tal que podemos fazer a aproximagcao,

A
|Pa({75}) 127“m Hl P(Tim)- (2.14)

Substituindo-se a aproximagao (2.14) em (2.12) e considerando que p(7) ¢ normalizada
a unidade, pode-se mostrar que todas as integrais em 7, sao equivalentes a uma tnica
integracao multiplicada A vezes. Usando o teorema 6tico, podemos entao escrever a se¢ao
de choque nuclear no modelo de Glauber da seguinte forma [21, 22]

04 —2 Re /de{1— [1—/dfp(f“)rN(5—f)

Para grandes valores de A, o termo entre colchetes pode ser expresso da seguinte maneira,

A}. (2.15)

N A
1- Afpmrz(b - F)dr] ~ eiXa, (2.16)

onde definimos a funcao deslocamento de fase efetiva para o processo nuclear,

xa = iA [ p(Pn (b - B)dr (2.17)

A defini¢ao (2.17), apresenta uma forte dependéncia de y4 na distribui¢ao transversa de

nucleons e na funcdo perfil. A dependéncia nas varidveis transversas estd em I'(b —t) e
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pode ser fatorada se consideramos um fator de forma que é definido por Sy(q), onde ¢ é a
variavel conjugada a (Z; — f) O fator de forma contém toda a dependéncia em ¢ da interagao

do estado hadronico com os nucleons, ou seja, fazendo uso da Eq. (2.6) podemos escrever,

fn(@) = fn(0)Sn(Q). (2.18)

Escrevendo-se a transformada inversa para o fator de forma obtemos,

7 iqb
w(b) = - 2/d T5S(q) (2.19)
Desta forma podemos escrever a secao de choque total de um estado hadrénico com o

ntcleo atomico no modelo de Glauber da seguinte forma [21, 22],

2 -
oq = 2/@{1 — e 2onSa)) (2.20)

Tal resultado é bastante genérico, pois pode ser utilizado para descrever a interagao de
barions e mésons vetoriais com o ntcleo atomico, bem como flutuacoes hadronicas de um

féton ou outra particula virtual.

2.2.2 A secgao de choque o%/

No formalismo de Glauber é necessario determinar a secao de choque do par gg com um
nucleon. Para determinar tal se¢cao de choque, consideramos um par ¢g interagindo com o
nucleon. A secao de choque de um par de glions difere da secao de choque de um par ¢g
na intera¢ao com o nucleon apenas por um fator de cor tal que 099 = %aqq.

O par gg ou ¢q interage com o nucleon através de um diagrama escada. A segao de
choque de um par de quarks com o nucleon foi inicialmente calculada na Ref. [77]. A
secao de choque do espalhamento de um quark por um nucleon pode ser escrita em termos
da funcao de glion nao integrada ¢(z, @?). Esta funcao foi definida na dinAmica BFKL,
discutida no capitulo 1. A expressao para a secao de choque do espalhamento do quark pelo

nucleon é entao,

SC I k) d?ky
o(r , 2.21
() = qaog™ [ ol )T 2 (2.21)
onde k; é o momentum transferido para o quark, Cp = (N?—1)/2N. e ¢ = dxg(x, k3)/0k].
Podemos agora pensar na interacao do par ¢g com o nucleon, de tal forma que o glion que
transfere momentum k&, interage coerentemente com o par. Como o sistema gg ao todo nao
tem cor, entao a contribuicao de cada uma das interacoes difere apenas por um sinal e por

um fator exponencial que advém da diferenca de fase das fungoes de onda dos dois quarks.
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Desta forma, podemos escrever a secao de choque do par g§ com um nucleon da seguinte

forma,

as(k?) d?ky
2 k2

ol(r,) = IGCF /(;5 x, k2 {1 — ei’;“?l} : (2.22)

A integracao acima converge para grandes valores de k% desde que a funcio ¢(z, k%)
decresca mais lentamente que 1/k%. A integral pode ser calculada usando a definicdo da
funcao de glion nao integrada e ainda utilizando as equacoes de evolucao DGLAP para
relacionar a funcao de gliions nao integrada e a distribuicao de gliions. Tomando-se o limite
DLA da QCD perturbativa (,, < 1) podemos escrever a se¢ao de choque do par de quarks

com um nucleon, para um N, = 3, da seguinte maneira,

. $(4/r? 4
oli(z,r)) = LT (S/TL)W%% [xgﬁGLAP (a:, T—2>] . (2.23)
1

Desta forma podemos escrever a secao de choque do par de glions gg interagindo com o

nucleon, utilizando a relagdo apresentada no comeco desta secao,

4 4
o (x,ry) = %/TL)T [xgﬁGLAP (m,r—2>] (2.24)
1

2.3 A formula de Glauber-Mueller

Fazendo uso dos resultados obtidos, podemos retornar a expressao (2.5) para obter um
resultado final para o formalismo de Glauber que descreve a interagao da particula de prova
virtual ¢* com o ntcleo atomico. A secao de choque do dipolo gg interagindo com o nicleo,
é dada pela expressao (2.20), portanto a se¢do de choque de par gg com o nicleo pode ser

escrito da forma
d?b =
0% = / 00 e podsady, (2.25)

onde o representam a se¢ao de choque do dipolo gg interagindo com o nucleon. Assim

escrevemos a secao de choque de interagao ¢g* com o ntcleo atémico,

total __ d’r ! g* crggSA (b)
ot _2/7/0 42|09 (Q,x, )2 /—{1 Wsa®)y, (2.26)

Onde W9 (Q?, 1, 2) representam a fungao de onda do gliion. Consideramos somente a contri-
buicao da funcao de onda transversa, pois a contribuicao a parte longitudinal é muito pe-

quena, de tal forma que obtemos,

2 d?b
total_2/ Ti/ dz |\I;g Q T,z | /_{1 _‘UNSA(b)} (2.27)
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Como a interacao em questao é apenas relacionada com a carga de cor, esta carga de
prova detecta o contetido total de glions dentro do nicleo, ou seja, zga(z, @?). A secio de

choque total o4 esta relacionada com a distribuicao de glions no ntucleo xg, por

2
Q total

rga(z, Q%) = oo o' (2.28)

que pode ser tomada com a definigdo de zga(x, @?). Substituindo-se a expressao (2.27),

obtemos a expressao para a distribuicao de glions dada pelo modelo de Glauber,

vga(z, Q%) =

2 2
2/ /d - QI\DQ 20, 2)|H{1 — e 3R @ QNS0 - (9.29)

2
4o,

onde 2’ = M?/s. Para especificar a regido de integraciao na férmula de Glauber (2.29), consi-
deramos a fun¢ao de onda do glion, que foi obtida na Ref. [21]. A principal contribui¢ao
para (2.29) vem da regido cinematica tal que ar; < 1. Nessa regido, a funcao |09 (r ., 2)|?

pode ser simplificada por

4o
Q?2(1 = 2)ri’

Onde esta expressao ja considera a soma sobre as polarizagoes dos glions. A condigao

(W9 (1, 2)[* = (2.30)

ar, < 1 implica a desigualdade

1 1 i
O limite superior vem do fato que z assumiria valores complexos se Q*r? > 4.

Analisando a conservacao de momentum no vértice de emissao do par de glions, obtemos

ki
M? = —— 2.32
z(1—2) (2:32)
e
oMk (2.33)
s z(1—2)s’ '

0 que nos mostra que o integrando (2.29) é simétrico em rela¢ao a troca de z por 1 — z.
Desta forma, a integracao é dominada pela regiao onde um dos gltions porta a maior parte do
momentum do par gg. Isto signfica que z ou 1—z é muito préximo de 1. Com estas condigoes,
podemos limitar a integral sobre z a uma regiao de pequeno z, 1 — z ~ 1 e multiplicar o
resultado por 2. Usando k3 = 1/r% e s = 2mQy, podemos mudar a integracio em z para a
varidvel 2’ que pode ser escrita como z’ = 1/22mQyr? , portanto dz = —dz’/2'Q*r% . Como

temos que M? < s, entao a condi¢ao (2.31) é equivalente a zp; < 2’ < 1.
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Fazendo uso da fun¢ao de onda do glion simplificada, dada na expressao (2.30), e
utilizando a mudanca de varidvel apresentada acima, obteve-se a féormula de Glauber-
Mueller[78],

L da' d? d?b 2
o @)= [ [ O ceeny

nrd

Esta expressao foi obtida originalmente para as intera¢oes partonicas e provada na QCD
por A. H. Mueller [78]. Entretanto, a obten¢ao da distribui¢ao de gliions nuclear a partir do
formalismo de Glauber foi obtida por A. L. Ayala, M.B. Gay Ducati e E. M. Levin [21, 23],
e deu origem ao formalismo AGL que obtem uma equacao de evolugao que considera efeitos
de alta densidade partonica (eAD) [21, 22, 83].

Para completar a descricao, consideramos o fator de forma, ou funcao perfil Sy. Esta
funcao, contém toda a dependéncia da secao de choque total no parametro de impacto b. A
funcao perfil estd relacionada com a distribui¢do de nucleons dentro do niticleo (p) e com a
dependéncia da amplitude de espalhamento no momentum transferido ¢. De maneira geral,
a funcao perfil contém informacoes sobre a distribuicao angular do espalhamento. Para o
presente trabalho, utilizamos a fungio perfil Gaussiana, ja utilizada nas referéncias [21, 22].

Neste caso, a funcao perfil tem a seguinte forma:

Sp= e T, (2.35)

TR

Nesta expressao R4 representa o raio do nicleo. Utilizando (2.35) pode-se efetuar a inte-

gragao sobre o parametro de impacto e obter, para N, = Ny = 3,
2R%Y lda' oz d
rgale, @) = 5 [ 5 / F L0 ey ) + Blro(a )}, (2:36)

onde C' é a constante de Euler, £ é a funcao exponencial integral e

JA
3asAmrd SQsAMTY 1, DGLAP < / 2) ' (2.37)

e e G
A

O significado fisico desta expressao pode ser melhor analisado a partir da forma diferencial

da mesma,

Prga(,@*) _  Neas  perap 2 2 (=D* 1
Oln(1/x)0In Q> A T N = Q)+ 5 z_: k+1)(k+ 1D RAQ?)
9 (m Ansr g @2>>’““ | (2.38)

O primeiro termo acima corresponde a equacao de evolucao usual DGLAP na aproxima-

¢ao DLA. O segundo termo é o que leva em conta as corre¢oes de sombreamento. Se tomamos
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k = 1 no segundo termo veremos que este é analogo ao termo nao linear da equacao GLR
[18].

Convém salientar que a férmula de Glauber-Mueller (2.34) ndo é uma equagdo de
evolucao, ela é andloga a formula de Glauber para a interacao da particula de prova com o
ntcleo. A férmula de Glauber-Mueller nos permite calcular as correcoes de sombreamento
usando as solugoes da equagao de evolucao DGLAP. Desta maneira, podemos utiliza-la
como condicao inicial para obter equacoes de evolucao que levem em conta o sombrea-
mento, assim como a equagdo GLR [18], que foi a primeira proposta para considerar efeitos
de recombinacao ou interagao entre partons.

Para obtermos a férmula de Glauber-Mueller, fizemos algumas hipéteses que devem ser
salientadas para uma melhor contextualizacao do resultado. Duas hipdteses sao basicas para
compreendermos o limite de validade da féormula de Glauber-Mueller: a) a energia do par de
glions deve ser suficientemente grande para que estejamos numa regiao de pequeno x, que
¢é a condicao para termos uma descri¢ao no sistema do processo no referencial de repouso do
alvo; b) A férmula de Mueller é vélida na mesma regiao cinematica das equagoes DGLAP,
portanto, na regido onde a, In(1/r?) < 1, com Q? oc 1/r?. Estas duas hipdteses indicam que
a emissao de glions deve ser descrita na aproximagao de duplo logaritmo (DLA) da QCD
perturbativa, ou seja, para cada diagrama de Feynman de ordem o, devem ser extraidos
apenas os termos que contribuem com um fator da ordem de (a5 In(1/z) In(Q?/Q3))™.

Outra hipdtese tomada para se obter a férmula de Glauber-Mueller foi considerar apenas
os partons mais rapidos interagindo com o alvo, que é uma caracteristica da abordagem de
Glauber na QCD. Na férmula, nao sao consideradas correlagoes entre diferentes nucleons
dentro do nicleo atomico. Este é uma hipdtese fundamental do modelo de Mueller, pois os
espalhamentos sao considerados independentes.

A férmula de Glauber-Mueller, nos apresenta um efeito de sombreamento calculado
perturbativamente. Se analisamos a equagao (2.36), notamos que a integragdo em 7, tem
um limite superior 1/Q%, o que indica que todo efeito de sombreamento calculado por
tal equacao estd levando em conta apenas os efeitos perturbativos. Como ja salientado, a
férmula de Glauber-Mueller (2.34) nao é uma equagao de evolugao, ela descreve as corregoes
de sombreamento & funcido de glions nuclear zga(x, Q?) calculada perturbativamente de
acordo com a QCD.

Uma féormula de Glauber similar, incluindo efeitos de multiplos espalhamentos, pode
ser obtida para a funcao de estrutura nuclear no processo DIS, Fj'(z, Q?). Neste caso, o
particula de prova virtual, o féton, decai em um par ¢g que interage com o niticleo através
de multiplos espalhamentos, como a intera¢ao do par gg. Levando em conta Ny sabores
de quarks e integrando a funcao de onda do par de quarks sobre z, utilizando a secao de

choque para o dipolo ¢g e ainda a funcao perfil Gaussiana e integrando sobre o parametro
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de impacto, obtemos a férmula de Glauber-Mueller para F3'(z, Q%) [21, 22, 23, 84],

2Nf

Fi (2, Q%) = Zf/Q_o

{C+ (k@ rD) + Bulry(@,rD))} (2.39)

4
§Iﬁ?g.

Todas equacgoes deduzidas acima, sdo corregoes as equacoes de evolugao no limite de pe-

onde K, =

queno = (DLA). Para estimar as corre¢oes vamos utilizar a parametrizagido GRV [37], que for-
nece as distribui¢oes partonicas do nucleon, baseando-se nas equacoes de evolucao DGLAP,

e foi devidamente apresentada no capitulo 1.

2.4 Vinculos de unitariedade no DIS

Nesta se¢ao vamos apresentar um modelo de Glauber (ou eikonal) para obter as dis-
tribuig¢oes partonicas no nucleon, considerando corre¢oes de unitariedade. Para considerar
o vinculo de unitariedade, vamos partir da andlise da secao de choque de uma particula
virtual ¢* com o nucleon, similar ao formalismo de Glauber. Na descri¢ao espaco-temporal
a secao de choque de absorcao da particula virtual g* se da através da interacao da flu-

tuagdo gg com o nucleon, e pode ser dada por

d> d?b
/ / — —|‘1’g %11, 2)]? 010t (99 + nucleon) (2.40)

onde as grandezas que aparecem na equacao acima ja foram definidas e verificamos que
estamos tratando somente com a componente transversa para a se¢ao de choque, pois é a
contribuicao dominante. Para considerar o limite de unitariedade, vamos escrever a secao de

choque oy (z, 7, ) de acordo com o teorema ético na forma
Oror(T,71) = 2 / % Im A(w,r.,b), (2.41)

onde A é a amplitude eldstica, para a qual temos o vinculo de unitariedade. Podemos

representar a parte imaginaria da amplitude A da seguinte forma,
2Im A(x,r1,b) = |A(z,71,b)|* + Gin(z, 71, b), (2.42)

onde Gy, (z,r,b) representa a contribui¢do dos processos ineldsticos. A equacdo (2.42)
possui uma solucao simples, supondo que a parte real da amplitude de espalhamento vai a

zero no limite de alta energia (x — 0). Esta solugao é

A(z,ri,b) = i{l —e 22@rLh}y (2.43)
Gin(x,71,0) = 1—e H@rsh) (2.44)
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Nesta equacao, introduzimos a funcao opacidade €2, que possui a seguinte interpretagao
fisica: e~ representa a probabilidade do par gg nao sofrer espalhamentos ineldsticos ao
interagir com o alvo. A partir deste resultado pode-se estabelcer o limite para o crescimento
da se¢ao de choque total. Tal limite nos diz que a se¢ao de choque total de um determinado

processo nao pode crescer mais rapidamente que
Ot < cte In?s, (2.45)

sendo este o limite de Froissart [82].

Para construir o modelo eikonal, vamos considerar a regiao de grande Q?, onde espera-
se 2 < 1. A dependeéncia fatorada da mesma forma apresentada na descricao do modelo
de Glauber para interacoes partonicas no niicleo, portanto, Q(z,r.,b) = Q(z,r.)S(b). A
funcdo S(b) tem o mesmo papel da fungio perfil no formalismo nuclear, e por simplicidade
de célculo, consideramos a forma Gaussiana.

Desenvolvendo a relagao (2.44) em série de poténcias de €2 e substituindo na equagao

(2.41), e ainda usando a expressao (2.40), pode-se obter que

~ 3oy 4
e, r) = o8, 71) = T g (e, ). (2.46)
1

Para obter a abordagem de Glauber supomos que a fatorizacao da dependéncia seja vélida
para toda regiao cinemaética, mesmo quando €2 > 1.

Utilizamos a fatoriza¢do da dependéncia em b, substituimos a rela¢ao (2.46) em (2.40).
Usando as expressoes para a funcao de onda W9 da sec@o anterior, obtemos a férmula de

Glauber para a func¢ao de gliion no nucleon [22, 23],

2
o) - = / 1 dm/ T / —{1—6 2R Q950D (2.47)
T

’/T’I“J_

O primeiro termo da expansdo desta expressao em série de poténcias de o%7, fornece a
equacao DGLAP na regiao de x pequeno, no limite DLA. Considerando a parametrizacao
Gaussiana para a fungdo perfil, ou seja, a expressdo (2.35), com a substituicio R4 — R,

onde R refere-se ao nucleon, obtem-se,
2R? rlda’ oz dr?
ro@.Q) = — [ = / B Il (@) + Brlry @)}, (248)

analogamente ao resultado obtido quando consideramos o modelo de Glauber-Mueller para
interagoes partonicas no nicleo atomico. Contudo, a equagao (2.48) permite estabelecer
uma estimativa para as corre¢oes de unitariedade sobre as distribui¢oes de gliion no nucleon.

O valor de R é determinado a partir dos experimentos. Para o caso do nucleon, verificou-

se na Ref. [97] que R =~ 5 GeV ! produz uma melhor descricao dos dados para a funcao de
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estrutura no DIS F; e sua derivada. Para o caso do nticleo, este valor deve ser determinado
a partir dos experimentos.

Na proxima segao utilizaremos o formalismo de Glauber para descrever as corregoes de
unitariedade as distribui¢oes partonicas do nucleon e ainda para descrever os efeitos de alta

densidade nas distribuicoes partonicas do nucleo.

2.5 Efeitos de alta densidade nas distribuicoes

partonicas

O rapido crescimento das distribui¢oes partonicas predito pelas equagoes de evolucao
DGLAP e BFKL determina que algum efeito surja estabelecendo um limite para crescimento
destas distribui¢oes. Para a se¢do de choque o(y*N) este limite é dado por o(7*N) < R
O formalismo de Glauber e Mueller, desenvolvido nas se¢oes anteriores é aqui utilizado com
a finalidade de restaurar a unitariedade, para as distribui¢oes partonicas do nucleon e ainda
descrever os efeitos de alta densidade nas distribui¢oes partonicas do ntcleo.

Considerando processos de espalhamento com sistemas nucleares, alguns efeitos devido
a presenca do meio nuclear aparecem nas fun¢oes de distribuicao partonica nuclear. Tais
efeitos foram devidamente caracterizados e apresentados no Capitulo 1. Para obter dis-
tribuigoes partonicas para o ntcleo atomico com efeitos de alta densidade, utilizamos o

formalismo de Glauber-Mueller para o nticleo atomico.

2.5.1 Efeitos de unitariedade na parametrizagcao para o nucleon

Empregando o resultado obtido pelo formalismo de Glauber para as correcdes de uni-
tariedade, pode-se obter uma parametrizacao partonica, para o nucleon, com validade em
toda a regiao cinematica, nao somente no limite DLA. Pode-se analisar o comportamento
do limite DLA da QCD perturbativa, uma vez que este limite foi usado na derivacao da
férmula de Mueller. Pode-se fazer isto considerando o limite de pequeno x das equagoes de
evolugdo DGLAP, o qual toma a forma [22],

OPrg(x,Q*) Nea,

Oln(1/z)0InQ?* 29(2, Q7). (2.49)

Para estimar o comportamento no limite DLA precisamos de uma parametrizacao para
a distribui¢ao de gliions no nucleon. Usamos a parametrizacio GRV94 [37] para obter esta

distribuicdo. O uso de GRV94 tem algumas razoes simples: (i) A virtualidade inicial da
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evolu¢ao DGLAP realizada nesta parametrizagdo é pequena (Q2 ~ 0.25 GeV?), tal que as
contribuic¢oes de grande distancias do dipolo na férmula de Mueller podem ser calculadas
com algum suporte experimental; (ii) nesta parametriza¢do a contribui¢do essencial vem
da regiao onde a,InQ? ~ 1 e a,In(1/x) =~ 1. Isto nos permite usar a aproximagao DLA
da QCD perturbativa, onde a férmula de Mueller é deduzida [78]; (iii) a parametrizac¢do
GRV faz uso das equacgoes de evolugao DGLAP, porém nenhum efeito de saturacdo nas
distribui¢oes de entrada (condigbes iniciais da evolugdo DGLAP) é considerado, pois os
dados experimentais utilizados nao estao numa regiao de x muito pequeno.

Para investigar o limite DLA, foi analisado nas Refs. [22, 23] o comportamento da razao,

0%xg(z,Q%)
<a, > o (2.50)
an | Mgz QF) |

Esta razao seria igual a 1 se o limite DLA fosse valido, contudo verificou-se que o valor da
razio tendia a 1/2 na regiao de muito pequeno z e grande Q? [22].

Utilizando a parametrizacao GRV, verificou-se que o limite DLA, dado pelas equagoes
DGLAP, nao é bem descrito para as distribuicoes de glions para as presentes energias. Com
a finalidade de desenvolver um formalismo que seja valido em toda a regiao cinematica e
ainda com um limite DLA correto para a distribuicdo de glions, foi proposto uma modi-
ficagdo na expressao da distribuigdo de glions. A Eq. (2.36) foi obtida no limite DLA. O
termo de Born da expressao (2.36) representa a evolugao DGLAP no limite DLA. Portanto,
podemos substituir o limite DLA da evolucao DGLAP e ainda considerar corre¢oes de uni-

tariedade a distribui¢ao de glions realizando o seguinte procedimento [21, 22, 23],

rg(2,Q%) = xg(x, Q) [Eq.(2.36)] + 2”7 (2, Q%)

1 2 72
_O‘STNC/ da’ /Q dg@ 1gDGLAP (17 02 (2.51)
Esta equacio inclui xgP?%*4F (2, Q3) como condi¢io inicial para a distribuicao de glions
e d& zgPCLAP (2, Q%) como o primeiro termo da expansio com relagio a k,. Fornece uma
distribuigao de gliions que ¢é calculada utilizando as equagoes de evolugao DGLAP, corrigidas
por efeitos de unitariedade na regiao de pequeno z. O ltimo termo da Eq. (2.51) representa
o termo de Born da féormula de Mueller e descreve a evolu¢gao DGLAP no limite DLA, e
¢é subtraido para evitar uma dupla contagem de termos de Born, e ainda uma correta
descricao do limite DLA, pois este limite passa a ser descrito pelo resultado obtido no
limite DLA dado pela Eq. (2.48).

Foi sugerido [22] um procedimento similar para se descrever as correcoes de unitariedade

para a funcdo de estrutura [, tal que podemos escrever o seguinte resultado [22, 23],

Fy(7, Q%) = Fy(x,Q%)[Eq.(2.39)] — Fy[Born] + F3|[ DGLAP], (2.52)
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onde o termo de Born é dado por,

1 Ny In Q? 2
FPr(e, Q) = 5> [ 2d(inQ)eg" A0 (2, Q). (2:53)
™ In Qf

onde a equacao acima possui as mesmas caracteristicas evidenciadas para a distribuicao de
gliions.

No capitulo 3 analisaremos o processo Drell-Yan no referencial de repouso do alvo e
faremos uso da distribuicao de glions corrigida por efeitos de unitariedade, para obter uma
predi¢do para a se¢gdo de choque do processo DY em colisoes pp. Entdo, a Eq. (2.51) é
utilizada como a nossa distribuicao de glions e é denominada de distribuicao dada pelo
formalismo de Glauber-Mueller. Na préxima secao analisamos os efeitos de alta densidade
dados pela formula de Mueller, para se obter uma distribuicao partonica nuclear com tais

efeitos.

2.5.2 Efeitos de alta densidade na parametrizacao para o nitcleo

E esperado que os efeitos de alta densidade em ntcleos [8, 9, 21, 85] tenham uma grande
influéncia na determinacgao dos resultados de colisoes de fons pesados. Nosso interesse maior
estd em estudar a regiao de pequeno x, ou seja, estamos interessados nos efeitos de alta
densidade. No processo DIS o sombreamento é o resultado da superposicao das nuvens de
partons de distintos nucleons ligados no nticleo, na direcao longitudinal, num sistema onde
o nicleo estd muito rapido [18]. Este fenomeno é significativo somente para pequeno x. Tais
efeitos poderiam criar muito mais densidade partonica nuclear do que em um nucleon livre.
Contudo, provocam um aumento nos efeitos nao lineares esperados na QCD para pequeno
x [18, 76], tal que estes efeitos podem reduzir a distribui¢do parténica nuclear.

As equagoes de evolugao DGLAP prevéeem um rapido crescimento na distribuicao de
gliions na regiao de muito pequeno z. Estas equacoes nao descrevem efeitos de alta densi-
dade, pois foram derivadas a partir de processos de emissao de partons. Entretanto, dados
experimentais referentes a processos de espalhamento com sistemas nucleares, podem ser
descritos considerando-se apenas o ajuste das condicoes iniciais da evolucao DGLAP. Este
procedimento foi proposto por Eskola, Kolhinen, Salgado (EKS), [8] para a obtengao de uma
parametrizacao nuclear. Contudo, esta parametrizacido nao é uma boa aproximacao para a
regiao de muito pequeno z e grande %, uma vez que nao considera a interacio e recom-
binacao entre partons. A boa descricao dos dados, a partir do ajuste das condi¢oes iniciais,
indica que os efeitos nucleares observados nos presentes experimentos, sao basicamente efei-
tos nao-perturbativos. Os dados existentes para a regiao de sombreamento, sao para peque-

nos valores de @Q?, portanto nao-perturbativos. Os efeitos de alta densidade (recombinacao e
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interacao partonica) calculados a partir da férmula de Glauber-Mueller sao considerados
efeitos puramente perturbativos, uma vez que o limite na integragio em r,, 1/Q3, limita o
intervalo de validade do formalismo na regidao perturbativa.

Nesta se¢ao descrevemos uma generalizagao a parametrizagao EKS, com a finalidade de
incluir nesta parametrizacao efeitos de alta densidade dados pelo formalismo de Glauber-
Mueller. Para este desenvolvimento apresentamos as principais caracteristicas da parame-

trizacao.

Parametrizagcao EKS

A parametrizacdo EKS [8, 9] realiza um ajuste global aos dados de experimento com
alvo fixo, utilizando a evolucao DGLAP, ou seja, considera a dinamica de emissao partonica
sem considerar efeitos de recombinagdo . As condicoes iniciais sao ajustadas para descre-
ver os dados de processos DIS em colisoes [A e processos DY em colisdes pA. O seguinte
procedimento para determinar os efeitos nucleares nas distribuicoes partonicas é realizado:
primeiramente determina-se a partir dos experimentos uma distribuicao a uma certa escala
inicial Q3 (a escolha da distribui¢do de entrada, em principio, determina o efeito nuclear,
pois o valor de z ¢ fixo, uma vez que as equagoes DGLAP evoluem na varidvel Q?). Os
resultados experimentais utilizados pela parametrizacao EKS, para a regiao de pequeno x
(r < 1072), estao numa regiao de pequeno Q?, portanto numa regiao nao-perturbativa.

Podemos esquematizar o procedimento realizado pela parametrizacao EKS:

1. Baseado nos resultados experimentais para o processo DIS, determinam um valor para
arazao Ry (z,Q3) = F5'/Fy.

2. A razdo Rp (x,QF) é decomposta em parte de valéncia R} (z, Q3) e mar R§(z, QF),

vinculando a razao Ri}(x, Q%) com a conservacio do ntimero bariénico, da forma
1 1

3. A razao para distribuicao de glions R;‘ (x,Q3) é vinculada a partir da conservacio de

momentum, definindo

Ry(2,Q% = Ga(z,Q%)/Gn(z, Q%) (2.55)

portanto exige-se que,

1= /01 dr x {GN(JC, Qg)R;‘(a:, Q2) + [uy(z, Q2) + dv(z, Q3R (z, Q?)
+2[a(z, QF) + d(w, Q) + s(z, Q)| R (. Q) } (2.56)
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Contudo, somente o vinculo de conservacao de momentum nao determina a razao Rg‘.
Uma condicao inicial vincula a razao para glions da seguinte maneira, para valores
de & muito pequenos, podemos aproximar R (z, QF) =~ Ry, (z, QF). Esta aproximacao
pode ser considerada para todos os valores de x, contudo verifica-se que para grandes
ntcleos (A = 208) alguma quantidade de momentum ¢é perdida. Portanto, a conserva-
¢ao de momentum exige que um grande anti-sombreamento ocorra na distribuicao de
glions. A parametrizacao EKS espera efeitos similares as distribuicoes de quarks,

ocorram na distribuicdo de glions para grande z.

4. Toda a dependéncia na variavel x e no nimero de nucleons no ntcleo estd parametri-

zada em funcoes divididas por regioes em que os efeitos nucleares ocorrem.

5. A evolucdo DGLAP das distribui¢oes partonicas nucleares é efetuada levando em conta

os vinculos de conservacao de momentum e niimero barionico.

6. A partir dos resultados experimentais para o processo DY determinam as razoes

R4(z,Q32) e R (z,Q3), para uma distinta regiao no plano z-Q2.

Com este procedimento a parametrizacao EKS obtém uma razao para as distribui¢oes
partonicas que depende do ntimero de nucleons A, de Q% e z, impondo conservacao de

nimero barionico e conservacao de momentum.

Descricao generalizada dos efeitos nucleares

A parametrizacao EKS descreve os dados para alvo nuclear fixo através da evolugao
DGLAP com condicoes iniciais devidamente ajustadas. Os resultados experimentais para
a regiao de pequeno z estdo numa regiao nao-perturbativa, portanto, espera-se que nesta
regiao de pequeno z efeitos de alta densidade de partons nao estejam sendo considerados
pelo ajuste nas condigoes iniciais da parametrizagao EKS. Por outro lado, na formalismo
Glauber-Mueller, os efeitos de alta densidade sdao importantes para regiao cinematica onde
<1072 e Q% > 1 GeV 2, portanto descrevendo efeitos perturbativos. Entdo, a parame-
trizacao EKS, nao estd incluindo, pelo menos dentro dos limites estabelecidos no formalismo
Glauber-Mueller, efeitos perturbativos de alta densidade.

Na tentativa de obter uma parametrizacao que leve em conta os efeitos nucleares nao-
perturbativos, analisado pela parametrizacao EKS e ainda efeitos perturbativo de alta den-
sidade de partons, foi proposto por Ayala, A. L. e Gongalves, V. P. [84] uma modificacao

da distribuicao de glions, dada pela formula de Glauber-Mueller da seguinte maneira:
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2ga(2,Q%) = (1/A)zga(z, Q?) [Eq.(2.36)] + xg" (2, Q%)

o N, /1 dx’ /Q2 de / DGLAP(I. _/ Q2)7 (2.57)

onde zg%*®(z, Q) = R} x zgn(z,Q%). Com relagao ao raio nuclear R4 utilizou-se a para-

metrizacio Ry = 2(6.6 A'/%)?, utilizada na Ref. [21] no formalismo de Glauber-Mueller para
obtencao das distribuicdes partonicas no nucleo. De forma semelhante aos resultados obti-
dos na Ref. [21], este procedimento é equivalente a substituir o niicleo da evolugao DGLAP
no limite DLA pelo niicleo completo desta evolugao . Além disso, por incluir a parame-
trizacao EKS no termo de Born, estao sendo descritos os dados de experimentos nucleares
com alvo fixo. Entetanto, a separacao entre regides perturbativas e nao-perturbativas nao é
definida com exatidao, entao podemos em algum ponto estar considerando uma super-
posicao de efeitos descritos pela parametrizacao EKS e pela AG.

A partir desse procedimento, obtemos uma distribuicao de glions com efeitos nucleares
que leva em consideracao efeitos de sombreamento calculados através da QCD perturbativa.
Podemos analisar o comportamento da razao e comparar as predi¢coes da parametrizacao

EKS e da descricao generalizada AG.

1.4 T T
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1o T AG225GeV’ ’
e EKS 15 GeV
—-— AG 15 GeV*
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Fig. 2.3: Razdao para distribuigao de glions nuclear/nucleon, comparando parametriza¢ao

EKS [8, 9] com a descrigio generalizada AG [84] para diferentes valores de Q.

Na Fig. (2.3) apesentamos o comportamento da razao R; = g‘%ﬁ para dois valores de
virtualidade (Q? = 2.25 e 15 GeV 2). Os resultados obtidos na Ref. [84] sao chamados aqui
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de AG, por simplicidade. Podemos verificar que, para uma regiao de z > 1072, nao existe
diferenca significativa entre os formalismos. Porém, para uma regiao de muito pequeno
valor de z a diferenca torna-se significativa, devido aos efeitos de alta densidade levados em
conta na parametrizacdo AG. A idéia central deste procedimento é de substitutir o limite
DLA das predigoes realizadas com as equagoes de evolugao DGLAP, e ainda considerar os
efeitos de alta densidade. Contudo, o ponto fundamental desta descricao é considerar além
de efeitos nao-perturbativos incluidos pela parametrizacdo EKS, os efeitos de alta densidade
calculados pela QCD perturbativa através do formalismo de Glauber-Mueller.

Um procedimento similar pode ser realizado a fim de obter a funcao de estrutura nuclear

para o processo DIS F3*, tal que podemos escrever [84],
F(x, Q%) = (1/A) FNx, Q%)[Eq.(2.39)] + F'(x, Q°)[EKS| — F(x, Q%)[Eq.(2.53)], (2.58)

O comportamento da razdo para a fungdo de estrutura nuclear/nucleon é apresentado na
Fig. (2.4). O comportamento é similar a razao para distribucao de glions, porém temos
menos anti-sombreamento para a fungdo de estrutura. A parametrizacao EKS considera
um comportamento para a razao IR, similar a razao R P contudo nao temos resultados ex-
perimentais que permitam determinar a distribuicao de gltions na regiao de z intermediario
e grande. Pela conservacao de momentum, um maior anti-sombreamento é imposto para
a distribuicao de glions na parametrizacao EKS. Para a fun¢ao de estrutura, temos dados
para x intermediario e grande, portanto, o anti-sombreamento na funcao de estrutura esta
baseado em experimentos.

O formalismo EKS inclui a conservacao de momentum. Esta propriedade é violada
considerando os efeitos de alta desidade dados pela equacao de Glauber-Mueller. Embora
esta violagao ocorra, a quantidade de momentum perdido na regra de soma de momen-
tum é de aproximadamente 4% [84]. A preocupagao neste trabalho, estd em estudar a
regiao de pequeno x. Qualquer regra adicional impondo conservacao de momentum na
generalizacao dos efeitos de alta densidade, refletiria num aumento do anti-sombreamento
nas razoes para glions e funcdo de estrutura. Portanto, para regiao de pequeno z esta
violagao nao apresenta problemas.

Até o momento estamos tratando com a distribuicao de glions e com a funcao de es-
trutura nuclear, contudo, para realizar uma predicao para a secao de choque do processo
Drell-Yan precisamos na realidade de uma distribuicao de quarks. Com a finalidade de obter

esta distribui¢ao assumimos as seguintes propriedades.

- O formalismo desenvolvido para descrever os efeitos de alta densidade da fungao de
estrutura inclui a eikonalizacao da se¢ao de choque do par gq com o alvo. Este proce-

dimento independe do sabor do quark.



Capitulo 2. Formalismo de Glauber e Efeitos de Alta Densidade 58

1.4
—— EKS 2.25 GeV*

12 - ---- AG2.25GeV’
,,,,,,,,,,,, EKS 15 GeV?
—— AG15GeV’

04 -----"77 .

0.2 B

10

Fig. 2.4: Razao para a funcgdao de estrutura nuclear/nucleon, comparando parametriza¢ao

EKS [8, 9] com a descrigio generalizada AG [84] para diferentes valores de Q.

- A dinamica subjacente aos efeitos de alta densidade indica que as modicacoes as
equacgoes de evolucao DGLAP nao distingue o sabor dos quarks. Esta caracteristica
é consistente com a hipétese de mar simétrico (s =5 =u=d =14 = d = q). Com
a consideracao do mar simétrico e levando em conta somente trés sabores, encontra-
mos uma relacao entre a funcao de estrutura e as distribui¢oes de quarks da seguinte

forma,

2 (0, Q%) = S (2, QP) (2.59)

Embora a producao de quarks tipo s seja menor que a producao de quarks u e d, por
este ter massa grande em comparacao com os quarks u e d, consideramos a simetria,
pois somente desta maneira obtemos uma distribuicao de quarks a partir da funcao de
estrutura. Este fato também estd desconsiderando a assimetria 4/d. A consideracio
de um mar simétrico nao modifica significativamente o resultado da secao de choque
total para o processo estudado neste trabalho (Drell-Yan), entretanto para outros
observaveis (producao W= por exemplo), esta consideracao teria que ser tomada com

reserva.

Com as condicoes expostas acima, podemos obter uma expressao para a distribuicao de

quarks no ntcleo,

xqad,s(xv Q2) = %F;‘(Ia Q2) [Eq(258)] + a:qf’d’s(a:, Q2) [EKS]
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3

— 2 B e, Q)[Fq.(2.53)]

4A 2

(2.60)

Esta descricao tem validade para os quarks do mar, que dominam na regiao de pe-

queno z. Desta forma obtemos a razao para as distribui¢oes de quarks do mar R;;i

que inclui efeitos de alta densidade na evolugao dinamica. Na Fig. (2.5) verificamos um

Fig. 2.5:
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Razdo para as distribuigoes nuclear/nucleon de quarks do mar para diferentes

valores de virtualidade.

comportamento semelhante ao da razao Rp, para a razao das distribui¢oes de quarks. Veri-

ficamos que os efeitos de alta densidade passam a ser significativos para valore de x < 1073,

Notamos que a saturacao imposta pela parametrizacao EKS para a regiao de pequeno x

nao mais ocorre considerando a parametrizagao AG. O comportamento é aproximadamente

independente de sabor, pela consideracao do mar simétrico.

Um fato significativo é que a parametrizacao EKS nao considera efeitos de alta densi-

dade no deutério, enquanto o modelo AG [84] descrito com base no formalismo AGL [21, 22)]

considera. Nos calculos apresentados consideramos um nicleo de chumbo (A = 208). Escol-

hemos este valor porque os futuros dados serao obtidos realizando colisdes entre ions pesados

de chumbo e ouro. A diferenga entre as nimeros de massa atomica do chumbo (A = 208)
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e ouro (A = 197) é relativamente pequena, entao, nao esperamos grandes modificagoes dos
efeitos.

Para uma melhor compreensao do formalismo aqui desenvolvido, é importante salientar
algumas aproximacoes e consideragoes realizadas, para obter a parametrizacao nuclear que

leve em conta os efeitos de alta densidade.

o A parametrizacao EKS, descreve dados experimentais de alvos fixos nucleares. Os
dados de pequeno z, estdo numa regiao de pequena virtualidade Q?, indicando que
a parametrizacao EKS considera efeitos de sombreamento, em principio, de origem

nao-perturbativa;

e Embora a regiao de separacao entre as dinamicas perturbativas e nao-perturbativas
nao é bem determinada, porém, pensamos que para virtualidades Q? < 1 GeV 2

entramos numa regiao nao-perturbativa,;

e A parametrizacao EKS nao estd incluindo, no minimo dentro do formalismo Glauber-

Mueller, efeitos de sombreamento perturbativos (alta densidade);

e Os efeitos de alta densidade descritos pelo formalismo de Glauber-Mueller estao numa

regiao perturbativa, pois sao véalidos para z < 1072 ¢ Q% > 1 GeV 2

e Podemos ter uma regidao onde as duas parametrizacoes , EKS e AG, descrevam efeitos
perturbativos portanto superestimando efeitos, pois para valores de  ~ 10~2 estamos

numa regiao de dados perturbativos e de validade do formalismo de Glauber-Mueller;
e Para obter a distribuicao de quarks consideramos o mar simétrico;

e O parametro R,y deve ser determinado a partir de resultados experimentais. O va-
lor aqui utilizado estd baseado em trabalhos anteriores, portanto, para uma melhor
predicao dos efeitos, é necessario determinar este parametro, utilizando a parame-

trizacao AG apresentada neste capitulo.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos todo o formalismo para descrever os efeitos de alta densi-
dade no nicleo e ainda as correcoes de unitariedade nas distribuicoes partonicas do nucleon.
A interpretacao do processo de espalhamento profundamente inelastico no referencial
de repouso do alvo foi apresentada, com a finalidade de generalizar esta interpretacao para

um particula de prova g*. O modelo de Glauber na QCD foi apresentado, considerando
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miltiplos espalhamentos de Glauber e obtendo a formula de Glauber-Mueller, que considera
efeitos de alta densidade nas evolugoes partonicas do nicleo. Um estudo dos efeitos de
unitariedade foi apresentado e verificamos que o resultado para a distribuicao de gliions no
nucleon ¢ idéntico ao resultado encontrado para a distribui¢ao de glions no nticleo, dado
pelo formalismo de Glauber-Mueller. A diferenga na expressao da distribuicao de glions
reside na substituicao de R — Ry = \/26.6/41/ 3 referente ao raio do nucleon.

Uma forma de melhor descrever o limite DLA das equagoes de evolugao DGLAP foi
apresentada, bem como uma parametrizacao para a distribuicao partonica no nucleon, consi-
derando efeitos de unitariedade.

Os efeitos de alta densidade dados pela equacao de Glauber-Mueller foram incrementa-
dos a parametrizacao nuclear EKS. Esta parametrizacdo nao considera efeitos de alta den-
sidade em sua dinamica partonica, pois utiliza as equagoes de evolucao DGLAP. A genera-
lizacao dos efeitos de alta densidade mostraram que tais efeitos sao de extrema importancia
na descricao dos observaveis futuros, uma vez que obtivemos grande diferenca dos resultados
da parametrizacao EKS, para pequenos valores de .

Precisamos agora determinar um observavel para se analisar os efeitos aqui apresen-
tados. Com este objetivo, nos proximos capitulos estudamos o processo Drell-Yan. No
proximo capitulo, a secao de choque diferencial para este processo sera utilizada como o
observavel para analisar as correcoes de unitariedade para processo de colisao pp, contudo,
vamos analisar o processo no referencial de repouso do alvo, para verifcar a invariancia dos
observaveis, bem como das corre¢oes de unitariedade para energias do acelerador RHIC.

O processo DY servirda também como fonte de informacao para se analisar os efei-
tos de alta densidade em colisbes pA e AA para energias dos aceleradores RHIC e LHC.
Analisamos algumas distribuicoes para este processo, identificando os efeitos de alta den-
sidade, bem como os efeitos nucleares presentes na distribuicao partonica nuclear. A
secao de choque para o processo DY é utilizada como observavel, porque este é um pro-
cesso hadronico, simples para se analisar efeitos de unitariedade e efeitos nucleares nas
distribuicoes partonicas nucleares. O principal motivo para se analisar o processo DY esta
no fato de ser um processo que ocorrerd nos aceleradores RHIC e LHC e novos dados

serao obtidos, possibilitando assim uma melhor anélise dos fendmenos aqui apresentados.



Capitulo 3

Processo Drell-Yan no Referencial de

Repouso do Alvo

Os efeitos de alta densidade devem cumprir um papel importante na evolucao dinamica,
das distribuicdes de partons. Com o objetivo de investigar a alta densidade na QCD, no
capitulo anterior, descrevemos esses efeitos a partir do formalismo de Glauber. No caso
nuclear, ainda devem ser levados em conta os efeitos nucleares sobre as distribuicoes iniciais
da evolugao DGLAP. No caso do nucleon, os efeitos de alta densidade sao requeridos para
levar a unitarizacao da secao de choque. No capitulo anterior, o formalismo desenvolvido
para descrever os efeitos de unitariedade, é analisado no referencial de repouso do alvo,
por este motivo, neste capitulo analisamos o processo DY considerando este referencial.
Contudo, chamamos a atencao que a secao de choque é um invariante de Lorentz, sendo
independente do referencial onde estamos analisando o processo.

Neste capitulo, utilizaremos a secao de choque diferencial associada ao processo DY, em
colisoes pp, como um observavel para investigar os efeitos sobre as distribui¢oes partonicas
no nucleon. O processo DY é particularmente interessante porque permite investigar a
distribuicao de quarks, antiquarks e ainda glions, em processo hadronicos; nao possui efeitos
de estado final e ainda novos dados estarao disponiveis para este processo nos aceleradores
RHIC e LHC, para as energias 200 GeV < /s < 500 GeV e 5.5 TeV < /s < 8.8 TeV
respectivamente.

Este trabalho foi desenvolvido originalmente na Ref. [86]. As estimativas para a
secao de choque do processo DY sao realizadas para as energias dos dados existentes e
ainda para energias do acelerador RHIC. Os resultados indicam que os efeitos de unitarie-
dade sdo importantes na descri¢ao da secao de choque para as energias de RHIC, atingindo
uma regiao de muito pequeno x.

Na descricao do processo DY no referencial de repouso do alvo, utilizamos a se¢ao de
choque de dipolo, apresentada no capitulo 2, que denominamos se¢ao de choque de dipolo
Glauber-Mueller (Eq. 2.24). Nesta se¢ao de choque de dipolo, a dependéncia na distribuigao
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de glions permite uma analise dos efeitos de unitariedade nesta distribuicao partonica.
Uma das principais vantagens deste tratamento do processo, no caso do DY, estd na

possibilidade de obter-se a distribuicao de momentum transverso py para o processo sem

a necessidade de considerar-se mais altas ordens e sem termos divergéncias fisicas para

pequeno momentum transverso [93].

3.1 O processo Drell-Yan no formalismo de dipolos

de cor

No referencial de repouso do alvo, o processo DY nao é mais visto como um processo de
aniquilacao quark-antiquark. Neste referencial, o processo DY é visto como um bremsstrah-
lung: o quark do feixe (préton) emite um féton, e interage com o alvo através da troca de
um glion. O féton, que carrega uma fragdo a do momentum total no cone de luz do quark
inicial, decai em um par de léptons (veja Fig. (3.1)). A intera¢do com o alvo pode ocor-
rer antes ou depois da emissao do féton. Considerando a interferéncia entre os diagramas
(interagao antes e depois da emissdo do féton), obtemos um produto de duas amplitudes
na secao de choque DY, interagindo com o campo gluénico em duas diferentes posicoes
transversas [87, 88, 89]. O fato do campo gludnico ser testado em duas diferentes posigoes
permite descrever a interacao v*q — N através da mesma secao de choque do processo DIS
(90, 91].

Os dipolos com pequena separacao transversa podem ser descritos através da QCD
perturbativa (pQCD), enquanto que grandes separagoes sao descritas pela QCD nao-per-
turbativa [92].

A secao de choque do processo de emissao de um féton virtual por um quark que interage
com um nucleon, pode ser escrita de forma similar ao processo DIS (Eq. (2.2)). Essa se¢ao de

choque tem a forma fatorizada na representacdo de parametro de impacto [87, 88, 89],

dor,.(gN — qy*N
dlna

/ d271|\IfTL (a,71))? o4q(z2,ary), (3.1)

onde a se¢ao de choque de dipolo 0, é a mesma considerada no processo DIS, r, ¢é a
separacao transversa foton-quark, ar; é a separacao do par ¢g e a é a fragdo do momentum
no cone de luz do quark inicial que o féton porta. Salientamos que no DIS, a separacao do
dipolo é simplesmente r .

A interpretacao fisica de (3.1) é similar & interpretagao desenvolvida para o DIS no

formalismo do cone de luz. O estado de um quark do feixe é desenvolvido em termos dos



Capitulo 3. Processo Drell-Yan no Referencial de Repouso do Alvo 64
-
l-l—
,.y*
] q
g
N

Fig. 3.1: O processo Drell-Yan no referencial de repouso do alvo, representado em uma

das duas possiveis interacoes v*q-alvo.

possiveis estados no espago de Fock [87, 88, 89]~

) =\ Zalg) + W) + . (3.2)

onde os termos da série representam os autoestados do quark incidente. No DIS, o desenvol-

vimento é construido a partir dos autoestados do féton incidente, onde tem-se o autoestado
|v*qq >, evidenciando a caracteristica de intera¢ao de dipolo [92].

As fungoes de onda no cone de luz (LC) podem ser calculadas em teoria de perturbagao
e foram apresentadas nas Refs. [87, 88, 89, 92|. Estas fun¢oes dependem da separacao
transversa ;e da fracdo de momentum «. Utilizando a mesma notagao usada na Ref. [93],

as fungoes de onda no cone de luz para o autoestado ¢y* sao dadas por,

aem

Wglar) = =5 (maKs(r) + 1+ (1= )Yl °Ki(rs)) . (33)
200em

Wglar)f = =5 MA (1= a) Ki(nrs). (3.4)

As funcoes Ky e K; sao as fungoes de Bessel modificadas de segunda classe. A variavel
auxiliar 7 é dependente da massa dos quarks my da forma n* = (1 — a)M? + o®m.
A secao de choque diferencial para o processo Drell-Yan no referencial de repouso do
alvo é entao escrita na forma fatorizada [87, 88, 89].
Ao’ e 1 /1 da (ﬂ) do(¢N — qy*N)
dM?dzp — 67M? (1 +25) Jo o * \a dln o ’

(3.5)

onde as contribui¢oes transversa e longitudinal sdo consideradas. O fator aen/(67M?) é

devido ao decaimento do féton no par de 1éptons, sendo determinado a partir da QED. A
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secao de choque diferencial do(¢gN — ¢y*N)/dIlna é tomada da Eq. (3.1), nossa entrada
para a se¢ao de choque de dipolo o,; é dada pela Eq. (2.23) e FY(z,@Q?) é a fungao de
estrutura do préton do feixe.

A dependéncia de referencial na interpretacao do processo DY pode ser ilustrada nos
diferentes significados fisicos das variaveis x1 e x9: no referencial de momentum infinito z; e
x9 representam a fracdo de momentum dos hadron colisores, portada pelos partons (quark
e antiquark); no referencial de repouso do alvo z; representa a fracdo de momentum do
préton incidente carregada pelo féton emitido, 1 /a (maior que ) representa a fragdo de
momentum do préton incidente portada pelo quark e x5 representa a fracdo de momentum
do alvo portada pelo glton.

No referencial de repouso do alvo, o processo DY é assimétrico considerando o alvo e
o feixe, em contraste com a figura simétrica que se apresenta no referencial de momentum
infinito. A descricao do processo na representacao de dipolos de cor é valida para pequeno
z (no caso do DY, pequeno z5), pois leva em conta apenas o setor gluonico (quarks do
mar) do alvo, desconsiderando seu contetido de valéncia. Contudo, para o feixe ambos os
contetidos, de mar e valéncia, sao considerados e incluidos na fungio de estrutura F¥ (z1, Q?),
que representa a contribuicao partonica do feixe para o processo.

No momento, existem poucos dados na regiao cinemética onde o formalismo de dipolos
de cor é valido, e assim a comparagao ¢ bastante limitada. No entanto, as energias dos novos
aceleradores RHIC e LHC, permitirao a investigagdo numa regiao cinemdtica com valores
ainda menores de x5, possibilitando uma aplicacao mais efetiva do formalismo de dipolos

de cor.

3.2 Contribuicoes perturbativas e nao-perturbativas

ao processo DY

Na andlise do processo DY, as func¢oes de onda desenvolvem um papel fundamental no
comportamento da se¢ao de choque. Como veremos, as fungoes de onda se comportam como
fatores de peso para a secao de choque de dipolo considerando a separacao transversa do
par. Na equagdo (3.1), grandes valores de 7, sdo suprimidos na se¢ao de choque integrada,
reduzindo assim a contribuigao do setor nao-perturbativo (grande separagao transversa) a

secao de choque. Para o processo DY podemos definir uma funcao peso, dada por:

da

WEE(re M) = o [ = B fa, M2) W5 (o, ) (3.6)
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Na Fig. (3.2) mostramos separadamente o resultado para polarizagoes longitudinal e
transversa para WL (r, M?) como uma funcio da separacio transversa féton-quark 7,
para diferentes valores fixos da massa do par de léptons M. A fracdo de momentum es-
colhida para o feixe foi x; ~ xr = 0.525, uma vez que este é um valor tipico das medidas
experimentais. Consideramos a massa efetiva para os quarks leves como my = 0.2 GeV (u,
des).

Para a contribui¢do transversa, Fig. (3.2.a), verificamos que tamanhos pequenos para
intermediarios da separacao féton-quark sdo dominantes na funcao peso. Isto significa que
a componente transversa da fung¢ao de onda seleciona pequenos tamanhos de dipolos (ar, ).
Um grande crescimento quando r; — 0 origina-se do comportamento da fungao K;(nr,) ~
1/(nry) neste limite. Considerando a dependéncia em M, quando a massa aumenta a
contribui¢ao torna-se menor.

Considerando a componente longitudinal, Fig. (3.2.b), a fun¢ao peso seleciona dipo-
los de menor tamanho (pequena separac¢do transversa y*¢) em comparac¢do com a contri-
buicao transversa. Além disso, a funcao também é estreitada quando M aumenta, signifi-
cando que grande massa invariante, seleciona pequeno 7 .

Analisando-se a magnitude das contribuicoes transversa e longitudinal, verifica-se que
a componente longitudinal é suprimida por uma poténcia 1/M? em relagao a contribuigao
transversa. Este fato é verificado de forma geral para todos os processos, onde refere-se a
contribui¢ao longitudinal como uma contribui¢do de mais alto "twist’ (higher twist) [92]. Os
picos que aparecem na Fig. (3.2.b) devem-se ao balanceamento entre os comportamentos
assintéticos para r; — 0 da fungao Ko(nry) ~ —log(nry) e o fator linear r; na Eq. (3.6).

Tendo entao apresentado as principais caracteristicas do sistema de dipolos de cor, a
saber, defini¢des cinemédticas bem como funcoes de onda e analisado a descricao do processo
DY no referencial de repouso do alvo, vamos apresentar os efeitos de unitariedade na secao de
choque de dipolo e o calculo da secao de choque do processo DY para uma comparacao com

os resultados experimentais.

3.3 Efeitos de unitariedade em o

A secao de choque para o espalhamento de um dipolo de cor por um nucleon foi primei-
ramente proposta no formalismo BFKL [14, 15, 16, 17], considerando que o dipolo interage
com o nucleon via a troca de glions através de um diagrama escada (Pomeron perturbativo

em mais baixa ordem). Como apresentado no capitulo 2 (Se¢ao 2.2.2), a se¢do de choque
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Fig. 3.2: As contribuicoes longitudinal e transversa para W (r,, M?) como uma fun¢io do
tamanho transverso r, do estado v*q para uma massa do par de léptons fixa, para

T1 R ITp = 0.525.

do dipolo de cor gq interagindo com o nucleon pode ser escrita como,

2
T Qs o DGLAP 4
O-q(j(‘r7rl) - 3 T TGN (‘Ta _2)7 (37)
Tl
onde xgleFAP (z, CN)Q) ¢ a distribui¢dao de glions DGLAP para uma fracdo de momentum =z

e virtualidade Q? = 4/r%. Como a quantidade (3.7) est4 presente em diferentes observéveis
(Fy, Fy, Fp), uma extensa fenomenologia tem sido realizada usando esta se¢ao de choque
de dipolo [94, 74].

Considerando o processo DIS, uma caracteristica bem definida com relacao aos dados
para a funcdo de estrutura F5 e para a distribuicdo de glions é que ambas apresentam um
rapido crescimento quando = decresce. Na verdade, experimentalmente Fb ~ =, onde
o expoente varia de 0.08 & aproximadamente 0.5 [75]. Tal comportamento, estrapolado
para energias assintoticas, viola os requerimentos de unitariedade discutidos anteriormente,
tal que algum tratamento para este crescimento se faz necessario. A escala em que as
corregoes a violagao de unitariedade comegam a ser necessarias esta associada a regiao entre
as dinamicas dura (perturbativa) e macia (nao-perturbativa) [95], ou a regiao onde temos o
dominio da QCD a altas densidades [21, 22, 72|. Aqui estamos interessados no ltimo caso
(para uma revisao recente veja [96]).

A fim de estimar os efeitos de unitariedade, usamos a Eq. (3.7) como se¢ao de choque de
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dipolo, mas substituimos a distribuicao DGLAP pela distribuicao de gliions para o nucleon
com corregoes de unitariedade, apresentada no capitulo anterior (Secao 2.5.1), dada pelo
formalismo de Glauber-Mueller, isto é xg“™ (z,4/r%) (Eq. (2.51)).
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Fig. 3.3: A secdo de choque de dipolo com uma fung¢ao do tamanho do dipolor = ar, a um
valor de x fizo (vo = 107%). A linha sdlida corresponde ao resultado DGLAP.
A linha pontilhada € a predi¢io usando o formalismo GM com o valor R? =
10 GeV=2, e a linha tracejada corresponde ao mesmo formalismo com R* = 5

GeV72.

Na Fig. (3.3), a se¢do de choque de dipolo dada pelo modelo GM é analisada como
uma funcao da separacao transversa r = ar, para uma fracao de momentum x5 fixa. Para
uma melhor ilustracao dos efeitos de saturacao partonica decorrentes da alta densidade,
escolhemos um pequeno valor para a varidvel z = 107% Neste formalismo existe uma
dependéncia no raio R, onde este valor é extraido em acordo com os experimentos e o seu
significado depende do modelo a ser tratado. No modelo em questao, este R representa
a regiao onde temos a concentracao da distribuicao de gliions no nucleon. Através da
analise de dados, seu valor pode variar de R? = 5 — 10 GeV?, onde menores raios produzem
corregoes mais intensas (Fig. (3.3)), pois temos um sistema mais denso. Em nossos célculos
escolhemos o valor R? = 5 GeV?, concordando com estudos realizados sobre a funcio de
estrutura inclusiva Fy e sua derivada [97].

A linha solida corresponde ao calculo da secdao de choque de dipolo considerando a
evolugdo DGLAP padrao (sem corregoes de unitariedade). Os outros dois resultados refe-
rem-se a dois diferentes valores para o parametro R. Verificamos que o efeito de unitariedade
¢ mais significativo para pequenos valores de R. As corre¢oes de unitariedade foram cal-
culadas numa regiao perturbativa, onde consideramos como menor valor de virtualidade
Q% ~ 1 GeV?% Nossa escala de entrada é dada por Qy = 2/r. Portanto, para maiores va-

lores de separagao (r > 0.4fm) obtemos valores de Q? na regiao nao-perturbativa, portanto,
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nao temos correcoes de unitariedade acima deste valor de separagao, como verificado na Fig.
(3.3). As corregoes de unitariedade s@o mais significativas para uma regiao intermedidria
de separagdo, pois para valores muito pequenos de separagao (grande virtualidade) as dis-
tribuigoes partonicas escalam em QQ.

O comportamento da secao de choque de dipolo em termos da separacao do dipolo
r resulta do balanceamento entre o comportamento de transparéncia de cor o ~ r? e da
distribuicdo de gliions o ~ zg(x, Q?). Estas caracteristicas estdo apresentadas na Fig. (3.4),
onde verificamos o visivel escalamento da distribuicao de zg(z, Q%) versus Q* (Fig. (3.4.a))

e a dependéncia da se¢ao de choque em r = ar (Fig. (3.4.b)).
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Fig. 3.4: No grdfico (a) mostramos a distribui¢io de glions GM (com a parametriza¢ao
GRV como entrada) como uma fungdo da escala QQ = 4/r? para valor fixo de
x = 1072, No grdfico (b), mostramos a distribuicao de glions versus v e o
comportamento de transparéncia de cor o4, ~ C'1? (para ilustragio usamos um
fator de normalizagio C = 15 GeV ?).

Por motivos de comparacao, vamos considerar o modelo fenomenoldgico para a secao de
choque de dipolo proposto por Golec-Biernat e Wusthoff [98, 99], que descreve os dados de
HERA para a fungao de estrutura inclusiva e difrativa. Tal secao de choque é contruida
interpolando o comportamento de transparéncia de cor o4, ~ r3 para pequeno tamanho de
dipolo e um comportamento saturado (sem dependéncia na energia) para grandes tamanhos
de dipolo g4, ~ 0¢ (confinamento). Neste modelo, a expressdo para a segdo de choque de

dipolo é similar a forma eikonal, sendo dada por

outer) = |1 = e (~ 8 . (33)

onde Q3 = 1 GeV? e os trés parametros fitados sdo oy = 23.03 mb, 7o = 3.04107* e

A =0.288 , e ainda, Ro(z) = (x/z0)"? é o raio de saturacio.
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Apesar da boa descri¢ao dos dados, GBW nao apresenta uma dinamica para a hipotese
de saturacao e nao esta vinculada com as equagoes de evolugao DGLAP. No modelo GBW,
saturagdo é caracterizada pela dependéncia em z do raio de saturagao Q2(z) = 1/R3(z), em
contraste com a escala contida no formalismo de Glauber-Mueller, kg(z, Q%) = 1, a qual
pode ser facilmente estendida ao caso nuclear [21, 22].

Na Fig. (3.5) mostramos a se¢ao de choque de dipolo Glauber-Mueller como uma fungao
do tamanho do dipolo r = ar,, comparada com a secao de choque de dipolo GBW, para
dois valores tipicos de zy. Para zo = 1072 (Fig (3.5).b), a secdo de choque GM fica abaixo
da GBW. Contudo, quando xs decresce (Fig. (3.5).a), a distribui¢do de glions do préton
aumenta fazendo com que a secao de choque GM cresca. Este comportamento esta basi-
camente associado a dependéncia da secao de choque GM na distribuicao de glions. Para
valores nao muito pequenos de x, a distribuicao de gliions nao é dominante, enquanto que
para valores de  muito pequenos ela determina o comportamento dos observaveis. Uma
consequeéncia imediata deste comportamento é que nossas predicoes para a secao de choque
do processo DY sao menores que as predicoes realizadas com a parametrizacao GBW para
z ~ 1072 e maiores para pequenos z,. N6és discutiremos estas caracteristicas em detalhes
num ponto de vista tedrico e fenomenoldgico na proxima secao, quando realizarmos com-
paracoes com dados experimentais existentes para o processo DY na regiao de pequeno x e

estimarmos a se¢ao de choque para o processo para energias do acelerador RHIC.
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Fig. 3.5: A secao de choque de dipolo GM, como fung¢io do tamanho do dipolo (r = ar, ),
para dois valores de x5. O resultado da segcao de choque GBW € mostrado para

comparagao .
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3.4 Correcoes de unitariedade ao processo DY

Nesta secao, vamos realizar predicoes tedricas para os dados existentes para o processo
DY na regiao de validade do formalismo de dipolos de cor (pequeno z), bem como para as
energias do futuro acelerador RHIC para processos pp. Na secao anterior, apresentamos a
secdo de choque de dipolo GM, que contém uma ligagdo com a evolucao de glions e inclui
correcoes devido aos efeitos de unitariedade para altas energias nas distribuicoes partonicas.

Apesar da QCD perturbativa nos mostrar bons resultados para pequenas distancias (pe-
quenos tamanhos de dipolos), o setor ndo perturbativo ndo é completamente compreendido.
Consideramos em nosso formalismo, que valores de Q? < 1 GeV ~? estdo numa regido nao-
perturbativa. As mais recentes fungoes de distribui¢do partonica (pdf’s) sdo evoluidas a
partir de uma escala inicial perturbativa Q2 = M¢ ~ 1 GeV?, e existem poucas informagoes
com relagao ao comportamento das pdf’s para @* < @2, onde a descri¢ao perturbativa nao é
justificada. De forma geral, estimativas para pequenas virtualidades sao feitas considerando
um modelo particular para o setor nao-perturbativo.

Neste trabalho, utilizamos a parametrizagdo GRV94 [37] em nossos cdlculos. A es-
cala de evolugao na se¢ao de choque de dipolo ¢ dada por Q* = 4/r?. Para a parame-
trizagio GRV94, o menor valor de virtualidade é Q3 = 0.4 GeV?. Isto permite utlizar
a parametrizacio para uma significativa regiao nao-perturbativa (Q* < 1 GeV %, grande
tamanho de dipolo). Um modelo para a contribuigdo nao-perturbativa deve ser conside-
rado para dipolos com tamanhos maiores que 7., = % GeV™!, que significa rey = 0.62
fm. Este procedimento nos garante uma contribuicao nao-perturbativa com alguma base
em dados. Para as parametrizacoes mais recentes, onde Q% ~ 1 GeV? (1o ~ 0.4 fm) a
contribui¢ao nao-perturbativa considerada por um modelo especifico torna-se maior. Uma
vantagem adicional da parametrizacao GRV94 é que esta nao inclui efeitos nao-lineares a
evolucao DGLAP, uma vez que esta parametrizacao foi obtida a partir de dados com valores
relativamente grandes de z. Esta caracteristica garante que esta parametrizacao nao simula
grandes correcoes de unitariedade na sua distribuicao de entrada para a escala inicial.

Neste trabalho, o modelo especifico para a contribuicao nao-perturbativa para a se¢ao de
choque do processo DY é o congelamento da distribuicao de glions e de r; para grandes
tamanhos de dipolo. A secao de choque de dipolo, para a parte nao-perturbativa, pode ser
escrita como

O'%]V[(I,T > Teut) = % 2. x GSM (z, r;it) ) (3.9)
cu
Outra possibilidade para a modelagem da regiao nao-perturbativa, pode ser verificada

nas Refs. [74, 100]. Nos trabalhos citados acima [74, 100], a contribui¢do nao-perturbativa é
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feita considerando um corte na integracao em r; e somando uma contribuicao de Pomeron
macio. Contudo, o que se verifica é que a normalizacao das fungoes de estrutura permanecem
inalteradas se o método do congelamento da secao de choque de dipolo a partir de re, €
realizado. Isto indica que considerando o método simples do congelamento, os calculos

estardao determinando uma correta normalizagao dos observaveis.
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Fig. 3.6: A funcdo perfil Hy 1 (r., M?) como uma fungdo da v*q separagio transversa r,
para um tipico valor de massa M. Usamos x5 = 1072 e a parametrizacio GRVI

como entrada.

Para ilustrar o papel desempenhado pela regiao de grande e pequena separacao trans-
versa na descrigdo dos observéveis, na Fig. (3.6) mostramos as componentes longitudinal e
transversa da func¢do perfil da integragdo em r a partir da Eq. (3.5) como uma fung¢io da
separacao tranversa entre v*q. Calculamos a fun¢ao perfil como fungao de r; para valores
tipicos de massa do par de léptons M. Esta funcio é chamada aqui de Hypp(r,, M?) e

escreve-se

do
Hyn(ri, M?) =1, / = B fo, M) WL (0, 71) fog(w. ar) (3.10)

A fracao de momentum ¢ fixa em zo = 1072, uma vez que este é o menor valor de z em
que temos dados. Para a fungao de estrutura F¥(x;/a, M?), que descreve a distribuicao de
quarks no projétil préton utilizamos a parametrizacao ALLM [101, 102], a qual nos fornece
uma boa concordancia com os dados de HERA para a regiao de grande x.

A principal contribuicao para a funcao perfil vem do pico nas funcoes de onda, que
desloca-se para menores valores de r; quando M aumenta. Para pequenas massas, a contri-
buicao nao-perturbativa é mais significativa. Podemos verificar que para a componente

transversa (Fig. (3.6.a)) o pico esta em r; ~ 0.06 fm para M = 10 GeV e em r; ~ 0.1 fm
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Fig. 3.7: A secao de choque diferencial por nucleon como func¢ao da massa M para pequenos
valores de xo [103] (/s = 38.8 GeV), com xp fizo em colisio pD. A linha sdlida
representa a secao de choque DY dada pelo formalismo de GM. A linha tracejada
representa cdlculos em LO no referencial de momentum infinito e a trago-ponto

representa a dipolo GM com a contribuicao de reggeon.

para M =5 GeV. A contribui¢do longitudinal (fig. (3.6).b) seleciona pequenos tamanhos
de dipolos 7, quando comparado com a contribuigao transversa (Fig. (3.6.a)). Isto indica
que uma contribuicao nao-perturbativa é mais significativa na componente transversa da
funcao perfil. O setor nao-perturbativo domina para r. = @7 ot > 0.62 fn usando-se a
parametrizacao GRV94.

Visto que a representacao de dipolos de cor é valida apenas para pequena fracao de
momentum x, necessitamos selecionar os dados que satisfazem esta caracteristica. O menor
valor de x5 ja medido para o processo DY foi obtido em processos de colisdo préton-Deutério
para alvo fixo, pela colaboracdo E772 [103]. Apesar do alvo utilizado ser o Deutério, pode-
mos considerar como uma colisao pp, se nenhum efeito nuclear for considerado no Deutério,
ou seja, a se¢ao de choque for dividida por 2. Na Fig. (3.7), apresentamos os resultados
para a secao de choque do processo DY (Eq. (3.5)) usando a se¢ao de choque de dipolo
GM (linha sdlida) para valores fixos de zp e energia de centro de momentum /s = 38.8
GeV (0.03 < x5 < 0.09). B importante salientar que esta regiao cinemética é uma regiao
limite para a validade da representacao de dipolos de cor. Os efeitos de unitariedade

nao sao significativos nesta regiao, pois nao temos valores muito pequenos de x. Neste
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mesmo gréfico, consideramos uma contribui¢ao de Regge (trago-ponto) com a finalidade de
considerar uma contribuicao de valéncia do alvo a se¢ao de choque de dipolo, visto que esta
considera somente o setor de mar do alvo. A secao de choque de dipolo considera a troca
de glion no canal ¢, entao a contribuicao de Regge considera a troca de quarks no canal ¢,
portanto considerando a contribuicao de valéncia para a secao de choque de dipolo.

Na Fig. (3.7) mostramos também o cdlculo LO no sistema de momentum infinito (linha
tracejada). O resultado do formalismo de dipolos de cor fica abaixo do cdlculo LO para
a presente regiao de (zy &~ 1072). Este fato ocorre por dois motivos bésicos: (a) a regido
cinematica na qual temos os dados para pequeno x no processo DY, é uma regiao limite
para o formalismo de dipolos de cor; (b) consideramos somente a distribui¢ao de glions do
alvo para calcular a secao de choque do processo DY no referencial de repouso do alvo. Este
fato implica que somente as distribuicoes de quarks do mar sao consideradas, logo estamos
desconsiderando toda a contribuicao de aniquilagao antiquark do feixe com quark do alvo
numa regiao de x5 onde a distribuicao de valéncia ainda é consideravel. Conforme z, diminui
a distribuicao de gliions no alvo aumenta e determina o comportamento dos observaveis e,
assim, a secao de choque de dipolos de cor produzirda boa descricao dos resultados. Tal
regiao cinematica serd analisada pelos novos aceleradores RHIC e LHC, permitindo assim
testar com mais precisao o formalismo de dipolos de cor para interacoes hadronicas.

Entretanto, a consideracao da contribuicao de Regge, produz uma melhor descri¢ao dos
dados e ainda nos mostra com mais clareza a invariancia de referencial da se¢ao de choque.
A contribui¢ao de valéncia do alvo (Regge) pode ser parametrizada da seguinte maneira

[104]
OR = N]Rrix0'4525(1 — $>3, (311)

Para obter resultados similares aos apresentados na Ref. [93], consideramos a constante de
normalizacao Nz = 8 (para obter oz em GeV ~2).

As curvas apresentadas aqui, na representacao de dipolos sem considerar a contribuicao
de Regge, subestimam os mesmos cdlculos realizados na Ref. [93], na qual se usa a se¢ao de
choque de dipolo fenomenoldgica GBW. Tal comportamento é esperado, pois como vimos
anteriormente, a secao de choque de dipolo GM subestima GBW para um valor de z, ~
1072 (veja Fig. (3.5.b)). Contudo, a principal questdo que surge no referido trabalho
93], é que sugere-se que a secao de choque de dipolo GBW contém contribuigdes nao-
perturbativas e ainda mais altas ordens incluidas na parametrizacao, nao sendo necessario
incluir corregdes de NLO nos cdlculos [93]. Porém, se comparamos o resultado da se¢ao de
choque DY usando a secao de choque de dipolo GBW, veremos que o resultado é similar
ao calculo LO no referencial de momentum infinito. Isto indica que nao esta correta a

afirmacao de que todas as ordens estao incluidas na secao de choque de dipolo GBW. Ainda
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Fig. 3.8: A secdo de choque diferencial por nucleon como func¢ao da massa M para energias
do RHIC (/s =500 GeV) para valor fixo de xp em colisoes pD. A linha sélida
corresponde a se¢ao de choque DY (LO) no referencial de momentum infinito,

enquanto a tracejada representa cdlculos na representacao de dipolos.

corroborando estas afirmacoes, mostramos que a se¢ao de choque de dipolo GM quando
se adiciona uma contribui¢do de Regge, reproduz resultados similares aos da Ref. [93],
mostrando que a parametrizacao GBW para a secao de choque de dipolo, considera apenas
o setor nao-perturbativo e contribuicoes de Regge em sua formulagdo, nao considerando
mais altas ordens.

Outro fato de extrema importancia é que os resultados obtidos pela representacao de
dipolos de cor para a se¢ao de choque total para o féton virtual interagindo com o nucleon
(DIS) sao equivalentes aos obtidos pelo esquema de fatorizagao kr [105, 106] em aproximagao
de logaritmo dominante. Contudo, a inclusao de mais altas ordens no formalismo de fato-
rizagao kr nao se faz possivel, nao sendo mais valida a equivaléncia entre o referencial de
momentum infinito e o referencial de repouso do alvo [107].

De maneira a considerar a invariancia de referenciais na secao de choque do processo
DY, mostramos na Fig. (3.8) uma comparacdo entre as segdes de choque calculadas nos
dois referenciais, para energia do acelerador RHIC (y/s = 500 GeV). Os resultados mos-
tram a invariancia da secao de choque, contudo, nao consideramos efeitos de unitariedade
nestas predigoes. A linha sélida corresponde & se¢do de choque DY (LO) no referencial de
momentum infinito enquanto a tracejada representa calculos na representacao de dipolos.

A secao de choque diferencial para o processo DY, para energia do RHIC, com e sem

efeitos de unitariedade é mostrada na Fig. (3.9) para um valor fixo de xp. Para as energias
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Fig. 3.9: A secao de choque diferencial por nucleon como fun¢ao da massa M para energias
do RHIC (y/s = 500 GeV) para valores fixos de xp em colisoes pD. A linha
solida corresponde a secao de choque de dipolo GM sem efeitos de unitariedade,
enquanto a curva trago-ponto representa a mesma sec¢dao de choque com efeitos

de unitariedade.

de RHIC, a contribuigao de Regge é insignificante. Em tal regiao cinemaética, os valores de
79 sa0 da ordem de 1074 e os efeitos de unitariedade tornam-se importantes, representando
aproximadamente 15% da secao de choque para pequenas massas. As linhas sélidas repre-
sentam as estimativas a partir do formalismo de dipolos de cor, calculado com a secao de
choque de dipolo GM sem efeitos de unitariedade e as linhas trago-ponto representam os
mesmos calculos considerando os efeitos de unitariedade na distribuicao de glions. Os va-
lores encontrados para a se¢ao de choque sdo maiores do que os encontrados na Ref. [93], a
qual usa a parametrizacao fenomenoldgica GBW para a secao de choque de dipolo. Tal com-
portamento era esperado, pois estamos numa regiao de x, ~ 1074, onde a secao de choque
GM fica acima da segao de choque GBW devido ao grande crescimento da distribui¢ao de
gliions na regido de pequeno z (Fig. (3.5.a)).

Analisando a Fig. (3.9) verificamos que os efeitos de unitariedade sdo importantes
na descricao da secao de choque, chegando a representar 15 % do valor da mesma para

regioes de pequena massa.

3.5 Conclusoes
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Podemos concluir neste capitulo que o processo DY é ttil para se estudar as distri-
buigoes partonicas, pois conseguimos a partir da secao de choque do processo, determinar
além das distribuicoes de quarks do mar e de valéncia no sistema de momentum infinito,
a distribuicao de glions, se tratamos o processo no referencial de repouso do alvo. Pelo
fato do produto final do processo DY ser um par de léptons, este nao sofre efeitos de estado
final, podendo ser considerado um bom processo para andlise dos efeitos de unitariedade
e de altas densidades, pois estes sao efeitos de estado inicial. Além disso, as contribuicoes
nao-perturbativas também podem ser melhor avaliadas analisando o processo no referencial
de repouso do alvo.

Considerando as fungoes de onda v*g, vimos que estas cumprem um importante papel
na determinacao da contribuicao nao-perturbativa, pois pela analise do comportamento em
funcao de r, regides de grandes valores de r; sdo suprimidas, e ainda para grandes valores
de massa, pequenas separagoes transversas do dipolo sao selecionadas.

A secao de choque de dipolo GM foi comparada com a proposta fenomenologica GBW.
Para baixas energias a secao GBW produz melhores resultados para o processo DY se a
contribuicao de Regge nao é considerada a se¢do de choque GM. Contudo, como GBW nao é
dependente da distribuicao de glions, portanto para altas energias a secao de choque de
dipolo GM, que considera corre¢oes de unitariedade, nos fornece uma melhor descri¢ao dos
observéveis. Para maiores energias (RHIC e LHC) a contribui¢ao de Regge é muito pequena
e pode ser desprezada

Referente a invariancia de referencial, verificamos que para um valor fixo de zg esta
foi evidenciada. Concluimos que as corre¢oes de unitariedade tornam-se importantes nas
regides cinemdticas que serao exploradas pelo acelerador RHIC (/s = 500 GeV). Contudo,
para energias do acelerador LHC (/s da ordem de TeV), que serdao maiores que as energias
de RHIC, os efeitos de unitariedade serdao mais significativos e uma anéalise do processo DY
para estas energias deve ser realizada.

No préximo capitulo vamos investigar o processo DY em colisoes pA e AA. Entretanto,
como analisado no capitulo 1 (Se¢do 1.2), existem efeitos nucleares em regioes de grande z.
Em tais regioes, a representacao de dipolos de cor nao é completamente valida, tal que a

descricao de processos pA e AA sera realizada no referencial de momentum infinito.



Capitulo 4

Os Efeitos Nucleares no Processo
Drell-Yan

No capitulo anterior, analisamos o processo DY no referencial de repouso do alvo em
colisoes pp, investigando as correcoes de unitariedade as distribuigoes partonicas do nucleon.
Evidenciamos que tais efeitos tornam-se importantes na descricao da secao de choque do
processo para energias do RHIC.

Nos processos de colisao que serao realizados nos aceleradores RHIC e LHC, esperamos
que os efeitos de alta densidade (eAD) estejam presentes porque as densidades partonicas
obtidas serao suficientemente altas. Com o objetivo de investigar estes efeitos, vamos estu-
dar neste capitulo, o processo DY em colisdes pA e AA. Para incluir no calculo da secao de
choque os resultados experimentais de mais baixa energia em processos pA, utilizaremos a
descricao deste processo no referencial de momentum infinito. A anédlise do processo DY
neste referencial permite incluir os efeitos nucleares existentes na regiao x > 1072, a qual
nao pode ser descrita pelo formalismo de dipolos de cor. Além disso, esta descri¢ao permite
relacionar a distribuicao de quarks em varias regioes cinemadticas com distintas secoes de
choque diferenciais, o que aumenta as informacoes que pode-se obter sobre estas distri-
buigoes. Os efeitos de alta densidade (eAD) sdo por nés analisados para energias do RHIC
(200 GeV< /s < 350 GeV) e LHC (5.5 TeV < /s < 8.8 TeV), uma vez que, para as
energias atuais, tais efeitos podem ser desconsiderados para o processo DY.

A investigacao de colisdes pA para energias de RHIC e LHC é importante para estudar a
estrutura hadronica para altas densidades. Como ja estudado no capitulo 2, Os eAD devem
ser pequenos para colisoes pp. Como veremos, constatamos que com o modelo aqui empre-
gado, sua magnitude aumenta em colisdes pA e torna-se muito significativa em colistes AA.
Assim, vamos desenvolver uma analise comparativa entre os resultados obtidos em co-
lisdes pA e em colisdes AA. Os eAD sobre as fungoes de distribuicao partonica sao descritos
no formalismo perturbativo de Glauber-Mueller, que foi apresentado no capitulo 2.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na primeira se¢ao discutimos as prin-
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cipais caracteristicas da colisao de fons pesados. Na segunda secao, apresentamos a forma
de analisar os efeitos nucleares que aparecem na colisao de fons pesados e discutimos os eAD
utilizando a se¢ao de choque para o processo DY como observavel. A andlise destes efeitos
¢é realizada investigando a secao de choque total para o processo DY, obtendo uma de-
pendéncia na energia para os efeitos descritos pela formula de Glauber-Mueller. Uma inves-
tigacao da secao de choque diferencial é realizada, verificando a dependéncia nas variaveis
cineméaticas para o processo DY, a saber, massa do par de léptons do estado final M,
fracao de momentum longitudinal xr e rapidez y, dos efeitos de alta densidade partonica.
Finalmente, apresentamos nossas conclusoes com relagao a este capitulo.

Os resultados gerais deste capitulo mostrarao que efeitos de alta densidade de partons
sao significativos na evolucao dinamica das distribuicoes de quarks, principalmente para
energias do LHC, provocando uma reducao significativa da secdo choque efetiva do processo
DY.

4.1 Colisao de ions pesados

Nos aceleradores RHIC e LHC serao realizados colisoes de feixes de fons pesados, por-
tanto nao mais considera-se alvo fixo. Neste tipo de colisao, uma variavel importante na
descri¢ao dos processos é o parametro de impacto. O modelo de multiplos espalhamentos
Glauber tem sido utilizado na analise de dados experimentais nos aceleradores, pois este
nos fornece em sua formulacao, uma dependéncia no parametro de impacto. Os processo
de espalhamento nos novos aceleradores possibilitarao estudar a dinamica de QCD para
sistemas muito densos em espalhamento pA e AA em energias muito altas. Em tais regioes
cinematicas espera-se que os efeitos de alta densidade desempenhem um importante papel
na descricao dos observaveis. Como analisamos anteriormente, os efeitos nucleares possuem
duas origems, uma perturbativa e outra nao-perturbativa, conforme salientado no capitulo
2. Os efeitos nucleares em geral, para as presentes energias, podem ser descritos como sendo
de origem nao-perturbativa, pois os dados existentes para o processo DY que os evidenciam
[20] podem ser descritos utilizando o formalismo EKS, ou seja, fazendo-se um ajuste nas
condi¢bes iniciais para as equagoes de evolugao DGLAP [8, 9]. Entretanto, como salien-
tado, esta parametrizacao nao considera efeitos da dinamica de saturacao das distribuicoes
partonicas, esperados na regiao de muito pequeno z e grande A [111] Contudo, para mais
altas energias (RHIC e LHC), espera-se que efeitos de alta densidade perturbativos (recom-
binagao e interagdo partonica) passem a ser dominantes. Tais efeitos sdo considerados pelo
formalismo de Glauber-Mueller (Segao 2.3).

Nosso objetivo aqui é estudar o processo DY para altas energias considerando efeito
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de sombreamento nuclear. Este efeito é caracterizado por uma reducao na distribuicao
partonica nuclear na forma xq¢?(z, Q%) < Azq¢" (z,Q?). A fatorizacio colinear nos permite
escrever a secao de choque do processo hadronico fatorizada entre a secao de choque do
subprocesso partonico e as fungoes de distribuicao partonica. Os efeitos de alta densidade
sao analisados nas funcoes de distribuicao, portanto efeitos de estado inicial. A anélise
destes efeitos, é feita considerando que a fatorizacao colinear permanece vélida para co-
lisoes de ions pesados. Como o estado final no processo DY nao possui carga de cor, os
efeitos nucleares sobre as distribuicdes de pares de léptons devem ter origem apenas nos

efeitos nucleares sobre as distribuicoes de quarks no ntcleo.

4.2 Os efeitos nucleares na producao Drell-Yan

Na fatorizacao colinear dos processos hadronicos, o processo DY, em mais baixa ordem,
é descrito a partir de um subprocesso de aniquilagdo ¢¢ — v* — [T1~ convoluido com as
fungoes de distribuicao partonicas dos hadrons de origem. Para o espectro de massa na
producao de pares de léptons, notamos que o processo DY domina para uma regiao de
massa do par maior que 4 GeV, como mostra a Fig. (4.1). A produgdo de pares de léptons
pelo decaimento de ressonancias (J/1, ¢/, etc...) contribui para a regiao de massa inferior

a 4 GeV. A massa da ressonancia T entre 9 e 11 GeV nao aparece neste grafico.
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Fig. 4.1: Espectro de massa para a producao de pares de léptons.

A partir da descri¢ao apresentada no capitulo 1, a secao de choque do processo DY, em
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ordem dominante, para um espalhamento pA pode ser escrita como

dZO'DY _ dma? 1
drder — 9M?2 (z1 + x9)
Z ei [(]2(331, M2)(j;4(x2, MQ) + qu)(xlv MQ)qf(x% Mz)]a (4'1)

onde ¢*'(x, M?) é a distribuicdo partonica nuclear, z; e x5 sdo as fracdes do momentum total
de cada hddron carregada pelos partons. Escolhemos por simplicidade M? como a escala
de fatorizagao %,

Dentre as varidveis cinemadticas estudas no processo DY, a varidvel rapidez (Eq. (1.69))
é importante em nossa analise, pois a precisao na medida longitudinal é perdida em co-
lisoes onde nao existe alvo fixo. Contudo, esta variavel esta relacionada a fracao de momen-

tum longitudinal dos partons da forma definida no capitulo 1,

21 =+\T€Y, x9=+/TeY. (4.2)

Para uma melhor compreensao da cinematica do processo DY ¢ interessante analisar as
relacoes entre as variaveis cinemaéticas x1, xa, 7, xp € y. Estas relagoes sao ilustradas na Fig.
(4.2). As linhas retas paralelas com inclinacdo positiva representam a relagdo entre x; e
para y constante. Tomamos alguns valores determinados para y, com base na sensibilidade
do detectores de RHIC (1 < y < 1.6) e LHC (2 < y < 4). Os grandes valores de y
correspondem a pequenos valores de x5 e grandes valores para x1. As linhas retas paralelas
com inclinacao negativa representam a relacao entre x; e x5 para valores constantes de 7.
As linhas que convergem para a bissetriz do plano (x1,x) representam a relagao entre x;
e w9 para valores fixos de zp. Pequenos valores de 7 permitem grandes valores de x; e
pequenos valores de zo (zp > 0), ou ainda grandes valores de x5 e pequenos valores de z;
(xp < 0). As regides de pequenos valores de 7 e grandes valores de z correspondem a uma
regiao de pequeno x5 e grande x;. Para um valor fixo de 7, um aumento em y significa um
aumento no valor de x; e uma reducao no valor de z5. A reta y = 0 representa o mesmo que
areta rp = 0 (r; = x3). Com base nos valores de sensibilidade na rapidez dos detectores
de RHIC e LHC salientamos as regides de x1 e x5 que serdo exploradas nestes aceleradores.

Para obter a se¢do de choque total do processo DY, integramos a expressao (4.1) sobre
xr e 7. Na integracao sobre xp, toda area abaixo da linha xr = 0 é levada em conta. Assim,
valores positivos de xr representam a regiao onde x; > x5, € nessa concentraremos nossas
analises.

Inicialmente, investigamos os efeitos nucleares na secao de choque total para o pro-
cesso DY. Considerando os limites de integracao nas varidveis cinematicas do processo
DY,escrevemos

l—zp  4ma? 1 9
oPh = dx /42/5 e $1+$2;e @ (x, MG (29, M?) + 21 — 2] (4.3)
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Fig. 4.2: Relacao entre as varidveis cinemdticas no processo DY.

O limite inferior da integracao sobre 7 é M?/s. Em principio, o limite inferior de massa M ¢é
o valor da massa do par de 1éptons do estado final. Em nossos calculos consideramos o limite
inferior para a massa M = 2 GeV, pois os célculos perturbativos de mais alta ordem passam
a ser convergentes para M > 2 GeV, o que é consistente também com a parametrizacao EKS,
que considera a virtualidade inicial Q% > 2.25 GeV?2. O limite superior para a integragao em
T é 1 — xp pelo vinculo cinemaético, pois z; < 1.

Na investigacao da dependéncia nuclear da secao de choque do processo DY, parametri-
zamos os resultados do cédlculo da secao de choque nucleon-nticleo em funcao de um expoente

efetivo a, definido por [112]

oby = A%opy, (4.4)
portanto,
In(ohy /oby) )

pA pN _~ ~ . ’ ’ .
onde oy € oy sao as se¢oes de choque préton-nicleo e proton-nucleon, respectivamente.
Se o expoente a for muito préximo de 1, podemos entao dizer que os efeitos nucleares sao
pequenos e podem ser desprezados. Como verificado no capitulo 1, as secoes de choque
total e diferencial para o processo DY envolvem integrais sobre as varidveis cinematicas dos
partons do subprocesso. Assim, o expoente parametriza o resultado das contribuigoes de
efeitos nucleares de distintas regioes cinematicas que serao discutidas caso a caso. Como os
célculos sao desenvolvidos em ordem dominante (LO), devemos utilizar um fator K para

considerar contribuicoes de mais altas ordens. Contudo, pela definicao do expoente «, este
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fator K nao modificara os resultados, pois ocorre o cancelamento do mesmo na razao entre a
secao de choque nuclear /nucleon e o célculo serd independente da ordem em que a se¢ao de
choque ¢ calculada, assumindo a fatorizacao .

Na determinacao do expoente «, realizamos uma integragao sobre zr de 0 a 1. Uma
integracao em todo intervalo de xp (-1 a 1) ndo se faz necessaria, pois no referencial de
momentum infinito existe a simetria entre feixe e alvo. Assim, a integracao sobre xp com
os limites -1 e 1 é similar a uma integracao de 0 a 1 multiplicada por um fator 2. Como o
expoente a consiste de uma razao entre as se¢oes de choque nuclear /nucleon, este fator 2 é
cancelado.

Os dados mais recentes para o processo DY mostram que o expoente a ~ 1 [20, 103,
112]. Na nossa interpretagio, isto se deve as baixas energias em que os experimentos foram
realizados. Contudo, esperamos um comportamento nao linear para as energias do RHIC
e LHC, uma vez que os eAD partonica comegam a ser importantes (um primeiro trabalho
referente ao processo DY foi realizado nesta dire¢ao na Ref. [10]).

Consideramos o expoente o em funcao da energia para o processo DY em interacoes pA.
A expressao para o expoente pode ser dada da seguinte maneira:

ale) = (M), (1.6

Onde oPP ¢ a secao de choque préton-Deutério, considerando o deutério 2H como alvo
padrdo. oP4 é calculada a partir da expressio (4.3), incluindo as distribuicoes de quarks
para o nicleo atomico. A parametrizagao AG, desenvolvida no capitulo 2 (Segao 2.5.2), nos
apresenta uma distribuicao partonica que considera além dos efeitos nucleares de grande z,
os efeitos de alta densidade descritos pela férmula de Glauber-Mueller na QCD, onde a dis-
tribuicao de quarks é dada pela Eq. (2.60). Os resultados obtidos pela parametrizacao AG
sao comparados com as previsoes obtidas utlizando a parametrizacao EKS. As energias
tipicas disponiveis nos novos aceleradores RHIC e LHC sao apresentadas na tabela 4.1,

juntamente com os ntcleos colisores [114, 115].

V5 (pA) V5 (AA)
RHIC | (p+ Au) 350 GeV | (Au + Au) 200 GeV
LHC | (p+ Pb) 8.8 TeV | (Pb+ Pb) 5.5 TeV

Tab. 4.1: Tabela com as energias que estarao disponiveis nos aceleradores RHIC e LHC e

0s nucleos utilizados nas colisoes .

A Fig. (4.3) apresenta o comportamento do expoente a em fungdo da energia para

colisoes pA. O expoente é calculado utilizando a parametrizacdo EKS e o modelo generali-
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zado AG para descrever eAD. Consideramos um niicleo de chumbo (A = 208). Embora no
acelerador RHIC as colises sao de fons de ouro (A = 197), a diferenca entre os niimeros de
massa atomica nao deve modificar substancialmente os resultados, de tal forma que usare-

mos indistintamente A = 208 para ambos os aceleradores.
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Fig. 4.3: O expoente a para o processo DY em colisoes pA como uma funcao da energia
Vs para A = 208. As curvas representam o expoente o obtidos pela parame-
trizagao FKS (linha tracejada) e pela parametriza¢io AG (linha sélida). As lin-

has traco-ponto representam a regiao de energia dos aceleradores RHIC e LHC.

Independente da parametrizacao utilizada, verificamos uma reducao do expoente a para
grandes energias. Como discutido anteriormente, a integracao em zr se dd na area abaixo
da linha xr = 0 na Fig. (4.2). Contudo, esta area tende a ser reduzida a medida que
grandes valores de xp sao considerados, pois o limite superior de 7 é 1 — xp. Isto corres-
ponde a grandes valores de ;1 e pequenos valores de x5. Para pequenos valores de energia,
o limite inferior de 7 nao é suficiente para que o adquira valores na regiao de efeito de
sombreamento. Por isso, para baixas energias xs nao pode ser muito pequeno, e ambas
parametrizagoes predizem aproximadamente o mesmo resultado. FEste fato pode ser ex-
plicado, se analisamos a Fig. (2.5) no capitulo 2, onde verificamos que para valores de
x até aproximadamente 1072 nao temos diferenca entre os modelos. Para altas energias,
no entanto, a regiao de pequeno x, passa a ser importante e o efeito de sombreamento
provoca uma reducao das distribuicoes de quarks, reduzindo o expoente a. Como verifi-
cado no capitulo 2, a parametrizacao EKS preve uma saturacdo da distribuicao de quarks
para a regido de muito pequeno z (Fig. (2.5)). Esta caracteristica determina o compor-

tamento quase constante para o expoente a para altas energias. A predicao do modelo
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AG mostra um expoente a que decresce monotonicamente com a energia, evidenciando
o aumento da contribuicao dos eAD partonica com a energia do processo DY. Estes re-
sultados estao de acordo com o fato de que a saturagao na razao entre as distribui¢oes de
quarks, incluida nas distribuicoes iniciais ¢/ (x, Q2) e ¢*(x, Q%) na parametrizacio EKS,
¢ modificada quando os efeitos descritos pela féormula de Glauber-Mueller sao levados em
conta na evolucao das distribuigoes partonicas. Este é um comportamento tipico das dis-
tribui¢oes dentro do formalismo AGL [21, 22], incluido na parametrizacdo AG, permitindo
diferenciar as duas dinamicas.

Para as energias do RHIC (/s = 350 GeV) em colisoes pA verificamos uma redugao
de aproximadamente 14 % na secao de choque efetiva em relacao a parametrizacao EKS.
Para as energias do LHC (/s = 8.8 TeV), a redugdo se aproxima de 65 %. A modificacao
na secao de choque dos processos pA sugere que os eAD podem vir a ser importantes na
descricao da colisao de ions pesados.

Para analisar os efeitos nucleares em colisoes AA, definimos o expoente (3 na forma

N . : -
ofd = APoly que serd determinado pela expressdo,

- (255

A se¢ao de choque o4 ¢é obtida a partir da equacio (4.3), fazendo-se a substitui¢dao da

(4.7)

distribuicao partonica do nucleon pela distribuicao do nucleo, ficando entao uma secao de
choque com duas distribui¢coes partonicas nucleares. No caso do expoente 3, uma analise de-
talhada é necessaria, visto que teremos efeitos nucleares em ambos os hadrons, identificados
com fracdo de momentum z; e xs.

Na Fig. (4.4), mostramos o comportamento do expoente [ em fun¢do da energia /s e
destacamos as energias de RHIC em colisstes AA (/s = 200 GeV) e as energias de LHC
(v/s = 5.5 TeV). Verificamos que o expoente (3 apresenta uma redugao com o aumento da
energia, ratificando os resultados para o processo pA apresentados na Fig. (4.3). Para ener-
gias de RHIC a reducao é de aproximadamente 10 % na secao de choque em comparacao com
a previsao obtida para parametrizacao EKS. Para as energias do LHC, os eAD provocam
uma reducdo de aproximadamente 60 % na secado de choque. Comparando os processos pA
e AA, verificamos que a reducao na secao de choque efetiva do processo DY é maior nos
processo pA. Isto ocorre porque em processo pA a energia por nucleon é maior do que as
energias dos processo AA, para um mesmo acelerador.

Para determinar o expoente (3 realizamos uma integracao sobre rr e 7. A integracao
sobre xr tem os limites 0 e 1, portanto estamos integrando na area abaixo da linha xp = 0
na Fig. (4.2). A diferenga entre os processo pA e AA estd na inclusao de efeitos nucleares
no nucleo com partons identificados com a fracao de momentum z;. Esta diferenca pode

ser verificada no comportamento do expoente 3 para baixas energias. O leve crescimento
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Fig. 4.4: O expoente B para o processo DY em colisoes AA como uma funcdo da ener-
gia de centro de momentum +/s. A linha tracejada € a predi¢ao pela parame-

trizacao EKS e a linha solida pela parametrizacio AG.

do expoente 3 para baixas energias, ocorre porque as regioes de pequenos valores de x5
(r2 < 1072) ndo estao sendo exploradas e o crescimento surge devido aos efeitos nucleares
no hadron identificado com fracao de momentum z;. Os efeitos nucleares que predominam
na integracdo para baixas energias estdo numa regiao de muito grande x; (z; > 0.8), onde
a razao para a distribuigao de quarks nuclear/nucleon aumenta muito (efeito EMC). Este
efeito provoca o crescimento do expoente 3 em baixas energias. Com o aumento da energia
o valor do expoente 3 comeca a diminuir, pois a regiao de pequeno xy (72 < 107%) passa
a contribuir para o calculo, onde o efeito de sombreamento domina. Os eAD partonica
aumentam com a energia, pois regioes de valores de x5 menores que (x5 < 1072) comegam
a ser exploradas.

O comportamento da secao de choque pode ser estudado em funcao da massa do par
de 1éptons produzido. Nesse caso, o expoente a é definido considerando a secdo de choque

diferencial, de tal forma que

a(M) = {m (22“; /dd"; ) /ln(A)} , (4.8)

onde a se¢do de choque diferencial é obtida a partir da Eq. (4.3) realizando somente a
integracao sobre g com os seguintes limites cinematicos 0 < zp < 1 — 7. A andlise do
expoente a em funcao da energia apresenta a dependéncia dos efeitos aqui estudados com
a massa dos 1éptons produzidos. Além disso, a escolha da massa do par de 1éptons como a

escala de fatorizacao influencia significativamente o comportamento do expoente «.
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Fig. 4.5: A distribuicao de quark do mar, mostrando em separado os efeitos de alta densi-

dade, como uma fun¢io da massa (escala) do par de léptons.

Na Fig. (4.5), apresentamos o comportamento da distribui¢do de quarks zq*(z, M?)
para z = 10™° em funcdo de M. Este resultado ilustra a dependéncia dos eAD na escala de
fatorizacdo (M). A linha tracejada representa a distribuigao de quark u do mar dada pela
parametrizacao EKS para um nicleo de massa atomica A = 208. A linha sélida representa
as correcoes a distribuicao de quarks dadas pelo formalismo de Glauber-Mueller, desenvol-
vido no capitulo 2. Essa corre¢ao corresponde ao resultado da Eq. (2.60), sem adicionar
a distribuicao EKS. Isto implica estarmos considerando somente o resultado da férmula
Glauber-Mueller subtraido do termo de Born. Entretanto, este resultado seria um termo
negativo, entao estamos considerando somente a magnitude desta correcao. A linha tracgo-
ponto indica a distribuicao de quarks dada pela descricao generalizada dos efeitos nucleares,
parametrizacao AG (Eq. (2.60)). Verificamos que os efeitos de alta densidade sao muito
significativos para regiao de pequena massa, e o seu crescimento diminui a medida que a
massa do par cresce. Na Fig. (3.4) mostramos o escalamento da distribui¢ao de glions com
a escala Q2. No formalismo de Glauber-Mueller temos uma dependéncia explicita na distri-
buicao de gliions, portanto a reducao no crescimento das corregoes a distribuicao de quarks,
estd associada ao escalamento da distribuicao de glions na escala de fatorizacio p%,, = M>.

Os expoente a é apresentado na Fig. (4.6) em func¢do da massa do par de léptons, para
energias do RHIC e LHC. O expoente «a cresce a medida que a massa cresce, independente
da parametrizacao utilizada. Para obter o expoente a em funcao da massa, necessitamos

integrar a Eq. (4.3) sobre xp, entre os limites 0 e 1 — 7. A variagdo da massa modifica
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o limite superior de integragdo em zp, pois 7 = M?/s. O comportamento do expoente
a na Fig. (4.6), para uma energia fixa, é determinado pelo comportamento das distri-

buigoes partonicas com a escala, como analisado na Fig. (4.5).
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0.85 - = 7
. — AG s =350 Gev
0.8 .~ s AG M2 = 8.8 TeV |
. ___ EKS s¥ =350 GeVv
—-—- EKSs"”=8.8Tev
A =208
0.75 ‘ | | ‘
5 ' ° 11 5 J

M (GeV)

Fig. 4.6: O expoente a para o processo DY em colisoes pA como uma fun¢ao da massa do
par de léptons. Para energias de RHIC (/s = 350 GeV) e LHC (/s = 8.8 TeV).

Verificamos na Fig. (4.6) que os eAD tornam-se importantes para a regiao de pequena
massa e sa0o mais significativos com o aumento da energia. Para energias de RHIC (/s = 350
GeV), a diferenga entre as parametrizagbes aumenta conforme a massa diminui, confirmando
que os efeitos sdo mais significativos para a regiao de pequena massa (Fig (4.5)). Para ener-
gias do LHC (/s = 8.8 TeV), ocorre uma grande diferenga entre as parametrizagoes para o
expoente a na regiao de pequena massa, mostrando que os eAD partonica sao extremamente
importantes para a descricao da secao de choque.

Investigamos também a dependéncia em M dos efeitos nucleares, nos processos AA.
Utilizando a definicdo de expoente 5 podemos escrever este expoente em funcao da massa

do par de 1éptons da seguinte forma,

B(M) = {m (2‘3\? /ddgﬂf) /ln(A)} . (4.9)

O comportamento do expoente # em funcao da massa do par de léptons, que pode ser
verificado na Fig. (4.7), é muito similar ao expoente a, o que evidencia que o comportamento
do expoente é determinado pela dependéncia na escala das fungoes de distribuicao partonica
nuclear, da mesma forma que o expoente o, ou seja, na variavel M?2.

Na Fig. (4.8) apresentamos o expoente a como uma fun¢do da varidvel xp para as

energias do RHIC e LHC para processos pA. Para determinar o expoente a em funcao de
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Fig. 4.7: O expoente (3 para o processo DY em colisoes AA como uma func¢ao da massa do

par de léptons para energias de RHIC (/s =200 GeV) e LHC (\/s = 5.5 TeV).

xp consideramos a Eq. (4.3) integrada apenas na varidvel 7. Para valores fixos de zp,
a integragdo sobre T ocorre sobre uma das linhas paralelas na Fig. (4.2), com os limites
M?/s <1 <1—axp. Estes limites indicam uma grande dependécia da regiao de integracio
em 7 na variavel xr. A regiao de xr préoximo de zero correspondente a um grande intervalo
de integracao e r; &~ . Para um valor z» muito préximo de 1, o intervalo de integragao em
7 é muito reduzido e x5 << z;. Nesta ltima regidao, a recombinacao e interagao partonicas
devem ser significativas.

De acordo com a Fig. (4.8), o expoente a obtido a partir da parametriza¢io EKS é
quase constante para grande zr, independente da energia. Isto ocorre porque para um valor
fixo de massa, a parametrizacao EKS prediz uma saturacao da razao entre as distribui¢oes
partonicas nicleo-nucleon para pequeno x. Grandes valores de z correspondem a regioes de
pequeno xo, evidenciando a saturacao. Quando os eAD partonica sao considerados, o ex-
poente a decresce com o aumento de xp, pois tais efeitos sao significativos na regiao de
pequeno xo. Para energias do RHIC em colisdes pA (1/s = 350 GeV), a integragao em
7 é dominada por regioes de & ~ 107, onde a diferenca entre a parametrizacio EKS e a
parametrizacao AG é pequena (ver Fig. (2.5)). Contudo, para energias do LHC (/s = 8.8
TeV), a reducdo no expoente o é muito significativa, pois regides de muito pequenos valores
de z (z ~ 107%) sao considerados na integragao em 7. Novamente, a nao saturacao das dis-

tribuigdes AG nesta regiao cinematica se manifesta no comportamento de a para rp — 1.

A anadlise pode ser estendida ao processo AA, onde os efeitos nucleares estao presentes em

ambos os nicleos. Todas as analises com relagao aos efeitos nucleares na regiao de x5 foram
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Fig. 4.8: O expoente a para o processo DY em colisoes pA como uma fungao da varidvel

de Feynman xp para energias de RHIC (\/s = 350 GeV) e LHC (\/s = 8.8 TeV).

realizadas para o processo pA. Neste caso, o expoente 3 deve apresentar contribui¢oes dos
efeitos nucleares relacionados ao ntcleo identificado com a fragdo de momentum z;.

Na Fig. (4.9) apresentamos o expoente 3 como funcao da varidvel xp para energias do
RHIC (y/s = 200 GeV) e LHC (/s = 5.5 TeV) para colissoes AA. Para valores pequenos
e intermedidrios de zp (zp < 0.8) o expoente [ reduz seu valor com o aumento de zp.
No entanto, para a regidao de grande zp (xp > 0.8), notamos grande diferen¢a no com-
portamento do expoente 3 em relacao ao expoente a. Enquanto o expoente a reduz com
aumento de xp para grandes valores deste, o expoente § aumenta para valores de xp > 0.8.
Como comentamos, valores de zp préximos de 1, correspondem a o < 21 € Tp = 1.
Portanto, o expoente 3 deve apresentar contribuicoes dos efeitos nucleares caracteristicos
da regido de x; intermedidrio (0.1 < z < 0.8) e grande (z > 0.8) e de x5 pequeno. Dessa
forma, a reducao do expoente ( para xp intermedidrio terd uma dupla origem: no nicleo
identificado com a varidvel x1, domina a regiao de efeitos EMC (reducao da razao da dis-
tribui¢ao quarks nuclear/nucleon para 0.2 < z < 0.8), descritos pela parametrizagao EKS;
no ntcleo identificado com a variavel x,, dominam os efeitos de sombreamento, descritos
pela parametrizacao AG (zo < 1072). Para regiao de xr > 0.8, na Fig. (4.9), o ex-
poente  aumenta devido a contribuicao dos efeitos nucleares na regiao de x; > 0.8. Nessa
regidao a razao entre as distribuigoes de quark nuclear/nucleon cresce, tornando-se maior
do que 1, pela inclusdo do movimento de férmions dos nucleons dentro do ntcleo. Esta
contribuicao manifesta-se pelo crescimento do expoente [ para grande xzp. O valor de zp
para o qual o expoente 3 comeca a crescer rr = (0.8 é o valor para o qual a razao entre as

distribuigoes de quarks nuclear/nucleon comega a aumentar devido ao efeito de movimento
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de férmions, x > 0.8 (veja Fig. (2.5)).

Mesmo levando em conta as contribuicoes da regiao ;1 — 1, os eAD contribuem, pois
estao integrados na expressao (4.3). Estes efeitos provocam uma redugao da se¢ao de choque
dci—"F nuclear, que pode ser verificada analisando a diferenca entre as predi¢coes EKS e AG
para quaisquer valores de xr. Esta diferenca é mais significativa para energias de LHC, pois
correspondem a menores valores de x, onde os efeitos de alta densidade sao mais significati-
vos. A grande diferenca do expoente 3 predito por EKS e AG na regiao de grande z esta

de acordo com o comportamento apresentado pelo expoente o em colisoes pA.

1.8 .
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Fig. 4.9: O expoente B para o processo DY em colisoes AA como uma funcdao da varidvel
de Feynman xp para energias de RHIC (/s = 200 GeV) e LHC (\/s = 5.5 TeV).

A regiao de sensibilidade dos detectores dos aceleradores RHIC e LHC sao determinadas
em funcao da varidvel rapidez. Assim, é relevante analisarmos o comportamento dos ex-
poentes a e # em funcao desta variavel. Por exemplo, o regiao de sensibilidade dos detec-
tores do acelerador de RHIC para deteccao de 1éptons pesados esta no intervalo 1.1 < y <
1.6, enquanto o acelerador LHC abrange uma regiao de 2.0 < y < 4.0. Tratando com a
variavel rapidez, devemos considerar também o intervalo de massas relevantes nos experi-
mentos. Em nossos célculos, analisamos o expoente a e  para dois valores fixos de massa
M =2 GeV e M = 10 GeV, que representa uma variacao de duas ordens de grandeza no
espectro de M?2.

Para determinar a distribuicdo em rapidez, usamos a se¢ao de choque para o processo
DY escrita na forma

2 da.%’;l/

dydM?

Ao
= 90 Ty e i@y, M?)q, (mo, M?) + @81, M?)q) (2, M?)].  (4.10)
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Fig. 4.10: O expoente o para o processo DY em colisoes pA em funcdao da varidvel rapidez
para energias de RHIC (\/s = 350 GeV) (a) e LHC (\/s = 88 TeV) (b) com

valores fixos para a massa do par de léptons.

Na Fig. (4.10), apresentamos o comportamento do expoente o em fungao da variavel ra-
pidez y para energias de RHIC e LHC considerando colissoes pA. As regioes de sensibilidade
dos detectores de RHIC e LHC estao salientadas. A partir da Fig. (4.2) podemos notar que
grandes valores de rapidez estao associados a pequenos valores de x5, com x; distribuido
entre 0 e 1. Para regioes de grande rapidez, x1 > x5, pois xy2) = Vet =W Além disso,
um valor fixo para a massa corresponde ao valor fixo de 7 e a andlise do expoente a esta
associada apenas a um ponto do gréfico (4.2). Para energias do RHIC (/s = 350 GeV),
Fig. (4.10.a), o expoente a reduz com a rapidez. Para estas energias e M = 2 GeV, y =1
corresponde a 7o &~ 2.1073, enquanto y = 1.6 corresponde a x5 ~ 1.1073. Isto indica que um
aumento de y, temos um aumento dos eAD partonica, gerando uma diferenca significativa
entre as predigoes obtidas a partir das parametrizacoes EKS e AG.

Para as energias do LHC (y/s = 8.8 TeV), Fig. (4.10.b), o expoente reduz com o aumento
de y. O expoente a calculado a partir da parametrizacao EKS, apresenta um comporta-
mento praticamente constante para grande y. Este efeito também é uma manifestacao da
saturacao contida na parametrizacao EKS. Novamente, este efeito desaparece quando a
dinamica Glauber-Mueller é levada em conta na evolucao das distribuicoes nucleares. Tanto
para M = 2 GeV como para M = 10 GeV, a analise dos processos DY produzidos dentro
do intervalo de rapidez de LHC sera capaz de distinguir entre as duas dinamicas.

Tanto para RHIC como para LHC, o expoente a obtido a partir da distribuicao AG é
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reduzido em relacado ao mesmo expoente calculado pela parametrizacao EKS. Esta diferenca
é mais significativa para menores massas, o que estd de acordo com a inclusao de eAD
partonica na evolucio dinamica das distribuicoes ¢ (z, Q?), como ilustrado nas Figs. (4.5),

(4.6), (4.7).
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Fig. 4.11: O expoente 3 para o processo DY em colisoes AA como uma funcdao da varidvel
rapidez para energias de RHIC (/s = 200 GeV) (a) e LHC (\/s = 5.5 TeV)

(b) com valores fixos para a massa do par de léptons.

O mesmo procedimento pode ser realizado para se estudar colisbes AA para energias do
RHIC e LHC. Na Fig. (4.11), mostramos o comportamento do expoente 5 em func¢ao da
rapidez. Verificamos que os eAD aumentam para a regiao de grande rapidez, o que ja foi evi-
denciado na analise do porcesso pA. Contudo existe algumas diferencas no comportamento
do expoente 3 que devem ser analisadas. Estas diferencas sao devido aos efeitos nucleares
no ntcleo identificado com a fra¢gdo de momentum z;. Na Fig. (4.11.a) verificamos que o
expoente [ reduz muito para grande rapidez e grande massa (M = 10 GeV). Isto deve-se a
regiao de 1 que esta sendo explorada. Para y = 1 em energias de RHIC, considerando uma
massa M = 10 GeV, temos z; ~ 0.1 e 5 ~ 1072. O aumento de y provoca um aumento
em z; e uma reducio de z,. Para y =2, M = 10 GeV, 21 ~ 0.36 e 2o ~ 1073, verificando
que estamos numa regiao do efeito EMC na variavel xy, que juntamente com a regiao de
efeitos de sombreamento na variavel xo provocam uma acentuada reducao do expoente com
o aumento da rapidez. Para uma massa de M = 2 GeV e energias de RHIC em colistes AA
(v/s = 200 GeV), nao ocorre uma redugao acentuada do expoente [3, pois os valores de

estao na regiao de sombreamento. Por exemplo, os valores de y = 1, M = 2 GeV, corres-
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pondem a z; ~ 0.02 e 25 ~ 2.107%. Aumentando o valor de rapidez para y = 2, teremos
21~ 0.07 e 75 ~ 7.107* para a mesma massa. Isso mostra que z; estd aumentando, porém
numa regiao de sombreamento, o que provoca um pequeno aumento do expoente g predito
pela parametrizacao EKS. A inclusao da distribuicao dada pela parametrizacao AG, reduz
significativamente o expoente 3, pois os eAD reduzem a distribuicao de quarks em pequeno
o e 0 expoente [ decresce com o aumento de y. Esta reducdo devido é mais acentuada
para pequenas massas e para valores maiores de rapidez.

Na Fig. (4.11.b), analisamos o expoente [ para energias de LHC. Notamos um comporta-
mento diferente para o expoente 3 em comparacao as energias do RHIC. Para pequenos va-
lores de massa, o aumento da rapidez implica um aumento da fragdo de momentum z1, deslo-
cando esta variavel da regiao de sombreamento para regiao de antisombreamento, enquanto
a fracdo de momentum x, mantém-se na regiao de sombreamento. Para energias de LHC
(v/s = 5.5 TeV) os valores y = 2, M = 2 GeV, correspondem a x; a2 0.0026 e x5 ~ 4.107° en-
quanto que y = 4, M = 2 GeV, correspondem a z; ~ 0.09 e x5 ~ 6.107%. A modificacdo nas
distintas regioes cinematicas exploradas, se manifesta no comportamento do expoente 3. A
medida que y cresce, x; cresce, entrando na regiao de anti-sombreamento, e x5 diminui.
Para a parametrizacao EKS, isso corresponde a um valor praticamente constante para a
razao das distribui¢oes de quark nuclear/nucleon em funcao de x5 e o efeito global serd um
crescimento de 3. Se a parametrizacao AG é levada em conta, a diminui¢ao de x5 leva a uma
reducao das distribuicoes nucleares, o que se manifesta no decréscimo de 3. Assim, pela pa-
rametrizacao AG, o aumento do expoente [ predito pela parametrizagao EKS nao ocorre,
pois temos um grande aumento dos eAD na regiao de grande y. Novamente, este efeito é

mais significativo para pequenas massas.

4.3 Conclusoes

A descricao tedrica das colisoes de fons pesados para energias de RHIC e LHC esté
diretamente associada a compreensao dos efeitos de alta densidade em tais regides cine-
maticas. Com este objetivo, neste capitulo, investigamos os eAD nos processos Drell-Yan,
baseados no formalismo de Glauber-Mueller. A andlise do processo DY é muito 1til para
vincular a distribuicao de quarks do nticleo na regiao de pequeno z, numa regiao dominada
pela distribuicao de glions.

Os expoentes a e 3 foram nossa principal ferramenta para se avaliar a intensidade deste
efeitos em processo de colisao pA e AA. Como na secao de choque do processo DY temos
integracoes nas variaveis cinematicas do processo, a contribuicdo dos distintos efeitos nu-

cleares aparecera integrada na secao de choque, portanto os expoentes a e 3 nos apresentam
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os resultados destas integracoes. Uma das vantagens de analisar o processo DY, esta na pos-
sibilidade de relacionar diferentes regioes cinematicas num mesmo experimento. Analisamos
tanto efeitos de alta densidade (recombinacdo e interagao partonicas) como efeitos nucleares
de grande x, para uma descricao da secao de choque para altas energias. A anélise destes
efeitos, nos processos pA mostrou que a compreensao dos efeitos ocorridos neste processo
sao fundamentais para uma melhor descricao da secao de choque em processos AA, onde
temos efeitos nucleares de grande .

Analisamos os eAD partonica como uma funcao da energia de centro de momentum s,
e verificamos que estes efeitos aumentam a medida que aumentamos a energia do processo.
Para energias e RHIC (200 GeV < /s < 350 GeV) verificamos que a segao de choque reduz
de 10 % a 14 % se os eAD sdo consideradas. Para energias de LHC (5.5 TeV < /s <
8.8 TeV) esta redugao vai de 60 % a 65 % da se¢do de choque total para o processo DY,
mostando que no acelerador LHC os efeitos provocam grandes modificagoes na segao de
choque para o processo Drell-Yan.

A andlise dos efeitos de alta densidade foi realizada como uma funcao da massa do par
de léptons do esta final (escala). Verificamos que estes efeitos reduzem com o aumento
da massa, pois os expoentes a e [ aumentam com o aumento da massa. A andlise como
uma funcao da variavel xp foi realizada e verificamos que em colisoes pp o aumento de
xr corresponde em um aumento dos efeitos de alta densidede, pois vamos para regioes de
pequeno z». Para colisdes AA os efeitos nucleares de grande x sdo importantes, pois para
grande xp vamos a regioes de grande x;. Contudo, o comportamento geral nos mostrou que
os eAD sao mais significativos para grande .

A andlise dos expoentes a e 3 como funcao da varidavel rapidez confirmou a dependéncia
na escala e na fracdo de momentum dos eAD, pois verificamos que sao mais significativos
para pequenas massas, aumentando com a reducao da fracado de momentum. Entretanto, os
efeitos de grande x sao fundamentais para descrever o comportamento da secao de choque
nuclear para grande energias, pois quando sao considerados, em colisdoes AA, uma modi-
ficacdo no comportamento do expoente 5 em comparacao ao expoente a é verificada. O
célculo dos expoentes a e 3 em termos das varidveis cinematicas do processo (v/s, zr, M)
deve ser realizado com certo cuidado, pois a analise em uma variavel exige integragoes nas
demais. A integracao considera distintos intervalos de x; e x5. Isto conduz a resultados onde
efeitos de regides de x1 e x5 pequenos, ou x; grande e 9 pequeno, ete, ou ainda uma grande
variacao do valor de z; ou s, estao presentes, determinando o comportamento dos ex-
poentes, logo da secao de choque do processo, introduzindo assim um efeito da cinematica
do processo. Neste trabalho, somente a andlise dos expoentes em termos da variavel ra-
pidez y nao apresenta este problema, pois nao ocorre integracao sobre nenhuma variavel

cinemética. Neste caso pode-se determinar com mais precisao qual regiao cinematica esta
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sendo explorada.

Com base nos resultados obtidos para o processo DY, podemos concluir que, além das
modificagoes das condigoes iniciais da evolucao DGLAP, que descreve os dados para alvo
fixo, as modificagoes nesta evolucao devido a recombinacgao e interacao de partons deve ser
incluida, para descrever as distribui¢oes partonicas nucleares. Assim, avaliamos que estes

efeitos sao de extrema importancia na descricao de processos hadronicos para altas energias.



Conclusoes e Perspectivas

O objetivo central deste trabalho foi analisar os efeitos de alta densidade nas distri-
buicgoes de quarks e gltions, descritos pelo formalismo de Glauber-Mueller, utilizando como
principal observavel a secao de choque do processo Drell-Yan. Para isto, analisamos o pro-
cesso em colisoes pp, pA e AA para diferentes energias e em diferentes referenciais. Ao final
de cada capitulo apresentamos nossas conclusoes parciais. Apresentamos aqui um resumo
dos principais pontos estudados, dos resultados obtidos e das conclusdes de cada capitulo.

No capitulo 1, apresentamos e discutimos os conceitos utilizados na descricao da estru-
tura do préton e do espalhamento profundamente ineldstico a partir do modelo de partons
e da QCD. Nesta descri¢ao, o nucleon é constituido de particulas puntuais de spin-1/2 e sua
estrutura é descrita através de distribuicoes partonicas de quarks e glions de seu interior.
A parametrizagao GRV para as distribui¢oes partonicas do nucleon (préton e néutron) foi
apresentada. O processo DY no referencial de momentum infinito foi apresentada e discutido
neste capitulo. Apresentamos evidéncias experimentais dos efeitos nucleares no processo DIS
e DY, onde analisamos e caracterizamos estes efeitos de acordo com a regiao cinematica em
que aparecenmn.

No capitulo 2, introduzimos a descricao do processo DIS no referencial de repouso do
alvo. Este resultado foi generalizado para outros processos de altas energias, obtendo um re-
sultado que nao é restrito ao processo DIS. O objetivo central deste capitulo foi obter distri-
buigoes partonicas para o nucleon e para o niicleo que levem em conta efeitos de unitariedade
na evolucao dinamica. No contexto da descricao partonica, estes efeitos estao associados as
altas densidades de partons. Com o objetivo de descrever os efeitos de unitariedade apresen-
tamos o formalismo eikonal desenvolvido para obter a evolucao das distribuicoes partonicas
tanto para o ntcleo quanto para o nucleon. O formalismo eikonal corresponde ao modelo
de Glauber para miiltiplos espalhamentos que resultou na equacao de evolucdo AGL.

Como discutido neste capitulo, os efeitos nucleares presentes nos dados de alvo fixo,
podem ser descritos a partir da evolugao DGLAP com condigoes iniciais ajustadas, sujei-
tando as distribui¢oes ao vinculo de conserva¢ao de momentum e ntimero baridnico. Esta
descricao foi realizada na parametrizacao EKS. Nesta parametrizacao, as distribuicoes de

glions sdo relacionadas as distribuigoes de quarks (Fy) para x — 0 e a saturagao das
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razoes Rg e Rp, € incluida nas distribuicoes iniciais.

Os efeitos nucleares para dados de alvo fixo podem ser descritos através da DGLAP com
corregoes nas condigoes iniciais, contudo os dados para pequeno x estao numa regiao de
pequeno @?, portanto em principio, numa regiao nao-perturbativa. Esperamos que estas
distribuigoes ndo contenham efeitos de alta densidade (perturbativos) nas condi¢oes iniciais.
Assumindo esta condicao, utilizamos o formalismo Glauber-Mueller, que é valido para = <
102 e Q* > 1 GeV 2, portanto numa regiao perturbativa, para descrever os efeitos de
unitariedade. Desta forma, obtemos distribuicoes partonicas para o niticleo considerando
efeitos nucleares perturbativos (recombinagao e interagdo partonica) e ainda levando em
conta os efeitos nucleares descritos pelo ajuste das condigoes iniciais na evolugao DGLAP.
Contudo, a regiao entre as dinamicas perturbativas e ndao-perturvbativas nao é determinada
com precisao, tal que os efeitos nucleares perturbativos, podem ser superestimados neste
formalismo.

Com a finalidade de avaliar os efeitos de unitariedade para as distribui¢oes partonicas
do nucleon e ainda os efeitos de alta densidede nas distribuicoes partonicas do nicleo, consi-
deramos a secdo de choque do processo Drell-Yan como o observavel. O processo DY é par-
ticularmente interessante porque possui apenas efeitos de estado inicial, a secao de choque
do processo depende das distribuicoes de glions no referencial de repouso do alvo e de
quarks no referencial de momentum infinito, em distintas regides cinematicas, e espera-se
novos resultados experimentais para este processo nos novos aceleradores RHIC e LHC. Nos
proximos capitulos, realizamos a analise dos efeitos de unitariedade no processo DY em
colisoes pp. pA e AA.

No capitulo 3, realizamos a descrigao do processo DY no referencial de repouso do alvo
para colisoes pp. A analise do processo neste referencial é interessante porque o modelo de
Glauber é obtido a partir do referencial de repouso do alvo. Neste capitulo, investigamos os
efeitos de unitariedade sobre as distribui¢oes partonicas do nucleon baseados no formalismo
de Glauber-Mueller. Mais especificamente, analisamos estes efeitos sobre a distribuicao de
gliions, pois esta distribuicao esta relacionada a secao de choque do processo DY no refe-
rencial de repouso do alvo. Investigamos as contribi¢oes perturbativas e nao-perturbativas
para a secao de choque do processo e verificamos que a funcao de onda para o autoestado
v*q, seleciona pequenas separacoes do par, portanto contribuicoes perturbativas, contudo
as contribui¢oes nao-perturbativas sao significativas.

Este formalismo é usado para descrever a secao de choque dos processos DY em regioes
de pequena fracdo de momentum e considera somente o conteido de mar do alvo. Nossos
resultados mostraram a invarancia de referencial para a se¢ao de choque do processo DY
para energias do RHIC. Para as atuais energias, encontramos uma pequena diferenca entre

os dados e a predicao estabelecida pelo formalismo de dipolos de cor, bem como entre
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a secao de choque determinada neste formalismo e no referencial de momentum infinito.
Este fato ocorre devido as baixas energias existentes em colisdes hadronicas, limitando a
aplicacao do modelo de dipolos de cor. Contudo, a inclusao da parte de valéncia do alvo,
parametrizada em termos de uma contribuicao de Regge, foi considerada, o que nos mostrou
com mais nitidez a invariancia de referencial e ainda uma melhor descri¢ao dos dados. Os
efeitos de unitariedade sobre a distribuicao de glions do nucleon foi investigada através da
secao de choque para o processo DY para energias de RHIC /s = 500 GeV para colisoes
pp. Verifica-se que a secdo de choque é reduzida aproximadamente 15 % se estes efeitos sao
considerados.

No capitulo 4, utilizamos o processo DY como observavel para se investigar os efeitos
nucleares nas distribuicoes de quarks do nticleo. Como foi discutido, estes efeitos podem
ter duas origens. O ajuste das condicoes iniciais nas equagoes DGLAP, descreve dados para
alvo nuclear fixo, que para pequeno x estao numa regiao nao-perturbativa, portanto consi-
deramos que este ajuste leve em conta efeitos nao-perturbativos. Os eAD partonica sobre
as distribuicoes de partons, descritos pelo formalismo de Glauber-Mueller, sao considerados
como de origem perturbativa.

Utilizamos os expoentes « e  para analisar quantitativamente os eAD nas distribuicoes
partonicas. Como salientado, os resultados obtidos para estes expoentes sao praticamente
independentes da ordem em que estamos analisando o processo, num calculo que pres-
supoe fatorizacao. A secao de choque para o processo DY inclui integracao nas variaveis
cinematicas xp, T ouy. A contribuicao de distintos efeitos nucleares dependera das variaveis
integradas na secao de choque, tal que os parametros a e  nos mostram os resultados destas
integracoes .

O comportamento dos expoentes o e (§ foi investigado nas varidveis cinemaéticas s, M,
zr e y. Os resultados mostraram que os efeitos crescem com a energia, pois a regiao de
altas energias estd associada a pequena fracao de momentum. Para colisbes pA em energias
de RHIC (y/s = 350 GeV) a redugao na se¢ao de choque é de aproximadamente 14 %,
enquanto para energias de LHC (y/s = 8.8 TeV) a reducado é de aproximadamente 65 %.
Considerando colisdes AA, a andlise do expoente [ nos mostra que para energias de RHIC
(v/s = 200 GeV) a redugao na se¢iao de choque é aproximadamente 10 %, enquanto para
energias de LHC (y/s = 5.5 TeV) esta redugao é de aproximadamente 60 %. Comparando
colistes pA e AA verificamos que os efeitos analisados em processos pA estao presentes em
colisdes AA, contudo a magnitude destes efeitos apareceu maior em colisoes pA. Isto ocorre
porque as energias por nucleon em colisoes pA é maior.

A andlise dos eAD partonica foi realizada como uma funcao da massa do par de léptons
do estado final. Verificamos que estes efeitos sao mais significativos para pequenas massas,

pois os expoentes o e 3 aumentam com o aumento da massa. A andlise destes expoentes
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como funcao da variavel zr foi realizada e verificamos que em colisdoes pA o aumento de
xr corresponde a um aumento dos efeitos, pois regioes de pequeno x5 sao exploradas. Para
colisoes AA os efeitos nucleares de grande x sdo importantes, pois para grande zp regides de
grande x; sao analisadas. Contudo, o comportamento geral nos mostra que os efeitos des-
critos pela formula de Glauber-Mueller aumentam com zp.

A investigacao dos efeitos nucleares em funcao da variavel rapidez foi realizada. Esta
variavel é importante porque pode-se determinar uma regiao de sensibilidade dos detectores
nos aceleradores RHIC e LHC. Verificamos que os eAD crescem com aumento da rapidez,
pois um aumento em y reflete-se numa reducao de valores de x5. Na andlise dos expoentes
a e 3, os efeitos nucleares de grande z (EMC, movimento de férmions) desenvolvem um
importante papel para descricao deste expoentes.

Com base nos resultados obtidos para o processo DY, podemos concluir que, além das
modificagoes das condigoes iniciais da evolugao DGLAP, que descreve os dados para alvo
fixo, as modificacoes nesta evolucao devido aos eAD devem ser incluidas, para descrever as
distribuicoes partonicas nucleares.

O trabalho aqui desenvolvido podera ser 1til para analisar as distribui¢cdes que certa-
mente serao obtidas no préximos aceleradores. Com relagao ao processo DY, particular-
mente pretendemos analisar as distribuigoes em momentum transverso, energia transversa,
para grandes massas invariantes de pares de léptons, considerando efeitos de alta densidade.
Estas distribui¢oes exigem calculos em mais altas ordens na QCD, onde temos problemas de
divergéncia para pequeno momentum transverso. Com objetivo de contornar este problema
analisaremos estas distribuigoes em ambos referenciais (momentum infinito e referencial de

repouso do alvo).
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