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Resumo

A supressao da produgao do méson J/W¥ em colisoes de fons pesados tem sido apontada
como um sinal da formacao de um estado desconfinado da matéria - o Plasma de Quarks
e Gluons. Este sinal, porém, nao é inequivoco e muitos modelos, que nao assumem a
formacao do plasma, podem descrever igualmente bem os resultados da colaboracao NA50,
no CERN, que apontou uma supressao anomala, nao explicada pela absor¢cao nuclear, nas
colisdes mais centrais entre ions de chumbo. De modo geral, estes modelos, considerando
ou nao a formagao do plasma, procuram explicar os resultados experimentais através de
mecanismos que causam a supressao no estado final da colisao, isto é, mecanismos que
agem sobre as particulas produzidas na colisao. Por outro lado, para ntucleos pesados e em
processos envolvendo altas energias, as distribui¢oes partonicas nucleares sao alteradas em
relacao as distribuicoes para nucleons livres. Estas alteragoes ocorrem devido ao fato das
dimensoes do nucleon serem um limite geométrico para o crescimento das distribuicoes -
seu vinculo de unitariedade - pois o meio nuclear, em altas energias, apresenta uma alta
densidade partonica. A existéncia deste vinculo de unitariedade requer modificacoes das
distribuicoes partonicas, o que deve ser considerado nos calculos das secoes de choque nu-
cleares. Tais modificacoes afetam a producao de hadrons no estado final, diminuindo sua
taxa de producao.

Nesse trabalho, investigamos a inclusao dos efeitos de alta densidade nas distribuicoes
partonicas para o tratamento da supressao de J/W¥ em colisdes envolvendo alvos nucleares.
Estes efeitos sao decorrentes do aumento da distribuicao de gliions na regiao de pequeno
x (altas energias). A evolugdo DGLAP, que considera apenas a emissdao de partons, prevé
um crescimento ilimitado da distribuicao de gliions nesta regiao, quebrando assim o vinculo
da unitariedade. Por isso, o mecanismo de recombinagao partonica passa a contribuir para
restaurar a unitariedade. Estes efeitos de recombinagao, basicamente, sao tratados como
os efeitos de alta densidade referidos nesse trabalho, alterando as distribuigoes partonicas
nucleares. Utilizamos processos préton-nucleo para estimar a magnitude destes efeitos, uma
vez que estes processos nao apresentam um meio nuclear tao denso quanto o proporcionado
por colisdes nucleo-ntcleo. Esta premissa torna os processos préton-nticleo testes mais
confidveis para a investigacao dos efeitos de alta densidade. Analisamos em especial a
razao entre as taxas de produgao do méson J/W e do par de léptons, via processo Drell-

Yan, uma vez que este observével é utilizado para apontar a supressao na produgao de J/W.



i

Estendemos esta analise para processos nicleo-ntucleo, onde novos mecanismos de supressao,
entre eles a formacao do Plasma de Quarks e Gluons sao esperados. Os resultados aqui
apresentados mostram que a inclusao dos efeitos de alta densidade introduz uma supressao
adicional na produgao de J/W, que se torna mais significativa com o aumento da energia do
processo. Nossa conclusao é, portanto, que estes efeitos devem ser incorporados na analise

deste sinal em experimentos realizados em RHIC e LHC.



Abstract

J/W suppression in heavy ion collisions has been appointed as a signature of the on-
set of a deconfined matter state - the Quark Gluon Plasma. However, this signature is not
unambiguous since there are other models, without the plasma formation assumption, which
can describe equally well the CERN NA50 Collaboration experimental data. These models,
in general, try to explain NA50 experimental data, not explained by nuclear absorption,
with mechanisms associated to the final state interactions, i.e., these mechanisms act in the
particles produced in the collision. On the other hand, for heavy nuclei and for high energy
processes, the nuclear partonic distributions are modified with respect to the free nucleon
one. These modifications are due to the fact that the nucleon dimensions are a geometric
bound for the distributions growth - unitarity constraint - since the nuclear medium pre-
sents a high partonic density in high energies. This constraint implies modifications into
partonic distributions, which could be considered for nuclear cross sections calculations.
These changes modify the final state hadron production, supressing its production rate.

In this work, we investigate the inclusion of these high density effects, required by
the unitarity constraint, in the treatment of J/W suppression in collisions with nuclear
targets. These effects are due to the growth of gluon distribution in the small-x region. The
DGLAP evolution, which considers only parton emission, predicts an unlimited growth for
gluon distribution in this region, violating the unitarity constraint. Hence, the mechanism
of partonic recombination begins to contribute for unitarity restoration. Basically, the
high density effects referred in this work are given by these recombination effects, which
modify the nuclear partonic distribution. We study proton-nucleus processes to estimate the
magnitude of these effects, since these processes do not present a nuclear medium as dense
as that formed in nucleus-nucleus processes. This assumption makes the proton-nucleus
processes a more reliable test for the inclusion of the high density effects. We analyze
the ratio between J/W production rate and dilepton production, via Drell-Yan process,
once this observable is adequate to sign the J/W¥ suppression. We extend this analysis
for nucleus-nucleus processes, where new suppression mechanisms, among them the Quark
Gluon Plasma, can take place. The results presented here show that the inclusion of these
effects introduces an additional suppression in the J/W¥ production, which becomes more
significant with the increasing of the center of mass energy. Our conclusion is that these
effects must be included already in the analysis of this signature of Quark Gluon Plasma
formation in the RHIC and LHC kinematic region.
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Introducao

Na Natureza observamos barions e mésons, que sao particulas de cor neutra formadas de
quarks e glions (coletivamente denominados partons). Em um bérion, a combinagao de trés
quarks constituintes, cada um com uma cor diferente, forma um estado de cor neutra. Em
um méson, o estado de cor neutra é constituido por um quark colorido e antiquark com a
respectiva anticor. Além desses estados singleto de cor, a Cromodinamica Quantica (QCD)
prediz a formagao de um plasma de quark-glions (QGP) para condigbes de temperatura
e pressao elevadas. Uma das caracteristicas bésicas da teoria das interacgoes fortes é o
decréscimo da constante de acoplamento para altas energias. Portanto, para um meio com
uma densidade de energia elevada, os quarks e glions deverao formar um gés partonico, que
podemos identificar como sendo o plasma. Os calculos realizados utilizando a QCD na rede
predizem que tal fase da matéria desconfinada de quarks e glions devera ser obtida a partir
da matéria hadronica ordinaria para temperaturas da ordem de 200 MeV e densidades de
energia de aproximadamente 3 GeV/ fm3.

O QGP é um sistema denso de quarks e glions desconfinados, o qual pode estar pre-
sente no niucleo das estrelas de néutrons e pode ter existido no Universo primordial, assim
como pode ser formado em colisdes de ions pesados. Entretanto, diferentemente das fontes
cosmoldgicas da matéria de quark-glion, as quais somente fornecem informacoes indire-
tas e limitadas, as colisoes de fons pesados podem fornecer evidéncias da formacao de um
QGP, como os resultados da colaboracao NA50, no CERN, apesar destes ainda nao forne-
cerem uma prova inequivoca. Recentemente, os primeiros resultados da multiplicidade de
particulas carregadas no colisionador RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) foram publi-
cados pelas colaboragcoes PHOBOS, STAR, PHENIX e BRAHMS. Estes resultados deram
inicio a era dos colisionadores nos experimentos com ions pesados relativisticos, assim como
a era dos estudos das propriedades do QGP. A descricao usual da evolucao espago-tempo des-
tas colisOes é a seguinte: A méxima sobreposicao dos nicleos colidindo, que estao altamente
contraidos (contragao de Lorentz), define o tempo préprio 7 = 0 no sistema de referéncia
considerado. Através dos multiplos espalhamentos entre os partons iniciais (estagio de pré-
equilibrio), o sistema devera estabelecer o equilibrio térmico no instante 7y. Para as energias
envolvidas nos futuros colisionadores, a temperatura inicial T deverd ser suficientemente
elevada, permitindo a formacao do plasma. Posteriormente, o sistema expande e resfria.

No instante 74, a temperatura de transicao 7. ocorre, dando inicio a transicao de fase. As-
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sumindo uma transi¢ao de fase de primeira ordem, uma fase mista (MP) com temperatura
constante T, ocorre, com os quarks e glions confinando-se em hadrons. O sistema resfria
além, com toda a matéria quarkonica transformando-se em matéria hadronica. Este estagio
completa-se no instante 7. Os hddrons produzidos ainda interagem entre si, formando um
gas hadronico quente (HHG). Quando este sistema resfria a temperatura T, os hadrons
passam a comportar-se como estando livres e deixam a zona de colisao.

Teoricamente, o estagio inicial da evolucao destas colisoes nucleares é governado pe-
los gliions que dominam a funcéao de onda dos nucleos e possuem grande probabilidade de
interacao. Neste cenario, o grande niimero de particulas produzidas cria um plasma caracte-
rizado por uma alta temperatura e densidade formado predominantemente por glions e um
consideravel nimero de quarks. Tal condicao extrema é esperada para influenciar significan-
temente os sinais do plasma de quarks e glions. Portanto, a correta descricao desta fase da
evolucao é fundamental para a caracterizacao da posterior evolugao hidrodinamica, e para o
calculo dos observaveis que irao comprovar a formacao do plasma: os sinais. Um sinal ideal
é aquele fenomeno fisico observavel que pode somente ser descrito assumindo a produgao
da fase QGP. Este sinal nao deverd ser passivel de descricao em qualquer modelo que nao
assuma a transicao de fase a uma fase desconfinada. Assim, sinais potenciais deverao ser
analisados tanto nos cendrios que assumem uma transicao de fase como naqueles em que
esta nao se faz presente. Além disso, estes resultados podem ser complementados por me-
didas experimentais das multiplicidades hadronicas finais e outros observaveis globais, que
dependem de todas as fases da evolugao.

Entre estes sinais, o méson J/W¥ tem um papel especial. Devido a sua grande energia de
ligacao e pequeno tamanho, espera-se que este estado seja fracamente afetado por interacoes
em um meio hadronico. Por outro lado, como foi proposto por Matsui e Satz, em 1986, se
ocorre a formacao de um plasma, o méson J/W¥ terd sua formacao inibida devido & blinda-
gem da carga de cor por quarks e gliions movendo-se livremente. Em principio, portanto, a
observagao de uma supressao na produgao dos mésons J/W¥ para uma dada colisdo nuclear
a uma dada energia seria um forte sinal da presenca de um plasma. Porém, espera-se que,
em altas energias, como as disponiveis para RHIC e LHC (Large Hadron Collider), efeitos
dinamicos, devido as altas densidades partonicas envolvidas na colisao, modifiquem a taxa
de producao dos pares charm-anticharm, necessarios para a formagao do estado ligado J/ V.
Estes efeitos tém lugar na regiao cinematica de pequeno x. Baseando-se no formalismo
desenvolvido por Ayala, Gay Ducati e Levin (AGL), em seu limite Glauber-Mueller, uma
parametrizacao que considera os efeitos de alta densidade nas distribuigoes partonicas foi
proposta por Ayala e Gongalves (AG), modificando a parametrizacao proposta por Eskola,
Kolhinen e Salgado (EKS), que realiza um ajuste global aos resultados de processos de

espalhamento profundamente inelastico nuclear, considerando portanto os efeitos de som-
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breamento nuclear. Esta parametrizacao ajusta os resultados experimentais na regiao de
pequeno x, uma vez que usa a evolugao proposta por Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli
e Parisi (DGLAP), que nao considera o vinculo da unitariedade das distribuigoes partonicas.
A parametrizagdo AG leva em conta também os efeitos de alta densidade.

Neste trabalho, consideramos a producao e supressao do méson J/¥ em colisdes nu-
cleares, investigando o comportamento frente a inclusao destes efeitos, decorrentes da exigéncia
de unitariedade das distribuigoes partonicas, no regime de altas densidades (pequeno x).
Visto que para energias de RHIC e LHC a regiao de pequeno x é alcancada e nesta regiao a
dinamica de evolu¢cao DGLAP prevé um crescimento indefinido da distribuicao de gltions,
o que viola a unitariedade, a evolucao DGLAP deve dar lugar a dinamica para sistemas
densos, o que torna esta investigacao relevante no presente contexto da Fisica de Altas
Energias.

No Capitulo 1 deste trabalho, apresentamos uma breve revisao da teoria usada para des-
crever as interacoes fortes, a Cromodinamica Quantica (QCD). Revisamos o espalhamento
profundamente inelastico (DIS), onde sao definidas as varidveis cinematicas e o modelo de
partons, e definimos o escalamento das fungoes de estrutura. A violacao deste escalamento,
através das equacoes de evolucao DGLAP é apresentada, assim como um estudo da solucao
destas equagoes na regiao de pequeno z. Apresentamos também o processo Drell-Yan (DY),
importante para o desenvolvimento deste trabalho, uma vez que é usado experimentalmente
como normalizagao para a taxa de producgao do méson J/W. Sua cinemética e caracteristicas
sao brevemente discutidas. Finalizamos o capitulo apresentando algumas parametrizacoes
das distribuicoes partonicas presentes na literatura.

No Capitulo 2 enfatizamos a producao dos estados ligados quark-antiquark, generica-
mente denotados quarkonios. Apresentamos a fatorizagao do processo, compreendendo uma
parte de producao, calculavel perturbativamente, e a evolugao para o estado ligado, que en-
volve aspectos de fisica nao-perturbativa. Apresentamos nossos calculos perturbativos para
a produgao dos pares ¢¢ num processo proton-préton (pp) e descrevemos os modelos que
parametrizam a posterior transicao para o estado de quarkonio. A partir do modelo de
evaporagao de cor (CEM), apresentamos as predigoes para a produgao de quarkoénio, em
especial do méson J/V¥, em funcao da energia do centro de massa do processo e da fragao
de momentum longitudinal portada pelo méson.

No Capitulo 3 descrevemos os efeitos esperados em colisoes envolvendo nticleos. Discuti-
mos o DIS para sistemas nucleares, descrevendo o comportamento das fungoes de estrutura
nas diferentes regides cinematicas. Apresentamos as parametrizacoes mais comuns na li-
teratura que consideraram estas modificagoes nas distribuicoes partonicas. Discutimos a
necessidade de uma dinamica além-DGLAP para a regiao de pequeno z e apresentamos

algumas abordagens para o tratamento das distribuigoes nesta regiao, dando énfase especial
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a abordagem de Glauber-Mueller, que ¢é o limite comum dos diferentes formalismos. Apre-
sentamos também a parametrizacao AG, disponivel na literatura, que considera tanto os
efeitos nucleares como os efeitos de alta densidade.

No Capitulo 4 calculamos a produgao de quarkénio em processos préton-nicleo (pA) e
comparamos as predicoes das parametrizacoes que consideram ou nao os efeitos nucleares
e de alta densidade. Apresentamos nossos resultados para o expoente efetivo « (que pa-
rametriza a modificacao na se¢ao de choque nuclear, quando comparada a de um nucleon,
num mesmo processo), que mostra a diminui¢ao da segdo de choque de uma colisdo préton-
nucleon quando este nucleon esta ligado em um nicleo, comparando com o mesmo evento
quando o nucleon esta livre. Além disso, calculamos a razao entre a taxa de producao
do méson J/U e a produgao de léptons via processo Drell-Yan, introduzindo os efeitos de
alta densidade nos dois processos. A partir da andlise da razao oy /0pp, demonstramos
que esta razao é mais adequada para a andlise de outros efeitos de meio, além dos efei-
tos dinamicos de alta densidade. Nossos resultados demonstram que, para processos pA,
esta razao nao é sensivelmente afetada pela inclusao dos efeitos devido a alta densidade,
ocasionando apenas uma diferenga de normalizacao quando comparada a predi¢ao que nao
considera tais efeitos.

No Capitulo 5 discutimos a supressao de J/W¥ em colisoes nicleo-nticleo (AA). Dispensa-
mos uma atengao maior a possibilidade de formagao do Plasma de Quarks e Gluons (QGP)
numa colisao nuclear e a investigacao da supressao de J/W¥ como sinal desta formagao. O
mecanismo de blindagem de cor é discutido, bem como os calculos que mostram como o
méson ¢ dissolvido no meio nuclear desconfinado. Apresentamos os resultados experimen-
tais da colaboracao NA50, bem como os pressupostos utilizados na analise destes resultados.
Discutimos o modelo de Glauber para colistes nucleares, para definir a geometria destes sis-
temas. Alguns modelos presentes na literatura para explicar a supressao de J/¥ apontada
pelos dados sao apresentados e brevemente discutidos.

No Capitulo 6, apresentamos nossos calculos para processos AA, considerando os efeitos
de alta densidade. Inicialmente, apresentamos os resultados para o expoente efetivo 3 (que
parametriza a modificagao na se¢ao de choque nuclear, quando comparada a de um nucleon,
num mesmo processo), assim como uma breve discussao sobre os resultados das razoes ja
referidas no Cap. 4. A fim de introduzir os efeitos de estado final e assim comparar com
os resultados experimentais, apresentamos um modelo simples, fenomenolégico, baseado na
absorcao nuclear nao-convencional. Nossos resultados sao comparados as predicoes deste
modelo, mostrando a significancia dos efeitos de meio para o CERN-SPS e dos efeitos de alta
densidade para o RHIC e LHC. Finalmente, apds este capitulo, apresentamos as conclusoes

gerais de nosso trabalho, assim como as perspectivas para a sua seqiiéncia.



Capitulo 1

A Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica (QCD) é a teoria da interagao forte, uma das quatro forgas
fundamentais na Natureza. Ela descreve as interagoes entre quarks e glions e, em particular,
como estes componentes ligam-se para formar a ordem de particulas denominadas hadrons,
das quais o préton e o néutron sdo exemplos familiares [1]. A carga desta interacdo é
identificada como o niimero quantico cor, proposto para resolver o problema estatistico da
particula A** [2, 3]. Os bdsons vetoriais mediadores da interagao sao identificados como os
glions.

Neste capitulo, discutimos os aspectos da QCD relevantes para o estudo das colisoes
em altas energias. Inicialmente, a teoria é formalizada como uma teoria quantica de cam-
pos, enfatizando a propriedade da liberdade assintética, uma das caracteristicas presentes
na QCD. Posteriormente abordamos o processo de Espalhamento Profundamente Inelédstico
(DIS), onde definimos variaveis titeis para descrever os processos na QCD, bem como defini-
mos as distribuicoes dos componentes dos hadrons e sua evolucao. Parametrizacoes dessas
fungoes de distribuicao também sao apresentadas. Ainda discutiremos outro processo im-

portante na definicdo das varidveis cinemadticas, o processo Drell-Yan (DY).

1.1 A QCD como Teoria de Campos

A QCD é uma teoria de calibre ndo-Abeliana, invariante sob transformagdes do grupo SU(3)
para os espinores de Dirac Uma de suas principais caracteristicas é a liberdade assintotica,
caracterizada pela reducao da constante de acoplamento entre quarks e glions para grandes
momenta transferidos, ou seja, curtas distancias. Esta propriedade permite o uso de métodos
perturbativos para obter as predi¢oes da se¢ao de choque para os processos dominados por
grandes transferéncias de momentum. O célculo perturbativo é realizado com o uso das

regras de Feynman para a QCD, derivadas da densidade Lagrangeana Lgcp, que especifica
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a teoria, dada por [2]

1y o
EQCD - _Z ;ﬁFAﬁ + Z Qa(D - m)abe + Efix.cal. + Efantasma (11)

sabores

onde Lz ca. ¢ 0 termo que fixa o calibre necessario para que a teoria de perturbacao possa
ser desenvolvida (por exemplo, a defini¢ao do propagador gluénico) e L fantasma ¢ 0 termo
que da conta dos graus de liberdade fantasmas, que surgem no processo de quantizacao. A
derivada covariante é dada por D = (8, +19.A,, onde g é a constante de acoplamento da
teoria.

A densidade Lagrangeana descreve a interagao dos quarks de spin 1/2 e massa m (deno-
tados pelos campos ¢, ) e glions de spin 1 sem massa; F| (;45 é o tensor de campo associado

ao campo gluonico Ag‘
Fly = 0A) — 0AL — gf*PCASAS (1.2)

onde os indices A, B e C correspondem aos oito graus de liberdade de cor do campo gluénico
e fAB% 530 as constantes de estrutura do grupo SU(3) de cor [2, 3]. O terceiro termo desta
expressao ¢ que distingue a QCD como uma teoria nao-Abeliana, onde a carga de cor
interage consigo mesma, dando origem a vértices de trés ou quatro glions.

O sucesso da QCD em descrever as interagoes fortes pode ser resumido em dois termos:
liberdade assintdtica e confinamento [4]. Para entender a importancia destas duas carac-
teristicas, devemos recordar alguns fatos sobre as interagoes fortes. O espectro hadronico é
muito bem descrito pelo modelo de quarks, mas os quarks, em si, nunca foram observados
isoladamente. Qualquer esfor¢go para produzir quarks isolados em experimentos de espa-
lhamento leva apenas a producao dos familiares mésons e barions. Por outro lado, alguns
processos em altas energias tem suas secoes de choque bem descritas por um modelo onde
os quarks nao interagem (o modelo de pdrtons, a ser descrito na préxima segao). A liber-
dade assintdtica refere-se ao enfraquecimento da interagdo em distancias curtas (ou altas
energias), enquanto o confinamento dos quarks segue do fortalecimento desta interagao em
longas distancias. Para demonstrar a propriedade da liberdade assintética, devemos lembrar
que a constante de acoplamento ag da QCD ( onde ag = % ¢é a solucao da equacao para o
grupo de renormalizacao [2]

dos (Q°)

) Ban(@)) (13)

onde define-se

Q2

t =log —, 1.4
- (14)
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o da
dp?’

com p sendo a escala de renormalizacao da teoria. A funcao # tem uma expansao pertur-

bativa em QCD, na forma
Blag) = —ba2[1 + ba, + O(a?)] (1.6)

e os coeficientes sao dados por

33 — 27”Lf)

) y_ (153 —19n)

_ oo = ony) 1.
o 27(33 — 2ny) (L.7)

Na tltima expressao, ny ¢ o nimero de sabores ativos. Substituindo (1.6) em (1.3), obtém-se
uma equagao diferencial, que pode ser resolvida truncando o desenvolvimento da série (1.6).
Desprezando o termo com coeficiente b’ e termos de ordem mais elevada em g, a solucao é

dada por

(@) = 2 (18)
1+ a(p)bt

Consequentemente, tem-se que para t muito grande, a constante de acoplamento o tende a
zero, com uma poténcia inversa de log Q2. Este ¢ o significado da liberdade assintética. Ao
mesmo tempo, para ¢t pequeno, «a, tende a crescer, com a mesma dependéncia. Portanto, a
descricao perturbativa é valida para altas energias e distancias curtas. Ja no outro extremo,

que mostra o confinamento, esta descrigao nao é aplicavel.
Desta forma, a redugao da constante de acoplamento justifica a utilizacao de métodos
perturbativos para computar as secoes de choque necessérias para descrever os processos
em alta energia. Esta descricao exige variaveis cinematicas invariantes. Na proxima secao,

introduzimos as variaveis relevantes através do espalhamento lépton-nucleon.

1.2 O Espalhamento Profundamente Inelastico e o
Modelo de Partons

Para investigar a estrutura hadronica, nossa principal referéncia experimental é o espalha-
mento profundamente ineldstico (DIS) lépton-nucleon [5, 6, 7]. Neste processo, o nucleon
interage com um lépton carregado através da troca de bésons de calibre (v*,2°). No estado
final sao detectados o lépton espalhado e um estado hadronico final X. O processo esta
representado na Fig. 1.1, em mais baixa ordem da constante de acoplamento da QED a,,.
Sendo k e k' os momenta inicial e final do 1épton, e p 0 momentum inicial do nucleon (com

massa M), podemos definir os invariantes cinematicos:
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Fig. 1.1: Espalhamento Profundamente Ineldstico

e virtualidade ou momentum transferido:

—Q*=¢F=k-K)?<0; (1.9)
e cnergia transferida:
pb-q /
=—=F—- L 1.10
=2 , (1.10)
e inelasticidade:
y=214 (1.11)
p-k

A variavel g representa o momento portado pelo féton virtual, ou seja, a troca de momentum
no processo. Na descricao da QCD, a varidvel Q% = —¢? define a escala com que a estrutura
hadronica esta sendo testada. A variavel inelasticidade mede a razao entre a energia do
boéson trocado e a energia do 1épton incidente, no referencial de repouso do nucleon. O

estado hadroénico final X tem massa invariante W2, definida como
W?=(p+q)* (1.12)

Para descrever o DIS, ainda ¢é introduzida a variavel adimensional de Bjorken
Q2
2p-q

Xz

(1.13)

Como p? = M?, podemos escrever (1.12) na forma W2 = M? + 2p - q(1 — x), onde fazemos
uso da Eq. (1.13. Logo, como W? > Q?, a varidvel = deve estar no intervalo 0 < x < 1.

A segao de choque diferencial inclusiva para o processo é dada por [7, 8]
B 202, m?

do = O okl

LYW, d°K (1.14)



Capitulo 1. A Cromodinamica Quantica 10

onde o tensor associado ao vértice leptonico tem a forma
v 1 14 14 14
L = W[l{:’“k + EVER — (k- K g™ (1.15)

calculado diretamente das regras de Feynman da QED. Ja no vértice hadronico, o tensor

tem a forma

47T2EN
M

W, = / d' e (N (z)<m J(0)2" | N), (1.16)

onde Ey € a energia do nucleon e J;™ ¢ o operador densidade de corrente, que nos fornece a
probabilidade de transicao do estado inicial para o estado final. O tensor hadronico contém
todas as informacoes sobre a interacao do féton virtual com o alvo. Logo, ele parametriza
todo o nosso desconhecimento em relagao a estrutura interna do nucleon.

Apesar do tensor W, ser desconhecido, é possivel parametriza-lo em termos dos qua-
drimomenta presentes no vértice hadronico. A forma mais geral desta parametrizagao é:

Wy o Wi W

Wi = =Wigu + 7 5Pubv + 7508 + 35 Puby + duds)- (1.17)

As contribuigoes anti-simétricas sao omitidas em funcao da estrutura simétrica do tensor
leptonico. Impondo a conservagao de corrente no vértice hadronico, ¢#*W,, = 0, o tensor

pode ser reescrito somente em termos de duas componentes, na forma

Qudv p-q p-q 1

W = (=9 + Wi + - — v — — Q) —=Wa. 1.18

[ (—9u e Wi+ (pu 7 qu)(p 2 q )M2 2 ( )

As funcoes W; nao possuem nenhuma forma analitica definida, devendo entao ser determi-
nadas experimentalmente.

Contraindo os tensores em (1.14), a segao de choque para o DIS, em mais baixa ordem

em QED, no sistema de laboratério, é dada por [7]

Ao 4ozzm e . o0 5 5 0 )
dEdQ O E"[25sin §W1(1/7Q ) + cos §W2(I/,Q )], (1.19)

onde E’ representa a energia do lépton no estado final e Q é o angulo sélido de espalhamento
desse 1épton. Como estamos interessados no regime de altas energias, negligenciamos a
massa do 1épton nestas expressoes.

Considerando as variaveis de Mandelstam
s = (p+k)?=E =W? (1.20)

t = (k—Fk)=-Q? (1.21)
u = (k—px)? (1.22)



Capitulo 1. A Cromodinamica Quantica 11

que sao invariantes de Lorentz, satisfazendo a relagao,
s+t+u=m*+m?+ M +W? (1.23)

podemos entao escrever a secao de choque para o DIS na forma

d Ara? 1
G = gy WA, Q) — usWa(v, Q1) (1.24)

Em principio, poderfamos esperar que W, e W, fossem funcoes complicadas de v e Q?,
refletindo a complexidade dos processos de espalhamento inelastico. Entretanto, verificou-se
experimentalmente, no final da década de 60, que no limite de altas energias, ou limite de
Bjorken [9], definido por

2

2Mv

v — 00, @ — 00 com x = fixo (1.25)

as funcoes de estrutura do DIS sao independentes de Q? e v individualmente, passando a

depender unicamente da varidvel adimensional x, isto é,

thfﬂoo MW, (v, Q%) — Fy(x), (1.26)
leiynioo vWs(v, Q) — Fy(x). (1.27)

Este comportamento, chamado de escalamento das funcoes de estrutura, foi predito inicial-
mente por Bjorken [9], utilizando a &lgebra de correntes. Em principio, a se¢do de choque
do espalhamento ineldstico ep ¢é fortemente dependente de Q?, pois a estrutura interna pode
ser excitada de forma diferente para diferentes valores de Q%. Porém, o limite de Bjorken
implica na dependéncia desta secao de choque na variavel adimensional x, no limite de al-
tas energias. Portanto, quando a energia do processo é levada para valores suficientemente
altos, e este torna-se profundamente ineldstico, ocorre o desaparecimento da dependéncia
em (Q?, sugerindo que a interacao esteja ocorrendo com particulas puntiformes, internas ao
préton, denominadas partons.

Na QCD, consideramos o préton como sendo constituido por trés quarks de valéncia,
acompanhados de glions e dos quarks do mar, gerados a partir de flutuagoes dos glions
em pares quark-antiquark. No referencial de repouso do proton, o tempo tipico entre in-
teracoes é da ordem da escala de confinamento, 1/Agcp. No referencial de momentum
infinito, esta escala ¢ dilatada temporalmente, de forma que 2 AQICD
as flutuagoes iniciais. O tempo de vida do féton virtual, o tempo entre sua emissao pelo
Iépton e sua absorcao pelo quark, é dado por 1/Q < 2 AQlCD
tum infinito. Portanto, neste referencial podemos interpretar o féton como sendo absorvido

torna-se a escala para

no referencial de momen-

instantaneamente por algum quark no proton. Supondo que o quark que absorve o foton
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possui momentum longitudinal k, entao a absor¢ao do féton pelo quark espalhado torna-o
altamente virtual e com um tempo de vida da ordem de k/Q?. Este tempo é mais curto
que o tempo de interacdo normal (isto é, da ordem de 1/Agcp) entre os quarks no préton.
Consequentemente, o quark espalhado deve reemitir o féton antes da interagao com outros
quarks e glions do préton ocorrer. Finalmente, visto que o momentum transverso do féton
é |gr| = @, o féton deve ser absorvido e emitido sobre uma regiao do espago transverso
dada por Az ~ 1/Q. Assim temos que o quark espalhado é puntiforme nesta escala de
tamanho transverso. Esta é a base do modelo de pértons [7, 9], que é o termo de mais baixa
ordem da QCD. Neste modelo, o espalhamento lépton-nucleon é descrito pela emissao do
féton pelo lépton e a interacao do féton virtual com um tnico quark dentro do préton.

A idéia basica do modelo de partons é representar o espalhamento inelastico a partir
do espalhamento quase-livre de constituintes puntiformes no interior do préton, quando
observado em um referencial onde o préton move-se rapidamente. O féton virtual entao
interage com uma das particulas constituintes do préton - os partons, enquanto os demais
permanecem nao-perturbados durante a interacao. A interacao com o parton ocorre como

se ele fosse uma particula livre, sem estrutura. As hipéteses do modelo sao [7]:

1. No sistema em que o hadron possui momentum P — 00, ele se comporta como um
conjunto de particulas puntiformes, carregadas e quase-livres - os partons. Cada uma
dessas particulas carrega uma fracdo x do momentum total, deslocando-se quase que

paralelamente ao hadron, tal que >, x; P = P.

2. A secao de choque ineldstica lépton-hddron é dada pela soma incoerente (soma das
probabilidades) da se¢ao de choque eléstica lépton-péarton, sendo os partons tratados

como livres.

Usando este modelo para tratar o DIS, podemos tratar o espalhamento ep como a in-
teracao partonica representada na Fig. 1.2. As hipoteses justificam-se num sistema de
referéncia onde possamos desprezar massas e momentum transverso Pr, em relagao ao mo-
mentum do hadron, isto é, |P| >> M,m, Pr.

O modelo de partons permite fatorizar o DIS como um processo que ocorre em duas

etapas:

1. O espalhamento do lépton por um dos partons do nucleon, que porta uma fracao de
momentum ' do momentum inicial do nucleon. Esta etapa ocorre a curtas distancias

(= 1072 fm), caracterizadas pela escala dura @, da ordem de ~ 10 GeV/ .

2. A recombinacao dos partons, formando hadrons secundarios, que podem ser detecta-
dos. Esta etapa ocorre a longas distancias, caracterizadas pela hadronizagao e tipica-

mente da ordem de 1 fm.



Capitulo 1. A Cromodinamica Quantica 13

Fig. 1.2: Espalhamento Profundamente Ineldstico sequndo o modelo de pdartons.

Seguindo as hipdteses do modelo, definimos ¢;(z;) como a probabilidade de encontrarmos
no interior de um hadron um parton do tipo ¢, com fracao de momentum z; = %, onde P;
¢ o momentum portado pelo quark ¢g;. Portanto, o niimero de partons ¢ no hadron pode ser

exXpresso como

1
N; :/ C]i(ﬂfi)dﬂfi, (1-28)
0

com a conservacao de momentum implicando que
1
Z/ $z’%’($z‘)d$i =1, (1'29)
—Jo

onde a soma se da sobre todos os partons constituintes, carregados ou nao, do hadron.
Apesar de nao mencionados até aqui, os partons sem carga elétrica surgem como uma
necessidade para obedecer o vinculo fornecido pela Eq. (1.29). Retornaremos a eles mais
adiante nesta secao.

A fatorizacao colinear e o modelo de partons nos permitem escrever a secao de choque
diferencial do processo lépton-hadron em termos da secao de choque diferencial de espalha-

mento lépton-parton, ou seja,

) ) 1 , )
do_lepton—hadmm _ Z / dxqz (x)do_lepton—lmrtcm’ (1 30)
; /0

onde soma-se sobre todos os partons carregados (ou seja, os quarks). A partir das regras de
Feynman para a QED, podemos calcular a se¢ao de choque para o processo lépton-parton.
Esta secao de choque, em termos das variaveis de Mandelstam para o processo hadronico,
3,t e 4, 6 dada por [7]

do lépton—péarton do 27'('0(262 82 + u?

dtdu =t = T il

= Vo[t + x;(s + u)l, (1.31)
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onde assume-se que no limite de Bjorken:

s = 2k-P, (1.32)
t = —2k-K, (1.33)
uw = —2k P, (1.34)
para o processo kp — k'X, e que
5 = 2k-P, = us, (1.35)
t = —2k-k =t (1.36)

para o subprocesso ¢ + q; — { + q;.
Substituindo (1.31) em (1.30), e comparando o resultado com a expressao (1.24), obtém-

se que no limite de Bjorken:

Fy(z) =2z2F(x) = inefqi(xi), (1.38)
onde ¢; é a fracao de carga do nucleon portada pelo parton e
—t Q2
i = = = . 1.39
v s+u 2Mv . ( )

A igualdade (1.38) denomina-se relagdo de Callan-Gross [3]. Esta advém diretamente da
hiptese dos partons possuirem spin-i [2]. A expressdo (1.39) mostra a equivaléncia entre
a fracao de momentum portada pelo parton com a variavel de Bjorken.

Os resultados expostos acima permitem identificar os partons com os quarks. Os quarks
podem se apresentar em seis sabores, que diferem em carga e massa. Levando em conta o
fato de cada quark apresentar uma antiparticula, o antiquark, com carga de mesmo modulo
e sinal contrario, devemos ter doze distribui¢oes partonicas. Considerando a denominacao
u(z) = qu(z), d(z) = qq(x), ..., podemos descrever o nucleon em termos das distribuigoes
para os quarks u, d e s, levando em conta o fato das distribuicoes de quarks pesados ¢, be t
serem despreziveis se comparadas as distribuicoes de quarks leves. Para o préton, a funcao
de estrutura F3(z) tem a seguinte forma

2 1

FP(2) =z [(5)2 () + a(z)] + (§>2 (d(z) + d(z)] + (%)2 Is(z) + E(x)]] (1.40)

A fungao de estrutura do néutron F' pode ser obtida a partir de F} pela substituigao u < d,
@ < d, uma vez que préton e néutron formam um dupleto de isospin.
Os quarks constituintes de um determinado hadron sao identificados pelo seu ntimero

quantico de sabor e sao divididos em dois tipos: os quarks de valéncia e os quarks do mar,
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com q = q,+¢q,. Os quarks de valéncia sao os quarks utilizados na descricao espectroscopica,
e portam os numeros quanticos do hadron. Os quarks do mar sao pares virtuais quark-
antiquark, originados por flutuacoes dos propagadores da interacao forte. Estas particulas
carregam os numeros quanticos do vacuo.

Usando o vinculo da soma de momentum (1.29) com as distribui¢oes partonicas obtidas
a partir de dados das combinagoes das funcoes de estrutura, nota-se a falta de aproxima-
damente 50% do momentum total dos nucleons. Esta parte do momentum do nucleon é
portada por partons sem carga elétrica. A presenca desses partons no interior do nucleon
pode ser justificada pela dinamica da interacao entre quarks, identificando estes partons

com os glions, particulas de troca da interacao forte.

1.3 Violacao do escalamento e as equacoes de
evolucao DGLAP

A presenca de glions como portadores da carga da interacao forte possui implicagoes ob-
servaveis experimentalmente, as quais nao sao consideradas pelo modelo de partons ao des-
prezar o fato que os quarks podem emitir glions (Fig. 1.3) e que glions podem contribuir
no estado inicial (Fig. 1.4). A principal implicacao da presenga de glions é que passam a
ocorrer violagoes no escalamento das fungoes de estrutura: ¢;(z) — ¢;(z, Q?), onde ¢;(z, Q%)
representa a densidade de partons de sabor i com momentum x P, quando a escala do pro-
cesso usado para resolver a estrutura do hadron é Q2. Além disso, a direcao do jato de
hédrons produzido no processo de espalhamento nao sera colinear, necessariamente, com o
féton virtual.

Usando o modelo de pértons, o préton ¢é descrito como composto por trés quarks (de
valéncia). Para a QCD, cada um destes quarks estd envolvido por uma nuvem de glions
virtuais e pares quark-antiquark. Portanto, ao modificarmos a resolucao com a qual observa-
mos o préton (& %), mais profundamente penetramos nesta nuvem de particulas virtuais,
e observamos um maior niimero de partons, cada um deles portando uma parcela do mo-
mentum total do proton. Entao, a QCD prediz que a densidade de partons observados nos
processos de espalhamento depende do momentum transferido no processo, Q2, prevendo,
logo, a quebra do escalamento das distribuig¢oes partonicas. Portanto, levando em conta o
vinculo (1.29), podemos dizer que um aumento de escala de resolucio Q% aumenta a pro-
babilidade de encontrarmos partons com menor fragdo de momentum do préton (pequeno

Se os quarks fossem particulas livres, nenhuma estrutura além dos quarks puntiformes

de valéncia seria “observada” com o aumento de Q2. Entretanto, a QCD prediz que, ao
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* *

v v

Fig. 1.3: Contribuicio de quarks na intera¢ao em ordem (acg)

aumentar a resolucao ()%, iremos observar que os quarks estdo envoltos por uma nuvem de
partons. Podemos concluir que o aumento de Q? faz crescer a probabilidade de encontrarmos
um quark com pequena parcela de momentum do préton (pequeno z), assim como faz
diminuir a probabilidade de encontrarmos um quark com uma grande parcela do momentum
do préton.

A quebra de escalamento predita pela QCD é da forma logaritmica. Para tratar desta
quebra no escalamento, vamos utilizar a abordagem DGLAP neste trabalho, que descreve a
evolucao dinamica das fungoes de estrutura usando uma linguagem partonica, muito mais
intuitiva. Nesta abordagem, proposta de maneira independente por Altarelli e Parisi [10],
Gribov e Lipatov [11] e Dokshitzer [12], as violagoes de escalamento sao descritas a partir
da evolucao das distribuigoes partonicas.

A abordagem DGLAP baseia-se na extensao para a QCD da aproximacao do féton
equivalente [13], proposta inicialmente para descrever processos eletrodinamicos de espa-
lhamento de elétrons de alta energia em pequenos angulos. As secoes de choque sao entao
descritas a partir da convolucao da probabilidade do elétron irradiar um féton com a secao
de choque do féton com o alvo. Na QCD, a evolucao dinamica das funcgoes de estrutura
passa a ser expressa, por exemplo, como a convolucao entre a probabilidade de encontrarmos
um quark dentro do hadron e a probabilidade deste quark emitir um glion, modificando
seu momentum. Nesta abordagem, todos os estagios de calculo referem-se a descricao
perturbativa em termos da emissao de glions pelos quarks protagonistas do modelo de
partons.

Para obter as equacoes DGLAP pelo método intuitivo, seguiremos o trabalho de Altarelli
e Parisi [10]. Consideremos a varidvel

2
t=In—=5, (1.41)
0



Capitulo 1. A Cromodinamica Quantica 17

Fig. 1.4: Contribuicio de glion no estado inicial - ordem (aog)

onde Q3 é um valor inferior para a virtualidade, no qual a QCD ainda é aplicdvel. A
dependéncia em t de ¢;(x,t) surge devido a possibilidade de um quark com fragao de mo-
mentum x para um dado t; poder apresentar-se como um quark com fracao de momentum
2’ < x, acompanhado por um glion para um valor de virtualidade t5 > t;. Consideremos
que um quark com fragdo de momentum x possa irradiar um glion e reter uma fragao z < 1
de seu momentum original. Se nado existisse nenhuma interagao gluonica, a densidade de
probabilidade de encontrar um quark com uma fracao z < 1 do momentum x iria ser zero,
independente do poder de resolucao t. Entao a densidade de probabilidade de observarmos

um quark com uma fracao de momentum 2z seria dada por
P =6(z—1), (1.42)

pois, no modelo de partons, a fracdo de momentum portada pelo quark nao se modificaria
pela interacao do quark com o féton virtual.

Na QCD, porém, existe uma densidade de probabilidade no espaco de momentum de
observarmos um quark com fracao de momentum z < 1, com amplitude de probabilidade
proporcional & constante de acoplamento da QCD, ag(t). Esta contribuicao adiciona-se a
densidade (1.42) quando provado por uma corrente com poder de resolucao t + At, ou seja,
a densidade de probabilidade de encontrarmos um quark com fracao de momentum z para
a resolucao t + At serd dada por

as(t)
o Pt (1.43)

onde acrescentamos a variagao da probabilidade de encontrar um quark com fragao z dentro

PO+ P =6(z—1) +

do quark original, quando provado para a resolucao ¢, por unidade de t. Consequentemente,

a troca de densidade de quarks do tipo 7 serd dada por

dgi(z,t)  as(t) /1 %qu(g)qi(y’t)' (1.44)

dt 27
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Semelhante andalise pode ser feita, em mais baixa ordem em «g, para um quark de sabor
i e para um glion, considerando-se os vértices bésicos da QCD (Figs. 1.3 e 1.4).

Um quark de sabor ¢ pode ser obtido da emissao de um glion por um quark j e fragao
de momentum y ou pela criacdo de um par ¢‘¢’ a partir de um glion ¢ de fracao de
momentum y. Considerando que as probabilidades desses processos de desdobramento,
quando a resolucao do processo modifica-se de t para t + At, sejam dadas respectivamente
por

= Z it O‘—ipz dt

99

e que existe a independéncia de sabor nos processos de radiacao, ou seja,

Ppw = 6Py, (1.45)
qui = Py
Pqig qu> (1.46)

obtemos que a equacao de evolugao para a distribuicao de quarks é dada por

dqifzf’t) - a;(:) /:% quq(g)q( t) + Py (y) 9(y, 1) - (1.47)

Um glion de fracao de momentum z pode ter origem a partir de um quark do tipo i e
fracao de momentum y que emite um glion de fracdo de momentum z, ou a partir de um
gliion de fragdo de momentum y que emite um glion de fracao de momentum z através
do vértice de trés glions, caracteristico da QCD. Considerando que as probabilidades de

desdobramento desses processos sejam dadas respectivamente por

Z Pyt g—;ngdt,

e usando as relagoes (1.45), teremos que a equacao de evolucao para a distribui¢ao de glions

¢é dada por

dggi,t) :a;r / lz Y, 1)+ Py (y) 9(y.1)] - (1.48)

As equagbes (1.44), (1.47) e (1.48) sdo chamadas no conjunto de equagoes DGLAP. As
fungoes de desdobramento F;; podem ser computadas em QCD perturbativa como uma
expansao em Qg

Py(was) = 3 (2211 (). (1.49)

n=1 2m
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Estas funcoes descrevem os processos radiativos presentes na evolucao em Q?, sendo cal-
culadas diretamente a partir dos vértices basicos da teoria. Em mais baixa ordem, essas

fungoes foram obtidas em [10], na forma

(1+2%) 3.
(1_z> 501 )], (1.50)

-2,

(1-2) ]

11— 11
-2 . ng
z (1 —z)+

U

<

—

I\

SN~—

|
OJIHkl\DIH Wl >~

Pyy(2) = 6 l

e a prescricao ”+”, usada na regularizacao da divergéncia para z = 1, tem a forma

/d 1_Z /d 1_Z JE) =) (1.51)

Através das equacoes DGLAP, podemos computar a evolucao das distribuicoes partonicas.
Uma caracteristica da evolugao DGLAP ¢ que as distribuigoes de quarks de valéncia anulam-
se para z = 0 e x = 1 [7], enquanto que os quarks do mar tendem a popular a regiao de
pequeno x. Portanto, a QCD prediz a quebra de escalamento e permite-nos computar ex-
plicitamente a dependéncia das funcoes de estrutura em Q2. Dada a distribuicao de quarks
para algum ponto de referéncia q(z, Q2), podemos computé-la para qualquer valor de Q?
usando as equagoes DGLAP.

Na QCD, o modelo de partons passa a ser considerado como o termo de ordem zero
na expansao perturbativa da funcao de estrutura do préton F¥(z,Q?). A inclusio da pos-
sibilidade de emissao de glions pelos quarks faz com que esta funcao de estrutura passe
a depender também da distribuicao gluonica. Para pequeno z, esta distribuicao torna-se
significativa, resultando num aumento na funcao de estrutura.

A partir da andlise das Eqgs. (1.50), verifica-se que as fungoes associadas ao setor de
glions P,,(z) e P,,(%) sdo singulares quando z — 0. As demais func¢oes de desdobramento,
associadas ao setor de quarks, sao regulares neste limite. Portanto, o comportamento das
distribuicoes partonicas para pequeno x é determinado pela dinamica de glions. Logo, nas
expressoes (1.44), (1.47) e (1.48), apenas serao importantes as expressoes onde aparecem
funcoes de desdobramento de gliion em outro parton, e aproximamos este conjunto pelas

expressoes

)g(z, Q°), (1.52)

dg(z,Q*)  os(Q*) [tdy, @
dnQ®> ~  2n /z?Pq ()9
dg(z,@Q%) (@) [rdy,,
dln@? 2« / yP (§

)g(z, Q%)
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Definindo a transformada de Mellin

R, Q) = [ Ty

0 l’

“h(z, Q%), (1.53)
podemos escrever as aproximagoes as equagoes DGLAP [1.52]

dg(w, Q%) _ as(Q?)

dln@Q?  2rn Voo (@)G(w, Q%) (1.54)
dg 2 (0?2 )
!;(10:32) -= ég )799(“))9(%@2),

onde foram introduzidas as dimensoes anomalas 7;;, correspondentes as transformadas de
Mellin para as fungoes de desdobramento F;;.

As equagoes DGLAP transformadas (1.54) dependem de g(w, Q?). Para obter esta dis-
tribuicao gluonica, podemos resolver diretamente a segunda equacao acima, obtendo

0, @) = e @ eso { [7 20} (155

Q 4

Levando este resultado na primeira Eq. (1.54), podemos ver que a anélise do comportamento
das distribuigoes em pequeno x se resume a analise do comportamento da dimensao anomala
nesta regiao. Estas dimensoes anomalas correspondem ao momento associado a funcao de

desdobramento
1
i (w, Q2) = /0 dz 2 Py(z, as(Q?)). (1.56)

As fungoes usadas nas Eqs. (1.54), 74, € 749, possuem singularidades no ponto w = 1 do
plano complexo, que caracteriza o comportamento da distribui¢ao gluénica em pequeno .

Para a ordem dominante

Q> dq2 ) 0 Q? dq2 O{S(q2)
/Qg ?'Ygg(w,as(q ) = 'yf(}g)(w)/g ?7 (1.57)

= 'Ygg( w)e (Q2 Qo)

Portanto, a distribuicao de gliions no espaco w sera dada, nesta aproximagao, por

3w, Q%) = g(w, QF) explyfy (W)e(Q*, Q)] (1.58)

ou ainda, considerando apenas o termo singular em 7(0)

9(w, Q%) ~ g(w, Q) exp | —=€(Q*, Q) | - (1.59)

Para obtermos a distribuicao de glions no espaco x, devemos tomar a transformada

inversa de Mellin, que nos fornece

v, Q) % 5 [ dwgleo, Qhleapl(w — 1) (@ Q3. (1.60)
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Como podemos ver na Eq. (1.58), as singularidades podem ocorrer nas dimensoes andmalas
ou na distribuicao de glions de entrada, que é nao-perturbativa. O comportamento da
distribuicao gluonica para pequeno x é controlado pela singularidade dominante. A distri-
buicao de quarks do mar também é controlada, indiretamente, por esta singularidade.

O comportamento previsto pela QCD para a distribuicao gluonica depende da singulari-
dade dominante. Se esta for a singularidade da dimensao anomala, pode-se obter a solugao
para a expressao (1.60) através do método do ponto de sela. O ponto de sela dessa expressao
ocorre para

0OH
=

onde H é o argumento da exponencial na expressao (1.60). Consequentemente o ponto de

0, (1.61)

sela ocorre em

ln;

(o 1) = (M)/ (1.62)

Para grandes valores de In % e €(Q?% Q3) pode-se estimar a integral na expressao (1.60) pela

expansao sobre o ponto de sela w; de H calculado acima, isto é
H ~ H(ws) + k(w — wy)?. (1.63)

Assumindo (w —wy) = w, teremos H ~ H(w,) — k2. Levando este resultado na Eq. (1.60),

devemos resolver uma integral gaussiana em v, obtendo, para ag constante

3
o | In L as, Q? 1
xg(z, Q) ~ {3_517;8_;] exp [2\/37IHQ—%IH E] . (1.64)
Portanto, a evolucao DGLAP prediz que a distribuicao gluonica cresce mais rapidamente
que qualquer poténcia de In(1/x), mas mais lentamente que uma poténcia de (1/x), com
o crescimento da distribuicao de glions dependente do comprimento da evolugao de QF
a Q? através da expressao €(Q? Q3). Este comportamento é denominado Aproximagao
de Duplo Logaritmo (DLA). Se a singularidade dominante ocorrer na fun¢ao momento da
distribui¢ao de gltions de entrada nao-perturbativa g(w, Q3), teremos uma estabilidade deste
comportamento durante a evolucao em Q2.

Como podemos perceber, na regiao de pequeno z, as equacoes DGLAP predizem um
forte crescimento na distribuicao de glions e, consequentemente, também nos quarks de
mar. FKEste comportamento nao pode persistir indefinidamente, o que implica que nesta
regidao, devemos levar em conta também diagramas de recombinacdo de partons [14], que

nao sao levados em conta na evolugao DGLAP. Estes efeitos serao melhor discutidos no
Cap. 3.
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1.4 O processo Drell-Yan

Outro processo relevante para estudar a distribuicao de quarks no interior de hadrons é o
processo Drell-Yan. Vamos agora discutir suas caracteristicas, uma vez que este processo
serd importante para os estudos desenvolvidos neste trabalho com a producao e supressao
de estados ligados de quarks pesados (ou quarkénios).

A produgao de pares de léptons com grande massa invariante (ete™, uTu~,etc.) ! em
colisdes hadronicas, fornece informagoes sobre a estrutura dos hadrons. A deteccao experi-
mental de 1éptons com grande massa invariante em colisoes hadronicas determinou alguns
fatos importantes na fisica de particulas. Em particular, a deteccao dos estados de quarkonio
ocorreu através de seu decaimento em pares de léptons. Este decaimento aparece superposto
a um continuum de producao de pares de léptons, o qual foi teoricamente antecipado em
1970 [15], conhecido como processo Drell-Yan (Fig. 1.5). O processo DY nos fornece uma

conexao com as distribuigoes de antiquarks dos hadrons.

=
o
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Fig. 1.5: Espectro de massa de pares de léptons combinado de E866 [16]: colisées p+ p e
p+d a 800 GeV/c de energia do feixe. Os picos no continuum referem-se ao par

de léptons medido do decaimento das ressonancias.

Os conceitos do modelo partonico, originalmente introduzidos no DIS, podem ser apli-
cados a outros processos em colisoes hadronicas. O processo Drell-Yan é um destes. Num

espalhamento hadron-hadron, o processo Drell-Yan, no sistema de momentum infinito,

1 No nosso contexto, grande massa invariante significa Mj+;- > M 7/ onde J/1 — estado ligado de

quarks pesados cc¢ por exemplo
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Fig. 1.6: Processo Drell-Yan em mais baixa ordem em QFED.

consiste numa aniquilacao de um quark oriundo de um hadron e um antiquark de outro
hadron dando origem a um bdson vetorial, o qual decai em um par de 1éptons, como pode
ser analisado na Fig. 1.6. Nesse trabalho, consideraremos somente a regiao de pequena
massa de par de léptons (M;+;- < My,), onde a contribui¢do do féton como béson de troca
¢é dominante. Posteriormente este féton decai em um par de léptons que é detectado.

No DIS, a escala do processo é definida pelo momentum transferido Q?. 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 com
M? =¢* >0, (1.65)

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

centro de massa dos hadrons presentes na colisao é dado por
s = (P + P)?, (1.66)

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

total, conhecida como x de Feynman, que ¢é definida por

_ 2pr,

x [
RVE

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

AT — Ta, (1.67)

do processo hadron-hadron. As varidveis x; e x9 s@o as fracbes de momentum total dos

hadrons que cada parton porta e sao dadas por

_2ha 2P (1.68)
S S

Ty
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O quark ¢ na Fig. 1.6 tem momentum z;P; e o antiquark tem momentum z5P,. Porém,
podemos verificar que existe uma simetria entre feixe e alvo neste referencial. Além disso,
1 e o relacionam-se através da variavel de escalamento da seguinte forma:
M?
T =132 = —, (169)

S

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 1.70
y 2n<E—pZ> (1.70)

e na variavel de escalamento 7, da seguinte maneira,

=/1€Y, 19 =+/TEe V. (1.71)

A secao de choque parténica ¢ + ¢ — [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 aniquilacao de quarks da Fig. 1.6 temos

do 47Tozem&?Z 9
TR oM d(z1x98 — M7). (1.72)

Partindo desta expressao a nivel partonico, podemos escrever a secao de choque hadronica

para o processo Drell-Yan, com auxilio da fatorizagao colinear, na seguinte forma,

do
}sz’

/ dridzy Z{qz w1, M?) (w9, M?) + x1 < x5 (1.73)

d.M2

onde as funcoes q(z, M?) e q(x, M?) sdo as fungoes de distribui¢oes 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 funcoes de distribuicao
partonicas passam a depender de M?2. A funcio ¢ na Eq.(1.72) permite escrever a secio de

choque na forma,

odo 47ra

dr

/ dx; Zze {qi(x1, M )(ji(xl/ﬂ M?) + 2, < To}, (1.74)

que explicita o escalamento da secao de choque em termos de 7 (N, = 3).
Portanto, no processo Drell-Yan, um par de léptons é produzido no estado final. Como

a interacao dos léptons é predominantemente eletromagnética, nao interagindo fortemente,
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podemos usa-lo para normalizar a producao de quarks pesados em processos préton-proton
(pp), préton-nicleo (pA) e nicleo-nicleo (AA). Uma discussao mais detalhada deste método
de analise é feita nos capitulos 4 e 6, onde apresentamos nossos resultados. Agora, vamos
discutir e apresentar algumas parametrizacoes utilizadas para descrever as fungoes de dis-

tribuicao partonicas.

1.5 Parametrizacoes

A QCD perturbativa nos permite calcular processos de espalhamento duros em altas energias
a partir de dois ingredientes: as secoes de choque dos subprocessos partonicos, que envolvem
os quarks, léptons e bdsons de calibre, calculadas perturbativamente; e as distribuigoes
partonicas dentro dos hadrons. Logo, as predicoes para processos de espalhamento duro,
envolvendo hadrons, requerem um conhecimento das distribuicoes partonicas.

Estas distribuigoes, porém, nao sao previstas pela QCD; somente suas evolugoes podem
ser obtidas através das equagoes DGLAP (1.44, 1.47, 1.48). Portanto, a determinacao das
mesmas, em alguma escala inicial Q% = Q3, deve ser feita a partir dos dados. O procedimento
bésico é parametrizar a dependéncia em x das fungoes de distribuicao f;(z, Q?) para algum
valor de 2, grande o suficiente para garantir a aplicabilidade de métodos perturbativos, e
evoluir estas distribuicoes para um valor escolhido de Q? utilizando as equacoes DGLAP.
Durante esta evolucao, os parametros sao determinados pelo ajuste aos dados do DIS e
de processos relacionados disponiveis, como espalhamento de neutrinos, producao direta
(prompt) de fétons, assimetria na produgao de pares de léptons Drell-Yan em colisdes pp e pn,
producao Drell-Yan, entre outras. Dessa forma, as densidades partonicas sao determinadas
para uma certa regiao de z e ), onde existam dados, podendo assim serem usadas para
caracterizar as fungoes de estrutura e para o calculo da se¢ao de choque de outros processos
a altas energias.

Essas distribuigoes sao determinadas, tradicionalmente, a partir de analises globais dos
dados de processos profundamente inelasticos e de processos relacionados, como a producao
de pares de léptons, de sabores pesados, de jatos com grande momentum transverso, etc.
Nessas analises globais, o maior niimero possivel de observaveis é incluido, a fim de rela-
cionar as varias distribuigoes partonicas, ja que diferentes processos fornecem informagoes
sobre diferentes distribuigbes em regioes cinematicas distintas. Por exemplo, os dados do
DIS relacionam principalmente a funcao de estrutura F; e, na regiao de pequeno x, a distri-
buicao de glions, enquanto que processos com producao de pares de 1épton relacionam as
distribuicoes de antiquarks. Estas distribuicoes estao sujeitas a muitas fontes de incerteza,
tais como os erros experimentais dos dados utilizados no processo de analise global, a es-

colha dos pontos de corte (em x e Q?) para os dados, isto ¢, os valores abaixo dos quais os
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dados sao excluidos do ajuste global, o truncamento da expansao perturbativa da evolucao
DGLAP, e outros premissas tedricas utilizadas no processo de analise como a invariancia de
isospin, a escolha do tipo de parametrizacao, etc.

A cada novo conjunto de medidas, o maior nimero de dados, bem como a maior precisao
destes, exige um novo refinamento das distribuicoes partonicas. Diversos grupos tem se
dedicado a esta tarefa, com propostas diferentes: Gliick, Reya e Vogt (GRV) [17], Martin,
Roberts, Stirling ¢ Thorne (MRST) [18] e a colaboracao CTEQ [21], diferindo nos valores da
escala inicial Q2%. Esta segdo dedica-se ao estudo destas parametrizagoes, mas antes vamos

caracterizar a andlise global em que se baseiam as parametrizagoes.

1.5.1 Analise Global

A analise global das distribuigoes partonicas caracteriza-se por fazer uso dos dados de muitos
processos fisicos conjuntamente com as equagoes de evolucao partonicas, a fim de extrair
um conjunto de distribui¢oes universais que melhor se ajustam aos dados existentes. Estas
podem entao ser usadas na predicao de todos os observaveis fisicos restantes, mesmo para
escalas de energia bem além da disponivel nos atuais aceleradores.

Um tipico procedimento para a analise global envolve os seguintes passos:

e Desenvolver um programa para resolver as equacoes de evolugao numericamente, as
quais sao um conjunto de equacoes integro-diferenciais acopladas, como por exemplo
as equacgoes DGLAP;

e Escolher um conjunto de dados que melhor forneca restri¢oes as distribuicoes partonicas;

e Selecionar o esquema de fatorizacao ? - DIS ou MS [4]- e optar por um consistente
conjunto de escalas de fatorizacao para todos os processos. Distribuicoes partonicas
definidas em diferentes esquemas de fatorizacao sao diferentes. Além disso, o trun-
camento da série perturbativa invariavelmente leva a uma dependéncia na escala de
renormalizacao e fatorizagdo para as predigoes da QCD. Portanto, as distribuigdes

partonicas obtidas da anélise global irao depender das escalas escolhidas;

e Escolher a forma paramétrica para as distribuigoes de entrada para a escala Q3F, e
entao evolui-las para outros valores de (Q?. Existe consideravel liberdade na opcao da
forma paramétrica das distribui¢oes de entrada na escala Q3. Esta deve ser geral o

suficiente para levar em consideracao todas as possiveis dependéncias em x e de sabor,

2 Um esquema de fatorizacao representa uma estrutura tedrica para separar a fisica perturbativa (grande
transferéncias de momentum) e a fisica ndo-perturbativa (baixa transferéncia de momentum) nos processos

de espalhamento [4]
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mas nao deve conter muitos parametros a serem ajustados. Em geral, usa-se como

forma funcional para as distribuigoes de entrada
fiw, Q%) = Agr™ (1 — 2) P(z) (1.75)

onde P(r) é uma funcio regular. Nesta expressio, %' determina o comportamento

para pequeno x e (1 — z)%? o comportamento para grande z;

e Usar as distribuicoes evoluidas para calcular o x? - um procedimento de ajuste de
curvas por minimos quadrados - entre a teoria e os dados, optando por um algoritmo

para minimizar o x?, ajustando as parametrizacoes das distribuicoes de entrada;

e Parametrizar as distribuicoes finais para valores discretos de x e Q? por algumas

funcoes analiticas.

A seguir, discutiremos algumas das parametrizacoes disponiveis, com seus pressupostos

e sua evolucao.

1.5.2 Parametrizacoes MRST

As parametrizagoes propostas por A. D. Martin, R. G. Roberts, W. J. Stirling e R. S.
Thorne (MRST) [18], bem como em trabalhos anteriores do grupo [19], determinam as
distribuicoes partonicas a partir de um ajuste global aos dados disponiveis de espalhamento
profundamente inelastico e processos relacionados.

As distribuigoes partonicas iniciais sao parametrizadas em Q2 = 1 GeV?, onde o niimero
de sabores ativos é n; = 3. Estas sdo definidas num esquema MS de renormalizagao e

fatorizacao e tém a forma
ru, = Ax"(1—2)?(1+ VT + ) (1.76)
xd, = Agx™(1—2)"(1+ eqv/T + 747)
S = Agr (1 —2)" (14 eg/x + v5)
2G = Agr (1 —2)% (14 /T + 7y7)
onde u, =u —1u e d, = d — d sdo as distribuicdes de valéncia, e S = 2(i +d+5+¢) é a
distribuicao total do mar. Nem todos os parametros estao livres, ja que, por exemplo, trés
dos quatro coeficientes A; sao determinados por regras de soma de momentum, dada pela
Eq. 1.29, e de soma de sabor, aplicando a Eq. 1.28 de acordo com o ntimero de partons
presentes no hadron.. A estrutura de sabor do mar de quarks leves é assumida em Q2% como
2u =045 — A (1.77)
2d = 0.45 + A
25 =0.28
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com a diferenca entre @ e d, A, dada por

A = 2(d — 1) = Apx™ (1 — 2)572(1 + eaz + yaz?) (1.78)
onde o fator 2 no expoente do termo (1 — ) serve para suprimir o valor de A para valores
grandes de z, e assim assegurar que as densidades individuais (d e @) sejam positivas para
todos os valores de z. Dal, portanto, vemos que estas parametrizagoes assumem a quebra
de simetria de sabor no mar.

As densidades de quarks pesados sao determinadas a partir das outras distribuicoes
partonicas, nao necessitando de parametros extras, além da propria massa dos quarks pesa-
dos. Estas densidades sao nulas para Q% < m?, onde m ¢ a massa do quark pesado, s6 sendo
determinadas para mais altos valores de Q2. Devido as incertezas associadas a estas massas,
uma variagao nas mesmas € necessaria para descrever os dados para as funcoes de estrutura.
Para o caso do charm, a descriga o de Fy ¢é satisfatoria com uma massa m = 1.43 £ 0.15
GeV [23].

Novos dados disponiveis nos ultimos anos motivaram novas analises, [23, 24| que melho-
raram os ajustes, principalmente em pequeno x. Como os vinculos de soma de momentum
(1.29) sao respeitados no ajuste aos dados, um melhor conhecimento da distribui¢do de
gliions na regiao de pequeno x faz com que exista uma incerteza nesta distribuicao para a
regiao de x > 0.3. Porém estas incertezas sao levadas em conta nas analises, gerando um
conjunto de parametrizacoes.

Na Fig. 1.7, mostramos o comportamento das distribuicoes partonicas com o uso da
parametrizacio MRST. O valor de escala usado é Q% = 1.5 GeV?2. Podemos notar que esta
parametrizacao considera uma maior distribuicao de glions para pequeno z. Como esta
parametrizacao baseia-se no ajuste global de dados na regiao de pequeno x, tem uma boa
descri¢do para os dados mais recentes do DIS [25]. Esta concordancia pode ser vista na
Fig. 1.8, onde mostramos Fy(z,@?) em funcao de x. As curvas apresentam os dados na
regiao de pequenos valores de z (na figura, 5.3 -107° < z < 3.2 - 107%), com evolugao em
Q?*. As duas curvas apresentadas na figura comparam as predicoes de dois conjuntos da
parametrizacao MRST: com a linha cheia, mostramos a predicao do conjunto 2001, e com
a linha tracejada, mostramos a predi¢ao do conjunto 99. Os dados acumulam informag oes
de diferentes experimentos do colisionador HERA, localizado no DESY, na Alemanha e da
colaboracao NMC, no CERN.

1.5.3 Parametrizacoes GRV

As parametrizagoes propostas por M. Gliick, E. Reya e A. Vogt (GRV) [17, 22] distinguem-
se da parametrizacado MRST [18] por basearem-se em condicoes iniciais tipo valéncia (que

anulam-se para * — 0), tomadas em um pequeno valor de virtualidade inicial Q2. As
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———- xu,(x,Q%
—-—-- xd,(x,Q%
xg(x,Q")

Fig. 1.7: Distribuicoes partonicas usando a parametrizagio MRST [2/], para Q* =
1.5GeV?2.

distribuicoes de entrada sao vinculadas basicamente a partir da regra de soma de momentum
e de soma de sabor. As predigoes para qualquer outra escala de momentum sao geradas
através das equacoes DGLAP.

Originalmente, as distribuicoes do grupo GRV foram obtidas assumindo que, para uma
pequena escala de momentum u, somente distribuicoes de quarks de valéncia seriam nao-

nulas [28]. Desta forma

G(z,p) = u(z, p) = d(z, p) = s(z, 1) = sz, 1n) =0, (1.79)

com os quarks pesados sendo produzidos pelo mecanismo de fusdao béson-glion. As dis-
tribuigoes de quarks para a escala inicial p sao obtidas através da evolugao DGLAP de
Q? — p? a partir da fungao de estrutura FV(x, Q?), medida para um valor de virtualidade

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

/01 dxfu(z, p) + d(x, pn)] = 3. (1.80)

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

conservacao de momentum com

/O1 dz o{u(z, 1) + d(z, p)} = 1. (1.81)

Devido aos dados de producao direta de féton foi necessario introduzir uma distribuicao

gluénica G(x, 1) tipo-valéncia. Além disso, a inclusao de um mar nao-estranho tipo-valéncia
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MRST(2001) NLO fit , x = 0.00005 - 0.00032

3 ‘ —

*=5.3x10° % H1 96/97-+98/99
X=7.8¢10° ZEUS 96/97 (x0.98)
275 — +*NMC —
x=1.0x10* ¥ E665
25 x=1.3x10" ]
:\ 4
! x=1.7x10"
%03’225
g A x=2.1x10"*
,t x=2.5x10"*
NO 2 L |
=3
=<
L x=3.2x10"*
175 —
15 —
125 —
l — —
MRST 2001
075 —
MRST 99
—
05 . . |
1 10

Q* (Gev?)

Fig. 1.8: Comparagdo entre as predigoes dos conjuntos MRST2001 e MRS99 para Fy(z, Q%)
com dados para DIS [25]. Figura da Ref. [24)].

(us e dy) é considerada [17]. Desta forma a regra de soma de momentum passou a ser dada

por

1 _

| de afu(a p) + du(e, p) + 20(e, 1) + 2d(x 0) + Gl )} = 1, (1.82)
onde ¢, = g—q. Ao inserir os dados mais recentes [22], o grupo GRV nao modificou a forma
das distribuicoes de entrada, somente ajustou os parametros da evolucao de tal forma que,

em LO, as parametrizagoes das distribuigoes de entrada passaram a serem dadas por

p? = 0.29GeV? (1.83)

vu,(z, 1?) = 1.2392°(1 — 2)*™(1 — 1.8y/x + 9.52) (1.84)
wdy(z, 1?) = 0.614(1 — )" zu,(z, 4?) (1.85)
o(d—a)(z, p®) = 02321 —2)"3(1 — 12y/7 + 50.97) (1.86)
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xu,(x,Q%

—-— xd (x,Q")
——— xG(x,Q%

o(d+u)(z,p?) = 1.522%%(1 —2)*'(1 - 3.6/ + 7.82) (1.87)
vG(z, p?) = 17.472"%(1 — 2)*® (1.88)
vs(z,u?) = x5(z,p?) =0. (1.89)

O comportamento das distribuicoes de entrada xG, zu, e xd, da parametrizacao GRV é
mostrado na Fig. 1.9, para Q% = 2. As predicoes desta parametrizacao concordam com os
dados mais recentes, mesmo para valores pequenos de virtualidade Q? ~ 1GeV?2. Apesar
disso, esta abordagem baseia-se na evolugao da distribuicao de entrada a partir de uma
escala muito baixa, onde a validade do tratamento perturbativo da QCD ¢ questionavel.

Ja na Fig. 1.10, apresentamos a predicao da parametrizacao GRV94 para os resultados
experimentais de HERA (H1 e ZEUS) e FERMILAB (E665) para pequeno x. Nesta figura, a
dependéncia em z ¢ mostrada. Cada um dos seis painéis mostra um valor fixo de Q2. A curva
ponto-tracejada apresenta a predicao da parametrizacao, no seu conjunto que considera a
proxima ordem dominante (NLO) em sua andlise. A curva pontilhada mostra a incerteza do
modelo, uma vez que nela apenas é mudada a escala inicial das distribui¢oes. A mudanca
de escala é de 10 %. Nota-se que os dados podem ser descritos razoavelmente apenas com
esta mudanca.

Como vemos, as parametrizacoes disponiveis descrevem razoavelmente bem os dados
para o DIS e outros processos associados. No préximo capitulo, ao analisarmos colisoes pp,

podemos usar uma destas parametrizagoes para o calculo da secao de choque.
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Fig. 1.10: Comparacdo entre as predi¢oes para pequeno x do conjunto GRV94 NLO (linha
ponto-tracejada) para Fy(z,Q?) com dados recentes de HERA [25]. Alguns dados

preliminares mais recentes também sao mostrados. A curva pontilhada mostra

a incerteza das predicoes desta parametrizacao.

inicial pnpo- Figura da Ref. [22].

1.6 Conclusao

Nesta curva, as densidades

partonicas de entrada foram mantidas fixas, apenas acrescentando 10% a escala

Neste capitulo, apresentamos a introducao a teoria da QCD, juntamente com suas proprie-

dades fundamenbtais, e a evolucao das distribui¢oes partonicas, assim como uma discussao

resumida das parametrizacoes mais utilizadas. Como vimos, a evolugago DGLAP prevée um

crescimento sem controle da distribuicao de glions e, indiretamente, também das distri-

buigoes de quarks do mar na regidao de pequeno x. Assim, uma nova dinamica é necesséria

para levar em conta os efeitos associados a alta densidade partonica presente nesta regiao

cinematica. Uma discussao mais abrangente destes aspectos serd feita no capitulo 3 deste

trabalho. Além disso, apresentamos o processo Drell-Yan (DY), que servird como processo

base em nossa andlise da producao de quarkonio.
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No préximo capitulo, trataremos dos estados ligados entre quarks pesados, os estados
de quarkonio. Devido a sua grande massa (mq > 1 GeV') constituem um sistema adequado
pois uma descricao perturbativa pode ser utilizada para descrever a producao dos quarks
pesados (¢, b). O estudo dos estados de quarkénio representam um desafio teérico, uma
vez que a dinamica que rege a formacao do estado envolve efeitos nao descritos pela QCD
perturbativa, mas fogem do ambito deste trabalho. Apresentaremos uma descrigao dos
processos de producao, bem como alguns resultados para colisoes pp, comparados aos dados

disponiveis.



Capitulo 2

A producao de quarkonio em

processos hadronicos

A producio de um estado ligado de quarks pesados (QQ), que denominaremos quarkénio,
representa um problema tedrico desafiador, uma vez que exige a compreensao da dinamica
nao-perturbativa responsével pela formacao do estado ligado. Como mg > 1GeV, existe
a expectativa de que a escala seja suficientemente grande para tornar a,(Q?) pequeno o
bastante para aplicarmos a QCD perturbativa para descrever a producio do par QQ no
nivel partonico. Esta massa fornece uma escala adicional, que deve ser levada em conta
na renormalizacao da teoria. A posterior transicao do par para o estado ligado envolve
fenomenos nao perturbativos, onde novos efeitos significativos tomam parte.

Estas duas etapas sao consideradas na fatorizagao do processo de produgao de quarkonio
[29]. A sec@o de choque total para hadroprodugao de um estado ligado de quarkonio é dada

pela convolugao entre as secoes de choque partonicas e as distribuigoes partonicas

T onium = zb: Gaja @ Pv/B Q Top—.00 © Foo—onium (2.1)
a,

onde ¢;/; ¢ a distribuicao do parton ¢ no hadron I, 0, ,og a secao de choque em nivel
partonico, e Fog_onium caracteriza a probabilidade de transicao do par QQ para o estado
de quarkonio. Uma representacao esquematica do processo é mostrada na Fig. 2.1. Nesta
figura, representamos as incertezas do processo através de dois blocos A e B. O primeiro,
onde entram dois partons, equivale ao processo, descrito perturbativamente, de producao
do par QQ), enquanto o segundo equivale ao processo de formacao do estado ligado, a qual
envolve processos nao-perturbativos, que emerge deste 1ltimo bloco. Neste capitulo, estamos
interessados em discutir mecanismos que possam explicar a producao do quarkonio. Os
modelos distinguem-se pelo tratamento das componentes perturbativa e nao-perturbativa.
Antes, porém, comecaremos apresentando a espectroscopia dos estados de quarkonio, dando

especial atencao a familia do charm.
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Fig. 2.1: Fatorizacao do processo de producao de um estado de quarkonio.

2.1 O Quarkonio e Sua Espectroscopia

O quarkénio é um estado ligado envolvendo dois quarks pesados (QQ), em analogia com
o positronio (ete™) da QED. Este par, formado em processos de colisdo, pode carregar
diferentes ntimeros quanticos. Usaremos a familiar notacdo espectroscoépica n2*+1L; para
caracterizar os diferentes estados formados, onde n é o nimero quantico principal, L =
S, P, D, ..., o momentum angular orbital, S, o spin total e J, o momentum angular total.
Esta caracterizacao é originada no modelo de potencial usado para descrever o quarkonio
[30, 31]. O par é considerado como ligado por um potencial central, que dé origem aos varios
autoestados ao resolvermos a equacao de Schrodinger para este potencial. Além disso,
os estados de quarkonio sdo também caracterizados pelos nimeros quanticos JF¢, onde
P = (=1)L*1 ¢ a paridade do estado, e C = (—1)E+5 ¢ o ntimero quantico de conjugagao de
carga, no caso de um estado singleto de cor (isto é, sem cor). Esses niimeros quanticos sao
assumidos como conservados, podendo ser usados para descrever as diferentes particulas.

Nosso foco nesse trabalho estd nos estados de charmoénio (¢c), principalmente no méson
J/¥. Em notagao espectroscépica, equivale ao estado 125, e carrega os niimeros quanticos
177. Na Fig. 2.2, mostramos a espectroscopia dos estados de charmonio [32]. Também
estao indicados os decaimentos conhecidos entre esses estados. Observando estas linhas de
decaimento, notamos que o J/¥ é um dos estados mais estaveis do charmonio.

Além de formar estados de quarkonio, o (anti)quark pesado pode também se ligar a um
(quark)antiquark leve, formando mésons abertos de sabor. Para a formagao de um estado
aberto de sabor, é suficiente a produgao de apenas um (anti)quark pesado nos processos de
espalhamento duro. Para o caso do charme, os estados abertos formados sao os mésons D

[c(¢) combinado com @(u) ou d(d)], ou mésons Dy [¢(¢) combinado com 5(s)].
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Fig. 2.2: Espectro do charmonio [32].

Basicamente, o que difere entre a producao do estado ligado e a producao de um estado
aberto, dentro do limiar de massa para o estado ligado, ¢ a dinamica compreendida pelo
segundo bloco da Fig. 2.1. Logo, a producao de mésons abertos também pode ser descrita
através da fatorizagao (Eq. 2.1), com o fator F' adequado. Como apenas a parte relativa
a transicao para o estado hadronico final difere para os dois tipos de estados, iniciaremos
nossa discussao tratando da parte perturbativa da expressao fatorizada, a qual pode ser

calculada pela QCD perturbativa devido ao valor de my.

2.2 Hadroproducao de quarks pesados

A secao de choque total para hadroproducao de um par de quarks pesados é dada pela
convolucao - integral no espaco de momentum - nas fracoes de momentum portadas por

cada parton entre as secoes de choque partonicas e as distribuigoes partonicas

0QQ = Z Gaja @ Op/B @ Tap—.0- (2.2)
a,b

Para o cédlculo desta expressao devemos calcular a se¢ao de choque a nivel partonico. Os
diagramas que contribuem para este processo, em ordem dominante (LO), sdo mostrados
nas Figs. 2.3 e 2.4. A partir das regras de Feynman para a QCD, vamos calcular a secao de

choque para o subprocesso ¢(p1)G(p2) — Q(ps)Q(ps), mostrado na Fig. 2.3. A amplitude
de espalhamento é dada por

_Zguu§ab _k

M =@ (pa) (=097 T,)v" (p3) TETALh (p2) (=297 T )u' (1) (2.3)
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Fig. 2.3: Contribuicao em LO da fusao de quarks leves para a producao de quarks pesados

(97 — QQ).

Para o calculo da se¢ao de choque total [33], devemos tomar o médulo quadrado da
amplitude de espalhamento (Eq. 2.3). Como desejamos obter esta segdo de choque sem
cor e sem polarizacao, tomamos a média sobre os estados iniciais e somamos sobre todos os

estados finais. Assim, precisamos calcular

1

X MP = o 3 MP (24)
cor,spin cor,spin
1 4 * a a\ (- 7 —7 —q — )
- % X {82@) (T (T (T8 (0 5) (@7, 905 0 }(25)
cor,spin

O fator 1/36 surge do quadrado da média sobre a cor (3 possibilidades) e polarizacao (2
possibilidades) dos estados iniciais. Vamos desenvolver esta expressdao usando apenas os

elementos de matriz. Com o auxilio das regras para soma sobre o spin [3]
> ul(p)ay(p) = (B +m)ay (2.6)
> ul(p)T(p) = (F— m)a, (2.7)

podemos reduzir a expressao ao produto de tracos de matriz. Nesta aproximacao, a massa
dos quarks leves ¢ considerada como desprezivel, isto ¢, m, ~ 0. Mantendo explicita a

massa dos quarks pesados mg, temos a expressao

Y ME = S TR, g T (o mo (o — ma)). (29

cor SplTL cor

Calculando cada um destes tragos, reobtemos [33]

> MP = (2p1p3)(2p2p4)+(2p2p3)(2p1p4)+2m§g(2p1pz)]. (2.9)

cor SpZ'I’L
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s 1K

Fig. 2.4: Contribuicoes de fusao de glions em LO para producdao de quarks pesados.

As variaveis de Mandelstam para o subprocesso sao:

s = (p1+p2)” = (D3 +pa)? = 2m + 2p3py (2.10)
t = (p1—pa)? = (ps— p2)* = m — 2pops (2.11)
u = (=P’ =(p—p) = mé — 2papy (2.12)

onde é empregada a conservagao de momentum no processo. Seguindo a Ref. [33], a massa

dos quarks leves foi negligenciada. Introduzindo as varidveis de Mandelstam em (2.9),

obtemos
2 64” O‘S 2 2 2 2
Z M|* = [(mg) — u)® 4 (mg) — t)* 4 2mg,s], (2.13)
cor. SpZ'I’L
onde introduzimos a constante de acoplamento ag = %. Com este resultado, podemos
agora calcular a secao de choque diferencial, a partir da expressao
do 1 1 &
= M 2.14
dt 167 s2 cst;:nJ | ( )

onde novamente negligenciamos a massa dos quarks leves (m; = mg = 0). Substituindo

(2.13) em (2.14), obtemos
do  4mag
dt — 9st
Por meio de integragao de (2.15) chegamos a se¢ao de choque total para o subprocesso

[(mg) — u)® + (m§) — t)* + 2mg)s]. (2.15)

g7 — QQ. Os limites para esta integracio sao definidos no referencial de centro de massa

CO1mao:

S
tmm(max) = ng - 5(]— + ’Y) (216)

4m%

onde v = —*. Logo, a segao de choque partonica correspondente ao subprocesso gq — QQ
¢ dada por [34, 35]

%05577(69)(1+1)(1_7)1/2. (2.17)

quQQ(QQ) 9
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O célculo para o subprocesso gg — QQ, mostrado na Fig. 2.4, pode também ser realizado
de forma semelhante, perturbativamente, reobtendo o resultado [34, 35]
mag(Q?) 31

1 1
Ugg—@@(@z) = TQQ[_U + Z'V)ZX +(1+7+ E’VQ) In(

1+ X
1-X

) (2.18)

onde X = (1 — fy)l/ 2 e (Q? é 0 quadrado da massa invariante do par QQ, que se relaciona
com a energia do processo por Q% = x1228, 1(2) ¢ a fracdo de momentum total do hédron
portada pelos partons correspondentes e s é a varidavel de Mandelstam usual que denota o
quadrado da energia do centro de momentum.

A secao de choque para a producao dos quarks pesados pode agora ser calculada rea-
lizando as convolugoes entre as distribuicoes partonicas e a secao de choque para cada
subprocesso. Isto é mostrado na Eq. (2.2). Para realizar a integracdo é conveniente a

transformacao de variaveis

(1, 72) = (27, Q%) (2.19)

onde zp = o1 — s é a fracdo de momentum longitudinal portada pelo par QQ produzido.

Em termos destas novas variaveis, as antigas podem ser reescritas como

1 Q%12
T2 = 5 :th + (ZL’F + 4?) (220)

e o Jacobiano desta transformacao é dado por

a(xlwrQ) 1 T1T2 1
= 50 02 = ; 2.21
8(xF, Q2) Q2 1+ o S(ZL’F + 4%)1/2 ( )

Escrevendo explicitamente a expressao para a segdo de choque temos [34]

s 1-7 1
R 2 S _ 2 2

a,b

O limite inferior de massa invariante 4m2Q ¢ a massa invariante minima para formacao
do par QQ; o limite superior corresponde a situacdo onde ambos os partons carregam a
maxima fragdo de momentum dos hadrons do estado inicial, ou seja, x1 = z9 = 1. A massa
invariante funciona como uma escala dura, de forma que as distribui¢oes partonicas evoluem
nesta variavel. Isso nao seria possivel para quarks leves, pois nesse caso estariamos na regiao
nao-perturbativa, onde ag(m,) ¢ muito grande. Na integragdo em xp, consideramos apenas
a regiao frontal (zr > 0), com o vinculo cinemdtico no limite superior dado por 7 = %2 Se
considerarmos a regiao com xp < 0, o calculo é simétrico e o resultado da Eq. (2.22) deve

ser multiplicado por 2.



Capitulo 2. A producao de quarkoénio em processos hadrénicos 40

O calculo discutido acima foi feito em ordem dominante (LO) da QCD perturbativa
(pQCD) a nivel partonico. E usual na literatura estimar as contribuigoes de ordens mais

altas (NLO), introduzindo um fator fenomenolégico K, dado por

O.NLO

K=-—— (2.23)

oLlO”’

o qual assume valores tipicos K ~ 1 — 2.5. O calculo completo, considerando estas contri-
buigoes NLO, pode ser encontrado nas Refs. [36, 37]

O célculo considerado nesta seciao nao leva em conta a transicio do par Q@ para um
estado especifico de quarkonio. Esta transicao envolve efeitos nao perturbativos e deve ser
considerada a partir de modelos de producao para o quarkonio, que discutiremos na proxima

Secao.

2.3 Modelos de Producao

Como descrevemos acima, o processo de producao pode ser mais facilmente entendido se
assumimos a existéncia de um teorema de fatorizacao, que permita a separacao da dinamica
de producao do par de quarks pesados de sua evolucao num estado ligado. A razao porque
esta premissa simplifica o trabalho é que podemos, na presenca da fatorizacao, parametrizar
a parte nao perturbativa de uma forma universal em termos de um conjunto limitado de
parametros: tendo determinado um deles (por exemplo, ajustando-os a algum conjunto
de dados), estes podem entao ser usados para realizar predigdes [29]. Uma das principais
incertezas na producao do quarkénio estd relacionada a transicio do par QQ para o méson
sem cor no estado final. Inicialmente, o par geralmente encontra-se no estado octeto de cor.
Ele neutraliza sua cor e liga-se numa ressonancia fisica. A neutralizacao de cor ocorre por
algum tipo de interacao com o campo de cor, induzido pela colisao, que cerca o par.

Esta premissa é razoavel, uma vez que as escalas de tempo associadas aos dois fenomenos
sao significantemente diferentes: na producio do par QQ, a escala de tempo relevante é #Q>
ou ﬁ, no caso de producao em alto py. Na formacao do estado ligado, a escala de tempo
importante ¢ da ordem do inverso da energia de ligacao do quarkonio, i.e., algo da ordem de
1/Agep. Portanto, no instante em que o estado ligado comeca a se formar, toda informacao
sobre a origem da fonte do par de quarks pesados foi perdida. Contudo, o estado de
quarkonio tem numeros quanticos bem definidos, e podemos suspeitar que apenas os pares
QQ preparados pelo processo duro (perturbativo) em estados especificos tem uma chance
de eventualmente evoluir para um dado estado ligado. Regras de selecao deste tipo podem
evitar a perda da informagao sobre a origem do sistema, mas prejudicam a fatorizagao.

A determinagao de até que ponto, e de que forma precisa, a fatorizacao é valida, é por-

tanto um desafio inicial que nos defrontamos quando formulamos um modelo de producao.
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2.3.1 Modelo Singleto de Cor (CSM)

O CSM [38, 39] é um modelo simples para as amplitudes de probabilidade de um par QQ
formar um certo estado de quarkonio. Usando a notagao espectroscopica e denotando os

estados de cor possiveis como 1 (singleto) e 8 (octeto), temos a representacao

|QQ(1,*T L)) (2.24)

para o estado de Fock dominante, na producao de um estado de quarkonio com spin total

S, momentum angular orbital L e momentum angular total J. Como exemplos, temos:

J/W : |ee(1,2 S1))

XeJ - ‘06(173 PJ))
Dado um méson cujo estado de Fock dominante é

1QQ(1,*°7 L)) (2.25)

o CSM assume a amplitude como nula, exceto se o par puntiforme ja tiver os nimeros
quanticos corretos e esteja num estado singleto de cor. Outra premissa é a formacao do
méson por um par Q@ nao relativistico, descrita por um potencial fenomenolégico que liga o
par. Este potencial apresenta as caracteristicas da QCD: confinamento a grandes distancias
e liberdade assintotica a curtas distancias. Resolvendo a equagao de Schrédinger para este
potencial, obtemos a fungao de onda radial do quarkonio R, [40] e, consequentemente, a
amplitude serd dada por

d’

ALy + X) = AQQLP Ly) + X)| -

Rue(0)], (2.26)

onde A sdo as amplitudes calculadas perturbativamente em curta distancia. A parte de
longa distancia se traduz na f(-ésima derivada da funcao de onda radial na origem, que
absorve todos os efeitos nao perturbativos. A ordem ¢ da derivada estd associada ao nimero
quantico L.

Na pratica, o valor do parametro nao perturbativo relevante pode ser determinado

através do decaimento dos estados de quarkonio, com a ajuda da expressao nao relativistica

16ma’e

(P —ete) = v

\qu( )% (2.27)

Embora este modelo tenha obtido razoavel sucesso na descricao dos resultados experi-

mentais advindos de colisoes com alvo fixo, o CSM comeca a apresentar problemas quando
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Fig. 2.5: Contribui¢des singleto de cor e octeto de cor para produgdo de J/W em colisoes
pp no Tevatron (v/s = 1.8TeV') comparado aos dados do CDF [41]. A linha
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pontilhada mais espacada mostra a predicao LO do CSM, e a linha pontilhada

com pontos mais proximos mostra o cdlculo com as contribuicoes de mais alta

ordem. As demais curvas mostram as predicoes do COM, com a curva tracejada

mostrando as contribuicoes de estados com numeros quanticos diferentes, x. € 1,

e a curva ponto-tracejada mostra a produgao direta do J/V. A curva cheia mostra

a producao total, considerando contribuicoes de todos os estados de charmonio.

Grdfico da ref. [42].

comparamos suas predi¢oes para hadroproducao com os resultados do Tevatron [41]. Mesmo

com a inclusao de contribuicoes de ordens mais altas, a predi¢gao subestima os dados por um

fator de 50 para a produgao de J/V (Fig. 2.5) ¢ ¥’ (Fig. 2.6). Nas duas figuras, as predigoes

para o J/VU sdo mostradas pelas linhas pontilhadas. A linha com pontos mais espagados

mostra a predicao em ordem dominante, e com pontos mais proximos mostra a predicao

considerando mais altas ordens. As demais linhas mostram as predi¢oes do modelo octeto

de cor (COM), que serd discutido no préximo item. O CSM apresenta, entretanto, uma

excelente concordancia com os dados de fotoproducao em HERA, quando consideramos a

contribui¢do de ordens mais altas em nosso célculo [42].
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2.3.2 Modelo Octeto de Cor (COM)

Com os dados de hadroprodugao no Tevatron, ficou claro que a contribuicao do mecanismo
octeto de cor é importante na produgao de quarkénio [42]. Diferentemente da premissa
bésica do CSM, um par QQ produzido num estado octeto de cor pode se ligar para formar
um quarkonio. Apesar da exigéncia do estado singleto de cor para o par que forma o estado
ligado, a parte de curta distancia, perturbativa, pode envolver a producao do par QQ em
octeto de cor.

Neste modelo, baseada na QCD nao relativistica (NRQCD) [43], a fungao de onda do
quarkonio é dada pela soma de todas as contribui¢oes no espaco de Fock para o estado em
questao. Considerando os estados de onda tipo S, isto é, J/¥ e ¥(2S), devemos considerar
que todos os elementos de matriz octeto de cor sao suprimidos em relacao a contribuicao
singleto de cor, por poténcias da velocidade relativa entre os componentes do par QQ, no
sistema de repouso do par. Isso ocorre porque no modelo a expansao perturbativa é feita
nos parametros ag e v. Como, para os estados de quarkonio, ag € numericamente da mesma
ordem de v? [1], os dois canais podem ser competitivos. Fazendo uma expansao do estado

35, temos

T > = 0(1)|QQ[1,° S1]) + O(v)|QQ[8,° Pylg) (2.28)
+ 0(*)(|QQ[1,” S1]gg) + |QQ[8,” S1]gg)
+ |1QQ8." Solg) + QAL Dylgg) + |QQ[8,* Dslgg)) + ...

Nesta expressao, o primeiro termo da expansao em poténcias da velocidade v correspon-
dente & contribuicao singleto de cor para o estado J/WU, e os termos de mais alta ordem
correspondem as componentes com glions adicionais.

Para resolver a anomalia no CDF para o ¥’ [42], podemos considerar a producao dos
estados octeto de cor na funcao de fragmentacao do glion para o W’. Considerando esta
producao, os dados para hadroproducao sao descritos perfeitamente pelo modelo, como
podemos ver na Fig. 2.6. A predicao do COM é mostrada pela linha cheia. A linha ponto-
tracejada e a linha tracejada mostram as predigoes do COM para a producao direta de
diferentes estados de charmonio.

Por sua vez, apesar da boa descri¢ao dos dados para hadroprodugao [42], o COM falha
para descrever os dados de fotoproducao, principalmente na regiao de z ~ 1. A razao para
este insucesso pode estar na incerteza nos elementos de matriz, que podem ser negativos,
ou sujeitos a renormalizacao, ou entao numa possivel quebra da fatorizacao da NRQCD na

regiao eldstica [42].
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Fig. 2.6: Contribuicdes singleto de cor e octeto de cor para producdo de W' em colisoes
pp no Tevatron (/s = 1.8TeV ) comparado aos dadosdo CDF. As curvas sao as
mesmas da Fig. 2.5. Grdfico da ref. [42].

2.3.3 Modelo de Evaporagao de Cor (CEM)

Processos envolvendo estados octeto de cor também sao levados em conta no Modelo de
Evaporagao de Cor (CEM) [44, 45, 46, 47]. Neste caso, a cor é ignorada no tratamento
perturbativo, de forma que ao sistema nao é exigido estar no estado singleto de cor na
producao. Neste modelo, a cor do par Q@ é neutralizada por interacdo com o campo de cor
induzido pela colisao. Durante esta neutralizacao, além da probabilidade de que os quarks
pesados formem um quarkonio existe a probabilidade de que um dos quarks do par pode
ligar-se a quarks leves (u, d e s), formando mésons abertos, ao invés de ligarem-se entre si
formando o estado de quarkonio.

No CEM, a fatorizacao da producao do quarkonio, considerando a producao perturbativa
do par QQ), em curta distancia e a formacao do estado de quarkonio, por mecanismo nao
perturbativo, é assumida como valida. Desta forma, podemos calcular perturbativamente
a secao de choque de produgao do par de quarks pesados, tratando sua evolucao para o
estado de quarkonio como um fendmeno estatistico, atribuindo pesos aos diferentes estados

finais, sejam ligados ou mésons abertos.
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De acordo com o modelo [46, 48]:

2mp )
Oonium = 1/ dmdUQQa (229)
9 Jomg dm
8 r2mp  doQQ Vs doQQ
_° 2.
open = g 2mq dm dm + omp  dm (2.30)

onde Oypivm € a secao de choque para a produgao do estado ligado, e ogpen, @ secao de
choque de producao de mésons abertos. A integracao ocorre na massa invariante do par
QQ). Neste caso, como tratamos apenas de estados que envolvem o quark charm, os limites
de integragao sao a massa do par c¢ e a massa do limiar de produgao de mésons abertos. Os
pré-fatores % e % consideram a probabilidade do estado ser produzido em estado singleto,
ou octeto de cor, respectivamente.

Podemos notar nessas expressoes que mais da metade da secao de choque de produgao
do par QQ abaixo do limiar de méson aberto contribui efetivamente para a producio de
mésons abertos. A energia adicional para produzi-los é obtida a partir do campo de cor na
regiao de interagao.

Convém notar que toda a dependéncia em energia destas secoes de choque esta presente
na parte perturbativa. Como podemos ver, nao ha distincao entre as dinamicas de producao
para o quarkonio e os mésons abertos. Devido a estes dois fatores, a razao entre segoes de
choque para diferentes estados de quarkonio (obviamente, de quarks de mesmo sabor) é
independente da energia [44], sendo esta uma assinatura do modelo.

Considerando apenas a parte de producao de quarkonio, podemos chegar ao resultado

para cada tipo de quarkonio por simples contagem estatistica. Para um dado estado X de

quarkonio
00X = PXOonium; (231)
onde
2Jx +1
=74 - 2.32
px >i(2J; +1) ( )

com Jx sendo o spin do estado ligado X e a soma no denominador se da sobre todos os
estados ligados. Esta premissa de contagem estatistica ¢ suportada por dados em baixas
energias [46] e através de calculos utilizando interacoes macias de cor em geradores de
eventos Monte Carlo [47].

Para hadroproducao, o CEM ¢ suportado muito bem [50] pelos dados do Tevatron [41]
a grande pr (Fig. 2.7). Nesta figura, sao comparadas as predigoes do CEM considerando
dois tipos de parametrizacoes partonicas. As curvas sao comparadas com os dados da
colaboracao CDF, no Tevatron. Para fotoproducao em HERA, o CEM também apresenta
boa descri¢ao dos resultados experimentais, desde que sejam consideradas correcoes de mais
alta ordem, principalmente na regiao onde z — 1 [52].
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Fig. 2.7: Predicoes em LO do CEM, mostradas com normalizacao arbitrdria, com um fator
K = 2.2, comparadas com dados do CDF, também com normalizacdo arbitrdria.

Grifico da ref. [46].

2.4 Predicoes do CEM para processos pp

Por questao de concordancia com os dados disponiveis até o momento, por sua consisténcia
tedrica e simplicidade, podemos considerar o modelo de Evaporagao de Cor (CEM) como o
mais efetivo na descrigao dos processos de fotoproducao, hadroproducao na regiao de fusao e
fragmentagao [34]. Neste trabalho, nos utilizaremos deste modelo para analisar a produgao
de quarkonio em processos nucleares. Antes, porém, a fim de testarmos nosso procedimento
de calculo, iremos comparar nossas predigoes para a producao de quarkonio em processos
hadronicos, cujos dados estao disponiveis na literatura [53].

Como vimos na secao anterior, o CEM apresenta uma excelente concordancia com os
dados em fun¢do do momentum transverso pr (Fig. 2.7). Apresentamos agora o predigao
do modelo em relagao & energia do centro de momentum +/s. Na Fig. 2.8, comparamos
nossa predicao obtida usando o CEM com os dados disponiveis para baixas energias em
colisdes préton-prdton (pp) e préton-nucleon (pN). Apresentamos comparagoes tanto para
a producao de charmonio como para a producao de mésons abertos. Nosso calculo foi feito
levando em conta apenas contribuigoes LO [cf. Eqgs. (2.17) e (2.18)]. O valor de K = 2.0 ¢
usado para considerar contribuicoes de ordem mais alta. Um fator extra de 2 também foi
multiplicado, uma vez que o cdlculo considera apenas a regiao frontal (xp > 0).

Na Fig. 2.9, a predicao do CEM para a distribuicao em relagdo ao momentum portado

pela particula produzida zr é mostrada. Apenas a regiao frontal (xp > 0) é considerada.
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Fig. 2.8: Predicio em LO do CEM para a dependéncia em energia da secdo de choque de
producao de estados ligados e estados de charme aberto, em comparacao com o0s
dados [53]. Um fator K = 2.0 é utilizado para descrever os dados. Neste cdlculo,
usamos m. = 1.2GeV e mpp = 3.74GeV. A curva cheia mostra a predi¢ao

para 08 mésons abertos de charme e a curva tracejada mostra a predicao para
producao de J/W.

Comparamos nossa predicao usando o CEM com os dados para colistes pp, com valores do
momentum do feixe (ppap), medido no referencial de laboratério. Para ppap = 125 GeV/e,
onde a faixa de xr medido é grande, podemos ver uma excelente concordancia entre a nossa
predigao e os dados. Ja para ppap = 300 GeV/c, nossa predigdo concorda com os dados
para rp < 0.2, ficando acima dos dados na regiao restante. Ainda assim, a concordancia
mostrada é razoavelmente boa, levando em conta as premissas simples do modelo utilizado.
Para prap = 800 GeV/c, os dados concentram-se todos na regiao xp < 0.2, onde ja vimos
que o modelo tem excelente concordancia com os resultados experimentais. Como nosso
célculo foi feito em ordem dominante (LO), usamos, para descrever os dados nas trés figuras,
um fator K = 1.4, para considerar as contribuicoes das ordens mais altas.

Para a realizacao destes calculos, seguimos os parametros usados para foto- e hadro-
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Fig. 2.9: Predicio do CEM em ordem dominante para a distribuicao da se¢do de choque
em rela¢ao ao momentum longitudinal portado pelo J/V. O fator K utilizado é

1.4. Dados tomados da ref. [55]

produgao por Brenner Mariotto [34, 48|, com a liberdade de usar uma massa m. menor, mas
ainda dentro do limite da incerteza tedrica desta massa. Nesse caso, usamos m. = 1.2 GeV,
pyw = 0.5 como parametro nao-perturbativo, e a escala de fatorizacao pp = 2m,. O baixo
valor de m. nao afeta os calculos, modificando basicamente o valor do fator K utilizado
para ajustar a curva obtida aos dados. Para evoluir as densidades partonicas, utilizamos
a distribuigdo GRV [17] para o préton, obtendo uma boa descrigdo para a dependéncia
em energia (Fig. 2.8) e no momentum longitudinal do charménio (Fig. 2.9) da segao de
choque para producao. Considerando a simplicidade das premissas assumidas pelo CEM,
a concordancia das predicoes com os dados é boa, principalmente por termos simplificado

ainda mais o calculo, considerando apenas a contribuicao de ordem dominante.
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2.5 Conclusao

Neste capitulo, descrevemos a producao de quarkénio em processos préton-préton (pp).
Devido as escalas de tempo e massa presentes nesse processo, podemos fatorizar sua se¢ao
de choque, conforme vemos na Eq. (2.1). A producdo do par de quarks pesados pode
ser calculada por métodos perturbativos, uma vez que a massa mg fornece uma escala
de evolucao para o calculo. A formacao do estado ligado ocorre devido a efeitos nao-
perturbativos, sendo ainda objeto de estudo [54]. Alguns modelos que buscam descrever
esta transicao foram apresentados e também apresentamos comparacoes entre as predigoes
do Modelo de Evaporagao de Cor (CEM) com os dados para hadroprodugao em processos
pp, € mostramos a boa concordancia entre os mesmos. Desta forma, o CEM nos fornece
uma ferramenta poderosa de predicao para distribuigoes como as calculadas na Sec. 2.4.
Nos préximos capitulos, trataremos da hadroproducao de charmoénio em processos préton-
nticleo (pA). Como veremos, os resultados para estes processos nao podem ser simplesmente
extrapolados a partir dos resultados para processos pp, exigindo um tratamento mais pro-
fundo do meio nuclear formado na colisao. A investigacao destes efeitos, bem como a
generalizacao das distribuigoes partonicas para os nucleons ligados em um ntcleo serao o

tema central do proximo capitulo.



Capitulo 3

Efeitos nucleares e dinamicos no DIS

nuclear

Nosso objetivo nessa dissertacao é considerar a producao de quarkonio em processos nu-

cleares. Para processos préton-nicleo (pA), a segdo de choque serd dada por

OpA = Z ng & ¢;)4 & Uab—»QQ ® FQQ—mniurm (31)
a,b
onde ¢f' é a funcdo de distribuicio partonica do parton b no ntcleo A. Até aqui, trata-
mos apenas de distribuigoes partonicas em nucleons livres. Para estudarmos processos pA,
precisamos de informacoes sobre as distribuigoes partonicas em ntcleos.

No capitulo anterior, estudamos a producao de quarkonio em colisoes hadronicas. Com
esta base, comegaremos neste capitulo a generalizacao para processos envolvendo ntcleos.
Devido a estrutura hadronica do nicleo, efeitos associados & presenca do meio nuclear [55]
modificam o comportamento das distribuicoes.

Para iniciar nosso estudo desses efeitos, analisaremos colisoes elétron-nicleo (eA), onde
tais efeitos ja podem ser observados. Embora a estrutura nuclear, presente num dos vértices,
nao esteja completamente compreendida, estes processos servem para verificar a presenca
e determinar a magnitude desses efeitos de meio nuclear. Além disso, é esperado que,
em colisoes nucleares em altas energias, também efeitos dinamicos além DGLAP devam
ser levados em conta. Uma analise dos dois efeitos também é apresentada neste capitulo,

mostrando suas implicagoes nas distribuigoes partonicas.

3.1 Descricao dos processos nucleares

Nucleos representam sistemas com uma escala de comprimento intrinseca. A densidade
bariénica tipica no centro de um nicleo pesado é py ~ 0.15 fm=3. A distancia média entre
dois nucleons, nesta densidade, é d =~ 1.9 fm. Considerando um féton virtual de alta energia,

espalhado por este sistema, podemos visualizar dois tipos de efeitos nucleares genuinos:
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e O foton é espalhado incoerentemente por A nucleons, cujas funcgoes de estrutura estao
modificadas na presenca do meio nuclear. Estas modificacoes podem ser originadas,
por exemplo, pelo campo médio que um nucleon experimenta na presenca de outros

nucleons, ou ainda pelo movimento fermionico dentro do nicleo.

e O féton é espalhado coerentemente por mais de um nucleon. Estes efeitos podem
ocorrer quando excitagoes hadronicas produzidas pelo féton virtual propagam-se por
distancias (no sistema de laboratério) que sdo comparaveis ou maiores que a escala
caracteristica de comprimento d ~ 2 fm. Este efeito é genericamente chamado de

sombreamento.

Estes efeitos manifestam-se de diferentes formas, segundo a regiao cinematica. Para
determinar o tipo e a magnitude do efeito em cada uma das regioes, é feita uma analise dos

dados de DIS com alvos nucleares.

3.1.1 O DIS para sistemas nucleares

Experimentos em DIS nuclear sao revisados nas ref. [56, 57]. Para uma anélise dos dados é
conveniente usar fungoes de estrutura que dependem da variavel de escalamento de Bjorken
para nucleons livres, x, no lugar da mesma para o nicleo-alvo como um todo, x 4. Isto
implica uma extensao do intervalo de valores possiveis para 0 < x < A. Em processos
de espalhamento de 1éptons carregados por alvos nucleares nao polarizados, as funcoes de
estrutura nucleares Ff(‘Q) (r,Q?) sao definidas através da secao de choque diferencial por
nucleon

d>c4 4o’ Mzy

dzdQ? — Qf  2FE

No inicio da década de 80, a colaboraciao EMC verificou que a funcio de estrutura F3! para o

Fi'(z, Q%)

) +yP (2, Q). (3.2)

Ferro (Fe) diferia substancialmente da mesma fungao de estrutura para o Deutério (D) [58].
Desde entao, outros experimentos dedicaram-se ao estudo dos efeitos nucleares no DIS nao
polarizado no CERN [59], SLAC [60] ¢ FNAL [61]. Uma compilagao dos dados para a razao
F{/FP na faixa 0 < 2 < 1 é apresentada na Fig. 3.1. Aqui F;! é a fungio de estrutura
por nucleon de um ntcleo com massa atomica A, e Fi¥ refere-se ao deutério. Na auséncia
de efeitos nucleares, a razao Fy'/FP seria normalizada & unidade. Se desconsiderarmos
pequenos efeitos nucleares no deutério, Fi pode ser aproximada como uma média sobre o
isospin entre as fungoes de estrutura do nucleon, portanto

@:g@+@y (3.3)
Analisando a Fig. 3.1, verificamos regides cinemdticas onde a razao apresenta comporta-

mentos diferentes. Para z < 0.1, observamos uma sistematica reducao na razao, efeito
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denominado sombreamento. O anti-sombreamento caracteriza-se por um pequeno aumento
na razao, que supera a unidade, na regiao 0.1 < x < 0.2. A reducgao apresentada na regiao
0.3 < z < 0.8 é normalmente referida como o tradicional efeito "EMC”. Para x > 0.8, a
razao volta a exceder a unidade, e este efeito é associado ao movimento fermionico nuclear.

Uma suscinta descricao desses efeitos nucleares é apresentada a seguir.

1.2
F_? 115 -
|:f2j 1.1 -
1.05 _—+*i4+¥i* + *
g
0.95 |4 * +
L I
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E . Ca, SLAC F; i+i
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Fig. 3.1: Razdo para a funcdo de estrutura nuclear para **Ca e Fe. Dados experimentais

tomados pelo NMC' [59], SLAC [60] e BCDMS [61].

e Regiao de Sombreamento

Medidas realizadas pela colaboracao E665, no FERMILAB [62, 63, 64] e pela cola-
boragao NMC, no CERN [65, 66, 67] forneceram informagoes detalhadas e sisteméticas
a respeito da dependéncia em z e A da razao Fy'/FP. Alvos nucleares entre He e Pb
foram usados. Uma amostra de alguns dados pode ser encontrada na Fig. 3.2, onde
apresentamos a razao Fy'/F{ para ntcleos de célcio e ferro. Enquanto muitos experi-
mentos cobrem uma regiao de z > 1074, a colaboracao E665 nos fornece dados para
F5¥¢/FP numa regiao z ~ 2-107°. Devido ao vinculo cinemético z ~ Q?/s, os dados
para regiao de muito pequeno z tem sido explorados somente para pequenos valores
de Q2. Por exemplo, para x ~ 5- 1073 0 momentum transferido tipico é Q* ~ 1 GeV?
[65], no limiar da regiao perturbativa. Para um valor extremo, x ~ 6 - 1075, temos
Q? ~ 0.03GeV? [62], isto é, valores muito pequenos de x encontram-se na regiao

nao-perturbativa.

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

tamento geral para os efeitos de sombreamento [68, 69]. O sombreamento aumenta
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Fig. 3.2: Esquerda: Dados NMC [59] para a razio F§')FP para*He, 2C e **Ca. Direita:

A mesma razao para SLi, 12C [65] e 131 Xe [62].

sistematicamente com o nimero de massa nuclear A, mas depende fracamente do
momentum transferido Q%. Uma investigacdo mais detalhada desta dependéncia foi
desenvolvida para a razao entre as fungoes de estrutura do estanho e carbono e é mos-
trada na Fig. 3.3 [70]. Este estudo revela que o sombreamento decresce linearmente
com [nQ? parax < 0.1. A taxa de decréscimo torna-se menor a medida que x cresce.

Para z > 0.1, a dependéncia em Q? da razao Fy™/FY nio é significante.

Regiao de anti-sombreamento

Os dados de NMC estabelecem um pequeno, porém estatisticamente significante, au-
mento da razao da fungao de estrutura para 0.1 < x < 0.2. Para o carbono e o
célcio, este aumento é da ordem de 2% [67]. A medida mais precisa deste aumento
foi obtida para Fy™/FY e ¢ mostrada na Fig. 3.3. Dentro da precisio dos dados a

dependéncia em Q? deste efeito nao é evidente.

Regidao de efeito EMC

A regido de z intermediario (0.2 < z < 0.8) foi explorada extensivamente pelos
aceleradores CERN [59] e SLAC [60] na regidao 2GeV? < Q* < 15GeV?2 Os dados
foram obtidos pela colaboracao E139 [60] para um grande nimero de alvos nucleares
entre deutério e ouro. Observa-se que a razao da fungao de estrutura decresce com
o aumento de z e tem um minimo em x =~ 0.7. A magnitude desta reducao au-
menta logaritmicamente com o ntimero de massa A. O efeito medido para a regiao
de Q% ~ 2GeV? é similar aos dados obtidos para a regiao de grande Q2. ou seja,
Q? ~ 15GeV?. Isto implica que uma forte dependéncia em Q? da razao das funcoes

de estrutura nesta regiao de x esta excluida. O efeito EMC pode ser descrito conside-
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Fig. 3.3: Esquerda: Dados [67] para a razdo Fy"/FS em fungdo de x com Q? médio fixo.
Direita: Resultado para a derivada d(Fy"/FS)/dIn Q?, obtido em [67]. A curva

na parte inferior do grdfico indica a magnitude do erro.

rando um reescalamento na varidvel x ou na varidvel Q? [73]. Tais reescalamentos sao
fenomenoldgicos, e buscam alterar as fungoes de estrutura com mudangas nas escalas

caracteristicas dos hadrons.

e Regiao de movimento fermionico

Para z > 0.8, a razao para a funcao de estrutura aumenta além da unidade, porém as
informacoes experimentais sao escassas. A funcao de estrutura para um nucleon livre,
FY decresce como (1—1)3 quando x aproxima-se de 1. Claramente, qualquer pequeno
efeito nuclear aparece artificialmente aumentado nesta regiao quando apresentado na

forma de razao Fy'/F{.

3.2 Parametrizacoes dos efeitos nucleares

Os efeitos discutidos acima também devem modificar as distribui¢oes partonicas no nicleo.
Logo, as distribuigoes nucleares nao podem mais ser consideradas como uma simples ex-
trapolacao de uma das parametrizacoes discutidas no Cap. 1. Existem, na literatura,
diversos modelos que tratam dos efeitos nucleares nas funcoes de estrutura e nas distri-
buigoes. Nesta secao, discutiremos algumas destas parametrizacoes nucleares, que seguem
o método de andlise global, ja discutido no Cap. 1, utilizando a evolucao DGLAP a partir

de uma escala inicial.
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3.2.1 A parametrizacao EKS

A parametrizagao EKS [76, 77|, proposta por K. J. Eskola, V. J. Kolhinen e C. A. Salgado,
realiza um ajuste global aos dados de experimentos com alvo fixo, utilizando a evolucao
DGLAP. As condicoes iniciais sao ajustadas para descrever os dados de processos DIS em
colisdes lépton-nicleo (£A) e processos DY em colisdes pA. Para determinar os efeitos nu-
cleares nas distribuicoes partonicas, realiza-se o seguinte procedimento: em primeiro lugar,
determina-se uma certa escala inicial Q2 > Aggc p, onde as distribuigoes partonicas nucleares
iniciais sao determinadas,a partir dos dados. Uma vez que as equagoes DGLAP evoluem na
varidvel 2, a escolha da distribuicao de entrada, com o valor de x fixo, é que determina, em
principio, o efeito nuclear. Os resultados experimentais utilizados pela parametrizacao EKS
para a regiao de pequeno z (z < 1072) estdo numa regido nao-perturbativa, de pequeno
Q.

Apds fixar a escala inicial, podemos esquematizar o restante do procedimento realizado

pelo grupo EKS:

1. Baseado nos resultados experimentais para o processo DIS, determina-se um valor

para a razao Rpa(z, Q) = F5'/Fy".

2. A razao Rpa(z, Q2) é decomposta em parte de valéncia Ri}(z, Q2) e mar R4 (x, Q2),

limitando a razao Ri}(z,Q3) com a conservacao do nimero barionico, da forma
1 1

3. A razao para a distribuicao de glions R;“(x, Q3) ¢ limitada pela conservagao de mo-

mentum. Definindo

R} (2,Q%) = galx, Q%) /gn(z, Q) (3.5)

tem-se que

L= /01 dr e { gn(z, Q))Ry (x, Qp) + [uv(z, QF) + dv(z, Q) Ry (2, Q) (3.6)
+ 20u(z, Q) + d(x, Q) + s(x, Q2 RE(x, Q2)}.

Contudo, somente a conservacao de momentum nao determina a razao R;‘. Devido
ao desconhecimento de zg(x, Q%) na regiao de pequeno z, os autores limitam o com-
portamento de R nesta regido, usando a aproximacao Ry (z, Q3) ~ Rg,(x,QF). Esta
aproximacao pode ser considerada para todos os valores de z, verificando-se, porém,
que para grandes nucleos (A = 208), alguma quantidade de momentum é perdida.
Portanto, a conservacao de momentum exige um grande efeito de anti-sombreamento
nas distribuigoes de glions. A parametrizacao EKS prediz que efeitos similares as

distribuicoes de quarks ocorram na distribuicao de glions para grande x.
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4. A dependéncia na varidvel x e no nimero de nucleons no nicleo esta parametrizada
de acordo com a regiao analisada. Logo, em cada regiao tem-se uma funcao, com

parametros diferentes, de acordo com o tipo de efeito nuclear presente.

5. A partir dos resultados experimentais para o processo DY, as razoes Rg(x,Q2) e

R} (x,Q?) sdo determinadas para uma regiao distinta do plano z — Q2.

6. A evolucao DGLAP das distribuigoes partonicas é efetuada levando em conta as regras

de conservacao de momentum e ntimero barionico.

Com este procedimento, a parametrizacao EKS obtém uma razao para as distribuigoes

partonicas, que depende do ntimero de nucleons A, de Q? e z.

3.2.2 A parametrizacao HKM

A parametrizacio HKM [75] determina as distribui¢oes partonicas nucleares a partir de
um ajuste global aos dados existentes para a funcdo de estrutura nuclear Fj'. Para este
ajuste, é assumida uma dependéncia no niimero de massa proporcional & 1/A'3  isto é, uma
dependéncia no tamanho do ntcleo atomico. As distribui¢oes nucleares iniciais sao dadas

por

para o parton do tipo i, onde o indice A denota distribuigao nuclear. A fungao w;(x, A, Z) é
uma funcgao peso, que leva em conta a modificacao devido ao meio nuclear. A dependéncia
em x dos efeitos da presenca do meio nuclear é parametrizada por esta funcao peso. Para

analisar esta dependéncia, considera-se:

e A modificacdo devido ao meio nuclear é proporcional & (1 — 1/A4'3). Logo podemos

escrever a funcao peso na forma

wilz, A, Z) =1+ (1 D(xz, A, Z) (3.8)

1
o A1/3)

onde D(z, A, Z) é uma funcao desconhecida destas trés varidveis.

e Assume-se que a funcao peso satura com x — 0. Esta premissa é baseada nos da-
dos para a razao Fy'/FP, que apresenta saturaciao do sombreamento em pequeno z.
Com esta saturacao, a funcao peso passa a nao depender mais de x, quando x — 0.

Portanto,

wilr = 0,4, Z2)=1+(1 a;(A, 7)), (3.9)

1
o A1/3)

onde a; é o parametro que controla a magnitude do sombreamento (ou anti-sombreamento).
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e Como as distribui¢oes nucleares tém valores finitos mesmo em z = 1, é esperado que
a fungao peso tenha um comportamento w;(z — 1, A, Z) — oo. Para reproduzir esta

caracteristica, a parte dependente de x em (3.8) deve ter a forma

1
D(x, A, Z —_ 3.10
(@0 AZ) o (310)
onde 3; > 0.
Desta discussao, podemos chegar a uma forma para a funcao peso, dada por
wi(z, A, Z) =1+ (1— A1/3> A=) (3.11)

onde a parte dependente de z pode ser escrito na forma polinomial H;(x) = bx + ¢;z% + ...
Os autores propoe duas formas polinomiais: uma quadratica e uma cibica. A diferenca entre
estas formas polinomiais estd na forma da distribuicao de valéncia em pequeno x. Usando
uma funcao peso quadratica, a distribuicao de valéncia exibe um anti-sombreamento para
pequeno z, enquanto que usando uma funcao cibica, os comportamentos de sombreamento
e anti-sombreamento podem ser descritos de forma mais adequada. A incerteza no compor-
tamento da distribuicao de valéncia para pequeno x nao permite uma escolha definitiva.
Para a evolucao das distribuicoes, a HKM usa a evolucado DGLAP, o que limita seu
valor inicial de escala Q2 dentro da regiao perturbativa, isto é, Q2 = 1GeV?2. As condigoes
iniciais das distribui¢oes partonicas nucleares, para um ntcleo com Z prétons e N neutrons,

sao dadas por:

ZUU(ZE, Q(z)) + Ndv(xa Q(2))

utz, Q) = wy, (v, A 2) T : (3.12)
Az, QF) = wdv(x,A,Z)Zdv(x’Qg);Nuv(x’Q%), (3.13)
¢, Q) = wylz, A, Z)q(x, Q7). (3.14)
g 2, Q) = wy(z, A, Z)g(x, Q7). (3.15)

Para calcular as distribuigoes nuclednicas, os autores usam a parametrizagdo MRST [18] em
sua andlise. Esta escolha é motivada pelo fato da MRST também ser definida no mesmo
valor de escala inicial, Q2 = 1GeV?. Para efetuar o ajuste global, os vinculos fornecidos
pela carga nuclear, o niimero baridnico e a soma de momentum devem ser considerados.

Considerando esta discussao, o ajuste global da HKM leva as seguintes conclusoes:

1. As distribuicoes de quarks de valéncia sao relativamente bem determinadas, exceto
para a regiao de pequeno z, devido ao fato de depender da forma funcional assumida

para a dependéncia em x.
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2. As distribuicoes de antiquarks sao razoavelmente bem determinadas em pequeno =,

porém seu comportamento para grande x nao pode ser inferido a partir dos dados de
FA

3. As distribuicoes para glions apresentam sombreamento para pequeno x, como indi-
cado pelas analises do ajuste global, nao podendo, porém, ser bem determinadas a

partir dos dados atuais de Fi', especialmente na regido de grande .

3.2.3 A parametrizacao HIJING

Em colisoes nucleares, freqiientemente a analise das particulas produzidas é dificultada pela
presenca de um ruido formado pelos multiplos processos ineldsticos nucleon-nucleon. Para
subtra ’-lo, sao utilizados geradores de eventos Monte Carlo,que reproduzem em silmulacoes
computacionais estes multiplos espalhamentos. Desta forma, tal tipo de gerador de eventos
produz uma saida que pode ser comparada com os observaveis. Na linha destes geradores
de eventos, o HIJING [78, 79] pode ser usado para uma grande variedade de calculos feno-
menologicos envolvendo colisoes nucleares.

Nesta secao, estamos interessados apenas no tratamento dado por este gerador Monte
Carlo aos efeitos nucleares. No HIJING, uma funcao de estrutura partonica dependente
do parametro de impacto de uma colisao é introduzida para estudar a sensibilidade dos
observaveis ao sombreamento nuclear, especialmente das fungoes de estrutura dos glions.

No HIJING, uma parametrizagao simples de sombreamento em glions é incluida para
testar a sensibilidade das distribuicoes finais a este aspecto da dinamica nuclear. Enquanto
que, teoricamente, existem diferengas entre o sombreamento para quarks e glions [80], o
HIJING, por simplicidade, assume que o sombreamento é igual para quarks e glions. Uma
possivel evolucao em Q? do sombreamento nuclear é desprezada. A dependéncia no ntimero

de massa segue a Ref. [81] e a parametrizacao para a razao nuclear é:

RMz) = R} (z)=Rp(z) (3.16)
= 1.0+ 1.19InYSA(2® — 1.22% + 0.21x)
_ S(](141/3 _ 1)0.6(1 _ 3'5\/@6%2/0.01

RMz) = 1.0+ 1.9In"0A(2® — 1.24° + 0.21z) (3.17)
. Sg(Al/?) N 1)0.6(1 N 1.51,0.35)6—:02/0,004

onde s, = 0.1 e s, = 0.24. Esta parametrizacao reproduz o efeito nuclear total medido na

funcao de estrutura do quark nas regides de pequeno e médio z, quando comparados aos
dados da colaboragao EMC [60].
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Fig. 3.4: Funcoes de distribuicdo nucleares para quarks de valéncia (parte superior), mar

(central) e glions (inferior).

3.2.4 Comparacoes e discussao

Até aqui discutimos apenas algumas parametrizacoes disponiveis, sem apresentar o formato
das distribuicoes nucleares. Em nossas andlises dos efeitos, usaremos 2°® Pb. Como pode-
mos ver na Fig. 3.4, as trés parametrizacoes citadas tem um comportamento similar para
a distribuicao de quarks de valéncia, diferindo significantemente no comportamento das
distribuicoes do mar e de glions na regiao de pequeno x. As escalas apontadas na figura
dizem respeito ao valor onde a HIJING, que nao apresenta evolucio em Q2, é definida,
Q2 = 2.25GeV? e apds a evolugio DGLAP, Q? = 10 GeV?. Para a evolugao da HIJING,
usamos as parametrizagoes MRST, com a inclusao dos efeitos nucleares dados pela Eq.
(3.16), com escala inicial Q3 = 2.25 GeV?,

Para entender esta diferenca de comportamento, na Fig. 3.5, comparamos as razoes
nucleares para a distribuicio de gltions e para a funcio de estrutura F3'. A maior discri-
minacao entre as parametrizagoes usadas ¢ dada pela razao para os glions: podemos notar
que a EKS apresenta forte anti-sombreamento, originado pelo vinculo de conservacao de
momentum, combinado com a dependéncia medida em Q? da razio Fy™/F¢. Por sua vez,
a HKM apresenta menor sombreamento em pequeno z, porém o efeito EMC nao aparece
em x médio. Dos trés casos estudados aqui, a HIJING é que apresenta mais forte sombrea-
mento para glions. Como nao aparece anti-sombreamento, a HIJING subestima a soma de
momentum na escala inicial Q2 em aproximadamente 10 % [82].

Em relacao a R?Q, todas as parametrizacoes sao similares na regiao de z > 0.02, uma
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Fig. 3.5: Comparagio das parametrizag¢oes nucleares da razao para glions (parte superior)

e para a funcdo de estrutura F3' (parte inferior).

vez que todas realizam ajuste global aos dados do DIS. Porém, para a regiao de menor z, a
escassez de dados do DIS na regiao perturbativa faz com que algumas diferencas aparecam,
como podemos verificar na parte inferior da Fig. 3.5. A EKS apresenta um maior sombrea-
mento na regiao de pequeno z, devido ao maior anti-sombreamento, pela regra de soma de
momentum. Podemos notar na Fig. 3.6 que as razoes nao diferem muito para quarks de
valéncia, sendo mais pronunciadas para o mar e glions.

Devido ao vinculo cinemdtico = ~ Q?%/s, a regiao de pequeno z alcangada pelos ex-
perimentos de DIS nuclear encontra-se numa regiao de ? também muito pequeno, ou
seja, na regiao nao perturbativa, para as energias onde temos dados disponiveis. O ad-
vento de novos colisionadores, como o HERA-A e eRHIC, com energia de centro de massa
/s = 60 — 100 GeV, possibilita o estudo mais aprofundado da regiao de pequeno z, desta
vez na regiao perturbativa. Neste regime, podemos buscar entender o comportamento da
distribuicao de glions, em funcao de x e @2, bem como seu sombreamento. Como esta
distribuicao ainda nao é bem compreendida, estas informacoes sao importantes para sua

determinacao precisa. Esta precisao é importante, principalmente para comparar com dis-
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tribuigoes de glions medidas em colisoes hadronicas: préton-nicleo (pA) e nicleo-nicleo
(AA). Como veremos a seguir, o distribui¢ao nuclear de gliions torna-se importante quando

analisamos a regiao perturbativa de pequeno z [69].
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Fig. 3.6: Razoes nucleares para quarks de valéncia (esquerda), mar (centro) e glions (di-
reita). O valor da escala é Q* = 10 GeV?.

Uma das caracteristicas das parametrizacoes nucleares até aqui discutidas é o uso da
evolucao DGLAP, onde apenas sao considerados diagramas de emissao de partons. Em
pequeno x, porém, a densidade de glions cresce de tal maneira que diagramas de fusao
de partons passam a ser também importantes. Para uma melhor descri¢ao das razoes Rﬁ
e Rg‘,
chamados de efeitos de alta densidade. Na préxima secao, discutiremos estes efeitos.

estes efeitos devem ser também levados em conta. Genericamente, estes efeitos sao

3.3 Estudo dos efeitos de alta densidade

O rapido crescimento nas distribuicées partonicas, predito pela evolucago DGLAP, com o
decréscimo de x, implica um forte crescimento na secao de choque. Este comportamento
nao pode persistir indefinidamente para grandes valores de energia, visto que este compor-
tamento viola a unitariedade da se¢ao de choque, a qual implica que a secao de choque nao
pode crescer com a energia /s mais rdpido que In?s (limite de Froissart [83]). Aplicado ao
DIS, este teorema implica que, para pequeno x, a secao de choque total nao pode crescer
mais rapidamente que In?(1/z). Logo, termos além DGLAP devem ser considerados na

evolugao.
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A violagao do limite de Froissart e sua possivel restauracao podem ser entendidas consi-
derando uma simples representacao geométrica. A fim de obter esta representacao é im-
portante notar que a quantidade zg(x, Q?) é igual ao nimero de gliions ng no nucleon por
unidade de rapidez definida como Y = (In1/x)], com um tamanho transverso ~ 1/Q. Isto
segue do fato que a funcao g(z, @?) ¢, por definigao, a densidade de gliions em um nucleon,
isto é,

dn dng  dng

g(z, Q%) = d—; = ag(z,Q°) = T T Oy

(3.18)
Diferentemente do caso da distribuicao de quarks, que pode ser analisada no DIS pelos
bésons virtuais v* ou W/Z, nao temos nenhuma prova virtual direta para glions. A in-
teracao hadron-nicleo, andloga ao DIS, porém envolvendo a interagao forte, onde um gliion
altamente virtual de um hadron prova a estrutura do nucleon, pode ser usada para obter
a representacao geométrica. Entao, temos a interacao de um glion virtual externo G*, de

virtualidade @2, com um nucleon. A secio de choque para este processo é [80]

UG*N(J:7Q2> = O'ol’g(l’,Q2), (319>
onde
0) = Ogrgx = cte asgfz)' (3.20)

Portanto, o crescimento da distribuicio de glions de acordo com a DGLAP (2G « z7?*)
implica na violacao do limite de Froissart para a secao de choque og+y, assim como das
demais secoes de choque hadronicas.

Podemos agora demonstrar que o limite de Froissart pode ser interpretado em termos
geométricos simples. Vamos assumir que a secao de choque o( ¢é igual a area transversa
do hadron testado. Visto que zg(z, @*) denota o nimero de glions com pequena fragao
de momentum z, o lado direito da expressao (3.19) é igual a drea ocupada pelos glions
em um nucleon. Como o nimero de glions dado pela equacao de evolucao pode crescer
indefinidamente para x — 0, a area transversa total ocupada pelos glions pode tornar-se
comparavel ou maior que a drea transversa do nucleon, mR?, para valores suficientemente
pequenos de z e/ou Q% Quando isto acontece (e mesmo antes), os glions iniciam a se
sobrepor espacialmente na direcao transversa e a interagir. Isso significa que esses nao
podem mais ser considerados como partons livres, um pressuposto basico do modelo de
partons. Portanto, ao computar a secao de choque do processo, devemos modificd-la para
considerar estas interagdes partonicas que devem diminuir (e mesmo parar) o crescimento
indefinido das distribuicoes partonicas no limite de pequeno z, de forma que a secao de

choque total nao ultrapasse o limite geométrico.
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Para estimar a regiao onde sao esperadas modificacoes nas usuais equagoes de evolucao,

podemos introduzir o parametro x definido por [14]
297, Q%)
O IR2

Na regiao de z e Q? onde k < 1 estamos no regime onde a DGLAP, descrita por cascatas

K= . (3.21)

partonicas individuais, é valida e as interacoes dos partons de diferentes cascatas podem
ser negligenciadas. Quando k =~ ag(Q?), entao os partons de diferentes cascatas iniciam a
se sobrepor espacialmente e a interagir. Este regime foi analisado inicialmente por Gribov,
Levin e Ryskin (GLR) [14]. Estes autores demonstraram que a interagao dos partons implica
em correcoes nao-lineares as equacgoes de evolugao. Ja o tratamento do regime no qual
k — 1 tem evoluido somente recentemente utilizando distintas abordagens. Neste regime,
alcancamos o regime dinamico da QCD para altas densidades partonicas onde, embora
a constante de acoplamento da QCD seja pequena, o sistema é extremamente denso, de
maneira que os métodos usuais da QCD perturbativa nao podem ser aplicados. A fisica que
descreve o regime é nao-perturbativa, embora de natureza diferente daquela associada com
as grandes distancias. Esta tltima corresponde a regiao de confinamento, e é usualmente
analisada usando QCD na rede ou regras de soma da QCD. Em contraste, no regime de
altas densidades, encontramos uma situagao onde novos métodos devem ser desenvolvidos
para analisar tal sistema denso de partons relativisticos em um estado de nao-equilibrio.

A seguir, faremos um breve resumo das distintas abordagens [84, 85].

a) A abordagem GLR

A primeira abordagem da QCD perturbativa ao regime de altas densidades partonicas foi
proposta por Gribov, Levin e Ryskin (GLR) [14]. Estes autores consideraram que o processo
fisico de recombinacao de partons torna-se importante na cascata partonica para um grande
valor de densidade partonica, e que estas correcoes de unitariedade poderiam ser expressas
em uma nova equagcao de evolucao: a equacao GLR. Esta equacao considera as contribuicoes
dominantes nao escada na aproximacao de duplo logaritmo dominante: os diagramas multi-
escada. Apresentaremos, a seguir, as principais caracteristicas desta equacao, dando énfase
especial a representacao fisica no regime de altas densidades.

Para compreender a derivacao da equagao GLR, consideremos a descricao das equagoes
de evolucao lineares no plano transverso. A evolucao QCD padrao pode ser interpretada
como uma cascata de processos de decaimentos partonicos dentro do nucleon: o féton inte-
rage com um quark com fracao de momentum z e virtualidade Q2, que é aproximadamente
o quadrado do momentum transverso transferido, ou ainda, o inverso do quadrado do raio
transverso deste quark. Tal quark representa o estado final de uma cadeia de processos

subsequentes de decaimento, na qual os partons tornam-se mais lentos e, ao mesmo tempo,
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ganham uma maior virtualidade. A virtualidade inicial é caracterizada pela escala Q2, que
representa o limite inferior de aplicabilidade da QCD perturbativa. Ja a escala final é dada
pela virtualidade do féton. Esta é a descrigao espago-tempo para os diagramas escada da
QCD. No plano transverso a situagao é a seguinte: partons com uma pequena escala de
momentum (na parte inferior da escada) tem um grande tamanho transverso. Partons mais
préoximos da parte superior da escada tem maior virtualidade e sao, portanto, menores.
O numero (ou densidade) de pértons é determinado pela equagao de evolugao: de acordo
com as equacoes DGLAP, que representam a evolucao QCD na virtualidade Q?, o nimero
de partons com pequeno x cresce muito rapidamente. Entao, no plano transverso, temos
que, enquanto para valores médios de x um sistema diluido de partons ocorre, na regiao de
pequeno x a densidade torna-se alta, sendo provavel que os partons irao interagir a partir de
um dado valor da fracao de momentum x = z... Mesmo se considerarmos a equacao BFKL
[86], que caracteriza a evolugao na fracdo de momentum longitudinal z, esta expectativa
segue valida. A tnica distinc¢ao é que, no caso da BFKL, a evolugao ocorre para uma escala
transversa fixa.

Na equacao DGLAP, somente os processos de emissao sao considerados, implicando
no crescimento da densidade. Logo, devemos esperar que outros processos de interacao,
como por exemplo processos de aniquilagao, deverao ser importantes na regiao de pequeno
x, balanceando o crescimento das distribuigoes partonicas. Um simples argumento pode
ilustrar como tais processos de aniquilacao irao modificar as equagoes de evolucao QCD. No
cenario padrao, uma modificacao das densidades partonicas é obtida pelo desdobramento
do parton incidente em dois emergentes. Tal modificagao é proporcional a probabilidade de
encontrar o parton inicial, ou seja, temos uma equagao linear. Os processos de recombinacao,
por outro lado, sao proporcionais a probabilidade de encontrar os dois partons incidentes.
Numa primeira aproximacao, podemos assumi-la como sendo proporcional ao quadrado da

probabilidade de encontrar um pérton, obtendo assim uma equacao nao-linear. Em termos

da densidade de glions no plano transverso p = = =53

, podemos resumir este pardgrafo

CcOomao:

e desdobramento (1 — 2) : probabilidade x agp,

e aniquilacio (2 — 1) : probabilidade oc a%d?p? a%épa
onde d é o tamanho do parton produzido no processo de aniquilagao. No caso do DIS,
4> ~ é Quando x nao é muito pequeno, somente o desdobramento é importante, pois
p ¢ pequeno. Entretanto, para x — 0, a aniquilacao torna-se importante, uma vez que p

cresce. Esta simples representacao permite-nos escrever uma equacao para as modificacoes
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na densidade partonica em uma célula do espago de fase de volume Aln (1/x)Aln Q*:

9?p asN,  aiyrm ,

ol (1/z)olm Q2 x Q2

(3.22)

onde v representa o valor do acoplamento no processo de aniquilagao. Em termos da dis-
tribuicao de glions a equacao acima pode ser reescrita da seguinte forma:

Pxg(x, Q%) agN. oy

on(1/z)0ln Q2 « zg(z, Q") - O?R?

[zg(x, Q)] (3.23)

Esta equagao ¢ denotada equagao GLR. O valor de v = % (N, = 3) foi determinado por
Mueller e Qiu [90].
O regime assintético da equacao GLR, ou seja, para energias muito elevadas, é caracte-

rizado pelo regime onde o lado esquerdo da Eq. (3.23) anula-se, ou seja, onde

xg(z, Q)L = lQQR2. (3.24)

sat 2Trag

Verificamos assim que a GLR prediz saturacao, isto é, a distribuicao de glions é indepen-
dente da energia, no regime assintético. Entretanto, é necessario que sejamos cautelosos
com esta afirmativa, pois o regime de validade da equacao GLR termina antes que a sa-
turacao, como dado pela Eq. (3.24), seja alcancada. Isto deve-se ao fato que a equagao GLR
¢ um truncamento no primeiro termo nao-linear do desenvolvimento em série de poténcias
da densidade. Portanto, antes que o comportamento (3.24) esteja presente, os termos de
mais alta ordem na densidade serao importantes e nao podem ser desconsiderados. Conse-
quentemente, a equacdo GLR nao ¢é valida no regime de elevadas densidades (valores muito

pequenos de ).

b) A QCD para sistemas densos

Para estender a aplicabilidade da QCD perturbativa para o regime de altas densidades,
diversas abordagens foram propostas, buscando formular uma teoria das interacoes fortes
para sistemas densos. Apresentaremos as principais caracteristicas de trés destas aborda-

gens, procurando mostrar o seu limite comum [80, 84].

e A abordagem AGL [91, 92|, proposta por Ayala, Gay Ducati e Levin, considera a
miltipla troca de escadas partonicas na aproximagao de duplo logaritmo (DLA) e
assume como graus de liberdade basicos os usuais quarks e glions. Esta abordagem
soma as correcoes de unitariedade associadas a alta densidade partonica a partir do
limite DLA das equagoes DGLAP, que representa o primeiro termo (sem os efeitos de

meio). O ponto de partida desta abordagem foi a demonstragao da férmula de Glauber
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em QCD perturbativa, que considera somente a interacao dos partons mais rapidos
das cascatas partonicas com o nucleo. Na referéncia [91], uma equacao generalizada
que considera a interacao de todos os partons das cascatas com o nucleo foi proposta
e sua solucao numérica obtida, verificando que as correcoes de unitariedade implicam

um comportamento mais suave para a distribuicao de gltions.

e A abordagem Balitsky-Kovchegov (BK) [93] -[98] soma a muiiltipla troca de pomerons
BFKL na aproximagao de logaritmo dominante [LL(1/x)], usando a representacao de
dipolos, onde os graus de liberdade basicos sao dipolos ¢¢. Esta descricao soma as
correcoes de unitariedade a equacao BFKL, que ¢ a mais baixa ordem da equagao
proposta na Ref. [98]. Esta equacao considera os multiplos espalhamentos dos dipolos

com o nucleo, unitarizando o pomeron BFKL.

e A abordagem MV-JKLW [99, 100] baseia-se no formalismo do Lagrangeano efetivo
para pequeno z e no grupo de renormalizagao de Wilson. O grau de liberdade basico
desta abordagem ¢é o campo de glions produzido pelos quarks de valéncia e glions
duros. De maneira distinta das abordagens AGL e BK, a existéncia de um sistema
extremamente denso é um pré-requisito para a aplicabilidade desta abordagem. Uma
equagao de evolugdo unitarizada foi proposta nas Refs. [99, 100]. No caso geral,
esta equacao é bastante complexa, nao permitindo a obtencao de solugoes analiticas.
Entretanto, no limite de baixas densidades, esta equacao reduz-se a BFKL, e no limite
de pequeno z, a DGLAP. Além disso, uma generalizacao para a GLR no limite de duplo
logaritmo foi proposta [102], mostrando a universalidade da dependéncia em z e Q?

da distribuicao de gliions no regime assintético da QCD para sistemas densos.

Em geral, estas abordagens apresentam equacgoes de evolucao que ressomam poténcias
da funcao k, dada pela Eq. (3.21), que representa a probabilidade de interac¢ao glion-glion

dentro da cascata partonica. Além disso, estas equagoes englobam:
1. o limite DLA da evolugdo DGLAP no limite de densidades partonicas baixas (k — 0);

2. aequacao GLR e a férmula de Glauber-Mueller [103, 104, 105] como primeiros termos

dos efeitos de alta densidade.

As principais diferencas entre estas abordagens estao presentes no limite de densidades
muito grandes, onde todas as poténcias de k devem ser ressomadas. Uma demonstracao
completa da equivaléncia entre estes formalismos na regiao de grande  ainda é uma questao
em aberto. Para a regiao de interesse, num regime de transi¢ao entre os limites de alta e
baixa densidade, espera-se [91, 106] que as predi¢des da abordagem Glauber-Mueller (GM)

possam ser tomadas como uma boa aproximacao para descrever os efeitos de alta densidade.
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A seguir, vamos apresentar a férmula de Glauber-Mueller [91]. Como esta férmula é o
limite comum as distintas abordagens, espera-se que esta descricao seja independente de

modelo.

3.3.1 Efeitos de alta densidade no DIS - o Formalismo
Glauber-Mueller

O espalhamento profundamente ineldstico de um nticleo é interpretado, usualmente, num
referencial onde o nicleo se move muito rapido. Neste caso, o sombreamento nuclear é o
resultado de uma sobreposicao, na dire¢cao longitudinal, de nuvens de partons originadas
por diferentes nucleons ligados [14]. Logo, partons de diferentes nucleons, com pequeno z,
se sobrepoem espacialmente criando densidades partonicas muito maiores do que as de um
nucleon livre. Isto leva a uma amplificacao dos efeitos nao-lineares esperados, em pequeno
x, pela QCD.

No referencial de repouso do alvo, porém, o espalhamento elétron-ntucleo pode ser vi-
sualizado em termos da propagacao de um pequeno par ¢¢ em campos de alta densidade
gluodnica, por distancias maiores que as possiveis para nucleons livres. Em termos de estados

de Fock, podemos descrever o espalhamento eA com a seguinte ordem:

e O elétron emite um féton (Je >— |ey >) com energia £, = v e momentum transverso
2 2.
pt’y ~ Q )

e O féton se divide num par ¢q (|ey >— |eqq >) e percorre uma distancia £. ~ 1/myzx,

chamada de comprimento de coeréncia, antes de interagir com o nucleo.

Para pequeno z, ou grande s, onde /s é a energia do centro de massa do sistema
~v*A, o féton se converte num par ¢g numa grande distancia antes de interagir com o alvo.
Consequentemente, a representacao espaco-temporal do DIS no referencial de repouso do
alvo pode ser vista como o decaimento de um féton virtual de alta energia (pequeno x) num
par qq, que interage com o alvo posteriormente. Na regiao de pequeno z, onde r < ﬁ,
o par gq cruza o alvo com uma separacao transversa r, entre os quarks. Podemos entao
escrever uma relacao de dupla dispersao para a amplitude A do espalhamento v*A elastico
frontal. A segao de choque relaciona-se com a amplitude A pelo teorema éptico (o(s, Q?) =
1ImA). Para s fixo, obtém-se

dM? dM" 1
2\ 2 2 2 2
U($7Q ) - ;/ M2 + Q2 M/2 + Q2p(S7M ,M, )g]mAqq+A($7M 7M )? (325)

onde M e M’ sao as massas invariantes, respectivamente, do par ¢q inicial e final. Assumindo

que o espalhamento frontal nao altera o momentum dos quarks, podemos assumir que
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Aggra(s, M?, M?) oc §(M? — M), o que faz com que a expressao acima seja escrita como
dM?
(5:Q) =% [+ g ge?s M M) g (s, M) (3.26)

onde a fungao espectral p(s, M?, M) é a densidade de estados ¢q.

Para realizar a integracao sobre a massa M dos pares gg, vamos escrevé-la em termos
das componentes do momentum dos quarks. Considerando a componente transversal k£, e
a componente longitudinal z, para um quark de massa m,, podemos escrever a massa como
M? = (k3 +m)/[2(1 - 2)]. Assim, passamos a ter duas integragoes; sobre z e k. No lugar
de utilizar o momentum transverso k; como variavel de integracao, ¢ mais util trabalhar
com a coordenada de separacao transversa r,, que é a variavel conjugada de Fourier a k.

Podemos entdo escrever a fun¢ao de estrutura nuclear Fj', usando (3.26), como

Q2
FQA(;E, QQ) = Ira a(s,Q2) (3.27)
Q2 d27‘
= o /dz/ Wl\\lf(z,rl)\2aqq+A(z,7’l),
onde a funcao de onda do féton
2 60tem 2 2 2 2
|W(z,r.|) = (2m)? f{[z +(1- z) |e Ky (ery ) +m; Ko(ery )"} (3.28)
f

¢é simplesmente a transformada de Fourier do elemento de matriz para a transicao v* — qq.
Na expressao acima, o, ¢ a constante de acoplamento eletromagnético, €2 = z(1—2)Q*+m?,
m; ¢ a massa do quark, ny o nimero de sabores ativos, e% o quadrado da carga do parton,
em unidades da carga do elétron. As funcoes K ; sao as funcoes modificadas de Bessel e z
¢ a fracao de momentum do féton, no referencial do cone de luz, portada por um dos quarks
do par.

Para estimar os efeitos de alta densidade, considera-se a teoria de multiplos espalha-
mentos de Glauber [105], que analisa uma colisdo nuclear como uma sequéncia de colisoes
independentes entre a particula de prova e os nucleons individuais do nicleo, o que implica
em [91]

2 b _
/d /d Lo gz, )2 /d Lol — e o N Er)ShL) (399

onde b, é o parametro de impacto, S(b,) a funcao perfil, e 097" a secio de choque de

F3'(z,Q%) =

47Taem

dipolo com um nucleon ligado no nicleo, que é proporcional & separagao do par 77 e a
distribuigao de glions no nucleon zg(z,1/r2). Este resultado segue a Ref. [91]. Usando
uma funcao perfil parametrizada como uma Gaussiana, ou seja,

A
e Y/ RY

S(by) = e :

(3.30)
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onde Ry4 é o raio médio do nicleo, a fungao de estrutura nuclear pode ser escrita como [91]

drl

N
FAGM)r @) = 55326 [ SO tnts o' D) + B o' ), (53
onde k, = (20A/3R*)mr3 2Gy(x,1/r2), C é a constante de Euler, E1, a funcio exponencial
integral e A, o niimero de nucleons no nucleo. A Eq. (3.31) nos permite estimar as corregoes,
devidas a alta densidade, na fungao de estrutura nuclear, no limite DLA. Para pequeno x4, o
termo de Born (primeiro termo) da expansao de (3.31) corresponde a usual equagdo DGLAP
na regiao de pequeno x.

A distribuicao de glions também pode ter sua correcao estimada pela formula de Glauber-

Mueller [91, 92]. A obtengao desta expressao é andloga a discutida acima e leva a
2RY [1dx dr
e (@, @) = =2 [0 [+ Gy ) + Baly ()} (332

%nq. Visto que estas correcoes sao importantes, estas devem ser incluidas em

um tratamento completo das distribuices partonicas nucleares. A seguir discutiremos uma

com Kg =

proposta [106, 107] para generalizacao das distribuigdes partonicas nucleares, considerando
os efeitos de alta densidade.

3.3.2 Descricao generalizada dos efeitos nucleares

A parametrizacao EKS descreve os dados para alvo nuclear fixo através da evolucao DGLAP
a partir de distribui¢des partonicas iniciais ajustadas para um determinado valor Q3. Os
resultados experimentais para a regiao de pequeno x estao numa regiao nao-perturbativa,
sendo esperado, portanto, que nesta regiao os efeitos perturbativos de alta densidade partonica
nao estejam sendo considerados pelo ajuste nas condigoes iniciais da parametrizacao EKS.
Por outro lado, efeitos de alta densidade sao importantes para a regiao cinemética x < 1072
e Q? > 1GeV? [103, 104, 105], descrevendo portanto efeitos perturbativos. Entao, a pa-
rametrizacao EKS nao estd incluindo efeitos perturbativos de alta densidade, pelo menos
dentro dos limites propostos no formalismo de Glauber-Mueller.

Na tentativa de obter uma parametrizacao que leve em conta os efeitos nucleares nao-
perturbativos, estimados pela parametrizacao EKS, e ainda incluir efeitos perturbativos de
alta densidade partonica, Ayala e Gongalves (AG) [106, 107] propuseram uma modificagao

da distribuicao de glions, dada pela férmula de Glauber-Mueller, da seguinte forma:

2g9a(2, Q%) = (1/A)zgd™ (2, Q%) + 295" (x, Q%) (3.33)
as N, /1 da’ QQQQ 1gDGEAP (41 02)
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Fig. 3.7: Comparagdo entre as predicoes da EKS original e da AG (denotada no grdfico por
EKS MOD) para a razio Rg(x,Q*) = xG4/2Gx em funcdo de x para diferentes
valores de Q*. Grdfico da ref. [106]

onde zg§M(x,Q?) é dado pela Eq. (3.32) e zg5"®(z,Q%) = R} x xgn(z,Q?). Para o
raio nuclear, utilizou-se a parametrizacio R% = 2(6.64"/%)%. Este procedimento equivale
a substituicao do kernel da evolugao DGLAP no limite DLA pelo kernel completo desta
evolucao. Ao incluir a parametrizagao EKS no termo de Born, os dados experimentais
com alvo fixo s@o descritos (cf. Sec. 3.2.1). Entretanto, como a separagao entre as regioes
perturbativa e nao-perturbativa nao é definida com precisao, podemos estar considerando
em algum ponto desta generalizagdo uma superposicao de efeitos descritos tanto pela EKS,
como pela AG. Apenas com dados para alvos nucleares na regiao de pequeno x poderemos
ter uma idéia da magnitude desta superposicao de efeitos.

Este procedimento levou a obtencao de uma distribuicao de gliions com efeitos nucleares,
que inclui também os efeitos de alta densidade calculados via QCD perturbativa. O com-
portamento da razao nuclear para os glions, Rg‘, definido anteriormente na descricao da
EKS (Sec. 3.2.1), para as duas parametrizagoes é mostrado na Fig. 3.7. Como podemos
ver, a razao é mostrada para dois valores de virtualidade (Q* = 2.25GeV? e 15GeV?).
Podemos verificar que para as regioes de médio e grande z (x > 1072), nao existe diferenga
significativa entre os dois resultados, enquanto que para valores menores de x a diferenca
torna-se mais significativa. Isto ocorre devido a inclusao dos efeitos de alta densidade pela
parametrizacao AG. O crescimento da supressao na razao é decorréncia da utilizagao do

formalismo de Glauber- Mueller. O ponto principal da AG ¢ utilizar a descricao dos dados
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e os efeitos nao-perturbativos incluidos pela EKS [76] juntamente com os efeitos de alta
densidade calculados pela QCD perturbativa [103, 104].

1.4
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Fig. 3.8: Comparagao entre as predigoes da EKS original e da AG (denotada no grdfico por
EKS MOD) para a razio Rp,(r,Q*) = F'/FP em funcio de x para diferentes
valores de Q*. Grdfico da Ref. [106].

Para obter a funcao de estrutura nuclear para o processo DIS, podemos seguir um

procedimento similar, levando a [106]:
Fi'(z,Q%) = (1/A)F3[GM](2, Q*) + F5'[EK S)(x, Q%) — F{'[Born](x,Q%)  (3.34)

onde F3'[GM](x,Q?) é dado pela Eq. (3.31) e o termo de Born para Fj' é

2

) %d(ln Q,Q)ZEQDGLAP(QE, Q/2) (335>

O comportamento da razao entre as funcoes de estrutura nuclear e do nucleon é mostra-
da na Fig. 3.8. Este comportamento ¢é similar ao ja discutido para a razao de glions, porém
com menos anti-sombreamento em Rp,. A parametrizacao EKS considera comportamentos
similares para R, e Rpg, porém a falta de resultados experimentais nao permite a deter-
minagao da distribuicao de glions para z médio e grande. O maior anti-sombreamento é
imposto a distribuicao de glions pelo vinculo de soma de momentum na EKS. Como exis-
tem dados para a funcao de estrutura, nestas regioes de x, o anti-sombreamento na funcao
de estrutura ¢é baseado nos resultados experimentais.

E importante notar que a EKS inclui a conservagao de momentum. Este vinculo é violado

pela inclusao dos efeitos de alta densidade via Glauber-Mueller, porém a quantidade de
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momentum perdido na parametrizagdo AG ¢é aproximadamente 4 % [106]. Para estudarmos
a regiao de pequeno x, que ¢ o alvo deste trabalho, esta violagao nao apresenta problemas,
uma vez que qualquer regra adicional impondo a conservagao de momentum na AG refletiria
num aumento do anti-sombreamento nas razoes. Para o nucleon (A = 1), a distribuicao de
glions dada pela Eq. 3.33, com o valor de R4 alterado, reproduz o resultado da Ref. [91],

onde sao considerados efeitos de unitariedade para o proton.

3.4 Conclusao

Neste capitulo, discutimos as modificagoes na funcao de estrutura devido a presenca do
meio nuclear. Como podemos ver, o sombreamento nuclear, que diminui a distribuicao de
um nucleon ligado quando comparada a de um nucleon livre, e os efeitos de alta densidade,
presentes na regiao de pequeno z, devido ao limite geométrico para a secao de choque
mudam significativamente o valor da funcao de estrutura. Uma comparagao entre os dois
efeitos, de acordo com as parametrizagoes usadas para descrevé-los, ainda se faz necesséria.
No préximo capitulo, realizamos esta comparagao utilizando processos préton-nicleo (pA).

A motivagao para estudar processos pA ¢é identificar a relevancia de cada efeito, uma vez
que estes processos, por envolverem apenas um ntcleo, apresentam menos efeitos de meio
que os processos envolvendo dois ntcleos. Além disso, os mecanismos que podem levar a
uma supressao na taxa de producao dos estados de quarkonio sdo menos numerosos para
processos pA. Entao, podemos estimar a magnitude dos efeitos nucleares nestes processos,
para servir como base para calculos posteriores em processos nucleo-nticleo (AA).

Um dos resultados experimentais importantes em colisbes AA, que apontou uma su-
pressao anomala na taxa de produgao de J/W é identificada por uma razao entre a taxa de
producao de J/V¥ e a taxa de produgao do par de muons, pelo processo Drell-Yan (DY). No
capitulo 5, retornaremos a esta discussao, apresentando a motivagao e os resultados obtidos
pela colaboracao NA50, no CERN-SPS, para colisoes Pb — Pb.

No préximo capitulo, investigamos o comportamento desta razao (J/W /DY), assim como
da razao entre a producdo de J/W¥ e mésons abertos, mostrando a magnitude da supressao

causada pela inclusao dos efeitos de alta densidade no célculo.



Capitulo 4

A producao de quarkonio em

processos proton-nucleo

No Cap. 2, tratamos da producao de quarkonio em processos hadronicos, enfatizando a
fatorizacao da secao de choque. Esta fatorizacao nos permite o calculo perturbativo da
secao de choque para produgao de um par de quarks pesados e a parametrizacao da poste-
rior transicao deste par em um estado ligado de quarkonio. Naquele capitulo, realizamos o
célculo para processos pp, utilizando o modelo de evaporagao de cor (CEM) para parame-
trizar a transicao.

Em processos envolvendo alvos nucleares, porém, a presenca do meio nuclear resulta em
efeitos que diminuem a secao de choque por nucleon ligado, comparada a de um nucleon
livre. No Cap. 3, fizemos um estudo desses efeitos, mostrando sua relevancia na anélise de
colisoes envolvendo nucleos. Os efeitos de alta densidade, mais importantes na regiao de
pequeno x, modificam a secao de choque neste tipo de processo.

No presente capitulo, apresentamos nossos resultados para a producao de quarkonio
em colisoes préton-nicleo (pA). Com o conhecimento adquirido nos capitulos precedentes,
estudamos a inclus@o dos efeitos nucleares e de alta densidade na produgao do méson J/ .
O estudo de processos pA é importante para determinar a presenca dos efeitos de alta
densidade na producao, ou supressao, de um estado ligado, assim como quantificar esses

efeitos. A andlise destes efeitos em processos niicleo-nticleo (AA) é apresentado no Cap. 6.

4.1 O quarkonio em colisoes pA

No processo de producao de quarkonio, também devemos considerar os efeitos nucleares.
Devido a fatorizagao colinear [6], podemos dividir estes efeitos em duas categorias: os de
estado inicial e os de estado final. Os efeitos de estado inicial atuam sobre os partons na fase
inicial dos subprocessos hadronicos, ou seja, antes do processo de interagao dura de producao

de quarks pesados. Entre eles destacamos os efeitos de alta densidade, associados a saturacao
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das fungoes de onda dos nicleos incidentes. Estes efeitos levam a uma aparente diminuicao
da densidade partonica efetiva dentro do ntucleo, o chamado efeito de sombreamento nuclear
(68, 74]. Os possiveis efeitos ocorrendo sobre os partons produzidos no sub-processo, isto é,
apos a interagao dura, sao considerados efeitos de estado final.

Em colisoes hadronicas, existe a possibilidade da formacao de estados finais hadronicos.
Estes estados podem interagir com os constituintes do ntcleo, via interacao forte, apresen-
tando, portanto, efeitos de estado final. O quarkonio é um estado final hadronico, assim
como os mésons de charme aberto, visto possuirem estrutura partonica; por isso, devemos
considerar que estes estados sofrem os dois tipos de efeitos nucleares: sombreamento nas dis-
tribuigoes partonicas, no estado inicial, e interagao com o meio nuclear formado na colisao,
no estado final.

Aqui vamos considerar somente os efeitos de estado inicial. Essa analise é motivada
pelo fato de que a producao do par de quarks pesados, nas energias de RHIC e LHC, é
dominada por glions no estado inicial. Portanto, nessas energias, os processos pA tornam-
se uma valiosa fonte de informacgao sobre a distribui¢ao gluonica do nicleo. Uma vez que a
probabilidade de produzir um par QQ é proporcional ao quadrado da distribuicao de glions
[69], qualquer diminui¢ado do nimero de glions leva a uma diferenga significativa no ntiimero
de pares QQ produzidos.

Como vimos no Cap. 3, a secao de choque para producao de quarkonio em processos
préton-nicleo (pA), é dada por

OpA = Z ¢g & %4 & Oab—QQ ® FQQ—mniuma (41)
a,b

onde ¢7' é a funcio de distribuicdo parténica do parton b no nicleo A e a funcio Foo—onium
trata da probabilidade de transicao do par de quarks pesados formados em um estado
ligado de quarkonio, denotado onium na expressao acima. As se¢oes de choque para os
subprocessos partonicos foram calculadas no Cap. 2. Considerando que, para altas energias,
a fusao de glions seja o subprocesso dominante na producgao de quarkonio, podemos escrever
a segao de choque total em ordem dominante como [107]

s 1-7 1
pA— — 2 D 2 A 2\ 2~ _ 2
7Qq Amg 1 /o dsz(a:% Tyt (@1, 1) 2g" (22, 117) G g9 0q (1, T2, M, 1) (4.2)

onde a escala para a evolucao das distribuicoes gluonicas é pu? = 4m22. A convolucao da
expressao 4.2 com a probabilidade de transicao Fiyg_onium n0s fornece a secao de choque
para a producao do estado de quarkonio. Para nossos célculos, usaremos o modelo de
evaporacao de cor, ja discutido no Cap. 2, para parametrizar esta transicao.

Para investigarmos a influéncia do meio nuclear na secao de choque de producao do
quarkonio, vamos considerar o procedimento experimental usual para descrever efeitos nu-

cleares nos resultados de hadroproducao de quarkonio, onde é assumido que a dependéncia
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Fig. 4.1: Comparacdao entre GRV9/, EKS e AG, para a se¢do de choque total em funcao
de \/s para colisoes p — Pb.

nuclear é parametrizada, na forma mais simplificada, como uma lei de poténcia:
opa = A% (4.3)
pA pN .

vélida para qualquer processo duro, como a produgao de quarkonio. A segao de choque opn
pode ser calculada com o uso da Eq. (2.22).

Em processos pA, o valor de a experimentalmente medido pode ser descrito razoavel-
mente usando a parametrizagao EKS [76], ja discutida no capitulo anterior, e a evolugao
DGLAP. Esta parametrizacao, porém, nao inclui os efeitos de saturagdo dinamica (alta
densidade) previstos em pequeno z e grande A. A producao de quarkénio em processos
pA é analisada para investigar a presenca e a magnitude destes efeitos de alta densidade.
Estes efeitos, que estao ausentes ou tém pouca relevancia em colisoes pp, tornam-se signifi-
cativos em processos pA e sao de grande importancia em colisoes AA. Comparando entao
os processos pA e AA envolvendo ntcleos pesados, podemos distinguir efeitos hadronicos
bésicos, que dominam a dinamica em colisoes pA, da possivel formacao de um estado de
matéria hadronica desconfinado, predito para colisbes AA. Na proxima secdo, apresentare-
mos o calculo do expoente « para processos pA, comparando entre os valores preditos pelas
parametrizacoes EKS, que considera o sombreamento apenas, e a parametrizacao AG [106],

que inclui também efeitos de alta densidade.
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Fig. 4.2: Comparacio entre GRV94, EKS e AG, para a secio de choque diferencial em
funcao de xp, para colisoes p — Pb em /s = 350 GeV'.

4.2 Efeitos de alta densidade na producgao de J/V¥

Para estimar a magnitude de cada um dos efeitos apresentados no capitulo anterior, vamos
compara-los considerando a dependéncia da secao de choque e do expoente efetivo nas
variaveis /s e xp. Comparamos as predicoes das parametrizacoes GRV94, EKS e AG.
Para a parametrizacao GRV94, que fornece as distribuigoes partonicas do nucleon livre,
consideramos que a distribuicdo nuclear é dada na forma zf4 = A - 2f", onde zfV é
a distribuicdo nuclednica, fornecida pela parametrizacdo, e zf4, a distribuicdo nuclear.
Usamos a GRV94 [17] pois os dados usados para seu ajuste ainda ndo inclufam a regiao
de pequeno z, onde sdo esperados efeitos de alta densidade. A GRV98 [22] j& utiliza estes
dados, podendo ocasionar uma dupla contagem nos efeitos em pequeno x. Por coeréncia,
também usamos a GRV94 como parametrizacao nucleonica para obter a EKS, uma vez que
as distribui¢oes nucleares obtidas nao dependem da escolha da parametrizacao utilizada
para a distribui¢ao no nucleon [76]. As se¢oes de choque paraprodugao de J/W¥ e mésons de
charme aberto serao calculadas através da Eq. (4.2), com limites definidos pela massa do
quark charm, m. = 1.2GeV e pelo limiar de charme aberto, dado por mpp = 3.74 GeV'.
Inicialmente, analisaremos a secao de choque em funcao da energia do centro de massa,
v/s. Como podemos ver na Fig. 4.1, a secao de choque diminui conforme os efeitos sao
acrescentados. Todas as distribuigoes mostradas sao normalizadas pelo nimero de massa,
ou seja, o resultado equivale a secao de choque proton-nucleon. O acréscimo de efeitos

nucleares, presentes na EKS, diminui o valor da secao de choque, que diminui ainda mais
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Fig. 4.3: O expoente o em fungao de \/s, para colisoes p-Pb.

quando consideramos os efeitos de alta densidade, utilizando a parametrizacao AG. Note
que a intensidade dos efeitos de alta densidade aumenta com o aumento da energia de centro
de massa da colisdo, de acordo com o que foi discutido no capitulo anterior.

A distribuicao na fragdo de momentum longitudinal portada pelo méson J/V, zp =
r1 — T2, mostrada na Fig. 4.2, também pode discriminar os efeitos. Considerando z; a
fracao de momentum portada por um péarton do projétil (préton) e x5 a fragdo de momentum
portada por um pérton do alvo (ntcleo), a regiao de xp &~ 1 corresponde a regides estreitas
de x, com x; préximo de um e x, na regiao de pequeno z, proximo de zero. Portanto,
na regiao xrp =~ 1 podemos obter informacoes sobre o comportamento das distribuicoes
partonicas do ntcleo na regiao de pequeno z e alta densidade. No outro extremo, em
rr ~ 0, as regioes de x disponiveis sao mais largas para os partons tanto do alvo como do
projétil. Como podemos ver na Fig. 4.2, a inclusao dos efeitos nucleares e de alta densidade
diminui o valor da secao de choque diferencial, principalmente na regiao de zp proxima a
zero. A secao de choque diferencial é calculada nao se realizando a integracao em xr na Eq.
(4.2). Uma maior discussao sobre as modificagoes na segao de choque devido a inclusdo dos
efeitos de alta densidade e sua dependéncia em z serd feita mais adiante, ao discutirmos o
expoente efetivo a.

Finalmente, seguiremos a Ref. [107] e mostraremos a magnitude dos efeitos de alta
densidade em processos pA, através do expoente «, usado para introduzir o efeito de som-
breamento no meio nuclear [69]. Também este expoente serd mostrado em fungao de /s e

xp. Para a dependéncia na energia do centro de massa (Fig. 4.3), o expoente é calculado
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Fig. 4.4: O expoente a em funcao de xp para colisées p-Pb, com /s = 350 GeV (RHIC).

através de

a= (m oA 1y A) (4.4)

UpN

e verificamos que os efeitos de alta densidade tornam-se maiores com o crescimento da
energia. Podemos dizer que, para valores menores que 80 GeV, a regiao que mais contribui
para a integragao é a de anti-sombreamento (o > 1), enquanto que para energias maiores,
vemos o dominio da regiao de sombreamento, onde o expoente fica menor que 1. Este
comportamento é explicado pelo fato dos limites de integracao em x5 dependerem da massa
invariante e da energia /s. Um aumento desta energia leva x5 para a regiao de pequeno z.

Na Fig. 4.3, nota-se que, para a energia de RHIC (y/s = 350 GeV'), o expoente efetivo
tem uma reducao de 3% para a producao de pares c¢, enquanto que para a energia de LHC
(v/s =8.8TeV), a redugao no expoente « alcanga 14% na producao do cc. Estas diferengas
no valor do expoente efetivo tornam possivel a verificacao experimental da existéncia e
magnitude dos efeitos de alta densidade. Experimentos envolvendo processos pA, portanto,
sao importantes na determinacgao destes efeitos, principalmente como fonte de supressao na
producao de J/W.

Na Fig. 4.4, mostramos o expoente o em funcao da varidvel xp, para a energia em

RHIC. O expoente é obtido pela expressao

a(zp) = {m (“—PA/CZ“—PN> /lnA} . (4.5)

dxF dxF
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Para valores de xp proximos de zero, xo ~ x1, e a integracao sobre a massa invariante
corresponde a um intervalo grande tanto em xs como em x,. Para valores de xr proximos
a um, os dois intervalos, para z; e x9, sS40 muito pequenos , com 1 ~ 1 e 9 = 0. O limite
inferior da massa invariante corresponde também ao limite inferior para z,. Portanto, para
processos pA em energias de RHIC, com xp préximo de zero, o expoente estd proximo a
um. Isto ocorre porque a integracao na massa invariante corresponde a uma larga regiao
de x5, incluindo contribuigoes da regiao de anti-sombreamento, como podemos verificar na
Fig. 4.5. Para a producao de charm, este limite de massa é baixo o bastante para incluir a
contribuicao da regiao de pequeno xs; 0 expoente «, entao, torna-se menor que um. Para
rr proximo a um, o comportamento da distribuicao de glions em pequeno x, domina o
processo. Uma vez que a parametrizacao EKS prediz uma saturacao da razao nesta regiao,
o expoente tende a uma constante, enquanto que a inclusao dos efeitos de alta densidade leva
a predicao de um expoente que decresce monotonicamente. Estes efeitos sao significativos
na producao de charm, devido ao limite inferior baixo de massa invariante. Estes resultados

sao mostrados na Fig. 4.4.

4.3 Supressao de J/V devido aos efeitos de alta

densidade

Como vimos no Cap. 3, podemos incluir os efeitos de alta densidade partonica nas dis-
tribuigoes de quarks e glions dentro de um nucleon ligado em um ntcleo, utilizando a
parametrizacao AG no lugar da EKS. Como podemos ver nas Figs. 3.7 e 3.8, ao comparar-
mos as duas parametrizacoes, na regiao de pequeno x, os efeitos de alta densidade reduzem
sensivelmente as razoes para glions e para Fy. Logo, estes efeitos sao grandes o suficiente
para serem levados em conta na andlise da producao dos observaveis presentes em colisoes
que envolvem nucleos.

Um estudo sistemético de colisdes pA em altas energias é essencial para melhor enten-
dermos a estrutura dos efeitos de alta densidade. Tais efeitos, como o sombreamento, entre
outros, estao ausentes, ou sao muito pequenos, em colisoes pp, mas tornam-se mais desta-
cados em colisoes pA, e alcancando ainda maior importancia numa colisao AA. Seguindo
a Ref. [107], a producao de quarks pesados e seus estados ligados em processos pA pode
ser usada para verificar a presenca e estimar a magnitude dos efeitos de alta densidade,
fixando assim o comportamento da distribuicao de glions em altas energias. O estudo da
producao de quarks pesados é importante para estimar a supressao associada aos efeitos
de alta densidade neste processo, que é necessaria para calculos confidveis da producao e

supressao de quarkonio.
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Em especial, vamos nos concentrar na producao de quarkonio em processos pA. Em altas
energias, o subprocesso dominante para a produgao de quarks pesados é a fusao de glions (cf.
Cap. 2). Portanto, qualquer alteragdo na distribuigdo de glions altera significativamente
a producao de quarks pesados, uma vez que a probabilidade de criar um par de quarks
pesados é proporcional ao quadrado da distribuigao de glions [69]. Basicamente, estamos
interessados na supressao anomala - isto ¢, nao explicada pelo mecanismo de absor¢ao pelo
meio nuclear formado na colisao - do méson J/W¥ em colisdes nucleares [109]. Antecipando
uma discussao detalhada que sera feita no préximo capitulo, esta supressao foi apontada
como um sinal de formacao de matéria desconfinada, o plasma de quarks e glions (QGP),
em uma colisao nuclear.

Para analisarmos a supressao de J/W em colisoes nucleares, devemos normaliza-la pela
producao do mesmo méson em colisoes pp. Como nao ocorrem efeitos nucleares em pp, a
extrapolacao deste resultado para processos envolvendo nicleos escala com o ntmero de
nucleons, isto é, com A no caso de processos pA. Este escalamento também é assumido em
processos que produzam particulas que nao interajam fortemente com o meio nuclear.

Similarmente, uma vez que o processo Drell-Yan é caracterizado pela producao de um
par de léptons, que nao interagem fortemente com o meio nuclear apés a colisao, isto ¢,
nao apresentam efeitos de estado final, sua secao de choque é, em principio, proporcional ao
nimero de nucleons de cada nicleo participante na colisao, ou seja, Upr)x/ ~ Ao A secdo

de choque para o processo Drell-Yan utilizando alvos nucleares é dada por

doP4

dM?

do
dM?

1

= /0 drydry Z{qu(ﬂ?l; Mz)(jfl(x% Mz) + 1 > T2} (4.6)
(]

Assim, o uso do processo DY como referéncia funciona como uma normalizacao para a

producao de charmonio, sem introduzir nenhuma supressao adicional. Outra vantagem é

que esta razao € praticamente livre de erros sistematicos. Por outro lado, o pequeno niimero

de dados de DY introduz grandes erros estatisticos na razao.

Como podemos ver, o processo Drell-Yan pode ser considerado como fator de norma-
lizagdo para a segdo de choque de produgdo do J/W em colisdes nucleares, ja que nao
apresenta efeitos de estado final e escala com o niimero de nucleons que efetivamente parti-
cipam da colisdo (denominados participantes). Considerar esta razao equivale, experimen-
talmente, a tomar a razao 05’/4\1(,14‘4) / 0?/7\1,. Desta forma, os dados obtidos experimentalmente
estao na forma da razao oy /opy. A inclusao de efeitos de alta densidade nas distribuigoes
partonicas, porém, introduz uma supressao no processo Drell-Yan, na regiao de pequeno z,
que deve ser considerada.

Para altas energias, a producao de quarks pesados é dominada pela fusao de glions,
enquanto que no processo DY, a producao do par de léptons ¢é originada da aniquilacao

quark-antiquark. Os efeitos de alta densidade sao diferentes para quarks e glions, numa
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Fig. 4.5: Comparacdo entre razoes entre as distribuicoes partonicas do nicleo e do nucleon
para quarks e glions para um nicleo de chumbo (A = 208). Sao mostradas
comparacoes entre as razoes considerando os efeitos de alta densidade, denotadas
por AG, e sem considerd-los, denotadas por EKS. Sao mostradas predi¢oes para
Q? =2.25GeV? e para Q* = 6 GeV2.

mesma regiao de x. Essa diferenca pode ser ilustrada pela Fig. 4.5, onde mostramos uma
comparagao entre as razoes entre distribui¢oes partonicas no nicleo (Pb) e no nucleon,
R? = xfA/xfN, com f = q,g. Mostramos o comportamento desta razio em funcio da
fracio de momentum portada pelos partons para dois valores de Q?: 2.25GeV? e 6 GeV?2,
sendo este valor da ordem de Q* = 4m?, usado para evoluir as distribui¢oes no célculo da
producao de pares cc. Nota-se que a razao para glions, R;‘, ¢ inferior ao valor da razao
para quarks, Rf. Esta diferenca é suficiente para que uma supressao adicional na razao
(J/W)/DY, devido aos efeitos de alta densidade seja esperada.

Na Fig. 4.6, mostramos uma comparacao para esta razao, com e sem a inclusao de efeitos
de alta densidade. A curva cheia mostra a predicao para a razao, usando a parametrizacao
EKS, quando apenas os efeitos nucleares sao considerados. A inclusao de efeitos de alta
densidade, usando a parametrizacao AG, tem sua predigao mostrada pela curva tracejada.
Como podemos ver, os efeitos de alta densidade ja sao significativamente grandes em colisoes
pA. Além disso, para energias de RHIC estes efeitos ja devem ser considerados, uma vez
que ja podemos notar nessas energias uma significativa diminui¢ao na razao (J/¥)/DY
quando os efeitos de alta densidade sao considerados. O comportamento da razao pode ser

explicado, novamente, pelos limites de integragao para x, a fracao de momentum do nicleo
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Fig. 4.6: Razao (J/V)/DY em fun¢do da energia para colisio p-Pb. A curva sdlida mostra
a predigao da razao para a parametrizacio EKS98 [76], apenas com os efeitos nu-
cleares de sombreamento. A curva tracejada considera efeitos de alta densidade,

através da parametrizagcao AG [106].

portada por um nucleon. Como estes limites dependem da energia de centro de massa,
a regiao cinemadtica considerada modifica-se com o aumento de /s. Para grandes valores
de energia, o limite inferior da integracao alcanca a regiao de pequeno z, onde é esperado
que os efeitos de alta densidade modificam as distribui¢oes partonicas nucleares, conforme
vemos na Fig. 4.5. Portanto, em altas energias, as taxas de producdo tanto de J/¥ como
do processo DY serao alteradas pela presenca desses efeitos. Isto torna a razao (J/¥)/DY
fortemente dependente da energia. Além disso, como podemos ver na Fig. 4.5, os efeitos de
alta densidade sao maiores para glions do que para quarks, o que leva a diferentes supressoes
em relacao ao sistema pp para os dois processos. Pelo fato do maior efeito em glions, a
razao (J/WU)/DY tende a diminuir em energias mais altas, quando considerados os efeitos
de alta densidade.

Uma proposta alternativa é apresentada na Ref. [110], onde leva-se em conta que, para
o modelo de evaporagao de cor (ver Sec. 2.3.3), o mecanismo de produgao é o mesmo tanto
para o quarkonio como para os mésons abertos. Logo, os dois processos em altas energias,
dependem da mesma forma da distribuicao de glions. Portanto, como os efeitos sao os
mesmos para os dois processos, uma raziao do tipo (J/¥)/DD nao é sensivel aos efeitos
de alta densidade partonica, fazendo esta razao ser mais adequada para a sinalizagao de

novos mecanismos de supressao. A comparacao, usando esta razao, é mostrada na Fig.
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Fig. 4.7: Razdo (J/V)/DD em funcio da energia para colisio pA, com A =208 (Pb). As

curvas sao as mesmas descritas na Fig. 4.6.

4.7. Novamente, a curva cheia mostra a predicao considerando apenas os efeitos nucleares
e a curva tracejada mostra a predicao quando incluimos os efeitos de alta densidade no
calculo. A diferenca entre as duas predigoes parte da contribuicdo da regiao acima do
limiar de charme aberto, para a produgao dos mésons abertos. Como podemos ver, esta
regiao de massa invariante modifica apenas a normalizacao da curva, pouco alterando seu
comportamento.

Levando em conta estes resultados, podemos argumentar que, na andlise dos resulta-
dos experimentais de processos pA, levando em conta o observavel medido, que é a razao
(J/W)/DY, os efeitos de alta densidade devem ser considerados, para o caso de experimen-
tos em colisionadores de altas energias, como o RHIC, onde a energia de centro de massa
nucleon-nucleon nestes processos é predita como sendo /s = 350 GeV e o LHC no CERN,
onde /s = 8.8 TeV para pA. Uma andlise da supressao de J/¥, comparando os diferentes
experimentos realizados, s6 é possivel se os efeitos de alta densidade forem considerados.
Para esta andlise, verificamos que a razdo (J/W¥)/DD é mais 1til, uma vez que nio é afetada
significativamente com a inclusao dos efeitos de alta densidade. Como estes efeitos ja sao
significativos em colisoes pA, podemos sinalizar que serao maiores em processos AA, onde

a maior quantidade de nucleons colidindo implica um maior nimero de efeitos de meio.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos uma comparacao entre a magnitude dos efeitos nucleares e de
alta densidade em processos pA. Utilizando as parametrizacoes EKS e AG, verificamos a
dependéncia dos efeitos na energia e na fragdo de momentum portada pelo J/W. Conforme
discutido anteriormente, a inclusao dos efeitos de alta densidade reduz ainda mais a secao
de choque. Na regiao de pequeno z, alcancada em altas energias, onde é esperada alta
densidade partonica, devemos entao considerar estes efeitos no célculo da secao de choque.

A importancia desses efeitos na producao de quarkonio foi mostrada através do compor-
tamento do expoente efetivo . Mostramos a analise deste comportamento em funcao da
energia de centro de massa /s da colisdo e da fracdo de momentum portada pela particula
J /¥ produzida.

Seguindo esta motivacao, investigamos o comportamento da razao medida (J/¥)/DY
em fungao da energia do centro de massa da colisao. Como os subprocessos dominantes para
cada um dos processos sao diferentes [fusao de glions para producao de J/¥ e aniquilagao
quark-antiquark para o processo Drell-Yan (DY)], e os efeitos de alta densidade sao diferentes
para as distribuicoes de quarks e gltions, a inclusao de efeitos de alta densidade modifica
sensivelmente esta razao. Portanto, uma supressao ja é esperada devido a estes efeitos,
quando aumentamos a energia do processo.

Como alternativa, estudamos o comportamento da razao (J/¥)/DD em fungio da ener-
gia, mostrando que esta razao nao é tao sensivel aos efeitos de alta densidade (cf. Fig. 4.7).
Podemos explicar este comportamento pela mesma dependéncia da fusao de gltions para os
dois processos. Uma vez que as distribuicoes de glions terao os mesmos efeitos, a razao
nao ¢ significativamente alterada. A utilizacao desta razao permite estimar para diferentes
energias a magnitude da supressao anomala.

Como podemos ver, a inclusao de efeitos de alta densidade modifica a secao de choque
mesmo para o caso pA. Como este processo pode ser considerado mais limpo, pelo fato de
apenas um nucleo participar da interacao, podemos usar seus resultados como motivacao
para um estudo mais aprofundado dos processos AA. A estimativa feita neste capitulo, da
magnitude dos efeitos de alta densidade, nos levam a considerar sua inclusao imediata para
colisoes ntcleo-ntcleo.

Ingressando no campo de colisdes AA, no proximo capitulo discutiremos a supressao de
J/W¥ como uma assinatura do Plasma de Quarks e Glions (QGP) e em particular apresen-
taremos os resultados experimentais da colaboracao NA50, que sinalizou para uma possivel
transicao de fase para o QGP. Deixamos a inclusao dos efeitos de alta densidade em pro-

cessos AA para o capitulo 6.



Capitulo 5

Supressao de J/¥ como um sinal do

Plasma de Quarks e Gluons

Até aqui, discutimos apenas a producao do quarkonio em colisoes hadronicas, e consideramos
os efeitos de sombreamento e dinamicos esperados para ocorrer em colisdes envolvendo
nucleos. Neste capitulo, apresentaremos e discutiremos os resultados experimentais sobre
a producao do méson J/W¥ em colisdes niicleo-nicleo. Na prética, isto significa analisar a
supressao deste méson em colisoes nucleares, quando comparada com uma extrapolacao dos
resultados obtidos em processos préton-proton.

A motivacao para o estudo desta supressao é o possivel sinal da formacao de um estado
desconfinado da matéria, o Plasma de Quarks e Glions (QGP) [111]. Como veremos neste
capitulo, os dados obtidos pela colaboragao NA50 mostram-se nao conclusivos quanto a
este sinal do QGP, uma vez que modelos que nao consideram a formacao de plasma podem
descrever razoavelmente bem estes dados. Porém, como a motivacao experimental vem da
predicao da formacao do QGP, iniciaremos tratando deste modelo.

As medidas experimentais sobre a produgao da J/¥, obtidas no CERN pela colaboragao
NA50 [109], mostram que o valor da segao de choque para produgao deste méson em colisoes
Pb-Pb desvia-se do comportamento previsto pela extrapolacao dos dados tomados de colisoes
préton-nicleo e entre ntcleos mais leves. Este resultado é comumente referido na literatura
como a supressao anomala de J/W [109]. Além disso, para as colisbes Pb-Pb, a razao
experimental medida, entre a produgao da J/W¥ e o continuum Drell-Yan (DY), em fungao da
centralidade da colisao !, desvia-se do valor predito pela teoria, mesmo quando considerada
a absorcao do méson pelo meio nuclear. Diversos modelos sao propostos na literatura,
tentando descrever esta supressao, sobretudo para as colisoes nucleares mais centrais.

Iniciaremos este capitulo apresentando as caracteristicas deste estado da matéria, o
Plasma de Quarks e Glions. Também apresentaremos e discutiremos o modelo de blindagem

de cor no QGP, que motivou o estudo da supressao da J/¥ em colisdes nucleares.

! a centralidade de uma colisdo é definida a partir do parametro de impacto da colisdo, isto é, a distancia

entre os centros dos ntcleos que colidem, medida num plano perpendicular ao eixo da colisao
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5.1 O Plasma de Quarks e (zliions

Na matéria nuclear comum, quarks e glions estao confinados dentro dos nucleons. Célculos
nao-perturbativos da QCD, como os calculos de QCD na rede, predizem que, numa densi-
dade de energia, ou densidade barionica, muito grande, a matéria nuclear sofre uma transicao
de fase para um estado onde quarks e glions estao desconfinados, e livres para moverem-se
por um grande volume espago-temporal. Este estado da matéria ¢ denominado Plasma de
Quarks e Glions (QGP).

Além disso, a verificacao da existéncia do estado de QGP é também de interesse cos-
mologico e astrofisico, uma vez que é esperado que o QGP seja o estado da matéria presente
nos primeiros instantes (t < 107%s) do Universo, apés o Big-Bang. Também é esperado
que um plasma de quarks e glions de baixa temperatura e alta densidade barionica esteja
presente no centro de estrelas de néutrons.

Para investigar a matéria nestas condicoes extremas de temperatura e densidade barionica,
um instrumento poderoso é encontrado nas colisoes de fons pesados em alta energia: a
formacao do QGP como um estado transiente é esperada para ocorrer nestas colisoes caso
a temperatura e densidade de energia criticas, exigidas para a transicao de fase, sejam

alcancadas.

5.1.1 A transicao de fase na QCD

A interacao forte entre quarks e glions dentro dos hadrons é caracterizada pelo compor-
tamento da constante de acoplamento ag, que cresce proporcionalmente a distancia entre
os quarks interagentes. Por esta razao, a forca de ligacao é desprezivel em distancias pe-
quenas (a liberdade assintética) e apresenta um crescimento quando a distancia entre os
constituintes torna-se maior, causando o confinamento dos quarks dentro dos hadrons.
Este confinamento de cor deve desaparecer em valores de temperatura e/ou densidade
suficientemente altos, como podemos deduzir de uma analogia entre o fendmeno de blinda-
gem de carga (blindagem de Debye) na matéria atomica. Num meio atémico denso, como
consequéncia da superposicao de orbitas atomicas, a carga do ntucleo é parcialmente blin-
dada pelas orbitas eletronicas de outros atomos, que geram uma alta densidade de carga
negativa ao redor do ntucleo positivamente carregado. Em consequéncia disso, o potencial

Coulombiano entre duas cargas elétricas é alterado:

V(r) = N —Eexp(—i), (5.1)

T r D

onde rp é o raio de blindagem de Debye. Num condutor, rp é menor que a distancia
entre o centro do atomo e os elétrons mais externos, os quais sentem um campo elétrico

menor, de tal forma que se comportam como se estivessem desconfinados do atomo e estao
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livres para se mover no material. Num material isolante, rp é maior que o raio do atomo,
de forma que os elétrons estao confinados. Levando-se em conta que rp é inversamente
proporcional a densidade de matéria p e a temperatura T, quando uma dessas grandezas, p
ou T, é elevada, rp torna-se cada vez menor, tornando possivel uma transicao de fase entre
o material isolante e o material condutor. Esta transicao é denominada transicao de Mott.

Pela mesma razao, num meio caracterizado por uma densidade muito alta de cargas de
cor, um efeito de blindagem deve afetar o potencial de cor entre quarks. A temperatura
zero, ou mesmo num sistema isolado (isto é, sem interagoes externas), estados ligados de
quarks podem ser descritos por um potencial nao relativistico com um termo confinante e

um termo Coulombiano

V(r,T =0) =or— % (5.2)

onde r é a separacao entre os quarks do par. O efeito da blindagem modifica este potencial
para a forma:

V(r,T) = ﬁu — eH(@ry _ %e—ﬂm’“ (5.3)
onde u(T) = 1/rp(T) é a massa de blindagem. De forma analoga ao discutido acima, com
o aumento da densidade da carga de cor, o raio de blindagem de Debye torna-se menor
que o raio do hadron, e a for¢ca de ligacao pode nao manter mais os quarks dentro dos
hédrons, ocorrendo o desconfinamento. Logo, se a matéria for suficientemente densa e/ou
quente, uma transicao de fase ocorre entre os estados “isolante de cor” (um gas de hadrons,
feito de hadrons sem cor) e “condutor de cor”, onde os quarks e glions, com cor, estao
desconfinados. O estado da matéria no qual os quarks e os glions nao estao confinados em
hadrons, mas livres para moverem-se por grandes volumes espaco-temporais, ¢ chamado de
Plasma de Quarks e Glions (QGP).

O estudo tedrico das condicoes para a transicao e das propriedades do estado da QGP
nao pode ser realizado usando métodos da QCD perturbativa, uma vez que a abordagem
perturbativa s6 pode ser aplicada para pequenos valores da constante de acoplamento da
QCD. Quando estudamos a matéria nuclear sob condi¢oes extremas de densidade e/ou
temperatura, os métodos perturbativos devem ser substituidos por modelos fenomenolégicos
ou por calculos de QCD na rede, que sao simulacoes numéricas da equagao de estado da
QCD num volume finito discretizado do espaco-tempo.

O diagrama de fase para a matéria fortemente interagente é apresentado na Fig. 5.1
e é obtido a partir de modelos termodinamicos [112]. Este diagrama apresenta um plano
entre temperatura e densidade barionica. A temperatura da transi¢do (7.) entre a matéria
hadronica e o QGP varia de T, ~ 140 —200M eV, com densidade barionica nula, até T" = 0,

na densidade barionica critica ~ 5 — 10 vezes a densidade da matéria nuclear comum. A
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Fig. 5.1: Diagrama de fase da matéria fortemente interagente [112].

ordem desta transicao de fase depende do modelo onde é calculada: dependendo do valor
dado as massas dos quarks, a transicao sera de primeira ou segunda ordem. Para o caso do
valor fisico da massa dos quarks, uma transicao de segunda ordem é esperada pelos calculos
de QCD na rede.

Discutidos o plasma e a transicao de fase, passamos agora a apresentacao de um dos
possiveis sinais da formacgao do QGP em colisoes nucleares: a supressao do méson J/W. A

predigao inicial deste observavel [111], com sua motivagao, sera o tema da préxima secao.

5.2 Supressao de J/V¥ no QGP

A predigao original de Matsui e Satz [111], em 1986, mostrava que o charmonio seria forte-
mente suprimido num meio desconfinado devido a blindagem de cor, analoga a blindagem
de Debye do eletromagnetismo classico. Esta blindagem diminuiria a forga atrativa de cor
que liga o quark ¢ ao antiquark c.

Basicamente, o mecanismo de blindagem de Debye para a cor foi discutido na segao
anterior. A partir da Eq. (5.2), podemos ver que o potencial de ligacdo entre o par de
quarks de um estado ligado, como o charmonio, cresce com o aumento da separacao entre
os quarks constituintes do estado. Isto ocorre devido ao primeiro termo em (5.2) e explica
o confinamento de quarks dentro dos hadrons na matéria comum. Quando a temperatura
ou a densidade da matéria hadronica é aumentada, um fenémeno similar a blindagem de

Debye ocorre. Esta blindagem se caracteriza por um comprimento de plasma, ou o raio de
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Debye rp, como podemos ver na Eq. (5.3). Logo, se a separacao entre os dois constituintes
¢ maior do que rp, o potencial torna-se constante e os dois quarks do par nao podem mais
se ligarem num estado ligado e o conjunto de particulas torna-se um plasma. Quando isto
ocorre, a forca confinante nao pode mais manter os quarks juntos: o estado de charmonio é
entao dissolvido em seus constituintes, ¢ e ¢, que se separam, combinando na hadronizacao
do sistema principalmente com quarks leves (u, d e s), para formar os mésons de charme
aberto, no lugar do estado ligado cc.

O comportamento do potencial dado pela Eq. (5.3) é mostrado na Fig. 5.2. Sao mostra-
das curvas para diferentes valores de temperatura, todos dados em funcao da temperatura
critica T, = 150MeV. Podemos notar que o potencial torna-se constante com o aumento

da temperatura, caracterizando a dissociacao do estado ligado.
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Fig. 5.2: Potencial efetivo entre os constituintes do estado ligado, dado pela Eq. (5.3),
em fun¢ao da temperatura e da separacao do par. Note que com o aumento
da temperatura do meio, mostrado por diferentes curvas, o valor da separa¢do
entre 0os constituintes no ponto em que o potencial torna-se constante é menor.
As curvas estao ordenadas pelo valor da temperatura: a curva superior mostra

T =0, e a curva inferior mostra T = 5.0T,.

A massa de blindagem, dada por u(7) = 1/rp(T), fornece o pardmetro para verificar a
dissociagao dos estados de quarkonio na presenca do plasma. Na literatura, sao comumente

apresentadas duas parametrizagoes para esta massa [113]. A primeira, baseada em calculos
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de QCD na rede em uma teoria SU(N), assume

wT) o, T
S (5.4)

e a segunda, baseada no cédlculo usando a teoria de perturbacao, assume
w(T) ny T.T
=/14+—g9(=)= 5.5
. VT (5:5)

2(2) _ 24
I T B3 20 In[19( % ) ()]

T,
é a constante de acoplamento dependente da temperatura. As predigoes para pu(7'), em

onde

(5.6)

funcao da temperatura adimensional, 7'/T,, sao mostradas na Fig. 5.3 [113]. A curva
tracejada mostra o célculo usando a parametrizagdo (5.5), enquanto a curva pontilhada
mostra o cdlculo usando (5.4). Sao mostrados também as massas para os estados ligados de
quarkonio, tanto envolvendo ¢ (estados J/W, ¥’ e y.) como b (estados T, T" e x3). O ponto
onde a predi¢ao para (7' intercepta a curva horizontal, que representa a massa do estado
de quarkonio, fornece a temperatura na qual o estado se dissocia. Para o caso da J/W, esta
temperatura é T)/T,. ~ 1.0, para a predigao que usa a QCD na rede [114].

As parametrizagoes da massa de blindagem fornecem (7 = 0) = 0. Esta predigao,
porém, s seria valida se nao existissem quarks leves, isto é, u, d e s. Quando consideramos
estas massas como nao nulas, devemos introduzir no calculo o comprimento de coeréncia do

vacuo, da ordem de 1 fm, que fornece uma massa inicial de blindagem

1

T=0)=——==02GeV. 5.7

/’L( ) 7"3 (T — 0) € ( )

Isto explica o ponto onde as duas curvas iniciam na Fig. 5.3. Para realizar estes cédlculos
usamos como parametros ny = 3 e Af;s =1.78 £0.03.

Como podemos ver na Fig. 5.3, é esperado que o J/V¥ seja dissolvido caso o meio torne-
se desconfinado. Esse sinal da formacao do desconfinamento é relevante, uma vez que essa
supressao do estado pelo meio s6 deve ocorrer quando a temperatura do meio é praticamente
a temperatura critica T,. Numa colisao nuclear, onde espera-se que a temperatura alcance
valores dessa ordem, h& expectativa da formacao do QGP. Devido a isso, a supressao de
J/WU em colisdes nucleares, especialmente niicleo-nicleo, é considerada uma boa evidéncia
da formacao do plasma.

Motivados pela busca deste sinal da formacgao do QGP, diversas colaboragoes concentra-
ram seus esforcos nas observacoes de uma supressao nos dados obtidos para a produgao de
J/W. Na préxima segao, apresentaremos alguns resultados obtidos nesses experimentos, e

procuraremos discutir alguns dos pressupostos utilizados na anélise destes resultados.
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Fig. 5.3: Massa de blindagem, calculada pelas duas parametrizagoes mais comuns na lite-
ratura. A curva tracejada fornece a predigdo usando teoria de perturbagio (Eq.
5.5) e a curva pontilhada fornece a predigao usando calculos de QCD na rede, com
teoria SU(N) (Eq. 5.4). As massas dos estados de quarkonio sao representadas

nas linhas horizontais.

5.3 Motivacao experimental e resultados

Nos anos que seguiram a proposta da supressao de J/W¥ como um sinal do QGP, diversas
colaboracoes concentraram seus esforcos na descoberta do QGP em colisoes nucleares, es-
pecialmente no CERN. Apesar de que diversos outros observaveis terem sido testados na
busca por sinais de formacao do plasma, o interesse maior foi no estudo da producao de
charmonio, seguindo a proposta da blindagem de cor [111]. Este estudo estendeu-se desde
colisdes envolvendo apenas um ntcleo (pA) até colisdes envolvendo ions pesados, Pb-Pb.
Uma vez que a densidade de energia alcangada numa colisao pA fica abaixo do valor critico,
a formacao de plasma nao é esperada neste tipo de colisao. Porém, como vimos no capitulo
anterior, o estudo destes processos é importante para descobrir a magnitude de outros efeitos
que levam a supressao de J/W, sem considerar a formagcao do QGP.

Os resultados experimentais da colaboragao NA50, no CERN, mostram uma supressao
considerada anomala, que nao pode ser explicada pela absor¢ao nuclear. Estes dados sao
apresentados na forma da razao (J/¥)/DY em fungao do comprimento do meio e da centrali-
dade da colisao. Esta grandeza, porém, nao pode ser diretamente medida, apenas estimada.

Para esta estimativa, usa-se a energia neutra transversa, medida pelos detectores. Os resul-
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tados sao apresentados em funcao desta energia transversa, Er 2. A correlacao entre estas

duas grandezas é dada pelo modelo de Glauber.

5.3.1 O modelo de Glauber para colisoes nucleares

Y

Fig. 5.4: Vista longitudinal (esquerda) e transversal (direita) de uma colisdo nicleo-nicleo.

O modelo de Glauber [115] nos fornece uma descrigdo geométrica quantitativa das co-
lisoes nucleares, tratadas como uma superposicao de colisoes nucleon-nucleon. Os nucleons
do projétil atravessam o nucleo alvo seguindo uma trajetéria retilinea, sofrendo varias co-
lisoes com os nucleons do alvo. O modelo assume que a secao de choque nucleon-nucleon
basica permanece inalterada durante a passagem do nucleon pelo outro ntcleo. Claramente,
isto ¢ uma aproximagao, uma vez que o nucleon, apés sofrer uma colisao, pode ser excitado,
e suas interagoes seguintes com outros nucleons tém um valor diferente para a secao de
choque.

De acordo com os dados para espalhamentos pp e pp [117], a secao de choque nucleon-
nucleon total na faixa de energias 3GelV/ < /s < 100GeV, que inclui a utilizada pelo
CERN-SPS, é aproximadamente 40 mb, sendo que a parte inelastica é aproximadamente
30mb. Uma vez que colisoes elasticas e processos difrativos de dissociacao levam a perdas
muito pequenas na energia, um nucleon envolvido em qualquer desses dois processos pode
ser tratado como nao tendo sofrido nenhuma colisao.

Para desenvolver o formalismo de Glauber para uma colisao nicleo-nticleo, vamos consi-
derar dois nucleos com nimeros de massa A (que consideraremos como o projétil) e B (que
consideraremos como alvo). Uma visao esquemdtica da geometria da colisao é vista na Fig.

5.4, juntamente com as variaveis usadas no desenvolvimento que segue.

2 A energia transversa é definida pela expressao Er = /m?2 + p%, onde m é a massa da particula e
pf = p3 +py é 0 momentum transverso ao eixo da colisao, considerado como o eixo z.
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A probabilidade de encontrar-se um barion no elemento de volume ds dz4 no nicleo A,
numa posicao (s, z4), é dada por pa(s, z,)ds dza, onde pu(s,z4) é a densidade nuclear no
ponto considerado. Portanto, a densidade de nucleons por unidade de superficie no plano

transverso, isto é, perpendicularmente ao eixo da colisao, ¢ dada por:

Ta(s) = / Z pals, 24)dza, (5.8)

onde p, estd normalizada ao nimero total A de nucleons do ntcleo, de forma que

/ Ta(s)d®s = / &2 /_ Z pals, za)dza = 1. (5.9)

Para o nucleo B, a férmula é andloga, e temos

TB(b—s):/

[e.e]

pB(b—S, ZB)dZB, (510)

que esta relacionada a probabilidade de encontrar-se um nucleon do alvo no elemento de
volume d(b — s)dzp, numa posi¢ao (b — s, zp), e também estd normalizado ao nimero de
nucleons, B, do nicleo. As fung¢oes calculadas em (5.8) e (5.10) sdo chamadas fungoes de
espessura nuclear.

O elemento de probabilidade da ocorréncia de uma colisao nucleon-nucleon quando os

nucleos A e B colidem, num certo parametro de impacto b é o produto de :

1. o elemento de probabilidade p4(s, z,)dsidza;
2. o elemento de probabilidade pg(b — s, 25)dspdzp;

3. a secao de choque para uma colisao ineldstica nucleon-nucleon o;,.

Disto segue que:
dP = 0inpa(s, zq)pp(b — s, zp)dsidzadspdzp. (5.11)

A probabilidade total de ocorréncia de uma colisao nucleon-nucleon, quando os ntcleos A

e B estao separados por um dado parametro de impacto b, é usualmente escrita como:
P(1,b) = /dP = Tup(b)oin, (5.12)

onde Typ é a funcao de espessura nicleo-ntcleo, ou seja, a densidade de nucleons por

unidade de superficie:
Tan(b) = / 25T (s)Tp(b — ). (5.13)

Considerando que os nticleos nao sao orientados ou deformados, este valor depende apenas
da magnitude do parametro de impacto b; logo Tag(b) = Tap(b).

Definida a funcao de espessura, a probabilidade de muiltiplos eventos pode ser calcu-
lada, assim como outras quantidades fisicas relevantes. O modelo de Glauber fornece a

dependéncia destas quantidades no parametro de impacto b.
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e Probabilidade de interacao

A probabilidade de ocorréncia de n colisoes inelasticas barion-barion, num dado parametro

de impacto 5, ¢ dada por uma lei binomial:

- -

— AB .
P(n,5) = ( ) ) (TasB)oin)"[L = Tap(Boa] 7, (5.14)
onde o primeiro fator no lado direito representa o nimero de combinacoes de n co-
lisoes a partir de AB eventos nucleon-nucleon possiveis; o segundo fator fornece a
probabilidade de exatamente n colisdes e o ultimo fator fornece a probabilidade de

nao ocorrerem exatamente AB — n colisoes.

A probabilidade total de ocorréncia de pelo menos um evento inelastico na colisao AB,
num dado parametro de impacto l;, ¢ dada pela soma da Eq. (5.14) sobre o ntimero

de eventos possiveis

d@g = Zl P(n,b) =1 — P(0,b) (5.15)
onde
P(0,b) = [L — Tup(b)om]*? (5.16)

¢ a probabilidade de nao ocorrerem colisoes entre nucleons. A integragao da Eq. (5.15)
sobre o plano transverso fornece o valor da secao de choque total ineldastica para uma
colisao AB.

O ntimero médio de interacoes elementares nucleon-nucleon também pode ser calculado
a partir da Eq. (5.14). Em fungao do parametro de impacto, a expressao é dada por

< NAB(p) >= f nP(n,b) = AB Typ(b)om,. (5.17)

col
n=0

e Numero de nucleons participantes e espectadores

Os nucleons do projétil e do alvo que sofreram pelo menos uma colisao ineléstica com os
nucleons que o cercam sao chamados de nucleons participantes (ou nucleons atingidos
[118]). De acordo com o modelo de Glauber, o nimero de nucleons participantes
Npqre em fungao do parametro de impacto b, pode ser obtido a partir da densidade de

participantes do plano transverso, dada por

ny(s,b) = Tu(s)[1 — e 7nTEP=9)] L Tp(b — s)[1 — e 7 Ta)], (5.18)
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O numero total de participantes é obtido realizando-se a integracao sobre o plano

transverso, obtendo
N, (b) = / d?s (s, b). (5.19)

Da representacao geométrica podemos concluir que o niimero de nucleons dos dois

nucleos, envolvidos na colisao, cresce com a centralidade da colisao.

O ntumero de nucleons espectadores é definido como o nimero de nucleons do projétil
que nao participam na interagao. Para um sistema simétrico, com A = B, este ntimero

pode ser obtido, uma vez que o nimero de nucleons seja conhecido, pela relagao:

N ar
part (5.20)

Nesec:A_
P 2

onde A é o nimero de massa do projétil.

A centralidade de uma colisao nao pode ser determinada diretamente. Esta variavel deve
ser determinada a partir de outras variaveis, que sao medidas experimentalmente. Nosso
interesse é determinar a correlacao entre a centralidade da colisao, definida pelo parametro
de impacto b, e a energia transversa Fp, medida pelos detectores, em funcao da qual os
dados da colabora¢ao NA50 [109] sdo apresentados.

Para estimarmos o espectro de Er, de acordo com o modelo de Glauber, devemos cal-
cular a probabilidade P(Er,b) de que um dado valor de Er seja medido numa colisdo
com parametro de impacto b. Tal probabilidade deve seguir a forma de uma distribuicao

Gaussiana em torno de um valor médio < Er(b) >; logo, deve ter a forma [116]

o= ]
210, ()

(Er— < Ep(b) >)?
QO'ET(b)

(5.21)

Neste calculo, assume-se que Er é proporcional ao ntimero de nucleons participantes e que
a largura da Gaussiana depende da resolucao experimental do detector. Isto significa que,

na expressao acima, temos

< Er(b) > = qNpat(b) (5.22)
op,(b) = wq< Ep(b) >= wq*Npar(b), (5.23)

onde ¢ representa a energia transversa neutra média liberada por nucleon participante e
w, a resolucao do detector. Estes dois parametros podem ser ajustados para reproduzir as
distribuigoes experimentais em E7, enquanto que o nimero de participantes N,.(b) deve
ser calculado de acordo como modelo de Glauber (ver Eq. 5.19).

Portanto, o observavel experimentalmente medido, a energia transversa, que chama-

remos simplesmente de Er, estd relacionado com o pardmetro de impacto (logo, com a
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centralidade) da colisdao. Como veremos a seguir, é em fungdo desta varidvel que uma
grande parcela dos resultados da razao (J/¥)/DY sao apresentados. Como vimos acima,
Er esta diretamente relacionada com o niimero de participantes: quanto maior o nimero de
nucleons participantes na colisao, maior o valor de Er medido. Isto significa que a relacao
entre Fr e b é inversa: quanto mais central for a colisdo (menor b), maior serd o valor de
E7 medido no detector. Ao falarmos de resultados, a seguir, trataremos estes dois conceitos

como similares.

5.3.2 Resultados experimentais

Como vimos até aqui, a formacao do plasma seria a unica fonte de supressao para o méson
J/W nas colisdes nucleares. Embora outra fonte de supressao nao fosse esperada, verificou-
se que, em colisdes pA, os resultados apontavam uma supressao na razao (J/¥)/DY [119].
Portanto, a presenga de um meio nuclear no alvo reduz as taxas de produgao de J/¥, em
relagao as taxas de producao em colisoes pp. Esta supressao mostra que a presenca de
um meio fortemente interagente influencia as taxas de producao do méson J/¥. Este meio
nuclear introduz escalas espaco-temporais; logo, a estrutura espago-temporal envolvida no
processo de producao deve ser considerada.

Nos experimentos envolvendo colisdes pA, desenvolvidos pela colaboracao NA38 [119],
no CERN, os feixes de prétons incidentes tinham momenta entre 200 GeV/c e 800 GeV/c.
Por isso, os momenta dos mésons formados sao grandes o bastante para que a transicao
cc — J/W ocorra fora do ntcleo alvo; o meio nuclear do alvo apenas percebe a passagem do
estado pré-ressonante. Logo, todos os estados de charmonio estao sujeitos & mesma taxa de
supressao. Podemos considerar que o par pré-ressonante é produzido num ponto qualquer,
digamos 2y, dentro do ntcleo alvo, e é espalhado por nucleons em seu caminho, digamos no
ponto z > zp, com uma se¢ao de choque de absorcao o4, 0 que modifica a dependéncia em
A da segao de choque de producao do J/W. Seguindo o modelo de Glauber [115], podemos

expressar esta absor¢ao nuclear como um fator exponencial:

02’/4\1, = U%gexp[—ﬁ)[/%bs], (5.24)

onde p ¢ a densidade nuclear e L, o comprimento do meio nuclear atravessado pelo par cc.

Em colisoes niicleo-nticleo, a supressao devido a absorcao nuclear também estd presente.
Neste caso, porém, o meio nuclear é formado também pelo projétil. Para colisoes envolvendo
ntcleos leves; o perfil apresentado pela razao (J/¥)/DY ainda pode ser descrito pela ab-
sor¢ao nuclear, utilizando o mesmo valor de g4, que descreve os dados em pA. O resultado
da reanalise dos dados pela colaboragao NA50 [120], em fungao da varidvel L, é mostrado
na Fig. 5.5. O valor da se¢ao de choque de absor¢ao, usado para ajustar a curva mostrada

na figura, é o4, = 5.8 & 0.6mb.
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Fig. 5.5: Dados para a razio (J/W)/DY em func¢ao do comprimento do meio nuclear,
normalizados pelo produto AB. A curva foi ajustada para descrever os dados

com valor ogs = 5.8 & 0.6mb.

A supressao devido a absorgao nuclear é considerada como normal, uma vez que nenhum
mecanismo novo, como por exemplo o QGP, é necessario para explicd-la. Como vemos na
Fig. 5.5, os dados para as colisoes Pb — Pb, em duas tomadas de dados da colaboracao
NA50 desviam-se da curva que ajusta os dados para colisoes pp e pA aproximadamente em
L = 8fm. Estes desvios caracterizam o aparecimento da supressao anomala, que requer
um estudo mais detalhado de novos mecanismos de supressao. Os primeiros resultados
experimentais da colaboragao NA50 [109] indicam o aparecimento da supressao andomala
em colisoes centrais Pb — Pb.

O resultado para colisdes AA é mostrado na Fig. 5.6, em fungao da energia transversa
medida, assim como as predigoes de diversos modelos, que consideram modificagoes na secao
de choque de produgao de J/¥ devido ao meio nuclear (sem a formagao do plasma). Como
podemos ver na figura, nenhum dos modelos mostrados descreve os dados, principalmente
para as colisoes centrais, onde aparece a supressao anomala. Portanto, para que possam
descrever os dados, sao necessarias modificagoes nos modelos.

Na préxima secao, discutiremos alguns dos modelos presentes na literatura, mostrando

seus pressupostos para descrever os resultados experimentais.
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Fig. 5.6: Razio (J/V)/DY em func¢io da energia transversa para colisbes Pb — Pb no
CERN-SPS. Dados da colaboragao NA50 [109]. Alguns modelos hadrénicos sao

considerados como comparac¢do. Figura da Ref. [109].

5.4 Os modelos para descrever a supressao de
quarkonio

A possivel deteccao do QGP pela colaboracao NA5S0 motivou um estudo mais detalhado
das caracteristicas da supressao anomala apontada pelos dados. Diversos modelos busca-
ram explicar estes resultados, quer considerando a formacao do plasma, quer considerando
mecanismos convencionais de absorcao. Nesta secao, apresentaremos as caracteristicas de

alguns destes modelos, juntamente com sua motivagao e resultados.

5.4.1 Supressao por mecanismos convencionais

Os mecanismos convencionais de supressao assumem que nao ha formagao do plasma, isto
é, que a supressao ocorre num meio confinado normal. Nesse caso, o estado hadronico J/W¥

interage com o meio formado apds a colisao se dissociando. Normalmente, essa dissociacao
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Fig. 5.7: Producao de J/V e W' em colisoes nucleares, normalizada pela supressao devida

a absor¢ao pelo meio nuclear. Figura da Ref. [126].

¢ tratada como resultante da interagdo entre o J/W e hadrons secunddrios formados na
colisao [121, 122], que acompanham o méson J/W¥ em seu caminho até os detectores. Na
escala temporal envolvida na colisao, isto significa que esse tipo de interacao ocorre apds a
hadronizacao do sistema. Uma prova que estas interagoes de estado final sao importantes na
produgao de charmonio é encontrada considerando a razao entre dois estados de charmonio
- U'/(J/¥) - que é fortemente suprimida em colisdes entre nicleos (S — U, pela colaboragao
NA38 [119]) em comparagao ao valor em colisdes pp e pA. Na Fig. 5.7, apresentamos os
resultados experimentais para produgao de J/W¥ e W’ em colisoes envolvendo alvos nucleares,
normalizados pelo valor esperado para absor¢ao do par pré-ressonante pela matéria nuclear
(o valor de ogps = 6.9 £ 1.1 mb é tomado utilizando apenas resultados em processos pA).
Claramente pode-se notar que os dados do processo S + U — ¥’ desviam-se do comporta-
mento esperado pela absor¢ao nuclear. A explicacao para esta supressao esta no tamanho
dos dois estados de charmonio. Como as interacgoes de estado final ocorrem quando os esta-
dos ja estao formados, o maior tamanho e menor energia de ligacao do ¥’ faz com que sua
dissociacao seja facilitada em relagao ao méson J/W.

Logo, apesar da J/W¥ nao apresentar supressao além da normal, por absor¢ao nuclear, em
colisoes S+ U, como vemos na Fig. 5.7, a presenca dos hadrons secundarios formados numa
colisao Pb+ Pb, enaltecida pelo maior nimero de massa dos ntcleos, pode ser uma fonte da
supressao anomala. Os modelos mostrados na Fig. 5.6 utilizam esta motivacao, buscando
descrever os resultados experimentais. Como vemos nessa figura, sua descricao dos dados
nao é muito boa, uma vez que o perfil assumido é de uma exponencial, mostrando uma

supressao continua. A tentativa de unificar os resultados para a producao de J/¥ em p— A,
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Fig. 5.8: Predicio do modelo de absorcdo por hddrons secunddrios para a supressao de
J/U, obtida com o4 = 4.5mb e 0., = 1mb [131]. As duas curvas mostradas
consideram diferentes intensidades de flutuagoes na energia transversa. A curva
cheia considera a menor intensidade nas flutuagoes. Dados da colabora¢ao NAS50
[109].

S — U e Pb— Pb, utilizando modelos que consideram a absor¢ao por hadrons secundarios,
requer que este mecanismo ja esteja presente em colisoes S — U, onde o mecanismo de
absor¢ao nuclear descreve bem os resultados (como vemos na Fig. 5.7).

Além disso, os resultados experimentais na Fig. 5.6 indicam dois pontos onde ocorrem
desvios do comportamento exponencial: um em Er ~ 40GeV e outro em Er ~ 100GeV .
Estes pontos, aos quais vamos nos referir como os joelhos da distribui¢ao, nao podem ser
bem descritos por um modelo que considera uma absorcao continua. Como podemos ver,
a razao parece saturar quando utilizamos estes modelos. Porém, se considerarmos que
ocorrem flutuagoes na energia transversa, que afetam a densidade de hadrons secundarios
no estado final, o segundo joelho pode ser descrito, como podemos ver na Fig. 5.8. Estas
flutuacoes sao devidas ao fato da correlacdo Er — b nao ser univoca: para um parametro de
impacto b dado, a energia transversa produzida na colisao pode sofrer variacoes. Isto pode
ser particularmente notado em colisoes mais centrais, equivalentes as mais altas energias
transversas medidas; basicamente todas elas equivalem a um parametro de impacto préximo
de zero. Como nesta regiao ocorre o segundo joelho nos resultados experimentais, estas

flutuagoes podem explicar esta caracteristica dos dados, como mostrado na Ref. [131].
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Fig. 5.9: Supressdao sequencial do charmonio, comparada com a esperada supressao de um
modelo de absor¢ao. Note que o J/V se dissolve bem acima do ponto de descon-
finamento (e, na figura). Os estados x. e V', de maior tamanho, dissolvem-se ao

redor de €., nao mais contribuindo para a producgdo de J/V via decaimento.

5.4.2 Supressao pela formacao do QGP

As dificuldades envolvendo modelos que utilizam explicagoes hadronicas motivou a extensao
do modelo inicial de desconfinamento [123], assumindo que a formagcao de uma fase descon-
finada [124] ocorre sempre que a densidade de particulas produzidas excede um certo valor
critico n.. Em termos préticos, a probabilidade de sobrevivéncia da J/W¥ é assumida como
nula se for produzida numa regiao onde n,(s) > n., sendo n,(s) a densidade de particulas

produzidas. Numericamente, esta supressao pode ser descrita por uma fungao passo:
Sdesconf - e(nc - TLP(S)). (525)

Uma vez que a supressao anoémala nao foi observada em colisoes S — U, a densidade critica
deve exceder o maximo valor alcangado neste sistema. Os diversos modelos que assumem
este pressuposto divergem na forma de desenvolver n,(s), porém todos concordam na re-
produgao da magnitude da supressao de J/W observada [124, 126, 127].

Como devemos esperar que os estados de charmonio sejam suprimidos em diferentes
etapas neste plasma, em funcao de sua menor energia de ligacao, um padrao sequencial
de supressao é esperado pelos modelos descritos acima. Como podemos ver na Fig. 5.9,
o primeiro joelho na distribuicdo ocorre no ponto de desconfinamento, onde é esperado
que os estados x. e ¥’ sejam suprimidos, eliminando uma fonte de producao de J/W¥, via
decaimentos. A posterior supressao também do J/W (em € = ey ) explica o segundo joelho
[126]. Uma modifica¢do aos modelos que assumem o desconfinamento considera flutuagoes
na energia transversa média, o que acaba alterando o valor critico de densidade de particulas

produzidas [128]. Esta modificagao suaviza o padrao sequencial de supressao e é mostrada
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Fig. 5.10: A razdo (J/V)/DY em funcdo da energia transversa, sequndo o modelo QGP,
considerando as flutuagoes na energia transversa. Figura da Ref. [124]. A
curva ponto-tracejada mostra a predi¢cao para o modelo de absorcao nuclear,
a curva fina tracejada mostra a predi¢ao para um modelo considerando (QGP
[124], sem considerar as flutuagoes em Er, e a curva cheia mostra a predi¢ao
do mesmo modelo, considerando estas flutuacoes. Os modelos sao ccomparados
com os dados de colisées Pb-Pb, da colabora¢ao NA50 [109].

na Fig. 5.10, descrevendo bem os resultados da colaboragao NA50 [109]. Neste caso, a Eq.
(5.25) é entao modificada para

Sdesconf =0 (nc < ET N (b)np(s, b)) . (526)

5.4.3 Outras abordagens

Outro modelo que nao considera a formacao do plasma é o proposto por Qiu, Vary e
Zhang [129] e também por Chaudhuri [130], que denominaremos QVZ de agora em diante.
Este modelo assume uma absorcao nao convencional do par pré-ressonante, dependente
do comprimento do meio nuclear atravessado pelo par. Discutiremos este modelo mais
detalhadamente no préximo capitulo. Como podemos ver na Fig. 5.11, a descricao que este
modelo faz dos resultados do NA50 é muito boa.

Como podemos ver nas Fig. 5.8, 5.10 e 5.11, as trés abordagens apresentadas conseguem
descrever os dados da colaboragao NA50, em funcao da energia transversa. Estes resultados
indicam que estes dados nao sao conclusivos para distinguir a formagao do estado desconfi-

nado.
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Fig. 5.11: Predi¢cao do modelo de absor¢do nao convencional [129, 130] para a supressao
de J/V, comparada aos dados de colisoes Pb — Pb da colabora¢ao NAS50.

A predigao para RHIC, comparando o modelo QVZ e o modelo que assume a formagao do
plasma, é apresentada na Fig. 5.12. Nesta figura, a predi¢ao do modelo QVZ é mostrada pela
curva cheia e a predicao do modelo que assume o plasma, pela curva tracejada. No painel
superior da figura, mostramos como observavel a razao (J/¥)/DY, que discutimos neste
trabalho, em funcao da energia transversa. Podemos notar que este observavel nao consegue
fazer uma discriminagao entre diferentes efeitos. Portanto, um estudo deste observavel em
funcao da energia transversa Fp nao seria conclusivo quanto a supressao devido aos efeitos
de alta densidade, na qual estamos interessados neste trabalho. No painel inferior da Fig.
5.12, mostramos a predicao dos mesmos modelos para outro observavel: o alargamento da
distribuicao de momentum transverso pr. Considerando apenas a forma destas curvas, é
possivel discriminar os efeitos dos dois modelos, pois vemos que a predicao do modelo QVZ,
que nao assume a formagao do plasma, mostra uma curva suave na energia transversa.
Portanto, uma andlise deste observavel mostra uma discriminagao entre os diferentes efeitos
apresentados na distribuicao em energia transversa. Para incluirmos os efeitos de alta
densidade, portanto, e investigarmos a supressao causada por estes efeitos, o alargamento
de momentum transverso fornece um observavel mais adequado.

O alargamento de pr depende do nuimero de colisoes sofridas pelas particulas formadas

na colisao em seu caminho para fora da regiao de interacao

(P7)an(b) = (P7) NN + 00N (D), (5.27)

onde (p2)yn ¢ a largura da distribuigdo de momentum transverso py numa colisao nucleon-
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Fig. 5.12: Comparacdio entre as predi¢oes do modelo QVZ (curva cheia) e modelo assu-
mindo formagao do QGP (linha tracejada) para dois observdveis em fun¢ao da
energia transversa Er. Na parte superior, é mostrada a razao (J/¥)/DY, com
pouca diferenca entre as predicoes dos dois modelos. Na parte inferior da figura,
¢ mostrado o alargamento de pr (Eq. 5.27), que pode discriminar muito bem

entre os dois modelos.

nucleon, dy, o alargamento médio por colisdo bindria e o nimero de colisdes N, (b) é cal-
culado usando o modelo de Glauber (ver Sec. 5.3.1). Em outras palavras, assumindo que
estas colisoes aumentam o momentum transverso de cada um dos jatos, que geram estas
particulas, o alargamento do momentum transverso do méson J/¥ depende do comprimento
L do meio nuclear atravessado pelos jatos. Esta discussao motiva nosso estudo da supressao
de J/V¥ em fungao do comprimento L do meio nuclear. Este calculo, e os resultados obtidos

para RHIC e LHC, serao apresentados no proximo capitulo.

5.5 Conclusao

Os resultados divulgados pela colaboracao NA5S) mostram a razao entre a producao de
J/VU e a producao de pares de léptons, o processo Drell-Yan (DY). Como os dados sao
apresentados em funcao da energia neutra transversa, apresentamos o modelo de Glauber

para colisoes nucleares, com o qual podemos calcular a correlagao entre grandezas medidas
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experimentalmente e grandezas tteis para descrever os processos. Particularmente, nos
interessamos em apresentar a correlacao entre a energia neutra transversa e a centralidade
da colisao.

Além disso, discutimos os resultados experimentais da colaboracao NA50, no CERN,
onde evidenciou-se a possivel formacao do Plasma de Quarks e Glions. Alguns dos modelos
mais frequentemente referidos na literatura foram apresentados e brevemente discutidos.
Como podemos ver, os dados nao fornecem uma prova conclusiva da deteccao do QGP, uma
vez que modelos que nao assumem a formacao do plasma descrevem igualmente bem os
resultados para a supressao de J/W em colisdes nucleares.

No préximo capitulo, nos concentraremos em processos nicleo-nticleo. Apresentaremos
nossos calculos, similares aos apresentados no Capitulo 4 para os processos pA, para este
tipo de processos, e nos concentraremos no modelo nao convencional de absorcao nuclear
[129, 130] para descrever os dados do NA50. Baseados nesse modelo, apresentaremos nos-
sos calculos para a dependéncia no comprimento do meio nuclear L e outros observaveis

considerando os efeitos de alta densidade no regime de altas energias.



Capitulo 6

A producao de quarkonio em

processos nucleo-ntucleo

A comprovacao da existéncia do plasma e o conhecimento das condigoes necessarias para
sua formacao, sao cercadas de um grande interesse, pela sua implicacao em muitas areas da
Fisica. Para explorar experimentalmente a possivel existéncia do QGP, é necessario criar

um sistema fortemente interagente, que satisfaca as seguintes condicoes:

e O sistema deve ser estudado usando variaveis macroscopicas. Isto significa que sis-
temas grandes (com um tamanho muito maior do que a escala de confinamento),

constituidos de muitas particulas, sao exigidos;

e O sistema deve ser estudado através da termodinamica e, portanto, deve estar em
equilibrio. Para alcancar a condicao de equilibrio, o sistema deve ter longa duragao,
com um tempo de vida maior que o tempo de relaxamento (definido usualmente como
o tempo necessario para uma particula viajar uma distancia de 1 fm a velocidade da
luz, isto é, 7o = 1 fm/c). Para manter o equilibrio, o sistema deve ser suficientemente
interagente, o que significa que o livre caminho médio dos constituintes (que é ~ 0.5 fm
para quarks a densidades de ~ 2GeV/fm3) deve ser menor do que as dimensoes do

sistema, de forma que muitas colisoes por particula podem ocorrer;

e O sistema deve alcangar uma densidade de energia e/ou temperatura maiores do que
os valores criticos destas grandezas, exigidos para a transicao de fase para o estado

desconfinado.

As colisoes niicleo-nticleo (AA) em altas energias fornecem os meios para criar um sistema
onde estas exigéncias sao atendidas. Por exemplo, o sistema criado numa colisao Pb-Pb
pode alcancar um volume da ordem de 1000 fm?, e a densidade de energia, para energias
do CERN-SPS, pode alcancar um valor ~ 20 vezes maior do que a densidade em um ntcleo
e ~ 4 vezes a densidade num hadron. Portanto, este tipo de colisoes poderia apontar a

transicao de fase.
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Em especial, os resultados experimentais da colaboragdo NA50 [109], no CERN-SPS,
discutidos no Cap. 5, mostram uma supressao nao explicada pelo mecanismo de absorcao
nuclear na produgao do méson J/VU, medida através da razao experimental (J/¥)/DY.
Estes resultados foram apontados como uma forte evidencia da formacao de um estado
desconfinado - o Plasma de Quarks e Glions - na colisao. Porém, como ja vimos no Cap.
5, a supressao de J/W¥ nestes processos pode ocorrer devido a vérios mecanismos distintos,
nao apenas pela formacao do plasma. A maior parte desses mecanismos considera efeitos
no estado final, isto é, apds a colisao.

Neste capitulo, nos dedicamos aos processos AA. Discutiremos aqui a inclusao de efeitos
de alta densidade no estado inicial do processo, modificando as distribui¢oes partonicas.
Como o mecanismo que leva a supressao no estado final nao é totalmente claro, utilizamos
um modelo [129, 130] mais simplificado, que assume apenas uma generalizacao dos efei-
tos de absor¢ao nuclear. Inicialmente, porém, vamos analisar o comportamento da razao

experimental (J/W)/DY frente a inclusdo dos efeitos de alta densidade.

6.1 Efeitos de alta densidade em colisoes AA

No Cap. 4, apresentamos nossos resultados para a inclusao dos efeitos de alta densidade,
via parametrizacao AG [106], na produgao de quarkdénio em processos pA. Considerando
especificamente a razao J/¥/DY | usada para apontar a supressao, concluimos que os efeitos
de alta densidade sao suficientemente grandes para serem levados em conta ja em processos
pA, quando aumentamos a energia de centro de massa da colisdo. Em colisdes AA, onde os
dois nucleos tém suas distribuigoes partonicas alteradas, espera-se um efeito ainda maior.
Em uma colisao AA, a secao de choque para a producao de quarkonio é parametrizada

na forma
OAA — Aﬁapp, (61)

onde (§ = 2, para o caso em que os efeitos nucleares nao sao considerados. Para mostrarmos
a supressao causada pela inclusao dos efeitos de alta densidade na producao de quarkonio,

podemos considerar o expoente efetivo (3, dado por

o

8= <1n ﬁ/lM). (6.2)
OpN

A dependéncia deste expoente com a energia do centro de massa /s é mostrada na Fig.

6.1. A curva cheia mostra a predicao sem considerarmos efeitos de alta densidade, enquanto

a curva tracejada mostra a predicdo quando estes efeitos sao considerados. Nota-se que,

para a regiao onde /s é proximo e menor que 100 GeV, a contribui¢do mais importante
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Fig. 6.1: O expoente 5 em funcdo de /s, para colisoes Pb — Pb.

vem da regiao de anti-sombreamento, mostrada na Fig. 4.5. Para maiores energias, a regiao
de menor x fornece a contribuicao mais importante. Quando comparada com a predicao
EKS, os efeitos de alta densidade reduzem fortemente as se¢oes de choque para a producao
de quarkénio em colisbes AA. Para a energia de RHIC (y/s = 200GeV), o expoente 3
¢é reduzido em 8% para a producao de um par c¢, enquanto que para a energia de LHC
(v/s = 5.5TeV), a redugao ¢é de 42% [107]. Portanto, a secao de choque é fortemente
reduzida quando consideramos os efeitos de alta densidade; logo estes efeitos devem ser
levados em conta no célculo da secao de choque de producao de processos duros da QCD,
como a producao de quarkonio, estudada nesse trabalho.

Como devemos considerar os efeitos de alta densidade nos processos duros, vamos in-
vestigar o comportamento das razdes (J/W¥)/DY e (J/¥)/DD para colisdes AA, com a
inclusao destes efeitos. A motivacao para estudar estas razoes especificamente é a mesma
usada no Cap. 4. A razao (J/V¥)/DY é analisada pois os resultados experimentais que
apontam a supressao anomala [109] sdo apresentados desta forma enquanto que a razao
(J/W)/DD é usada pelo fato de envolver dois processos que dependem da mesma funcio de
distribuicao partonica no nicleo, isto é, a distribuicao de glions. Iniciaremos analisando a
razao (J/W¥)/DY, em fungao de /s, com a inclusao dos efeitos de alta densidade.

Como podemos ver na Fig. 6.2, a razao (J/V)/DY tem seu valor diminuido em funcao
da energia do centro de massa da colisao, quando incluimos os efeitos de alta densidade.
As duas curvas mostram predigoes para a inclusao dos diferentes efeitos esperados em uma

colisao envolvendo nticleos: a curva denotada EKS mostra a predicao dessa parametrizacao,
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Fig. 6.2: Razdo (J/V)/DY em fun¢ao da energia para colisio Pb-Pb. A curva cheia mos-
tra a predigao da razao para a parametrizacao EKS98 [76], apenas com os efeitos
nucleares de sombreamento. A curva tracejada considera efeitos de alta densi-

dade, através da parametrizacio AG [106].

que considera os efeitos nucleares, como o sombreamento nuclear, nas distribuicoes; a curva
denotada AG mostra a predicao desta parametrizagao, que considera também os efeitos de
alta densidade nas distribuicoes. Novamente, utilizamos a parametrizacao GRV 94 para a
distribuicao do nucleon, uma vez que ela nao considera no seu ajuste dados da regiao de
pequeno z, evitando assim uma dupla contagem de efeitos nesta regiao.

A diferenca entre as Figs. 6.2 e 4.6, onde consideramos processos pA, esta na predicao
que considera os efeitos de alta densidade: enquanto que em pA, na Fig. 4.6, a razao nao
mostrava saturacao até a energia mostrada, revelando um crescimento suave, em AA, na
Fig. 6.2, a razao satura. Esta saturacao se mantém até a energia prevista para colisoes AA
no LHC (/s =5.5TeV).

Da mesma forma, mostramos a razao (J/¥)/DD, incluindo os efeitos de alta densidade,
na Fig. 6.3. Notamos que a supressao devido aos efeitos de alta densidade nesta razao é bem
menor do que a apresentada para a razao (J/¥)/DY, mostrada na Fig. 6.2. Na Fig. 6.3,
as duas curvas mostradas novamente apresentam as predigoes considerando efeitos de alta
densidade, na curva tracejada e sem considerar estes efeitos, na curva cheia. Além disso,
podemos notar que uma rapida comparacao entre a predicao para colisoes pA, mostrada
na Fig. 4.7 e para colisdes AA, mostrada na Fig. 6.3, demonstram que os efeitos nao se

modificam quando mudamos nosso projétil de um préton para um nicleo.
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Fig. 6.3: Razio (J/V)/DD em funcdo da energia para colisio AA. As curvas sdo as

mesmas descritas na Fig. 6.2.

Devemos considerar que esta razao apresenta apenas uma diferenca de normalizagao
para /s > 200 GeV, aproximadamente onde ocorre o “joelho” desta razao. Como a nor-
malizagao ¢ arbitraria nos dados experimentais, podemos considerar que, para colisoes com
energia maior que 200 GeV', os efeitos de alta densidade nao modificam esta razao. O com-
portamento semelhante da razao (J/¥)/DD, considerando ou nao a inclusao de efeitos de
alta densidade, tem diferentes justificativas. Enquanto a predicao EKS, sem os efeitos de
alta densidade, prediz uma saturacao nesta razao em funcao da energia da colisao pela ca-
racteristicas das razoes nucleares R; desta parametrizacao para a regiao de pequeno z, a
inclusao dos efeitos de alta densidade, via parametrizacao AG, satura a razao pois os dois
processos dependem do mesmo subprocesso em altas energias: a fusao de gliions. Como os
efeitos sao 0s mesmos para os dois processos, a razao entre eles nao é afetada pela inclusao
dos efeitos dinamicos.

Uma comparacdo entre os resultados da razao (J/¥)/DD para processos pA e AA,
mostra que esta apresenta um comportamento similar, como podemos ver nas Figs. 4.7 e 6.3
para os processos, com pouca supressao causada pela inclusao de efeitos de alta densidade.
Portanto, esta razao pode sinalizar a presenca de outro mecanismo de supressao em colisoes
AA, caso seja observada uma supressao maior que a predita na Fig. 6.3. O Plasma de Quarks
e Glions torna-se, neste caso, um dos mecanismos possiveis para explicar esta supressao
extra.

Estimada a intensidade dos efeitos de alta densidade para colisoes envolvendo ntcleos,
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vamos analisar agora os resultados experimentais da colaboragdo NA50 [109] para a su-
pressao “anémala” do méson J/W. Os modelos apresentados no capitulo anterior consi-
deravam apenas efeitos de estado final, ou seja, mecanismos que consideravam interagoes
entre as particulas produzidas na colisao e o meio nuclear que as envolve. Como os efeitos
de alta densidade sao efeitos de estado inicial, ocorrendo sobre as distribuigoes partonicas
nos nucleos, sua inclusao no cédlculo nao modifica os possiveis mecanismos de supressao no
estado final. Para nosso estudo, porém, nos concentramos no modelo de absor¢ao nuclear
nao convencional, proposto separadamente por Qiu, Vary e Zhang (QVZ) [129] e Chaudhuri
[130], que descreve bem os resultados para a supressao andomala na razao (J/¥)/DY para
os efeitos no estado final. Na proxima secao, discutimos um pouco mais as caracteristicas
deste modelo.

6.2 Modelo de absorcao nuclear nao convencional

Neste modelo de absor¢ao nuclear baseado na QCD [129, 130], a produgao de J/W é assumida

como um processo em duas etapas:

1. A producao do par ¢¢ com um momentum quadrado relativo ¢? entre os dois compo-

nentes, que pode ser calculada perturbativamente pela QCD;

2. A formacao do méson J/W¥ a partir dos pares c¢¢ produzidos é um processo nao-

perturbativo que pode ser convenientemente parametrizado.

No Cap. 2, ja discutimos alguns modelos que parametrizam a transicdo c¢ — J/W. O
modelo agora apresentado parametriza de forma semelhante esta transicao.

Baseado nessa premissa, a se¢ao de choque para producao do méson J/¥ em colisoes
nucleares, com energia de centro de massa /s, pode ser escrita, em ordem dominante (LO),
como

o/ (s) = %/dqz <Uaé—;é> /dquﬁa/A(%,Q2)¢b/3($b,Qz)xj(fbbecan/\p(f) (6.3)

onde a soma é feita sobre todos os sabores de partons, Q% = ¢ + 4m?2. Corregoes devido

as ordens mais altas no calculo sao feitas através de um fator K. As fracdes de momentum

dos pértons sao fixados pela cinemética e sao dados por zap) = 5(y/2% +4Q?/s £ xF). As
secoes de choque dos subprocessos foram apresentadas no Cap. 2 e sao dadas por

2 2
ru-00(@) = TS Ty gy

1+ X
1-X

o (Q?) 31 |1 1

T-aal@) = T =T+ TN X + (1 + g

71 %) In(

).
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As quantidades v e X foram definidas no Cap. 2.
A probabilidade de transicao do par c¢, produzido com um momentum quadrado relativo
¢* para o estado ligado J/¥ ¢ dada pela funcao F.._;u(q?). Esta funcdo ¢ parametrizada

como

2 ap
Fraeypu(q?) = Nojub(q?)0(4m3, — 4m? — ¢?) (1 - m) . (6.4)
O fator Nj/y € considerado como normalizacao para o modelo. Esta parametrizacao se
reduz ao modelo de evaporagao de cor (CEM), discutido no Cap. 2, para a escolha ar = 0.

Segundo este modelo, numa colisao envolvendo alvos nucleares, os pares c¢ produzidos
interagem com o meio nuclear antes de deixa-lo. Esta interacao do par com o meio nuclear,
através de mutiplos espalhamentos, pode aumentar o momentum relativo quadrado entre os
quarks componentes do par, resultando num afastamento destes. Como resultado, alguns
dos pares podem ganhar momentum relativo quadrado suficiente para cruzar o limiar de
charme aberto, ligando-se entao com outros quarks leves para tornarem-se mésons abertos.
Em consequéncia disso, a se¢ao de choque para a producao de J/V¥ é reduzida em relagao
ao valor da secao de choque nucleon-nucleon.

Vamos considerar que o méson J/W percorra uma distancia L dentro do meio nuclear,
apos a sua formacao. Se o comprimento necessario para a formacao do méson, que depende
essencialmente dos momenta do par cc inicial, é maior que o meio nuclear, é razoavel assumir
que a probabilidade de transi¢ao, dada pela Eq. (6.4), possa ser fatorizada dos multiplos
espalhamentos sofridos pelo par. O efeito total desses multiplos espalhamentos dos pares c¢

pode ser representado como um desvio de ¢? na probabilidade da transicao, isto é,
q2 — q/2 = q2 + €2L, (6.5)

onde €2 é o ganho de momentum quadrado relativo do par por unidade de comprimento
do meio nuclear. Na Fig. 6.4, mostramos a predicao deste modelo para a dependéncia da
secao de choque com o comprimento do meio nuclear atravessado pelo méson. Os dados
apresentados para comparacao sao de colisdes préton-préton (pp), préton-nicleo (pA) e
ntcleo-niicleo (AA), incluindo o resultado da colaboragdo NA50 para colisdes Pb-Pb, que
nao ¢ descrito pelos mecanismos de absor¢ao convencional. Para o cédlculo, usamos como
parametros KN,y = 0.458, ¢ = 0.225GeV?/fm e ap = 1.1. A secdo de choque apre-
sentada estd normalizada pelo produto dos nimeros de massa dos participantes e também
¢é considerada a razao de desdobramento em um par de muons. Podemos ver que o mo-
delo descreve bem todos os resultados experimentais, inclusive para os processos Pb-Pb.
Portanto, o modelo, considerando apenas a supressao no estado final, consegue explicar a

supressao anomala do méson J/W¥ nessas colisdes sem considerar a formagao do QGP. Logo,
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Fig. 6.4: Se¢oes de choque totais para produgao de J/¥ em processos hadrénicos em pro-
cessos pp, pA e AB, com a razdo de desdobramento para um par de mions, em
fungdo do comprimento efetivo do meio nuclear L(A, B). A curva mostrada é
a predicao do modelo de absorcao nao convencional e os dados sao tomados da

Ref. [109].

para investigarmos os efeitos nucleares na supressao, utilizaremos o modelo QVZ como base
para analise.

As caracteristicas deste modelo para descrever a produgao de J/W¥ em colisdes envol-
vendo alvos nucleares sao, basicamente, o ganho uniforme do momentum relativo enquanto
o par pré-ressonante cruza o meio nuclear e a existéncia do limiar de charme aberto na
probabilidade de transi¢ao, dada pela Eq. (6.4). Estas duas caracteristicas podem explicar
a curva mostrada na Fig. 6.4, que pode explicar até mesmo o resultado para colisoes Pb-Pb.
Porém, considerando que este ganho de momentum ocorre por difusdo do momentum [133],
deve-se tratar os multiplos espalhamentos como um caminho aleatério. Isto significa que
o momentum quadrado final, apds os multiplos espalhamentos, sera dado por uma distri-
buicio Gaussiana em torno do valor inicial ¢?, com variancia 2L, o que equivale a uma
probabilidade de transicao com uma funcao peso Gaussiana. Esta consideracao, proposta
recentemente, nao apresenta o limiar de charme aberto na probabilidade de transicao e por-

tanto, nao consegue descrever o resultado do processo Pb-Pb na mesma curva que ajusta os
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Fig. 6.5: Predicao do modelo de absor¢ao nao convencional considerando uma modificacao
na probabilidade de transicdao, tratando os multiplos espalhamentos como um ca-
minho aleatorio. A curva cheia considera esta modificacdo, enquanto a curva
tracejada mostra a predicao do modelo QVZ. Os pontos experimentais sao 0s
mesmos da Fig. 6.4. Grdfico da Ref. [133].

resultados para processos pA e AB, onde B é um nucleo leve. A Fig. 6.5 mostra a predicao
com esta probabilidade de transicao.

Portanto, um estudo mais detalhado para modelar €? é necessario, uma vez que este
tratamento, considerando um caminho aleatério para os multiplos espalhamentos, nao é
suficiente para descrever a supressao ”anomala” nas colisoes Pb-Pb. Logo, uma das proximas
etapas, sugeridas a partir deste trabalho, deve compreender o estudo de um modelo tedrico
para 2.

Essencialmente, o modelo QVZ apresenta um calculo livre de parametros, uma vez que
todos os parametros apresentados sao obtidos ajustando-se a curva aos dados de secao de
choque total para o J/¥ em colisoes pA e AA. Além de descrever todos os resultados para
colisoes hadronicas com uma tnica curva, resultado mostrado na Fig. 6.4, o modelo também
apresenta uma boa concordancia com a dependéncia na energia transversa Er da razao
(J/W)/DY, utilizada para mostrar a supressao de JJ/¥ em fungao da centralidade da colisao,
para um mesmo experimento. Este observavel nao permite comparagoes entre diferentes
experimentos realizados, uma vez que a energia liberada na colisao que alcanca os detectores
depende da energia de centro de massa (1/s) da colisdo. Como os diferentes experimentos
possuem diferentes faixas de /s, os dados nao podem ser diretamente comparados, sem que

um procedimento de reescalamento dos dados seja feito.
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Fig. 6.6: Grdfico mostrando a dependéncia da se¢ao de choque de produgao de J/V com
o comprimento do meio. A curva cheia reproduz a Fig. 6.4 e as outras duas
curvas mostram a predicao do modelo QVZ quando considerados efeitos nucleares,
como o sombreamento, nas distribuicoes. A curva ponto-tracejada considera €2 =
0.225GeV?/fm e a curva tracejada considera €2 = 0.25 GeV?/ fm.

A boa descricao dos dados experimentais e a simplicidade das premissas envolvidas neste
modelo nos permite utiliza-lo para introduzir efeitos de estado final em nossos cédlculos que
consideram os efeitos de alta densidade nas distribuig¢oes partonicas. Como ja discutimos no
inicio deste capitulo, a inclusao de efeitos de alta densidade causa uma supressao de J/ ¥,
para altas energias. A préxima secao serda dedicada ao nosso calculo para a supressao de
J/¥ no CERN-SPS, considerando a supressao devido aos efeitos de alta densidade, assim

como para futuros colisionadores.

6.3 Efeitos de alta densidade na supressao de J/V

Conforme ja vimos na Fig. 6.2, a inclusao dos efeitos de alta densidade na producao do
méson J/W¥ introduz uma significativa supressdo, que se torna de maior magnitude com
o aumento da energia do processo. Para energias do SPS (y/s = 17.3GeV), porém, esta

supressao de estado inicial é muito pequena, uma vez que a energia da colisao nao permite
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que a regiao de pequeno x seja alcancada. Nesta secao, mostraremos este resultado e a
predicao para as energias de RHIC e LHC.

Conforme vimos na segao anterior, o modelo QVZ nao considera modifica¢oes nas dis-
tribuigoes partonicas devido ao meio nuclear. Por causa disto, podemos utilizar uma das
parametrizacoes discutidas no Cap. 1, que nao consideram os efeitos de meio. Por coeréncia
com nossos calculos anteriores para processos proton-nucleo, usaremos a parametrizagao
GRV94 [17], para o célculo da segdo de choque nucleon-nucleon. O resultado obtido, em
fungao do comprimento L(A, B) do meio nuclear atravessado pelo par ¢¢ ap6s sua produgao,

pode ser visto na Fig. 6.6, representada pela linha tracejada. Como podemos notar, a boa
concordancia com os dados é reproduzida.
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Fig. 6.7: Dependéncia no comprimento do meio nuclear atravessado pelo par pré-
ressonante c¢ para a energia de RHIC (/s =200GeV ). A curva cheia mostra a
predicao do modelo QVZ sem considerar alteracoes nas distribuicoes partonicas.
A curva pontilhada mostra a predi¢cao quando considerados efeitos nucleares (som-
breamento). A curva ponto-tracejada mostra a predi¢io do modelo quando consi-
derados efeitos de alta densidade nas distribuicoes partonicas.

A inclusao de efeitos nucleares pode ser feita utilizando uma das parametrizacoes dis-
cutidas no Cap. 3, onde os efeitos de meio nuclear sao considerados. Novamente, por
coeréncia com nosso calculo para pA, usaremos a parametrizacao EKS [76], em conjunto
com a GRV94, para calcular as distribuicoes partonicas de cada nucleon ligado no nicleo.
Na Fig. 6.6, a predicao do modelo QVZ considerando os efeitos nucleares é mostrada pela

curva ponto-tracejada. Podemos ver que, apesar de razoavelmente descrever os dados, esta
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curva nao tem uma concordancia tao boa com estes, como a curva tracejada, onde ne-
nhum efeito nuclear foi considerado nas distribuicoes. Esta curva superestima os dados
para grandes valores de L devido ao anti-sombreamento nas distribuicoes partonicas. A
diferenca apresentada entre estas curvas demonstra que os efeitos de meio nao considera-
dos inicialmente no modelo QVZ sao importantes, e nao podem ser desconsiderados para
predicoes envolvendo maiores energias.

Visto que os valores dos parametros ¢ da Eq. (6.5) e ap sio parametros livres do
modelo, estes podem ser reajustados para descrever os resultados experimentais, e assim,
modificando o valor de € (o momentum relativo quadrado ganho pelo par ao cruzar o
meio, por unidade de comprimento deste meio), obter uma curva que novamente tem boa
concordancia com os dados para a producdo de J/¥. Esta predigdao, considerando 2 =
0.25 GeV?/ fm, é mostrada pela curva cheia na Fig. 6.6. Portanto, quando consideramos os
efeitos nucleares nas distribuigoes partonicas, através da parametrizacao EKS, a predigao do
modelo QVZ nao mais consegue descrever a supressao observada em colisoes Pb-Pb. Desta
forma, como tais efeitos nucleares sao significativos, e nossa justificativa para usar o modelo
QVZ ¢é a boa descricao dos dados, é necessario reajustar o parametro e? para considerar
estes efeitos nucleares em nossos calculos.

Para mantermos a coeréncia em nosso trabalho, a inclusao de efeitos de alta densidade
deve considerar também ¢ = 0.25GeV?/fm, uma vez que estes efeitos sao considerados
com a utilizagdo da parametrizacdo AG [106], onde a EKS é considerada para a regiao de
grande x. Na Fig. 6.6, a predicao do modelo considerando os efeitos de alta densidade nao
é mostrada, uma vez que estes efeitos sao pequenos para a energia do CERN-SPS, com a
qual trabalhamos. Isto significa que, para esta energia, as predicoes das parametrizacoes
EKS e AG coincidem, o que demonstra que os efeitos de recombinacao partonica nao sao
significativos no CERN-SPS.

A predicao do modelo QVZ, com as alteracoes descritas nos ultimos paragrafos, para
a energia de RHIC (/s = 200GeV) é apresentada na Fig. 6.7. Nesta figura, a curva
ponto-tracejada mostra a predicao do modelo sem considerar efeitos nucleares no estado
inicial; a curva cheia, a predicao considerando efeitos nucleares nas distribui¢oes e usando
g2 = 0.25GeV?/ fm; e a curva tracejada mostra a predigao do modelo quando incluimos os
efeitos de alta densidade nas distribuicoes partonicas. Como podemos ver, para RHIC os
efeitos de alta densidade nao alteram muito a dependéncia no comprimento do meio nuclear,
comparada com a curva onde os efeitos nucleares sao incluidos e o valor de 2 alterado.

Na Fig. 6.8, apresentamos nossa predicao com o modelo QVZ para a energia de LHC
(v/s =5.5TeV). As curvas sao as mesmas da Fig. 6.7. Nota-se porém, que para a energia
de LHC os efeitos de alta densidade, mostrados pela curva denotada por AG na Fig. 6.8,

sao muito significativos, considerando como base para comparacao a predicao utilizando a
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parametrizacao EKS. Espera-se portanto, que nos experimentos que serao efetuados no LHC,
estes efeitos de alta densidade partonica introduzam uma supressao adicional consideravel,
ja nas distribuicoes partonicas, no estado inicial da colisao. Logo, as analises dos resultados

de LHC para a supressao de J/¥ devem considerar estas alteragoes devido ao meio nuclear.
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Fig. 6.8: Dependéncia no comprimento do meio nuclear atravessado pelo par pré-

ressonante c¢ para a energia de LHC (\/s =5.5TeV ). As curvas sido as mesmas

discutidas na Fig. 6.7.

Para as predigoes para a dependéncia em L, considerando os efeitos do meio nuclear,

usamos uma parametrizacao de L, em funcao do nimero atomico de massa A, dada por

3 A-1
L= ZTOTAl/s, (66)

com rg = 1.1 fm. As predicoes mostradas nas Figs. 6.7 e 6.8 para o modelo QVZ alterado
com a entrada das parametrizag oes EKS e AG, mostram um comportamento abrupto pelo
fato destas apresentarem parametrizagoes para cada valor de A. J4 a predicao do modelo
QVZ, nao considerando os efeitos de meio nuclear, apresenta um comportamento suave
devido ao modelo apresentar a dependéncia em L e nao em A.

Portanto, nas energias de RHIC e LHC, os efeitos de meio nuclear nao podem deixar de
ser considerados, uma vez que introduzem um fator extra de supressao para o méson J/W.
Nas analises deste observavel, é importante considerar também os efeitos de alta densidade,
para que esta supressao seja corretamente estimada [134].

Na secao anterior, comentamos que, para um dado experimento, com energia de centro

de massa definida, a andlise da supressao ¢é feita através da dependéncia da razao (J/¥)/DY
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na energia transversa medida pelos detectores. A forma desta distribuicao é calculada pelo
modelo de Glauber para colisdes nucleares (ver Sec. 5.3.1) e nao depende das distribuigoes
partonicas dos nicleos envolvidos (no caso de colisdes AA), mas apenas da geometria da
colisao. Por isto, a inclusao de efeitos nucleares e de alta densidade nestas distribuigoes
nao afeta a forma da distribuicao em E7. A supressao causada pela inclusao dos efeitos de
alta densidade afeta apenas a normalizagao da razao e portanto, para a analise de processos
idénticos, a inclusao de efeitos nucleares ou de alta densidade nao modificaria o formato da
curva que nao considera estes efeitos. Apenas um fator de normalizacao seria diferente e
este ¢ arbitraria [130]. Desta forma, podemos concluir que a distribuigdo em Er da razao
J/W /DY nao discrimina os efeitos que causam a supressao, ja que sua forma independende
da origem da supressao.

Uma forma de buscar discriminar os diferentes mecanismos que levam a esta supressao é
considerar a dependéncia no alargamento do momentum transverso, pr, dos mésons produ-
zidos. Esta sugestao vem sendo levantada pela literatura nos ultimos anos, e considera que
este observavel possa ser mais sensivel aos diferentes mecanismos [132]. Esta sensibilidade
é necessaria para que, de forma inequivoca, possamos sinalizar a formagao do Plasma de

Quarks e Glions em colisoes de fons pesados.

6.4 Conclusoes e comentarios

Neste capitulo, apresentamos nossos calculos para a supressao de J/W¥ em processos ntcleo-
nticleo (AA). Nestas colisoes, o méson produzido estd sujeito a uma grande quantidade de
efeitos de meio, como foi discutido anteriormente. Entre esses efeitos, também podemos
considerar uma significativa contribuicao dos efeitos de alta densidade.

A andlise do comportamento de observaveis, como o expoente (3 para a producao, e a
razao (J/W)/DY, para a supressao do méson J/W¥, mostra que a inclusdo de efeitos de alta
densidade acrescenta um fator de supressao extra na producao do méson, o qual cresce com
a energia do processo.

Nosso tratamento considera efeitos de estado inicial nas distribuigoes partonicas e uti-
lizamos um modelo nao-convencional de absorgao nuclear, o modelo QVZ [129, 130], para
considerar possiveis efeitos de estado final sobre as particulas produzidas na colisao. Este
modelo foi escolhido pela sua excelente concordancia com os resultados experimentais da
colaboragao NA50 [109], como podemos ver na Fig. 6.4.

A inclusao de efeitos nucleares nas distribuicoes partonicas nao altera esta descricao,
desde que modifiquemos o parametro €2, puramente fenoomenolégico, considerado como
um ajuste. Seu valor, e a forma como o par recebe este ganho de momentum relativo

quadrado ao cruzar o meio nuclear ainda é objeto de estudo.
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Este trabalho teve como objetivo investigar os efeitos de alta densidade partonica, utilizando
o mecanismo de recombinacdo partonica proposto por Ayala, Gay Ducati e Levin (AGL),
na producao do méson J/¥ em colisdes envolvendo alvos nucleares. Em experimentos deste
tipo, espera-se o aparecimento de uma transicao de fase entre a matéria hadronica comum
e um estado desconfinado de matéria - o Plasma de Quarks e Glions (QGP). A formagao
deste estado é esperada para sistemas com grandes densidades de energia e/ou temperaturas,
sendo portanto possivel em colisoes envolvendo ions pesados.

Devido ao curto periodo de duragao da fase de QGP, a investigacao de sua formagao
deve ser feita através de assinaturas. As assinaturas ideais sao aqueles fenomenos fisicos
que somente podem ser descritos se a formacao do QGP for assumida. Dentro do conjunto
de assinaturas, concentramos nosso interesse na supressao do méson J/W.

O méson J/W¥, estado ligado formado por um par de quarks pesados, c¢, sofre uma blin-
dagem em seu potencial de interacao entre os quarks, enfraquecendo-o enquanto atravessa
um meio desconfinado como o QGP. Esta blindagem ocorre devido ao grande nimero de
cargas de cor livres presentes no meio desconfinado. Espera-se que, caso o QGP seja for-
mado, o meio seja tao fortemente interagente que blinde completamente o potencial entre
o par, diminuindo a taxa de producao do méson, a qual é denominada supressao.

O efeito da supressao devido a formacao do QGP é claramente um efeito de estado
final, ocorrendo apds a colisao entre os ions pesados. Porém, esta supressao nao exprime
inequivocamente a formacao do QGP, uma vez que outros modelos, que nao assumem a
formacao do plasma, podem descrever razoavelmente os resultados da colaboracao NASO,
que divulgou os primeiros resultados de uma supressao anomala, isto é, nao explicavel pelo
mecanismo de absorcao do méson pelo meio nuclear, segundo os calculos do modelo de
Glauber para colisoes nucleares.

Uma outra categoria de efeitos que podem levar também a supressao de J/W¥ é a dos
efeitos de estado inicial, isto é, que ocorrem antes da colisao. Estes efeitos sao caracterizados
por modificacoes nas distribuicoes partonicas dos nucleons, devido ao fato de estarem ligados
em ntcleos. Nesta categoria, consideramos os efeitos nucleares, como o sombreamento, e os
efeitos dindmicos que ocorrem na regiao de pequeno x, onde sao esperadas altas densidades

partonicas no nucleo.
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Em nosso estudo, utilizando o modelo de evaporacao de cor (CEM) para produgao de
quarkonio, mostramos que a segdo de choque para hadroprodugao de J/W¥ é diminuida pela
presenca dos efeitos de alta densidade, e estes efeitos sao amplificados quando alcancamos
maiores energias no centro de massa da colisao. Isto nos permite concluir que a supressao
de J/W ja ocorre no estado inicial do processo, antes mesmo da formacao do estado pré-
ressonante cc¢, quando considerados os efeitos de alta densidade nas distribuigoes partonicas.

Os resultados experimentais de NA50, por sua vez, apresentam a supressao da razao
entre produgao de J/¥ e o processo Drell-Yan (DY), denotada (J/¥)/DY. Esta razao é
tomada uma vez que a colaboracao corretamente considera que o processo Drell-Yan nao
sofre efeitos que também possam suprimir sua producao. Esta premissa é valida para os
efeitos de estado final, uma vez que o par de léptons produzidos no processo nao interage
com o meio nuclear via interacao forte. Seguindo esta premissa, o processo DY escala
com o numero de massa dos nucleos envolvidos na colisao e pode ser usado como uma
normaliza¢do para o processo de produgao do J/W. Neste trabalho, porém, consideramos
que as distribuig¢oes partonicas nucleares no estado inicial sao alteradas, causando supressao
também no processo DY.

Para estimar a relevancia dos efeitos de alta densidade para esta razao, que mostra ex-
perimentalmente a supressao anomala, utilizamos processos préton-nicleo (pA) em nossas
predicoes. Isto torna o efeito mais discriminavel, uma vez que nestes processos a formacao do
plasma nao é esperada. Nossos resultados mostram que, mesmo para pA, a razao (J/V)/DY
é fortemente suprimida quando consideramos os efeitos de alta densidade. Esta supressao
ocorre porque os dois processos tém diferentes subprocessos partonicos dominantes: en-
quanto que a producao de J/¥ é dominada, em altas energias, pela fusdo de glions, o
processo DY depende da aniquilacao quark-antiquark. Como os efeitos de alta densidade
sao maiores para glions do que para quarks, numa mesma regiao cinematica, a razao tem
um comportamento distinto das predi¢oes que nao os levam em consideragao. Além disso,
claramente podemos ver que esta razao é fortemente dependente da energia. Para processos
nticleo-niicleo (AA), extrapolando o efeito estimado em pA, podemos ver que este com-
portamento nao se altera, com a razao sendo fortemente suprimida e apresentando forte
dependéncia em energia.

Uma outra forma de avaliar a formacao ou nao do plasma em uma colisao é através
da razao entre a produgao de J/U e a produgao de mésons abertos de charme, denotada
(J/¥)/DD. De acordo com o CEM, estes processos sao produzidos pela mesma dinamica.
Portanto, em altas energias, ambos sao dominados pela fusao de glions. Como os efeitos
de alta densidade sao similares em ambos processos, a razao nao é muito suprimida ao
considerarmos estes efeitos. Nossas predicoes para pA, onde estimamos a relevancia do

efeito, pois nao ha expectativa da formacao do QGP, e para AA, onde a formacao do QGP
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é esperada, sdo similares, com pouca supressao apresentada pela razio (J/¥)/DD para os
dois tipos de processos, quando incluidos os efeitos de alta densidade. Logo, em processos
AA, uma supressao maior nesta razao pode indicar a presenca de outro mecanismo: o QGP
fica entre os candidatos a este mecanismo.

Para podermos comparar experimentos realizados com diferentes alvos e energias de cen-
tro de massa, a melhor descricao é dada pela dependéncia da secao de choque de producao
do méson J/W¥ no comprimento do meio nuclear. Esta dependéncia mostra que o resultado
para colisoes Pb — Pb, obtido pela colaboracao NA50, no CERN-SPS, fica abaixo do valor
previsto como uma extrapolacao dos resultados em colisoes pp, pA e AB, com nucleos leves,
caracterizando a supressao anomala. Para descrever todos os resultados numa tnica curva,
utilizamos o modelo QVZ, que considera a absorcao nuclear baseada na QCD, e prediz o
resultado do NA50 como extrapolacao dos resultados nos demais experimentos. Basica-
mente, as interagoes do par pré-ressonante com o meio nuclear aumentam o momentum
relativo quadrado entre os componentes do par e o tamanho deste incremento por unidade
de comprimento do meio atravessado pelo par é deixado como parametro livre do modelo.
O modelo apresentado na literatura assume que nao ocorrem efeitos de estado inicial e
considera este valor £2 = 0.225GeV?/fm. Em nossos calculos, onde consideramos efeitos
no estado inicial da colisao, verificamos que estes efeitos sao significativos e que o valor de
e? deve ser €2 = 0.25 GeV?/ fm. Este valor ¢ obtido considerando apenas efeitos nucleares
como o sombreamento nas distribuicoes e ajusta a predicao para os dados da colaboracao
NA50. A inclusao de efeitos de alta densidade, para energias maiores, como as previstas
para RHIC e LHC, prevé um aumento da supresssao. Como este incremento no momentum
quadrado é tratado como um parametro livre, fenomenolégico, o cdlculo de seu novo valor,
quando os efeitos nucleares sao incluidos, mantém a coeréncia do modelo [134].

Pelo fato do formato da distribuicao em FE7 nao depender da evolucao dinamica do
sistema, ja que esta associado ao modelo de Glauber, onde apenas a geometria da colisao é
considerada, a inclusao de efeitos nucleares ou de alta densidade nao modificaria o formato
da curva prevista pelo modelo QVZ, que nao considera estes efeitos. Apenas um fator
de normalizacao seria diferente e este é arbitrario. Assim sendo, podemos concluir que a
distribui¢do em Er da razao (J/V)/DY nao discrimina os efeitos que causam a supressao,
ja que sua forma independende da origem da supressao.

Uma das formas de discriminar os diferentes mecanismos de supressao pode vir da consi-
deracao do alargamento da distribuicao de momentum transverso pr, devido aos espal-
hamentos sofridos pelos partons antes da hadronizacao, em funcao da energia transversa
medida. Os dados de alargamento da distribuicao em pr trazem informacoes tanto das
interacoes de estado final, como das interagoes de estado inicial e sao mais sensiveis para

prever a formagcao do QGP. E, portanto, neste observavel, que poderemos testar as predigoes
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dos efeitos de alta densidade. Um relevante préximo passo em nosso trabalho serie a inves-
tigacao do alargamento de pr, com a inclusao dos efeitos de alta densidade aqui analisados.

Com base no que foi desenvolvido nesse trabalho, poder-se-ia incluir os efeitos de alta
densidade na producao de minijatos em colisdes envolvendo ions pesados, pois este calculo
permitird uma estimativa da temperatura e densidade de energia inicial do QGP. Na linha
de efeitos de estado final, o cédlculo da taxa de dissociacao dos estados ligados devido a
interacao com os glions do meio nuclear e da perda de energia dos quarks pesados enquanto
cruzam o meio nuclear, sao importantes para a obtencao de uma estimativa mais fidedigna
das alteracoes das distribuicoes de hadrons produzidos no estado final. Uma determinacao
da significancia de cada um destes mecanismos, e uma estimativa de seus efeitos, torna-se
importante para a determinacao de um sinal inequivoca da formacgao do Plasma de Quarks

e Gluons.
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