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Cromodinamica Quantica (QCD)

GFPAE

® Teoria que descreve as interagdes fortes em termos dos quarks e glions: partons
® Grupo de gauge: SU(N.), com N. = 3 nimero de cores

® Ainvestigacdo da interacéo forte e da estrutura hadronica requer altas energias

® A evolucédo em altas energias na QCD é uma evolucéo na direcao de altas
densidades partonicas

® Primeira evidéncia experimental: espalhamento profundamente inelastico
elétron-préton (DIS) em HERA

Energia total: s = (P + q)*

<
/ ® Virtualidade do féton:
?=(k—K)>=-Q*<0

e(k)
., . _ QQ
+*(q) ® Avariavel x de Bjorken x = 953
® E usual utilizar a variavel rapidez
p(P) N —

Y =In(1/x)
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% QCD em altas energias
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‘ ® FEquacdes de evolugio lineares:
BFKL e DGLAP

log(1/z)

TR=Q(Y) ® Energia cresce — densidade de

glbons e secbes de choque para
interacdes hadrbnicas crescem
rapidamente

BFKL . A :
® Arecombinacéo gludnica e os efei-

DGLAP tos de espalhamentos multiplos
podem ser importantes: equacoes
1og

Non perturbative

nao-lineares

® (.(Y)échamada escala de saturacao, funcdo crescente da rapidez

® Os efeitos ndo-lineares sédo importantes para todo Q < Qs (Y): regido de saturagéo
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4 Saturacao e evolucao
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® Muitos esforgos tém sido voltados a descricdo e compreenséo da QCD no limite de
altas energias correspondente a saturacao

® Equaces de evolucido nio-lineares:

® GLR (Gribov-Levin-Ryskin)
AGL (Ayala-Gay Ducati-Levin)
BK (Balitsky-Kovchegov)

Teoria efetiva do Condensado de Vidros de Cor (CGC): equacgao JIMWLK
(Jalilian-Marian, lancu, McLerran, Leodinov, Kovner e Weigert)

o o o

® Fenomenologia: descoberta do escalamento geométrico no DIS em HERA
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~ Além das equacoes B-JIMWLK
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® Correspondéncia entre QCD e processo reacdo-difusdo: equacgdes B-JIMWLK
incompletas, ndo levam em conta as flutuacdes no numero de glions (dipolos)

® Novas equacgdes: equacdes de lacos de Pomerons

® O problema na QCD é muito complexo: investigacdo de modelos de particulas,
dimensdes menores
® Modelo estocastico de particulas (1+1)-dimensional:

® Dimensao temporal: rapidez Y
® Dimensao espacial: € a posicdo da particula ao longo de um eixo unidimensional
infinito: em QCD p = log(r3 /r?)
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4 Construcéo do Modelo (1)
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® Problema de espalhamento: dois onia — colecdo de dipolos
® Alvo: Pr({n},Y — Yo)
® Projétil: P, ({n}, Yo)

» A matriz—S média

(Syy = > Pr({n},Y —Yo) PL({m},Y0) S({n}, {m}) (1)
{n},{m}

® Para uma dada configuracéo

S{n}Am}) = [[ol"™ 2

® A matriz—S de espalhamento de duas particulas elementares é

oij = 1 — 7 3)

® Espalhamentos mltiplos na aproximacéo eikonal
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4 Construcdo do Modelo (1)
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® A matriz—S deve ser independente do referencial — invariancia de Lorentz (boosts)

d (S) 3 (PR(Y—YO) OPL(Yo) | OPr(Y —Yo)

PL(Yo) |S({n},{m})
dYo () ) 0Y0o 0Yo )

Emissdo de uma particula por passo na evolucéo (Y — Y + dY)

ApOs um passo, {n} — {...,n; + 1,...} com ¢ arbitrario

L I I

A equacgao mestre

ap(g;},Y) =S [Cni=1, )P =1, Y) = f({nd) P(In},Y)] @)

® f.({n}): taxa de "deposito"

. 1—-J[. 0.7 .
Solugéo mais simples: fildn}) _ L o3 _ ti{n})
A ; -

(5)
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4 Construcao do Modelo (111)
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® O limite continuo: i — z; =iAe A — 0 = x; — = com = sendo uma variavel
espacial continua

AR —>/dazF(m), ; - /[Dn(:p)] ©)

® Temos

® A taxa de depdsito

foln(@)] == 1 —exp [f dxn(zx)In am} _ tz[n(x)] -

T T

» Comportamentos limite

£2 () JdxTz=n(z) for n < 1/7: formalismo de dipolos
2| M\ —
/7 for n>1/7: saturacao
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% Evolucao de observaveis (l)
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» Alvo evolui por Y
® Projétil um dipolo: m(z;) = §(z — x1.)
® Equacdo de evolugéo para (sz )+
® Média sobre todas as configuractes do alvo

® Derivaemrelacdoay
® Usar a equacao mestre

a<3x>Y _ /Tasz <stz B Sa:>Y ©)

» Analoga a primeira equacao de Balitsky: primeira equacéo de lacos de Pomeron

® Em termos das amplitudes e espalhamento t, = 1 — s,

8<tﬁ?3>Y . Trz
Lely / 2 (b — tats)y 10)

z
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% Evolucao de observaveis (Il)
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® Projétil dois dipolos: m(zr) = §(x — 1) + 6(y — 1)

® Equacdo de evolugdo (s, sy )+

0 <8w3y> o / Tez T Tey — TzzTzy

% (SxSySz — SxSy) (11)

T
z

® Diferente das equagdes de Balitsky devido ao termo negativo, — 7,7~y

® Para a amplitude de espalhamento

8%‘?” = / (s~ tata)ty) (s — tyta)te) £ T (- ) (1 1) (1)

z

® O lltimo termo é importante no regime diluido, quando (¢) < 7 and (n) <1

~ /Tszyz <tz> ~ /T:vayz /Tzw <nw> ~ /Tszyz M (13)
Aut T T oY

z z w z

3 {taty)
oY

® Correlacdo de duas particulas € construida a partir de flutuagdes no alvo
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4 Aproximacao de campo medio
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® Assume-se (t.t,) ~ (t.) (t,) — equacdo BK

83<;;> — /dz exp(—|z — z|) ((tz) — (tz) (tz)) (14)

® Para valores suficientemente grandes de Y, (¢.)y- € uma onda viajante que se
propaga na direcao de valores maiores de = quando Y aumenta

® A posicdo =5 (V) desta frente define a linha de saturacio, inferida a partir da solugdo
da equacéo linearizada (BFKL)

dvy - . 1 1
a,Y) = [ S 80,0) explx()Y —al, with x(7) = T+ 15)
271 l—v 147~
C
® Obtém-se z5(Y) = \sY e
S 1 S
X' (vs) = x(7) = 9s=—= and \;= X(s) _ 3v3 (16)
Vs \/§ Vs
» A amplitude
(ta)y = c1r( — 2 + o) (0 —p) - T Te) an
T = C1T\X — Ts C (S, ¢ — Y\ — g ) —

® Escalamento geométrico na regido = — x5 < +/2x" (vs)Y — dependéncia em
x—xs(Y)
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% Efeitos das flutuacoes
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$ . (V) torna-se uma variavel aleatdria: distribuicdo Gaussiana

(zs) =AY e o2(Y) = {(22) — (25)° = DagigY (18)

® O valor assintético da velocidade média A

Ang(%)_?r%x() 3\f_9f2

. YR S Par n?27r>>1 (19)

As frentes individuais exibem escalamento geométrico em Az, ~ (1/vs)In(1/7)

L I

Média (t(x)),, — escalamento geométrico desaparece e da lugar, para valores
suficientemente grandes de Y, ao escalamento difusivo

(20)

(t(x))y =~ %Erfc [

® A aproximacio de escalamento difusivo é valida quando D;Y >> 1 e em uma regido
x — (rs)| K vsDsY /2
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Resultados numericos ()
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i: é 1
0.1F =
~ [ ) g 0.1
0.01 =
0.001 S L1l ' 0.01
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0

T X
® A esquerda: Evolugdo da amplitude de espalhamento para um evento: formac&o de
uma frente viajante

® A direita: Amplitude para 10 eventos (linhas tracejadas) e amplitude média (linha
sélida) para Y = 5, 12.5, 20:
® Flutuacbes levam a uma dispersao crescente na posicao das frentes
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® Estatistica da posigdo da frente (ou “escala de saturacdo’) = :

® A esquerda: Velocidade média da frente viajante

® A direita: Dispersdo na posi¢do das frentes o2 = (22) — (x,)”

® Bom ajuste através de crescimento linear, 02 ~ DgY com Dy = 1.224
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Resultados numeéricos (l1)
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(L)

» Amplitude média como uma funcgéo da variavel de escalamento difusivo
® Convergéncia para a curva assintotica esperada quando Y cresce

1 x — (xs)
(t(x))y =~ §Erfc {\/m}

® Escalamento difusivo satisfeito pelo modelo
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1> Conclusdes e perspectivas

® 0O modelo é consistente com principios fisicos gerais validos na QCD: invariancia de
boosts, espalhamento multiplo e evolucéo através da emissao de uma particula
adicional por unidade de rapidez

® Exibe um mecanismo de saturagdo similar & saturacdo gluénica

® O modelo parece estar na classe de universalidade do processo de reagao-difuséo,
como também esperado em QCD, e exibe todas as caracteristicas qualitativas
esperadas na QCD em parametro de impacto fixo

® 0O modelo é suficientemente simples para permitir investigacdes numéricas detalhadas

® As equacdes de evolugéo para as amplitudes aparecem como uma generalizacéo
natural das equacdes de Balitsky—JIMWLK, com o projétil e o alvo tratados
simetricamente

® Os aspectos estruturais do modelo ja inspiram novas pesquisas na QCD, tanto na
teoria quanto na fenomenologia

® AplicacGes do modelo unidimensional para o estudo de processos difrativos, realizada
no formalismo da QCD por [Hatta et al, 2006]: DDIS

® Trabalho em andamento
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