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Cromodinamica Quantica (QCD)

® Teoria que descreve as interacdes fortes em termos dos quarks e gliions: partons

® Grupo de gauge: SU(N.), com N. = 3 nimero de cores

® Ainvestigagdo da interacdo forte e da estrutura hadrénica requer altas energias

® A evolucdo em altas energias na QCD é uma evolucéo na direcao de altas

densidades partonicas

#® Primeira evidéncia experimental: espalhamento profundamente inelastico

elétron-proton (DIS) em HERA

e(k’) $
/ N
e(k)
v (q) »
N
p(P) — ¢

Energia total: s = (P + q)?
Virtualidade do féton:
¢?=k-K)?=-Q*<0

., ; 2
A variavel = de Bjorken = = Qg-l—s
E usual utilizar a variavel rapidez

Y =In(1/x)

|
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QCD em altas energias

-

® Equaces de evolucio lineares:
BFKL e DGLAP

log(1/x)

® Energia cresce — densidade de
glions e secbes de choque para
interacOes hadrbnicas crescem
rapidamente

® Arecombinacéo gludnica e os efei-
tos de espalhamentos mudltiplos
podem ser importantes: equacoes
nao-lineares

Non perturbative

» (.(Y) é chamada escala de saturacdo, funcdo crescente da rapidez

® Os efeitos ndo-lineares sédo importantes para todo Q < Qs (Y): regido de saturagéo

o |
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Saturacao e evolucao

-

Muitos esforcos tém sido voltados a descricdo e compreensdo da QCD no limite de
altas energias correspondente a saturacao

Equacdes de evolucéo nao-lineares:
® GLR (Gribov-Levin-Ryskin)
AGL (Ayala-Gay Ducati-Levin)
BK (Balitsky-Kovchegov)

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

o o @

Correspondéncia com a fisica estatistica:
® Flutuagdes no numero de gluons
® Equacoes de lacos de pomeron

Fenomenologia: descoberta do escalamento geomeétrico no DIS em HERA

|
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) Referencial de dipolo
GFPAE
® Neste referencial, o préton leva consigo maior parte da energia, porém o féton possui
energia suficiente para se separar em um par gg , um dipolo, que entao interage com o

préton
b
® z: fracdo de momentum carregada pelo quark
® 1 — z: fracdo de momentum carregada pelo antiquark
® r: tamanho do dipolo
o

b: parametro de impacto
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45 Formalismo de dipolos: evoluc&o

GFPAE

f [Mueller, 1994] —‘

P

Yo € 1 € Y3 € Y3

® No limite de grande V.. os gliions emitidos podem ser substituidos por pares
guark-antiquark, que interagem com o alvo

o |
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Amplitudes de espalhamento: BFKL

GFPAE
yY+5Y Y ; Y Y
= g o g

B 6 g -
a4 U

Seja (Txy ), a amplitude de espalhamento media dipolo-alvo

L I

Considerando a interacédo de apenas um dos dipolos com o alvo, obtém-se a chamada
equacgdo BFKL (& = as N, /)

Q
Oy (Txy)y = P /sz M(x,y,2) (Txz + Ty — Txy)y (1)
onde M (x,y,z) = (x_(zx)g(yz)fyp é a probabilidade de separacdo do dipolo

® Violacdo da unitariedade
® Difusado para a regiao de infravermelho

o |
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Espalhamentos multiplos

aqp
N g

WDO000Q0Q0N,

Oy (Ixy)y = o‘z/sz M(x,y,2)(Txz + Toy — Txy — Txz1%y)y 2)

Primeira equacao da hierarquia Balitsky-JIMWLK

9
9

Aproximacéo de campo medio (Tx, 1%y ) ~ (Txz) (12y) — equagdo BK

By (Tay)y = & / 422 M(%,y,2) [(Tea)y + (Toy)y — (Tay)y — (T) (Tuy)y] @)

$® Consistente com unitariedade (T%,) < 1
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Equacao BK no espaco de momentum

\GFPAE
® Realizando a transformada de Fourier da amplitude
~ 1 d’r > d
T(k,Y)= / " giker T(r,Y) = / —Tjo(kr) T(r,Y) (4)
27 r2 o T

a amplitude T(k, Y’) obedece a equacgédo BK no espago de momentum
Oy T = ax(—0p)T — aT? (5)

e L = log(k?/k3), com ko sendo uma escala fixa

® O nlcleo BFKL y é um operador integro-diferencial que pode ser definido por

x(—=0r) = x(0)1+x'(70)(—9rL —~01) + %X//(’YO)(—aL — 401)?

1

comyp entre0el

o |
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A Equacoes BK e FKPP
GFPAE
f.’ ApOs a mudanca de variaveis [Munier and Peschanski, 03]

t~aY, x~log(k?/k3), u~T (7)

e a aproximacao
1
X(=0r) ~ x(ve)1 + X' (ve) (=0 = 7el) + X" (3e) (=01 — 1)’ (8)
a equacao BK é reduzida a equacéo de Fisher-Kolmogorov-Petrovsky-Piscounov

(FKPP)
Oru(z,t) = 02u(x,t) + u — u?, (9)

® A equacido FKPP é conhecida na fisica estatistica de ndo-equilibrio e sua dindmica é
chamada reacao-difusao

o |
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Solucoes de ondas viajantes

A equacdo FKPP admite as chamadas solucdes de ondas viajantes

® Apdbs um certo tempo, a evolugéo de u(x, t) esquece os tracos da condicao inicial

e a funcdo toma a forma u(x — v.t)

® Paratempos grandes a propagacao da frente de onda é realizada apenas pela
sua translagao sendo sua forma mantida durante a propagacao

® A posicao da frente de onda € dada por v.t, para a qual u(x = v.t,t) ~ O(1)

u(x,t)
1

A
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Ondas viajantes e saturacao

Solucdo numérica da equacao BK

10

Sk
|
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log(k?)

» Nalinguagem da fisica de saturacéo, a posicdo da frente de onda é a escala de
saturacao

vet ~ InQ2(Y)

® O escalamento corresponde ao escalamento geométrico

T —vet ~Ink?/Q%(Y)

o |
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Funcao de estrutura do prétonF,

® A funcéo de estrutura do préton F» - que corresponde a distribuicdo de partons no
interior do proton - é expressa em termos da secao de choque v*p

2 *
Fa0,@) = o [ 7@, @) + o] (0, Q%)
_ Q? - 2
A 20em o M@, @) o

® No referencial de dipolos, esta possui a seguinte forma fatorizada:
* 2 ! 2 |2
FEV.Q = [ [ az [uri (@) oY) ay
0

onde a7 p(Y r) é a secdo de choque de dipolo

® Se o préton é tratado como um disco homogéneo de raio R,

©.@)

i P(r,Y) = 2rR2T(r,Y) = 21 R2 r? /dkkJo(kr)T(k,Y) (12)
| 0 -
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4 Funcao de estruturarFs

GFPAE
JTSA, M A Betemps, M B G Ducati e G Soyez, hep-ph/0612091

®» Emtermos de 7 temos

2 P2
Pie,Q?) = S A dk/ a2 1Bk, 25 QD) 2T (k, V) 13)

® A funcdo de onda agora € expressa no espaco de momentum e possui a forma explicita

i Q2 1\’ 4(k? + Q7) k
U (K, 2;,Q%) )% = <—q> ez Q [2% + (1 —2)? 22 arcsinh <f>
zq: k2 +4Q2 ! [ ] \/kz(kQ + 4@3) 2Qq

+

k2_2@g] 4Q%22(1—2)2+m2 | k2 4+Q2  4Q% +2Q2k% + k* ( k )
— arcsinh
q

203 Q7 Qi Q2 /K2 +4Q2)

onde Q, = z(1 — 2)Q* + m{, m, denota as massas dos quarks

o |
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Comportamento emk >

Qs

A expressao para a cauda da amplitude de espalhamento € dada por [Munier e

Peschanski, 03]

Q3 (Y)

2ax” (%;)Y

(k. Y) k>Qs ( 12 >—’vc o ( k2 )exp [_ log? (H/Qﬁ(Y))] 1

onde
Q3 (Y) = k§ exp(vcY)

O escalamento geométrico é obtido para

log (k*/Q3(Y)) S V2xX" (ve)aY

Y. € v. Sao obtidos a partir do conhecimento do nucleo BFKL

— @X,(’YC)

Os valores obtidos s&o . = 0.6275..., e v. = 4.88&

(15)

|
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Comportamento emk < (),

A fim de completar a descricdo da amplitude, sdo ainda necessarias expressoes para
T em torno da escala de saturacdo e na regido de saturacao

Na regido de infravermelho , pode-se mostrar que a amplitude comporta-se como

-~ k k<Qs k
T<QS<Y>’Y> - log(c;sm) (o

onde ¢ € uma constante a ser determinada

Resta entdo obter a conexado entre as duas regides assintoticas

® A maneira mais simples seria utilizar as expressodes assintoticas da amplitude e,
supondo uma distribuicdo continua, obter a constante ¢

Problema: possibilidade de oscilacGes na amplitude no espacgo de coordenadas
T(r,Y)

Solucao: continuagcao analitica entre os dois comportamentos assintoticos

|
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Modelo

O ponto de partida é uma expressao monotonicamente decrescente com L e que
reproduz os comportamentos assintoticos requeridos

k2 L2 —log?(2)
T' — o cl . red
il = exp [ e o8 (Q%(Y)> 26x (7)Y .
com
Lieq = log |1 K Q2(Y) = k2 edveY 18
red = 10g +Q§(Y) s(Y)=kje (18)
Expressao proposta
T(k,Y) = {log (& + %) + 1} (1 — e—Tdil> (19)

As equacoes acima determinam o modelo para a amplitude de espalhamento
® Substituir em F5 e testar com os resultados experimentais

|
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Dados

Ajustamos as ultimas medidas de HERA para a funcéo de estrutura do préton F5,
colaboractes H1 e ZEUS

® Nossa andlise é restrita ao regime cinematico:

z < 0.01,
0.045 < Q? < 150 GeVv?

NUmero de pontos experimentais: 279
Parametros fixos: v. = 0.6275e a = 0.2

Parametros livres v., X/ , ki e Ry,

e o0 b

Massas dos quarks:
& Quarks leves: m, = 0, 50 ou 140 MeV
& Para o quark charm, usamos m. = my € m. = 1.3 GeV

o |
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4)  Resultados (I): secdo de choque””

GFPAE
mq = 50 MeV e m. = 1.3 GeV

0.0037 0.0061

6.7 107°

=
<
w

o' / (2 (mb)

10 |
75107

101 1 101 102 101 1 10t

H1 [EPJC 21, 2002] e ZEUS [EPJC 12, 2000; EPJC 21, 2001]
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A Resultados (Il): Parametros

GFPAE

® Os parametros obtidos a partir do ajuste aos resultados experimentais para F2:
Massas k2 (1073 GeV?) Ve X R, (Gev—1)
mq = 50 MeV, m. = 50 MeV 3.782 £+ 0.293 1.065 £0.018 | 4.691 +0.221 | 2.770 4 0.045
mq = 50 MeV, m., = 1.3 GeV 7.155 4+ 0.624 0.965 4+ 0.017 | 2.196 & 0.161 | 3.215 £ 0.065
mq = 140 MeV, m. = 1.3 GeV 3.917+0.577 | 0.807 +£0.025 | 2.960 +0.279 | 4.142 4+ 0.167

® O valor de x? por ponto

Massas x2/nop
mq = 50 MeV, m, = 50 MeV 0.960
mq = 50 MeV, m., = 1.3 GeV 0.988
mq = 140 MeV, m, = 1.3 GeV 1.071

® Boa concordancia com as medidas de F» devido ao x? pequeno

o |
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Resultados (lIl): predicao para Fi

mq = 50 MeV e m. = 1.3 GeV
10 1073 102 10* 103 102 10* 103 107
0.4} Q2%=2.0 } Q?=4.0 } Q2%=7.0 1 0.4

10.3
10.2

10.1

0.4
10.2
0
m ZEUS
e H1
0 4 3 2 ‘-4 3 2
10 10 10 10 10 10
| | o
H1 [PLB 528, 2002; EPJC 45, 2006] e ZEUS [PRD 69, 2004]
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® Modelo de saturacdo GBW [Golec-Biernat e Wiisthoff, 1999]
® Modelo IIM ou ajuste CGC [lancu, Itakura e Munier, 2004]

Analise: outros modelos

-

® Desenvolvimentos recentes considerando o modelo de Bartels-Golec-Biernat-Kowalski
(BGK) [Golec-Biernat e Sapeta, 2006]

Parametrizacao Massas dos quarks # pontos | x?/#pontos
GBW mq = 140 MeV, m. = 1.5 GeV 372 1.5

1Y mq = 140 MeV, sem charm 156 0.81
BGK mqg = 0 MeV, m., = 1.3 GeV 288 1.06
Este trabalho mqg = 50 MeV, m. = 1.3 GeV 279 0.988

® Aperfeicoamento do modelo 1IM, incluindo charm

® Transformada de Fourier inversa entre 0 e 1

|
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9

Conclusoes e perspectivas

-

Primeiro modelo fenomenoldgico para a secao de choque de dipolo no espaco de
momentum

Parametrizacao para a amplitude de espalhamento utilizando conhecimento sobre as
solucdes assintoticas da equacédo BK

Calculo da funcao de estrutura do proton F5 (no formalismo de dipolos) e testada com
resultados experimentais de HERA

Boa concordancia com as medidas de F» — pequeno valor de x? fornecido pelo ajuste
— e com as predicoes para Iy

Boa parametrizacdo para investigar as propriedades dos observaveis em energias de
RHIC e LHC, considerando o modelo de dipolos

# Fator de modificagao nuclear ou razao 12, 4 — fortes evidéncias de saturacao
gludnica nos dados de RHIC

® Trabalho em andamento

|
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Além das equacoes B-JIMWLK

GFPAE

® Correspondéncia entre QCD e processo reacgdo-difusio: equacdes B-JIMWLK

incompletas, ndo levam em conta as flutuacdes no numero de glions (dipolos)
L L ii LQ 9 gg

® Novas equacdes: 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:

o

® Dimenséo temporal: rapidez Y
® Dimenséao espacial: € a posicéo da particula ao longo de um eixo unidimensional

infinito: em QCD p = log(r2/r?)
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9

Construcao do modelo (1)

E lancu, JTSA, G Soyez e D Triantafyllopoulos, hep-ph/06111 05

Sistema de particulas: especificacdo do nimero de ocupacéo n; em todos os sitios da
rede

Quando a rapidez aumenta, a composi¢cao do sistema muda atraves da separacao de
particulas

O estado do sistema é descrito pela probabilidade P({n}, Y ) de uma dada

configuragdo {n} ={...,n;,njr1,...}

Problema de espalhamento:

® Dois tipos de particulas, esquerda (L) e direita (R) que interagem entre si via
interacdes néo-locais

® Assume-se gue o elemento de matriz—S médio para o espalhamento é dado por

(Syy = Pr({n},Y - Yo) PL({m},Yo) S({n},{m}) (20)
{n},{m}

® O alvo (R) possui rapidez Y — Y e o projétil (L) possui rapidez —Y)

|
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Construcao do modelo (ll)

-

A matriz—S para o espalhamento elastico entre duas dadas configuragbes {n} e {m}
do alvo e do projétil €

S{n}{m}) = [Jo7™ o)

onde o;; = 1 — 7;; € a matriz—S que descreve o espalhamento entre duas particulas
elementares com posigoes ¢ e j, e 7;; € a matriz—1" correspondente

A matriz—S deve ser independente da escolha do referencial, ou seja, independente de

OPL(Yo) | OPR(Y —Yp)

v Sy PL(Y0))S({n}, {m})

0 = = >  (Pr(Y-Y0)
d¥o {n},{m}(

A cada passo na rapidez (Y — Y + dY) emissao de uma Unica particula

A configuracao do sistema muda apenas pela adicdo de uma nova particula em um
sitio arbitrario da rede

|
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1 Construcao do modelo (1)

® A probabilidade P({n},Y) evolui

3P(‘({£’}”Y) = ST [Ai i) Pl =L, Y) = fi({n]) P(),Y)] @

(]

® . ({n}) éa’taxa de depdsito’ — a probabilidade por unidade de rapidez de encontrar
uma particula extra no sitio < ap0s um passo na evolucéao, partindo de uma
configuracéo original {n}

fitind) _1-Thoy ()
A T T

(23)

gue é a amplitude de espalhamento para o espalhamento entre a particula nova criada
no sitio 7 e as particulas pré-existentes no sistema, a partir das quais a nova particula
foi emitida

® A gquantidade = = 7;; é considerada pequena © < 1
# 7 quantidade analoga em QCD é de O(a?)

o |
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Limite continuo

O limite continuo é obtido pela substituicdo i — x; = 1A e entdo fazer A — 0, de

modo que x; — x, com x sendo a variavel espacial continua

Temos assim

AZF@- — /da:F(a:), ; —>/[Dn(x)] (24)

0ij — Ogy = 1L — Ty

(25)

Se tomarmos, por exemplo, a densidade de particulas € dada por

n(x) = AlimO %

(26)

A forma escolhida para a amplitude de espalhamento particula-particula 7., é

Tez = T exp(—|z — z|)

(27)

|
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Evolucao de amplitudes (I)

Projétil composto apenas por uma particula no sitio : — m; = §,; € a matriz—S de
espalhamento deste projétil € dada por

S({n},{m}) = si({n}) = H% (28)

Realizando a média sobre todas as configuracdes do alvo, diferenciando em relacéao a
Y e usando a equacao de evolucéo para a probabilidade

8<§;?Y — /Tj_z <3m5z - Sa:>Y (29)

z

Em termos das amplitudes de espalhamento ¢, = 1 — s,

6<tac>Y :/sz <tz _ta:tz>y (30)

oY T
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7 Evolucao de amplitudes (I1)
GFPAE
f.’ A segunda equacéo da hierarquia & —‘

9 {taty)
oY

— / [Tiz ((tz —tatz)ty) + Tiz ((tz —tytz)te) + Ta:zTTyZ (t(1 —ty)(1 — ty)ﬂ (31)

® Presenca de termos de flutuacdes quebra da aproximacdo de campo médio
9

A importancia desses termos pode ser verificada no regime no qual o alvo ¢é diluido,

& ST

® Este regime corresponde a cauda diluida da distribuicdo do alvo em grandes
valores de z, onde (n) < 1

# O Ultimo termo pode ser aproximado como (7.7, /7) {t.), que para (t) < 7 é
comparavel ou mesmo maior que o0s termos BFKL

$ A amplitude de duas particulas (¢t) € muito pequena, porém ela é construida a partir
da amplitude de uma particula (t)

o |
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Evolucao de amplitudes (lll)

A fim de compreender melhor o significado do termo de flutuacéo, observemos que no
regime diluido, podemos escrever

~ /Ta:z’ryz <tz> ~ /Tazz’ryz /Tzw <nw> ~ /Ta:z’ryz M (32)
flut T T oY

z z w z

3 {taty)
oY

® Assim, a variagdo da amplitude de duas particulas (t,.t,) em um passo da evolugéo
pode ser interpretada como a seguinte evolugao no alvo:
® Uma particula é criada em z por meio do processo de separacdo w — wz, para
gualquer w
® A nova particula do alvo em z espalha simultaneamente com as duas particulas
do projétilem x e y
® As correlacbes de duas particulas sdo construidas através de multiplos espalhamentos
a partir de flutuagcdes do alvo

o |

J. T. de Santana Amaral, 23 de Mar¢o de 2007 — p.32



o

o

Evolucao BFKL e BK

A analoga da equacéao BFKL neste modelo é obtida quando consideramos a versao

linearizada da primeira equacéo da hierarquia, resultando em

a tm
ol = [ gz exp(cla =) ()y
Solucéo geral
dv - 1 1
oY) = [ S 80,0) explx(1)Y —al, com x(3) = o+
el l—~ 147~

C

Comportamento em altas energias — inclusdo dos termos néo-lineares

(33)

(34)

Aproximacao de campo medio (t.t,) ~ (tz) (ty) resulta na analoga da equacédo BK

88%?) — /dz exp(—|z — z[) ((tz) — (tz) (t2))

® A equacao encontra-se na classe de universalidade da equacédo FKPP, assim

como a equacao BK

(35)

|
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Aproximacao de campo médio

Para valores suficientemente grandes de Y a solugéo ¢(z, Y') € uma onda viajante:
® Uma frente que interpola entre t = 1 quando x — —oco e t — 0 quando z — oo
® Viaja para valores maiores de x quando Y cresce

A posicao = (Y) desta frente define a linha de saturacdo ao longo da qual a amplitude
de espalhamento é constante e de ordem O(1)

A posicao desta linha pode ser inferida a partir da solucéo da equacao linearizada
(BFKL) — z5(Y) =~ A\sY e

/ X(7s) 1 X(7s)
X (vs) = S s =—= € A= =3V3 (36)
( ) Vs \/§ Vs
A amplitude na vizinhanca da linha de saturacéao
_ 2
t(x,Y)=ci7(x —xs +c2)exp | —ys(x — xs) — ;i”(j:))y} (37)

onde c¢; e co sdo constantes de ordem 1 e x"/(vs) = 27

Escalamento geométrico na regido « — x5 < /2x" (vs)Y

|
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Efeitos das flutuacoes (I)

Para uma dada condicéo inicial em Y = 0, a evolucéo estocastica até Y gera um
conjunto estatistico de frentes:

® As distintas frentes no conjunto diferem por suas respectivas posicoes de frente
® 2.(Y)torna-se agora uma variavel aleatoria

Em uma boa aproximacao, a distribuicdo de = em Y € uma Gaussiana, com um valor
meédio e dispersao tais que

(xs) =AY e o?(Y) = <x§> —(x5)% = DgigY (38)

O valor assintético da velocidade média As € conhecido analiticamente [Brunet e
Derrida, 97]

s 28//8 932
Ao X)) myax"(vs) g e V3T

Vs 21n? 7 21n?

(39)

valido quando In? 7 > 1
O coeficiente de difuséo da frente Dg;g ~ 1/1n>(1/7) [Brunet et al, 06]

Convergéncia lenta, logaritmica em 7, em relagao aos resultados de campo médio —
forte sensibilidade as flutuactes
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Efeitos das flutuacoes (I1)

Quando Y cresce, o valor assintético de A\ s é rapidamente alcancado
(exponencialmente em Y’), ao contrario da lenta convergéncia prevista pelo resultado
de campo médio

dzs(Y) ~ X(7s) 3 — 33 3v/3

— o (40)
dY Ys 2vsY 2Y

As

As frentes individuais no conjunto exibem escalamento geométrico, mas apenas em
uma regido compacta:

#® Para cada frente, ha apenas uma distancia finita z — =z, < Az,, com
Axgy =~ (1/vs)In(1/7), aléem da frente, onde a amplitude escala como
t(x) ox e Vs(@—s)
® Em contraste, na amplitude de campo médio a janela de escalamento
r — x5 < VY cresce com Y, e portanto pode tornar-se arbitrariamente grande

O comprimento Az, na presencga de flutuagdes é precisamente a distancia na qual a
amplitude decresce de seu valor na saturacdo ¢ ~ 1 até um valor de O(r)

|
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Efeitos das flutuacoes (ll)

Observaveis fisicos, como (¢(x))-, sS40 obtidas realizando a media sobre o conjunto

Nesta média, a propriedade de escalamento geométrico desaparece devido a
disperséo nas posicdes das frentes e € eventualmente substituida, em valores de YV
suficientemente grandes pelo escalamento difusivo [Hatta et al, 06]

Especificamente, tem-se

1 x — (Ts)
t(x ~ — Erfc : 41
onde Erfc(x) é a funcdo erro complementar:
, .2
2 — exp(—z”) para r < —1
2 —t2
Erfc(x) = — = <1 para |z| < 1
\/_ 2
exp(—2”) para = > 1
. Tz

A aproximacao de escalamento difusivo € valida quando Dg;¢Y > 1 e naregiao
|z — (z5) | < vsDaigY
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i T
® A esquerda: Evolucdo da amplitude de espalhamento para um evento: formacéo de
uma frente viajante

® A direita: Amplitude para 10 eventos (linhas tracejadas) e amplitude média (linha
sélida) para Y = 5, 12.5, 20:
® Flutuacoes levam a uma dispersao crescente na posicao das frentes

o |
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Resultados numeéricos (1)

. Lr ! r]
&
| | | | | ]
0 20 40 60

0 20 40 60 80 100 80 100
x x

NUmero de eventos N, = 10° paraY =0,2,4,...,20
A esquerda: Nimero médio de ocupacio

A direita: Amplitude de espalhamento média
® A forma da frente na realidade varia — sua inclinacéo diminui —com Y

|
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5F - 20 | Daig = 1.224 A
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(D) N o
8« b /,’////
B 10 - -
5F ,f/'/’/ _
mean field ----- o
3 | | | | | | | | | 0 L | | |
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 5 10 15 20
Y Y

® Estatistica da posicdo da frente (ou “escala de saturacéo’) z.:
® A esquerda: Velocidade média da frente viajante
® A direita: Dispers&o na posicdo das frentes o2 = (22) — (x,)”
#® Bom ajuste através de crescimento linear, 02 ~ DgxY com Dy = 1.224

o |
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Resultados numéricos (1V)

GFPAE
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(L)

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

® Escalamento difusivo satisfeito pelo modelo
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Conclusoes e perspectivas

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

Exibe um mecanismo de saturacao similar a saturacao gluénica

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

O modelo é suficientemente simples para permitir investigacdes numéricas detalhadas

As equacoes de evolucao para as amplitudes aparecem como uma generalizagao
natural das equacdes de Balitsky—JIMWLK, com o projétil e o alvo tratados
simetricamente

Buscas por novas estruturas na QCD

Aplicacbes 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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