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Motivacéo.

A Cromodinamica Quantica e os processos de espalhamento.
® Espalhamento Profundamente Inelastico (DIS);

® Equacoes de Evolucao lineares (DGLAP e BFKL);

® Distribuicdes partonicas do nucleon e nuclear;

Processo Drell-Yan.

Equacdes de evolugcao nao-lineares.
Formalismo de dipolos.

Producéao de dileptons no formalismo de dipolos
® Colisoes pp e regiao de rapidez positiva,
Condensado de Vidros de Cor (CGC).
Producao de dileptons no CGC.

Producao de dileptons no formalismo de dipolos
® ColisGes pA e regiao de rapidez negativa.
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P Motivac&o

® Dileptons = Observavel limpo (interacéo eletromagnética);

Comparando producéo de dileptons e hadrons

® Producdao inclusiva de hadrons

& Obter distribuicoes
do?P~M Y =do" T R ¢ ® ;@

® Necessita-se funcao de fragmentacao = fortemente dependente de efeitos de
estado final

® Producéao de dileptons
do_pp—>l+l_X _ daz’j—>l+l_X ® i ® qj.

£ Nao necessita funcao de fragmentacéao
£ Analise mais clara
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% EsEthamento Profundamente Inelasticc

ol+ N —l+X: = (Ko, k)

eh=c=1;
e Virtualidade Q? = q2 > 0; k = (ko, k)
e Rapidez y — (y = £ .
e Energia de centro de massa

s = (p+k)?

e Fracao de momentum do hadron

Q2 Q2 ., .
r = 5*— = = (variavel de Bjorken);
p-q Sy

Nucleon p = (po, p)

e Em ordem dominante na QED, a secao de choque inclusiva para o DIS pode ser escrita

como
2 2 2
do(eN — eX) = a€4m m p LMW, d K,
Q* Kok,

do(eN — eX 2
T o) = o [ Fa(2,Q) + (1 - ) (e, Q)

qi (x, Q?) — distribuicdo de quarks no nucleon
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7 DistribuicZo de quarks

® forma da distribuicdo ¢; (z, Q%) — indica estrutura do nucleon

=
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4 Cromodinamica Quantica

GFPAE
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Teoria Quantica de Campos descrevendo a interacao forte através de uma carga de

cor.

Invariante frente as transformacdes de simetria do grupo SU (N, = 3), onde N,
representa o numero de cores (Red, Green, Blue).

Tem como graus de liberdade os quarks (spin 1/2 - ¢)) e os gluons (spin 1 - A7)

Os gluons portam carga de cor (a = 1, ..8).

Ny
1 —k .
*CQC'D — _ZFEVFCLMV + E w ('L'Y'uD,u — m) wk + »Cfixagéo de gauge + »Cfantasma,
k=1

Ny € o numero de sabores dos quarks (up, down, strange, charm, bottom, top).

F, =0,A% —0,A% +g fabcAZA,C/,

i,n p k.m
—_— a o cy G dd

,Mn

k.m
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GFPAE

Evolucao das densidades partonicas

o o000 000

Partons com grande = = (quarks de valéncia) .

Aumento da energia = quarks do mar = Novos partons emitidos.

Probabilidade de emiss&o o« a5 In (1).

EquacOes DGLAP e BFKL = apenas diagramas de emissao.
DGLAP = evolugdo em Q2.

DGLAP = aumento no numero de partons (sistema diluido).
BFKL =- evolucédo em .

BFKL = aumento na densidade de partons.

Evolucdo em Q Evolucdo em x
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GFPAE

Distribuigﬁes Qartﬁnicas do Qréton

o000l

QCD prediz evolugéo q(z, Q?).

Distribuicdes q(x, Q?) = resultados experimentais.

Parametrizar uma dependéncia em x para uma escala inicial Q(Q) (condicao inicial).

Evolugdo DGLAP para um determinado valor de Q2 com base nos dados.

Resultados experimentais de DIS, etc.

Parametrizacoes GRV, CTEQ, MRST.
F H1 1994

i Q’=1.5GeV* | Q%= 2 GeV? L Q*=2.50CeV*? | Q*= 3.5 CeV?

r — GRV94 - ® H1 r O ZEUS
A H1rad. O E665

i L L
W\ @P= 12 GeV?

O 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1

10™* 1072 107 10 107% 107 10™* 107 107 10™ 10 107 10

X
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GFPAE

‘Distribuicdes partonicas nucleares

® Na colisdo elétron-nicleo, 0 elétron esta provando uma estrutura que pode sofrer
modificagcbes com relacdo ao caso elétron-proton.
® Os efeitos nucleares nas distribuicdes partdoncias nucleares sdo determinados a partir
da razao entre as funcoes de estrutura F> nuclear e do nucleon.
b =
2 F57n7
® Caso nio existam efeitos nucleares R%
12 F 3
® \erifica-se 4 distintos comportamentos: .
A 1.15
® 1z >0.8 = Movimento de Férmi. 2 i
: p 1.1
® 0.3 <z <0.8= Efeito EMC. 2 I
: 05 ¢
® 0.1 <z <0.3= Antisombreament LS }.iﬁh +
® 0.1 > x = Sombreamento. ! _H """" &&ﬁ. """"""
0.95 Hff t%+

+ A
o.gf 1T
e Ca, SLAC A i+
085 - g Ca, NMC 4
o5 | 4 FeSLAC *
v Fe, BCDMS
||||I||||I||||||||||||||I||||I||||I||||I|||||
kel 5 02 04 06 08 1
X
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4 Distribuicdes partdnicas nucleares

GFPAE

® A funcio de estrutura nuclear € obtida a partir de uma distribuicdo partonica nuclear

(nPDF’s):

F2A(33,M2) = Zeg[xff(a:,Ma —|—xf§‘(x,M2)],

q

® Dois formalismos distintos serédo utilizados neste trabalho:

® Eskola, Kolhinen e Salgado (Parametrizagcdo EKS) Eur. Phys. J. C 9, 61 (1999)

® D. de Florian e R. Sassot (Parametrizagcdo nDS) Phys. Rev. D 69, 074028 (2004)

fh @, Q3) = [ W, (v, A) E (2,Q3)

® Em ambos casos, necessita-se uma
distribuicdo partonica para o proton.

® Parametrizacdo EKS prediz razbes
menores que a parametrizacao nDS
em praticamente todas as regioes.

1.8

16

nDS
---- EKS

Movimento de fermions i

antisombreamento
EMC

sombreamento

10° 10" 10°
M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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4 Producéo de dileptons Drell-Yan

® No referencial de momentum infinito — Drell-Yan ¢g = ~* = [T~

e

xr1 € x2 = fragcdes de momentum total
dos hadrons portadas pelos quarks;

M? — Massa invariante do par de
léptons produzidos.

x :%%azl—xg,
s = (P1+ P2)?,

10 & combinatorial background
/ A JU
4 /
10 ? QIP)(D-Y) ,4,5= 171 +0.3 +0.1
L Fit for M > 2.85
~ 2
X /dof = 1.03
10°
2| Drell-Yan
10
- open =
C charm "
i t
10 & i |
* R ||
1= i
E L ‘ L L L ‘ L L L \
2 6 7 8
M (GeV/ic?)
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4" Seco de chogue LO e NLO

® Em ordem dominante, a se¢do de choque DY é dada por

do 4o, / 1
= dx1 g2 q;(x1 M? q;(x1 T, M? + 11 <~ X9
D = ger J, 1 2o MO (/M) 2
10*33 ;
I « FNAL - E772
.
- ——- MRST99
%lo—as
9
51036
2
glo’a7
. 10 AR\ | . (5)%=27.4 GeV |
10 [ \\ LN — annihilation
[ — — - Compton
10’39 I I | | L 10_7 ?f %\II tO?alpo
4 6 8 10 12 14 16 S [ \
M (GeV) 2
% 10° ¢
V4 - ~ Ve . 3
® Célculos em mais altas ordens sao necessarios. e
, ) e~ o 10° |
® Calculo em NLO descreve a distribuicdo em pr g
x T
apenas para regiao de grande p. 8w | [ M=sacey SIS ]
y=0 \ N
N S S E—

p; (GeVic)
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Efeitos de Alta Energia
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DGLAP e BFKL prevéem um crescimento acentuado da distribuicdo de glions para a
regiao de altas energias.

Algum mecanismo deve ser utilizado para controlar este crescimento (Violagao da
unitariedade da matriz de espalhamento).

Recombinacéo partonica ou efeitos de sombreamento necessitam ser considerados.
Introduzidos através de termos néo-lineares nas equacdes de evolucao.

Para altas energias espera-se uma saturagao

da distribuicdo de gluons (abaixo de Q). 3
(@]
=

Qs —> Escala de Saturacao

Condensado de Vidros de Cor
Todos os hadrons comportam-se
da mesma maneira.

Altas energias /s ~ 102 GeV (z < 1079).

Y

BFKL

DGLAP

Nao—perturbativo

—

log Q'

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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4 Sabemos

GFPAE

QCD prediz a evolucao das densidades partonicas no nucleon e no
nucleo.

Para altas energias efeitos nao-lineares séo importantes para
descrever os observaveis.

A QCD perturbativa falha na normalizacao dos dados e na descricao
do espectro de momentum transverso para a producao de dileptons.

Um formalismo adequado necesita ser utilizado para se investigar a
producao de dileptons (Formalismo de dipolos / Condensado de
Vidros de Cor).

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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4 Variaveis Cinematicas

GFPAE

n=0
p | — pr = momentum transverso; n = pseudorapidez.

nz—ln[tan(%)] Syxn— MI<prp

ColisGes Préton-nucleo
Pseudorapidez positiva Pseudorapidez negativa

Experimentos de RHIC e LHC séo caracterizados | Nucleo na regido de grande x
por uma alta densidade de glions no nucleo
(Condensado de Vidros de Cor)

Procura por sinais claros da existéncia do CGC Informac&o com relagéo aos

efeitos nucleares de grande x

Colisdes Proéton-Préton
Investigar efeitos de altas energias na producao de dileptons (simétrico em pseudorapidez)

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.15



4 Contribuicdes
o Formalismo de dipolos

® Proton-proton = Efeito de unitariedade — regiao de rapidez positiva

» MAB, M.B. Gay Ducati, M.V.T. Machado, J. Raufeisen, Phys. Rev. D67, n. 114008
(2003).

® Proton-nucleo = Efeitos nucleares de grande x — regiao de rapidez
negativa
$» MAB, M.B. Gay Ducati, E.G. de Oliveira, Phys. Rev. D74, n. 094010 (2006).

Condensado de Vidros de Cor

® Proton-nucleo = Efeitos de saturacdo — regiao de rapidez positiva
® MAB, M.B. Gay Ducati, Phys. Rev. D70, n. 116005 (2004).

$ MAB, M.B. Gay Ducati, Eur. Phys. J. C43, 365 (2005).
$ MAB, M.B. Gay Ducati, Phys. Lett. B636, 46 (2006).

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.16



4" O formalismo de dipolos de cor

GFPAE - -
% _ % _
® Formalismo de dipolos 7" >=Z2|v* >pare +\IJT,L|QQ>
para o DIS ®» gtempo de vida >> tempo de interacdo —

fatorizacao da secao de choque.

® comprimento de coeréncia (tempo de vida ¢q)

Yy 1-z Yy

1 .
le = — pequeno-z (< 1072) — alta energia
2mpyx

® A secdo de choque pode ser escrita
J%f(x, Q%) = /er/dz\\I/qT?L(z,r; Q?)|2odPole (g 1),

® dirole(z r) — interagdo do dipolo ¢gg com o nucleon = pode ser determinada a partir

dos resultados experimentais.

® VY (z,r;Q%) — funcdo de onda.

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.17



4" Dileptons no formalismo de dipolos

GFPAE
>

| I

A descricao do processo no referencial de repouso do alvo

e r — separacao transversa féoton-quark,

e ar — qq (dipolo) separagao transversa,

e o — fracao de momentum do cone de luz
carregada pelo foton,

e 11 /a — fracdo de momentum do projétil carregada

pelo quark,

e Ty — fracao de momentum do alvo carregada
pelo glion,

Nao existe dipolo diagramaticamente (surge da amplitude quadrada).
Irradiacdo do foton antes ou depois da interacéo

d N *N
or.(gN — gy*N) /d21‘|‘I’TL(O‘ r)|20dzp(x2’ar)

dln «
A secao de choque diferencial Drell-Yan integrada sobre p pode ser escrita como

doPY m d q
o _ e / () [ @elvlih )P, (@2 an
dM?2dy  67M? J,, « & v

Formalismo de dipolos — pequeno x para o alvo (conteddo do mar).

No caso proton-nucleo devemos ser cuidadosos com a escolha do alvo e do projétil.

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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4" Dileptons no formalismo de dipolos

GFPAE

W(p,p,) (GeV ")

® A secio de choque diferencial em p pode ser escrita como

dO'DY o

042
em de(

dM? dy d?ppr

6 w3M2 JO

, 0, DT )T dip (T2, P)

® /= or = Dependéncia da secdo de choque de dipolo.

Ps grande p = setor ndo-perturbativo

pequeno p = setor perturbativo

= 04ip — Efeitos de unitariedade, saturagao

N W( , p, pT) pode ser considerado como uma fungéo peso, considerando também as
fungoes de onda e o conteudo do projétil.

3e-04 T T T T T T
A — p;=0GeV
/\ ——— p,;=1GeV
2e-04 + | \,7N\ - -
, )\/ N p;=4GeV
| N \
1) \
P \
le-04 (1 | \
0e+00 !
-1e-04
' s" =500 GeV
_2e_04 1 n 1 n 1L "
0 0.5 1 15 2

p (fm)

9

9

ContribuicGes de grande p néo
sao suprimidas para pequeno
pT-

Contribuicoes néo
perturbativas significativas.

Definir a o4;y,.

4MAB, M.B. Gay Ducati, M.V.T. Machado,
J. Raufeisen, Phys. Rev. D 67, n. 114008

(2003)

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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4 Secdo de choque de dipolo

GFPAE
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A secao de choque do espalhamento de um quark pelo nucleon pode ser relacionada
com a funcéo de gluon nao integrada na forma

8Cp
NZ_1

27 ki ’

w2 [ ol k)

o(ry) =

k| = momentum transferido pelo quark.

Considerando o dipolo, a secao de chogque pode ser escrita como

_ s (4/r? 4
O'?\?(QZ,TJ_) = —8(3/ J‘)7'('27“1 [xg]?[GLAP (33, —2 >] .
T
i

E para o estado GG,

3as(4/r%) 4
o (x,r) = ° L2 | pgRCLAP z,— || -

4 r
1L
Vélidas no limite DLA (aproximacéo de duplo logaritmo [as In(1/z) In(Q?/Q3))).
Secéao de chogque de dipolo relacionada com a distribuicdo de gluons.

Como incluir efeitos de unitariedade nesta o99?

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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4 Formalismo de Glauber

GFPAE
® Pelo formalismo de Glauber, a se¢éo
de choque total de um estado
hadrénico com o nucleo atdbmico &
dada da seguinte forma

d?b T
oA — 2/ 7{1 — 6_%O—NSA(b)}.

9 SA(E) — dependéncia no parametro
de impacto.

® Espalhamento de uma particula virtual
de prova sem cor G* com um nucleo
atbmico.

G* d?r (1 G* 112 2 GG
oA =] — 5 dz|U~ (Q%,r,z)|"01 |

® Especificando o estado hadronico
(GG com r | constante) obtemos

d? 1 .
afftal:/ 71/0 dz|W (Q% L, 2)|?

T

2 -
><2/ d_b{l _ 6_%0-16\;7GSA(b)}.
™

® A secdo de choque total o 4 esta
relacionada com a distribuicao de
gldons no nucleo =G 4 por

xGA(CU, Q2) —

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado -p.21
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Distribuigéo de gll]ons GM

Estendendo o modelo de Glauber ao caso do nucleon, obtém-se,

- /
=9(@ @) T4 2 / /d - / Ol (Q2, 0, 2) {1 — e~ 37RC @ Q7)S(b)y

T2 Qg

‘\IJG* (’r Z)|2 B 4oug B 1 _;_22

B ; Q2z(1 — z)r{ T R2
oSG (1) = 3ozs(4/71)7r 2 [ngGLAP <x7 %)] |
Tl
2R? dx’ 2) dr
(CU Q )_ —/ /Q J— {C—l—ln (aj/ ri))_FEl(KJG(I'/,T‘i))}?

e (' — constante de Euler,
e F/1 — funcéo exponencial integral

3 2
o kg(z/,r3) = —O;SI;TQTL z/ gPGLAP (z/,7%) .

T

asNe (1 da’ [@7d
29M (2, 02)=2gPCLAP (2 02) + 29(z, Q%) — / Q" GO 1 gDCLAP (1 92y
x

Qo Q/2

Vélido para valores maiores que Q2. rgPCGLAP — QRV94 @

aAyaIa, A.L.; Gay Ducati, M.B.; Levin, E. Nucl. Phys. B 511, 355 (1998)

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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4" Distribuicgo de gltions GM

Estendendo o modelo de Glauber ao caso do nucleon, obtém-se,

d?r « _1,GG (0 o2
a:g(:r; Q 47T2a / / / |\IJG (QQ 7Z)|2{]_—€ 2°N (z7,Q )S(b)}7
TG (), )P = 0 5= Lt
- Q%2z(1—-2)rt 7| 7wR2

)]

‘/ - /Q2 Il {C+In(kg(z',77)) + Er(ka(z',m1))},

funcéo exponencial integral

3 2
(:B/,’I“i) — O‘;;;”J_ x/gDGLAP (:13/, ,ri) '

as N, dx deQ
2)=ag PO 2, Q%) (e, @) — TN [T 47 I !

ara valores maiores que Q32. rgPCGLAP — GRV94 |
Raio do Nucleon

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.22
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D Secdes de choque de dipolo

® Sem parametros fenomenoldgicos
T g 2 GM 4

GM = og4ip(x,r) = S T TIN (x’r_Q)

(-2 Za-sor)
MV (CGC) = ogip(r) =mR* |1 —e\ ™ " P :

® Determinadas fenomenologicamente (dados DIS com z < 0.01 - HERA, ZEUS).

’I“QQ(%
GBW = 0g4ip(x,7) = 00 {1 —exXP <_W)} ’

2,.2 2 2
BGBK = ogip(x,T) :00{1—exp (—7T rias(p)zg (@, p )>} :

300
In(2/rQs)
— rQs 2(va+ AT )
TNV ogiy(2,7) = 20 RPN (rQs, Y RNV (7@s: ) = No (5 )2 O, < 2
N(rQs,¥) =1 — - (tr2. Qu 2
_ ko Qs T,
AGBS:>T(I€,Y)— {log <@+7>+1} (1—6 )

Ty = exp | —7c log (

2 ) Ly —log?(2)
Qz(Y) 200" (7e)Y

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado -p.23
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Préoton-Proton (o4, GM/BGBK)

$

o
9

o

Investigar efeitos de unitariedade na o4;, (rapidez positiva);

Dependéncia em r da secéo de choque de d

a™ (x,r) (mb)

60.0

40.0 -

20.0

0.0

—— Standard DGLAP
——— GM (R*=5GeV?)
---- GM (R*=10GeV?)

1
0.2

04
r (fm)

Utilizamos R2 = 5 GeV—2 |

0.6

T (1:X) (Mb)

50

40 - Xx=10
30 -
20 t e
-~
7
Y
10 + -
7
7

e

0 = 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

30 T T T T

—— 0, Glauber-Mueller

——— 0, G. Biernat-Wusthoff

P

20

x=10" -
10 + -

///
0 / L
0.2 0.4 0.6 0.8

ipolo GM (problemas para grande r).

Consideramos para comparag¢ao o modelo fenomenologico de Bartels et al. (BGBK).

0

2

ranter)=o {1 o (-

S+ ud, wg(r,Q3) = Agz— 9 (1 — )50

2 as (p?)zg(x, p?)

300

)}

oo, C, u2, Ag € \g, ajustados aos dados de ZEUS, H1 e E665 com z < 0.01.

M. B. Gay Ducati,V. P. Goncalves, Phys. Lett. B487, 110 (2000).

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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s Distribuicao pr para RHIC and LHC

GFPAE

® Para energias de RHIC e LHC a distribuicdo em p dos dileptons em colisdes pp com
rapidez positiva (x 7 = 0.625)

10" - T

_ ] B LHC

s*?=500 GeV | - T T~ s¥’=14 Tev

szigfiGzeSV ‘ ) N M=6.5 GeV
=0. x.=0.625

[y
o

o

=
o
T

——— GRV94
—— GMdistribution ™. S
—-—-GRV98 -

[ —— GMdistribution .

M’d‘o/dx_dM’d’p, (pb GeV ™)
M’d’o/dx_dM’d’p. (pb GeV )

o —-— GRVO8 T _
N BGBK T - 10° L BGBK T .
100 ~.'- ; \
0 1 2 3 4 0 1 2 8 4
p; (GeV) p; (GeV)

® Grandes efeitos de unitariedade para grande pr = pequeno p.
® Os efeitos de unitariedade considerados pelo formalismo GM ja estéo contidos na
parametrizacdo GRV98.

MAB, M.B. Gay Ducati, M.V.T. Machado, J. Raufeisen, Phys. Rev. D 67, n. 114008 (2003).

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.25



4 Dados para dileptons Drell-Yan

GFPAE
® Os dados existentes para processo DY — zo aproximadamente 0.1,
® Baixa energia— contribuicdo nédo assintética deve ser considerada (Contribuicdo
Reggeon), adicionada a secéo de choque de dipolo GM.
® A parametrizacdo adequada para a contribuicio Reggeon para toda regi&o de pp foi
parametrizada como
R 2 2
O-dip(xa 7’) — N]RT L (val (x,4/7‘ ) )
® /s=62GeV
10_33 T T T T T T T T T T
s'"=62 GeV
5<M<8 GeV
10 | #
N% ® Boa descricdo dos resultados
107 .
Ng N considerando N = 7
O \\\ .
N 107 \%i ‘ ] ® Para estas energias, as
® « CERN R209 data T~ correcOes de unitariedade sao
© . — GM (+ reggeon) . L, .
107 b ___ BGBK (fit 1) 3 despreziveis.
107 —
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

p; (GeV)

MAB, M.B. Gay Ducati, M.V.T. Machado, J. Raufeisen, Phys. Rev. D 67, n. 114008 (2003).

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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% Conclusoes |

GFPAE

| I

Investigamos a distribuicdo de glions do alvo a altas energias através da producéo de
dileptons.

Boa descricao dos resultados experimentais para a regiao de baixa energias
considerando uma contribuicdo Reggeon.

Para energias de RHIC os efeitos de unitariedade na distribuicdo p estdo sendo
considerados na parametrizacdo GRV9S8 (zo ~ 10~ para grande z ).

Os efeitos de unitariedade s&o importantes para energias de LHC, na regiao de grande
pr € grande z p (rapidez).

Para regiao de rapidez central (y = 0) os efeitos de unitariedade s&o pequenos,
mesmo para energias de LHC.

As conclusdes para a regiao de rapidez positiva (x g >> 0) séo validas também para a
situacao contraria.

Vamos agora estudar a producéao de dileptons em colisbes Préton-Nucleo que
apresentam diferencas considerando rapidez positiva e negativa.

Rapidez positiva = Condensado de Vidros de Cor.

Rapidez negativa = Formalismo de dipolos.

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.27



% Variavelis do cone de luz

GFPAE
1 1
+ —-
' =—t+2), = =-—(T—=2
\/5( ) \/5( )
T tempo no cone de luz,
r, =(z',2?) =%

p-x=p ot +ptaT —p, -z

p~— energia no cone de luz

1
+
= —(F + ,comE:\/m2—i— 2
p \/5( p=) ]
® Definindo o quadrado da massa transversa m4 = (m? + p? )
1
pTpT = 5m2¢

® Projétil a velocidade da luz (direcdo z+) — grande p™ — p* = (pT,0,0)

® Projétil a velocidade da luz (direcdo z—) — grande p~ — p* = (O,p—,ﬁ)

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.28
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GFPAE

Condensado de Vidros de Cor gCGCZ

o
o
X
X
X

oo 0 o

Cor = campo gludnico. L. McLerran, R. Venugopalan (1994)
Vidros = Dinamica evolui lentamente.

Condensado = Campo de gluon denso e saturado (ai).

O condensado ocorre abaixo de uma determinada escala, a escala de saturagéo Q2.

Gluons com pequeno = emitidos por fontes com grande x (— quarks de valéncia).

p+ >

Et << p*

Partons Macios

Como p~ = m?2 /2p™ verificamos que k= >> p~
Parton macio emitido tem maior energia que o parton emissor.
Separacao na escala de momentum — escala do tempo.

Partons macios — curto tempo de vida

pJ_
Ep = .

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado

- p.29



GFPAE

Modelo de McLerran-Venugopalan

ool

oo 0

Graus de liberdade rapidos — congelados (indep. de z ™)

pa(x~, 2, ) — densidade de fontes de carga de cor.

Gluons emitidos apos intervalo 1/¢, — diferentes configuracdes de p,
Introduzir uma funcional de p — W, + [p]

—>

)
\ 2 ’ N
Eg‘g{é’:ss %j Partons Rapidos (p)
- (AlpD)

Gluons peq. x

!

Rapidos— p™ > AT — p, (quanticos) ‘ Macios — pT < AT — A% (classicos)

Como Al é um campo classico de Yang-Mills (QCD), entdo temos a equacéo classica,

[Dy, FFY] = §F T po (™, 2 ),
pa € estocastica com valor esperado nulo (i.e. Gaussiana).
Uma configuracao de p, deve depender da anterior (Funcéo de correlacao)

As funcdes de correlacéo de interesse sao calculadas com as solucdes classicas, e
entdo feita a média sobre p, com auxilio da funcional W, + [p]. M. A. Betemps - Defesa de Doutorado

-p-30



4 Condensado de Vidros de Cor

GFPAE

® Qualquer observavel é calculado considerando uma média sobre as configuracées das
fontes de carga de cor

Ayt DA 5 ae = [ D AL(7).AL ().

N ntidade fundamental no CGC.
® Governada pela equacéo de e cao JIMWLK.,
® Fenomenologia

® Gaussiana Local (acomoda evolucéo BFKL e saturacao)
a
2p*(z)

® Gaussiana nao-local (predito pela solucdo por aproximacao de campo médio da
equacao JIMWLK)

pa(1)p®(yL) }
2p ()

® 12(x) é relacionada com o quadrado da carga de cor média.

Wiz, p] = exp {—/diudﬂu

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado -p.31



4 Producao de dileptons no CGC

GFPAE

It "

® asecio de choque é escrita como q(p)
Classical Field

P
Nucleus
_|_ —
doPA—al "X 4r2 a2, 1 dlr A
d 2 - A X 3 (pT7lT7$1) (lT7$27 )7
prdMdxr M 3 x1 + x2 (27)

® [ momentum transferido entre o N —— p,=0GeV

, ' P\ —-— p;=2GeV
quark e o nucleo. sl 0 o epz4Gev |

. R

® W(pr,lr,x1) célculos analiticos = 07 | N ]

funcao de onda no espaco de
momentum + F5 do projétil.

® C(lp,xo, A)<correlacdo do campo de
cor = interagdo do quark com o campo
gludnico saturado (campo classico).

W(p,.l.x,) (GaV )

F. Gelis, J.Jalilian-Marian, Phys. Rev. D 66, 094014 , , , , , ,
0 5 10 15 20 25 30

(2002) L (GeV)

MAB, M.B. Gay Ducati, Phys. Rev. D 70, n. 116005

(2004)’ Eur. PhyS J. C 43’ 365 (2005) M. A. Betemps - Defesa de Doutorado -p.32



% Correlagéo de CamEo de Cor

® Afuncdo C(I1) pode ser obtida a partir da transformada da sec&o de choque de dipolo

Clir)=— / 1T T [0 45 (1 — 00) — Taip (1),

g0

® A dependéncia em energia e ntcleo na fungdo C(I1, z, A) sdo incluidas por meio da
escala de saturacao,

Qg (z,A) = Al/?’(a:/zco)A " - IC(IT',X,A) (I':,T,I fit CGC oﬁp)l -
. 651 .: gE:Tig Ell\:/l\T/ GBc\gN )GBW) i
® Analisamos alguns modelos para a fungcdo | Cllx.A) (MV . asymptotic)
de correlacéo 5T I
® MclLerran-Venugopalan - I A=197 1
» GBW @- exponencial E - LT '
® lancu, Itakura e Munier (1IM) f '
@s nega@) 5 25
® Utilizamos McLerran-Venugopalan o

® Gaussiana Local x Nao-local. 05

_05 s | L | L | L | L | L | L | L |

- . I, (GeV)
O gue modifica com a escolha de local ou n&do-local?

MAB, M.B. Gay Ducati, Phys. Rev. D 70, n. 116005 (2004).

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado -p.33



% | ocal x Nao-local

GFPAE

® Gaussiana Local

| Q2@ A) rdp
CM Vo (U5 2, A) =/d2:cLe”T'%e S 5 (=Jo(pz 1))

® Gaussiana Nao-local

2 dpq g (w " Q3 (,4)\"”
C(lT’x,A)E/deJ_ellTxJ_e ’ch yol (]— JO( J_p))l (1+< p2 > )

6 T T T T T T T T T T

Y

\ —— C(I,%,A) (MV,
\ ——- C(l,%,A) (MV,

local)
non-local)

mod

mod

C(l,.x,A) (GeV )

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado -p.34




% Espectro p para dileptons no CGC

ajustes Q2 (x =103, A =197)
RHIC com Gaussiana Local GBW 4114 GeV?2
2
W e~ T3 [IM 3.069 GeV?
L \ ]
N I mgq =10 MeV
\\ 1
10" .
S ] . ~
s s*=350 GeV | ® Grandes efeitos de supressio para
E! 100 L AZLOT | PEQUENO p;
NQ'__ ] 5 ]
= ® Supressio abaixo da escala de
X
% saturacao (Qs);
B o, _ NS : . : :
© 10" F—— MV, (Q, CGCfit m =10 MeV) X 1 4 Buscar informacgdes mais precisas.
f——- MV, (Q GBW) ]
[ —-— MV, asymp. (Q, CGCfit m =10 MeV)
Lo+ MV (Q,°= 3.2 GeV?)
10_2 PSS (S T SR NN SR S TR [ T S S S S S S N ST ST SR S S
0 1 2 3 4 5 6 7
p; (GeV)

maxima energia para RHIC em pA
M=3GeVey=22

MAB, M.B. Gay Ducati, Phys. Rev. D 70, n. 116005

(2004) M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.35



4 Efeito Cronin

GFPAE
9

Multiplos espalhamentos do quark

projétil— redistribuicdo do momentum

transverso
X

Espera-se um crescimento para pr in-

termediario.
Medida do espectro de momentum transverso dos hadrons

— i (h'+h)i2 | (h'+h)/2 v h
o wj % AG+AU (MB)
3 107 - 3 0‘& op*p (Inelastic)
= 10-3:_ :_ :_ O%*
S - E o*
%lg 10% A, F N - O0—h— o
2 10% oora, Ootu, F - ] T
1€ wf %on | o5 | ;g
10—7;_| ||||||| |||||||||||||||||||||||||-r|| saalaaaal aalaaaalaaaal ;_uuuulu|||I||||I||||I||||I||||I||||:_||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
p; [GeV/c] p; [GeV/c] p; [GeVic] p; [GeV/c]
R 1 d’N9t4%/dprdn
dAu = pp
<Ncoll> d2Ninel/ded77
2
. 0 h'+h F n=1 h'th f n=22 h F n=32 h
15 2 - 2 - [
C MA— + : i C
- i AN ._Am____* ...... S SR SO
e r Zxﬂﬂ & :fir - o]
: : e
0'5__ :_. " -~ w
I S W S S-S R S T N N N
p; [GeV/c] p; [GeV/c] p; [GeV/c] p; [GeV/c]

MIA. Betemps - Defesa de Doutorado

—p.36



% Efeito Cronin no CGC

GFPAE

Multiple scattering pl’OdUCGS a Non-Linear Evolution of Cronin Enhancement

redistribution of the transverse u:% 18 = b o PRl e 2'%%:2 GEVEE
i - Broun, PLEST6 120031 115, =0.1 GeV

momentum — Cronin effect fal PR 2 ¢

[ —— running 0
12[ v fixed 0, =0.5 Y=

08|

-------------------

& .. J ¥, sl

—
.....
.......
.
st
et
l'.'
W

04 /S /o

BK /BFKL Evolution removes [ /A
the enhancement -

u_l 1 1 1 | — II||I

Suppression of particles for all p; 0 2 4 8 °p, '(G',;l'i/,ﬁc)

atlarge 1/x Ratio of gluons in a nucleus and in a proton

J. Albacete et al. Phys.Rev.Lett.92, n. 082001 (2004).

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.37



4" Efeito Cronin em Dileptons

® Fator de modificagédo nuclear. |

1 dUpA—>l+l—|—X
R%  dp2.dMdy

Rpa =

A1/3_1 dopp—1TI+X

2 2
RZ  dp2.dMdy

Razéo similar a investigada no efeito Cronin para producéo de hadrons no CGC.
Massa dos dileptons M = 3 GeV

Energias para RHIC /s = 350 GeV.

Energias para LHC /s = 8.8 TeV.

L 3 I I

MAB, M.B. Gay Ducati, Phys. Rev. D, 70, n. 116006 (2004)

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.38



% Gaussiana local

GFPAE

81—

R,=R,” do”/A"R,” do™

) —— RHIC (y=2.2)
/7 ---- RHIC (y=3.2)
——- LHC (y=2.2)
—-— LHC (y=3.2)
0 1 1 1 " 1 " 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Supressao para pequeno pr;
Pico Cronin aparece para pp intermediario;
O pico aumenta e € deslocado para maior p com 0 aumento da rapidez;

N&o concorda com o verificado para hadron em RHIC;

oo 00 b

Massa do par de |éptons M = 3 GeV.

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.39



% Gaussiana Nao-local

GFPAE

L 2 I I

1.

1.

o
o

4

2

—— RHIC (y=2.2)
---- RHIC (y=3.2)
— — - LHC (y=2.2)
—-— LHC (y=3.2)

R,.=R,’do”/A"R,” do™
o
(¢2]

Non-local Gaussian

04
, P
/ //’/
4 ~
02 ¥’ /,///
s
v
0 " 1 " 1
0 1 2

A supressao € intensificada para energias maiores;

Dindmica Gaussiana nao-local para rapidez positiva;

Medidas de dileptons sdo necessarias.

Analisando agora espectros em rapidez e pp para RHIC e LHC, considerando M = 6

GeV e Gaussiana nao-local.

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado

— p.40
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® Comportamento similar para razéo
com M = 3 GeV.
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4 Supress dez para LHC
GFPAE I ————————————
® Supressdo para pequeno pr;
® Supressio do pico Cronin;
® Grandes efeitos em rapidez;
pressdo em rapidez aumenta
para grande pr;
® Regido de rapidez

N

—p.42
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4 Conclusdes 11

GFPAE

® A supressio para pequeno e moderado pr é uma evidéncia dos efeitos de saturacido
(CGO).

®» Arazdo R, 4 mostra um pico Cronin com Gaussiana local e apresenta a supressao do
pico com Gaussiana nao-local para o espectro em p.

® Dileptons indicam que o efeito Cronin na regido de rapidez positiva € um efeito de
estado inicial.

Nao se verifica uma supressao da razao R, o em rapidez para RHIC;

Supressao da razéo R, 4 em rapidez para LHC é verificada e aumenta para grande
pT,

® Necessitamos considerar agora a producédo de dileptons na regido de rapidez negativa.

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.43



GFPAE

DiIeEtons em RaEidez negativa

® Formalismo de dipolos com escolha adequada do projétil e alvo
Nucleus o 5
do o o0
— e dpW » My 7 ’ )
Grande z2 (nucleo) e pequeno x1 proton.
Proton
W(z2,p,pr) = — F (=2, M?) { [m20® + 2M*(1 - 0)?] | 5——T1(p) — —T2(p)
zo O o Py +n? 4an
NPT 1 n
1+ (1—a)?] | =——T — =T —T :
+ 1+ - o) 24 3(p) = 5Ta(p) + ; T2(p) }

a = fracdo de momentum do quark do nucleo carregado pelo féton virtual

Ti(p) = Sa(FE)Ko(")
L) = LanEDE) = (- M 4 atmd)
Ti(p) = CH(TRE(T).

MAB, M.B. Gay Ducati, E.G. de Oliveira, Phys. Rev. D74, n. 094010 (2006).

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado —p.44



(?1?122113

ComErimento de coeréncia ()

Tempo de vida médio da flutuacdo |qgl™17).

9o

® mportante quantidade controlando efeitos nucleares.

® . menor que o alvo (Fig (a)) = perda de energia no alvo.
9o

[ maior que o alvo (Fig (b)) = secéo de choque escrita na forma fatorizada.

(b)

A
(\N
v

(a)

A 4
Y
=

M.B.Johnson, et al. Phys. Rev. Lett. 86, 4483 (2001).
. em rapidez negativa

® Consideramos aqui grande [ % = x1 fracdo de momentum do alvo proéton.

Proposta aplicavel apenas na regiao de pequeno x.

o

Necessitamos agora considerar a fungéo de estrutura nuclear F3*(z, Q?)

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado

—p.45



4> Distribuicdes partonicas nucleares e o,

GFPAE

® Eskola, Kolhinen e Salgado (Parametrizagcdo EKS) Eur. Phys. J. C 9, 61 (1999)

® D. de Florian e R. Sassot (Parametrizacdo nDS) Phys. Rev. D 69, 074028 (2004)

1.8 ————r
i nDS
16 ~~ EKS
14
<
<(\I
LL

shadowing
small x

212
® ,, = secdo de choque de dipolo GBW o 4;;, (z,7) = 00(1 — exp { <_4(;/§(()))A ) }

® Ajuste aos dados de HERA (o9 = 23.03mb, 2o = 3.04 x 10~4, \ = 0.288)
K. Golec-Biernat, M. Wusthoff, Phys. Rev. D 59, 014017 (1999)

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado

- p.46



% Fator de modificagéo nuclear

® nvestigando efeitos na regi&o de rapidez negativa,

do(pA)
dpa.dydM
do (pp)
dp2.dydM

Rpa =

Massa dos dileptons M = 6 GeV.
Energias de RHIC /s = 200GeV.
Energias de LHC /s = 8800 GeV.

L 3 I I

Comportamentos em rapidez e p.

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.47
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45 R,4em pp ey para LHC

GFPAE

)
N
1 —— — 0.002 < 2 < 0.3.
250581 —
A" - [
f AT - T J L
A e e e e ® Efeitos de antisombreamento e
’ 'e t RS
T 1 R == T
4 SRR —_
1,075} I RN i
gfisutl R == —] mb m .
1,050 [ e R - sombreamento;
R R \
1.025 11142 \“\q%“ﬁ\‘%“:’:\‘m@%ﬁ ]
025147 R Y — .
ZE A R R ~ ] ..
1,000{ 77 T A ——— Picoemy ~ —4.5 —
g R T T ., —
o) TN B e N antisombreamento;
A R R T N N e
b R R R R R RRRRR
o 0925 N R R NS
’ s R R R R :
0,900 T T T RN o .
: A R R R RN Dois comportamentos em pr:
fstelist R Y s
. RS RS RN ~ H
0850 L L ‘&&‘Mw&&mr\weg@ f
ppaad vedies R ® Supressao em pr — efeito de
LA 4 RS X 3
osof 1111 = rande <4
e 1 ¢45% grande x (y );
g )

$® Aumento com pp —
sombreamento;

® FEKS x nDS (similares)

1.8

1.6

Ratio

R SF
S X
R
[

04 m——— bl s D
10° 10 107 1072 10" 10° LHC nDS I

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado - p.49
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4 Comparando rapidez (+/-) dileptons

®» Energias de RHIC.

1.1 ' ' vt ! ' ' ' ' ! ' ' ' ! ! ! ! ! ' 1 T T T T T T T T T
1.05 - v 3 -
F T aumentando p;
1+ v //.l
0.95 |- / aumentando p,
<
o 0.9
0.85

== Back p,=2 GeV (EKS)
08 - . Back p,=2 GeV (nDS)
- e Back p,=4 GeV (EKS)”° Forw p,=2 GeV (CGC) |
0.75 |+ Back p,=4 GeV (nDS)°®© Forw p;=4 GeV (CGC) _
|+ 4 Back p,=6 GeV (EKS)® & Forw p,=6 GeV (CGC) |

0'7 T M | R S TR T TR SR T T N TR W SR S P SR T TN N TR T N
-3 -2 -1 0 1 2 3

y
Positva = p7 aumenta = R, 4 aumenta ( saturagao)

> Rpa(pr) = Negativa=> p7 aumenta = R, 4 reduz ( efeitos de grande x )

MAB, M.B. Gay Ducati, E.G. de Oliveira, Phys. Rev. D 74, 094010 (2006).
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4 Cronin em Rapidez (+/-)

GFPAE

® Hadrons (0.5 GeV<pr<4 GeV)

L I

1.5

05

Pico pronunciado em rapidez negativa ainda requer certo cuidado devido a grande

Rep

20-48 1

G0-88

]
=< =1 0 1 2

2 44 8 1 2
M

incerteza e discrepancia entre métodos de andlise.

Dileptons em rapidez negativa para RHIC nao apresentam crescimento tao acentuado.

Pico Cronin para hadrons em rapidez negativa = efeitos de grande x + efeitos de

estado final.

-3 -1 H 1 2

T

S.S. Adler, et al. PHENIX Collaboration, Phys. Rev. Lett. 94, 082302 (2005).
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4 Conclusdes 11

GFPAE

® Rapidez positiva
® Dileptons

& Supressao do pico Cronin.
£ Saturacao.

® Hadrons
£ Supressao do pico Cronin.
£ Saturacao.
& Dileptons indicam =- Efeito de estado inicial.

® Rapidez Negativa

® Dileptons
& Espectro em rapidez = fraco crescimento de R, 4.
£ Momentum transverso = comportamento distinto em comparacao com rapidez
positiva.
& Efeitos nucleares de grande x em RHIC.
& Efeitos nucleares de grande e pequeno x em LHC.

® Hadrons
£ Aumento darazao R, 4 no espectro de rapidez para regiao central.
& Dileptons indicam =- efeitos nucleares de grande x + efeitos de estado final
(RHIC).
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4 Conclusées

GFPAE

| I

Analisamos a producéo de dileptons em colisées pp € pA.

Investigamos as regides cinematicas de rapidez positiva e negativa para diferentes
valores de momentum transverso dos dileptons.

Os resultados mostram que os dileptons carregam informacoes sobre efeitos de grande
e pequeno z do nucleo e do nucleon, dependendo da regido cinematica investigada.

Podemos investigar propriedades da QCD (interacao forte), mais especificamente o
Condensado de Vidros de Cor, utilizando provas eletromagnéticas.

Em colisbGes pp os dileptons podem evidenciar efeitos de unitariedade nas distribuicoes
partonicas.

Em colisdes p A os dileptons evidenciam a existéncia do CGC na regiao de rapidez
positiva e mostram claramente a dependéncia da razéo R, 4 nos efeitos nucleares de
grande e pegqueno x na regiao de rapidez negativa.

Poderosa ferramenta de investigacao de efeitos de estado inicial em colisGes
hadrbnicas de altas energias.
Importante observavel que deve ser medido

M. A. Betemps - Defesa de Doutorado
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73 Equacdes de Evolucgo

GFPAE
¥ 9o Evolucéo linear
® DGLAP (~1977) evolue distribuicdes de quarks e glions em Q2.

dg(z,Q%) _ Oés(Q )fl dy [ ( )qz (y,Q2)+ng( ) (y,QQ)]

dln Q2
(Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi)

® BFKL (~1977) evolue distribuicdo de glions nao-integrada em .

0b(z.k3) _ 3as o2 oo d'E ) o(z, kf)+¢<m k1) | _¢l@k])
dIn(1/x) m “LJo g2 [K'2—kT | aR'd4rt |7
(Balitsky, Fadin, Kuraev, Lipatov)

9o Evolucéo nao-linear
® GLR (1983) evolue zg(x,Q?) emx e Q2

82559(537@2) _ asN¢ 2 2
OlnQ?dInl/z ~— z9(z, s Q2R2 [zg(z, Q%) (Gribov-Levin-Ryskin)

® AGL (1997) evolue kg (z, Q?) = é\’ég‘ég rg(z,Q?) emx e Q2.

kg (z,Q%) Ok (2,Q%) _ Neag
8(1n1/w)8(1nQ2)+ O(Inl/xz) ~— m €+ In(kg) + Ei(ka)] (Ayala-MBGD-Levin)

® BK (1996-1999) evolue a densidade de dipolos (N)em Y = In(1/x).

ayglnN(ga;(?pl’b?\ ) ) %SF 2 — N(a?m,l;o,Y)]N(a?m,l;o,Y)
vteen (Balitsky-1996; Kovchegov-1999)

® JIMWLK (~1997-01) evolue correlagao entre fontes de carga de corem Y.

OWyl[p] _ 1 b 8
— 2 f 5p%/(xL)Xab(33J_ayJ_)[P] 5pz;/(yL)WY[P]7

oY
(Jalilian-Marian, Kovner, Leonidov, Weigert, lancu, McLerran)
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4> Evolucdo DGLAP

GFPAE

® FEvolucéo das distribuicdes de quarks e gliions na variavel Q2

04’ (2,Q%)  as(Q?) { / d1 (
8111@2 N 2T x

Paa( ) qis (21, Q) +qu<j—1>g<w1,c22>)] |

L1

1

x=0.00013 HI data
251 / x=0.0002 low x values
*=0-0008%005

Evolucdo em Q L5

F>(x,Q%)+offset

10 20 50 100 200 500 1000
Q* [GeV?]
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)

GFPAE

Evolucao BFKL

® FEvolucéo da distribuicdo de gltons néo integrada na variavel =

2 12 12 2 2
8¢(xakj_) . 3048 k2 /OO ko_ qb(x,kJ_)—I-cb(x,kJ_) qb(xakj_)
— L 2 12 1.2 ?
o~ 2
2 Q2 d ki 2 - E 1.5 GeV* 2 GeV? 2.5 GeV* 3.5 GeV? 5 GeV?
g(xaQ ) :fo k2 qb(xakﬂ_) 1 \\\k&%\
4 M $
~ 0|
LL -
B 6.5 GeV? 8.5 GeV* 12 GeV? 15 GeV? 20 GeV?
« 0|
LL [
B 25 GeV? 35 GeV 45 GeV? 60 GeV? 90 GeV*
1 L A A
Evolucédo em x o f
- E 120 GeV] 150 GeV* 200 GeV] 250 GeV] 350 GeV]
B A
1 AA AA
\ - E , 5,
~ 0
LL -
B 500 GeV] 650 GeV4 800 GeV] 1200 GeV] 2000 GeV
- o ﬂ y
& G A 4
07\‘ \‘ \‘ \AA\ \‘ \‘ \‘ \AA\ \‘ \‘ \‘ \%\ \‘ \‘ \‘ \AA\ \‘ \‘ \‘ L L
-4 -1 -4 -1 -4 -1 -4 -1 -4 -1
10 10 Xl 10 10 )g' 10 10 Xl 10 10 l\ﬂ(.lA;oBetemps :-L%ej@sa de Doutorado - p.56
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% Eguagﬁes de Evolugéo

<
A 3
¥
3
O Qs —> Escala de Saturacao

log 1/x

Y =

BFKL

DGLAP

Nao—perturbativo

o

log @’
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