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Motivacdo
» Comportamento da estrutura da matéria nuclear em altas energias (GeV —
TeV)
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Motivacdo
» Comportamento da estrutura da matéria nuclear em altas energias (GeV —
TeV)

— Fisica de colisores (raios césmicos)

— Efeitos de estado inicial — hadrons em colisdo

1 energia, T densidade de partons

— Crescimento deve ser limitado

— Cond. Iniciais para fisica de estado final

— Plasma de Quarks e Gluons — QGP
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Motivacdo

» Comportamento da estrutura da matéria nuclear em altas energias (GeV —
TeV)

log(1/z)

— Efeitos de estado inicial — hadrons em colisdo

1 energia, T densidade de partons

— Fisica de colisores (raios césmicos) @Q =Q,(Y)

— Crescimento deve ser limitado
TBFKL

Non perturbative

°)

— Cond. Iniciais para fisica de estado final

— Plasma de Quarks e Gluons — QGP

DGLAP

log(Q?)
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Motivacdo
» Comportamento da estrutura da matéria nuclear em altas energias (GeV —
TeV)

log(1/z)

— Fisica de colisores (raios césmicos)

— Efeitos de estado inicial — hadrons em colisdo

tive

1 energia, T densidade de partons

— Crescimento deve ser limitado

TBFKL

Non pert

— Cond. Iniciais para fisica de estado final

DGLAP
— Plasma de Quarks e Gluons — QGP ’

log(Q?)
» Objetivo: estudo dos fenémenos fisicos no limite de altas
densidades da QCD
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Cromodindmica Quantica — QCD

> Teoria para interacdes fortes entre quarks (q) e glions (Aﬁ) — partons.

> Grupo SU(N.), Nc =3
{tA7 tB] — fABCC
> Lagrangiana
]' LV - n
L= 7ZF;/1AV FA + Z qa(lﬁ/‘ Du - m)abqb + 'Cfix. calibre T »Cfantasma

sabores

onde F/}, = 0,A7) — 0, Al — g<f*BCABAS
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Cromodindmica Quantica — QCD
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» Propriedades peculiares da QCD:

= Confinamento

= Liberdade assintética
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Cromodindmica Quantica — QCD
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Cromodindmica Quantica — QCD

> Teoria para interacdes fortes entre quarks (q) e glions (Aﬁ) — partons.

> Grupo SU(N.), Nc =3
[tA7 tB] — fABCC

> Lagrangiana

]' LV - ’
L= 71":;147/":,& + Z CIa(W‘ Du - m)abqb + 'Cfix. calibre T Cfantasma

sabores
05

@@ ||

0.4 M\

onde F, = 0, A} — DL AL — gof*BCABAS

Theory

Hadron Collisions o
Heavy Quarkonia L}

» Propriedades peculiares da QCD:

= Confinamento

= Liberdade assintética

\_/ 0 Gev] ™
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Espalhamento Profundamente Inelastico — DIS

Variaveis cinematicas

0 (k)
» Quadrado da energia total do
sistema yv*N
W2 = (P+q)*

» Virtualidade do féton

X(Px) P =(k—K)P=-Q><0

|} Modelo de partons > Variavel de Bj‘gée” o2
2P g Q2+ W2

X = XBj =

> Rapidez
Y =In(1/x)

> Limite de altas energias:
2
W? = 0o, x=~ % =0
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Densidades de partons

O(cem): quarks de
valéncia

Fo=2xF1 =x Y efi(x)
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Densidades de partons

O(cem): quarks de
valéncia

Fo=2xF1 =x Y efi(x)

O(aemais): mar de
Dirac

i=q,49,8 q 9

Fa(x, Q%) = Y eixfile,u’)C'(z,Q% u?) Aéé{*

() 9w
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Densidades de partons

O(cem): quarks de
valéncia

Fo=2xF1 =x Y efi(x)

O(aemais): mar de
Dirac

i=q,49,8

Fa(x, Q%) = Y eixfile,u’)C'(z,Q% u?) Aéé{*

» Evolucio DGLAP para t = In(Q?/?):

0 (qs(x7t))_as(t) /1ﬂ Paq
ot \ gx,t) ) 2rm J, vy Peq

KX <Ix

Eduardo André Flach Basso Exame de doutorado | 14 — julho — 2011



Estudo da Cromodindmica Quaéntica de altas densidades no formalismo de dipolos

Saturacdo partdnica

» Espalhamento e-P em HERA: forte crescimento da distribuicdo de
glaons para

H1land ZEUSHERA I+l Combined PDF Fit

xf

@ =10Gev? — Violagdo do limite de Froissart:

July 2010

—— HERAPDFL5 (prel)

Il oo uncert 5—00 2
o~ ~ Aln“s

[ modd uncert

[ parametrization uncert.

08

XU,

06
— Dessa forma, unitariedade é

violada SST # 1

2 2

— Para Q° < Qz(x),
recombinacdo de partons deve
ocorrer

04 Xxg(x0.05)

02

HERA Structure Functions Working Group

L L
10* 10° 10? 10"

-

> Qs(x): Escala de saturagdo, limita regido de saturagdo
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Referencial de dipolos

> Alvo com maior parte do momentum, mas projétil com energia suficiente
para:

» Dipolo "congelado” no referencial de repouso do alvo /. ~ x> tin
> A segdo de choque fatorizada [Nikolaev & Zakharov '90; Mueller '94]

1
o d (0 0) = [l [ e n O ont = 0 )

» W, r(z,r; Q°) (Descreve o desdobramento de no par ¢g): Computada com
pQED
» Modelos para og4p: GBW, IIM, DHJ, BUW, AGBS, ...
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Formalismo de dipolos

> Considera a evolugdo em energia (Y = In(1/x)) do par qg

»> No limite de grande N, glion = qg

> oaip(r, Y) = [d*bN(r,b,Y) =~ TR, N (r,Y)

> Amplitude A(r, Y) descreve interagcdo por escada de gluons (= fase ndo
abeliana — linhas de Wilson)

Exame de doutorado | 14 — julho — 2011
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Escalamento geométrico

> Modelos para og4j, descrevem a propriedade do escalamento geométrico

observada no DIS em HERA
[Stasto, Golec-Biernat and Kwiecinski '2001]

g »% E 2,12
= E ] - T= Q /Qs (X)
B
R 1
[ 1 . 5 .
— o P(x, Q%) = a7 (7)
102:— E
I ] — Referencial de dipolos
10 = 2 A2
: ] adip(r;, Y) = dip (1)) o< N (r*Q<(Y))
[ ZEUSBPT 97 o 1
B ZEUSBPC 95 * 7
H1low Q%95 N . . N
3 ZEUS+H1 high Q° 94-95 ° E — Evidéncia dos fenémenos de
[ E665 M ] -
[ x<0.01 %‘35 ] saturagao
[ all @2 1
r 1 — Valido para Q% > QZ (janela de
e T ” o o escalamento geométrico)
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Evolucdo ndo linear de dipolos

> Hierarquia de Balitsky-JIMWLK ~ M(x,y, z) = % a=asNe/n
P a
oy Weewy = [ dzr(x,y.2)

x {— NGoy))y + (N 2))y + Wz y))y — V(. z)xw"(z,y>>y}

» Campo médio: (N(x,z)N(y,z))y =~ (N(x,2))y (N(y,z))y = equagdo BK
7] a
oy Wy =5 [ d2Mix.y.2)

x {* Ny y + N (x,2))y + (N(2, )y — NV(x,2))y <-"\°"(Z:y)>v}

> < S S o < < < <
< > <l < > > > S S 2
> < > > < < < < S <
9 i S S > > > 2 < <
> < P

< > < < S S S
X < I X < c X <
> < T < e > IS
y y y y

(a) (b) (c) (d)
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Condensado de Vidros de Cor — CGC

» Condensado: namero de ocupagdo ~ O(1/as) > 1 na regido de
saturacao

» Vidros: dindmica evolui lentamente

» Cor: campo gludnico

» Aproximacdo semiclassica [MclLerran e Venugopalan '1994]

— Separacdo nas escalas envolvidas

Partons rapidos: quarks de valéncia com grande x do alvo

Glaons macios com x < 1

— Tempos de vida: gltions macios “congelados” (independentes de x*)
no referencial dos partons rapidos

— Partons rapidos = fontes randémicas estaticas de carga de cor

(pa(x,x))

» Corrente para p: solucdo das equacdes de Yang-Mills

(DVF;W)E(X) _ J‘:l;’(X_,X) = 5.U/+pa(X_7X).
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Condensado de Vidros de Cor — CGC

> Observaveis: (Conf.p) At separa PR (p* > At) de GM (p™ < AT)

(Olplns = / Dlp|Wa: [0]O[s]

> Corregdes quanticas: Novas fontes incluidas na evolugdo de W, [p] para
x decrescente (kT > AT)

> Y controla a escala A"

> Evolugdo Quantica de Wy [p]: Equa¢do JIMWLK

WY [e] WWAY [p]

o o G S

> Limite de grande N.: JIMWLK — Hierarquia de Balitsky

Eduardo André Flach Basso
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Producdo de hadrons no CGC
> Processo q(p)A — q(q)g(k)X

> q,g na regido de fragmentagdo do préton (déuteron)

M(q7 k; P) = <q(q)g(k)out|q(P)in> = <Oout aout(k)bout(q)b;rn(p)‘ 0in> 5

» Em LO

M(g, N\ kip) = Mi+ M+ Mz + M,
M) [ME 4+ MY+ MY+ MY,

g(k)
a(p) qala) ﬁ_
(b)
()
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Producdo de hadrons no CGC

» Espalhamento d-Au em LO (d + — h+X)

= o & o . o 2
3%,4 a E XA X m N B XA
d== 0047 0 %)}1 d"—Q o i
fora(@1:P?) Dy, pg(2: %) fod(@1,P%) Dpjq (~- )
A + F +ons

> “Formalismo hibrido" para secdo de choque [Dumitru, Hayashigaki and
Jalilian-Marian '2006]

dNp(d Au = h(pe, yn) X) K(yh
dypd?pe - / da 1 fa/pxa, PE) i Dhyq (x/x1, PF)
+ fg/p(xlapf) A Dh//g <XF/X1«P?)
- NaF obtidas pela transformada de Hankel
F(A) =/d2re’“‘" F(A) =27T/drrJo(kr) F(A) )

— INg obtida de /N4 pela troca Q2 — (Cr/Ca)Q2, com Cr/Cp = 4/9

Valida para amplitudes do tipo Glauber!
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Método de ondas progressivas da QCD

» Solugdes assintéticas da equagdo BK no espaco de momentum

> Desprezando a dependéncia em b, (Ny(x,y) = Ny(r), com r = |xy|)

pode ser transformada para o seguinte espaco de Fourier:

1 d?r i < dr
k —Z 76 r —/0 TJO(kr) r, (3)

tal que a equagdo BK no espaco de momentum é

8Y - O_[X(_al—) —Q 27

onde
x(7) = 2¢(1) = (v) — (1 =)

é o niicleo BFKL e L = log(k®/k3), com ko delimitando uma escala
macia.

» Fazendot~aY,x~Leu~ N, BK - FKPP

O u(x, t) = 82 u(x, t) + u(x, t) — u(x, t)
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Método de ondas progressivas da QCD

> FKPP admite solucdes de ondas progressivas: u(x,t) <~

u

~u(x — vet)

— u =0 instavel e u = 1 estavel.
- Y > Ve

c+100
—u(xt)= [ $Euo(y)e vl

cC—100 )

wlve)
ve =20 — o ()
Ye

> Nas variaveis da QCD : w(ve) = x(7¢) = 7. = 0.6275
» Ondas progressivas traduzem-se no escalamento geométrico para as

amplitudes BK [Munier e Peschanski '2004]

k k>29'< k> >7vc|o (—k2 )ex
~o\e(y) E\em)

3
QZ(Y) = Qg exp (AY -
27,
» Janela de escalamento geométrico

log (k?/QZ(Y)) <

Eduardo André Flach Basso

)

log? (K2/Q2(Y))
2ax" (ve)Y
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Modelo AGBS para o4jp

» Parametrizacdo no espaco de momentum para a amplitude dipolo-préton
[Amaral, Ducati, Betemps and Soyez '2007]
— Modelo usa as solu¢ées de ondas progressivas de BK para grande L
(regido diluida)
— Transformada de Fourier de uma fun¢do Theta modela a regido

saturada
kEQe o log (—k )
Qs(Y)

— AGBS interpola entre os dois comportamentos através de

(p=In(k?/k3) and ps = In(k2/Q2)):

AGBS =LF (1 o e—Nd“) 7
onde ) )
Ngii = exp {—% (p—ps) — ﬁo‘i)(i)}
L=1In [1—|—e(’7_p‘)} com QSZ(Y): 2N
e

Le=1-+1In {e%(wﬂrs) + e*%(/’*/’s)]
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Ajuste simultaneo a HERA and RHIC

[EAFB, Gay Ducati e Oliveira hep-ph/1103.2145 '2011]
Aceito para publicacdo no PRD

» O modelo AGBS foi ajustado simultaneamente aos Gltimos dados de
HERA (H1 e ZEUS combinados) e aos dados de RHIC minimum-bias
(BRAHMS e STAR)

— DIS em HERA foi investigado através da fun¢3o de estrutura do préton
no espa¢co de momentum

_ @%RZN

Fa, 07y = S RelNe [ Ak (2 G ek )2 @)
2(x, AR I R A L,7(z k;

— Colisdes hadronicas e RHIC foram descritas pelo modelo AGBS através da
distribui¢do de p: do campo inclusivo de hadrons

dNp(d Au— h(pe, yp) X) K(yn) /1 x1 2 >
= dxy — | f, , Dy s
dy,d?p: (2m)2 Jir e a/p(1: P) N h/a (XF /2, Pt
+ fg/p(Xlan) A Dp/g (xF/x1,P?) (5)
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Ajuste simultaneo a HERA and RHIC

» O modelo AGBS foi ajustado simultaneamente aos altimos dados de
HERA (H1 e ZEUS combinados) e aos dados de RHIC
minimum-bias (BRAHMS e STAR)

— Amplitudes Na r e NAGES foram derivadas em distintos

espacos de Fourier (veja (2) e (3))

K _ %Ho(rz AGBS (1)

— Usando a propriedade
d*To(k) 1dTo(k)

2 —_—— —_— —
Ho(r"T(r) = - =52 kK dk

obtém-se a amplitude AGBS no espaco de Fourier de (5), a qual
tem a forma

d2 AGBS k 1 d AGBS k 6
B dk? ok dk (6)

A.F /( =27

Eduardo André Flach Basso Exame de doutorado | 14 — julho — 2011



Estudo da Cromodinadmica Q ica de altas densidades no formalismo de dipolos

Ajuste simultaneo a HERA and RHIC

Nota sobre representacées das amplitudes

> A amplitude AGBS n3o & do tipo Glauber: N ~ 1 — ¢ %(*:Qs)
»> No limite de grande N. a amplitude adjunta é obtida da fundamental por

_ 2
Al —2/:!’ - F\r B
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Ajuste simultaneo a HERA and RHIC

Nota sobre representacées das amplitudes

> A amplitude AGBS n3o & do tipo Glauber: N ~ 1 — ¢ %(*:Qs)

»> No limite de grande N. a amplitude adjunta é obtida da fundamental por

_ 2
Al —2/:!’ - F\r B

Problema
— Forma analitica de NZ(r, Y) no '

espaco de momentum

— Transformada de Hankel n3o
obedece teorema da convolucio

NACBS(r vy

Solucdo

— DIS: amplitude n3o inclui fator 107

Cr/Ca, mesmo sendo Nr (quarks)

N% —_—
Na=2Nf-Nf* - - -
[

— Ajuste simultaneo: reescala-se Ng 3
por Q52 — (CA/CF)Q52 = (9/4) Q52 W2 10t 10° 10! 102
para obtencdo de Na riGev)
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Resultados: ajuste a HERA

> Antes de proceder com o ajuste simultdneo, o modelo AGBS foi
ajustado aos Gltimos dados de H1 e ZEUS combinados [JHEP 0110
109 (2010)]

Parametros fixos: 7. = 0.6285 do niicleo BFKL LO e @ = 0.2
Parametros livres: k3, \"(7c), A e R,
— Regime cinematico:

x < 0.01, pequeno-x
0.1 < Q% <150GeV?

— Somente quarks leves foram considerados, com massas
My.ds = 140 MeV

|X2/d.o.f || kZ (x1073) | Y | X" (ve) | R(Gev~—T) |
[ 0903 || 1.129 ¥ 0.024 [ 0.165 F 0.002 | 7.488 + 0.081 | 5.491 ¥ 0.039 |
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Resultados: ajuste simultdneo a HERA e RHIC

» Dados: H1 e ZEUS combinados + BRAHMS e STAR

— Parametros fixos: . = 0.6285 do niacleo BFKL LO e & = 0.2
— Também fixo: Ky, —4 = 0.7 dos modelos DHJ e BUW em LO
Parametros livres: k3, X" (7c), A, Ro € K(yn)

CTEQO06 PDF e KKP FF na escala de P > 1 GeV

— Regime cinematico:

P: > 1GeV,
RHIC < 2.2 < y, < 4.0 (pequeno-x)
1.0 < yp < 4.0 (teste: rapidezes médias)

x < 0.01, (pequeno-x)

HERA X S
0.1 < Q2 < 150 GeV

— Somente quarks leves foram considerados, com massas m,, 4 s = 140
MeV
— Aer = 18.5 para colisdes d-

|X2/d.o.f.| k2 (x10*3)| B | X" (ve) | R(Gev—T) | K(y = 1.0) | K(yp = 2.2) | K(yp = 3.2) |

[ 0.799 [2.760 £ 0.130 [ 0.190 + 0.003 | 5.285 & 0.123 | 4.174 & 0.053 | = [2.816 & 0.110] 2.390 & 0.098 |
[ 1.056 | 1.660 £ 0.137 | 0.186 + 0.003 | 6.698 & 0.223 | 4.695 £ 0.112 | 6.172 £ 0.379 | 3.783 & 0.259 | 3.256 & 0.226 |
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Estudo da Cromodindmica Quaéntica de altas densidades no formalismo de dipolos

Resultados: ajuste simultdneo a HERA e RHIC (d + Au)

10

BRAHMS data x20, I, y;=2.2 ——
BRAHMS data x10, by, yp=3.2 +--e--
STAR data, 1T, y,=4.0 =

dN/dy,, d2p, [GeV'2]

10—5 I I I I

pGeV]
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Estudo da Cromodindmica Quaéntica de altas densidades no formalismo de dipolos

Resultados: ajuste simultdneo a HERA e RHIC (d + Au)

10

10°

dN/dy,, d2p, [GeV'2]

10°

T T
BRAHMS data x50, (h* + h)/2, y,=1.0 —v—i
BRAHMS data x20, h’, y,=2.2 +——=—
BRAHMS data x10, h, y,=3.2 :--®---
STAR data, U, yp,=4.0 & |

rdo André Flach Basso

pGeV]
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Estudo da Cromodindmica Quaéntica de altas densidades no formalismo de dipolos

Resultados: ajuste simultdneo a HERA e RHIC (p + p)

T T
BRAHMS data x100, h’, y,=2.2 +——
BRAHMS data x50, h, y,=3.2 :--e---
STAR data x20, 10, y,=3.3 - -#-- -
STAR data x10, 11, y,=3.8
STAR data, 1T, y,=4.0 =

plGeV]
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BRAHMS dala x200, (h* + h" )l2 Yp=1.0 —v—i
BRAHMS data x100, h’, y=2.2 —=s—
BRAHMS data x50, % Yh=3.2 it ]

STAR data x20,
STAR data x10,
STAR data,

10

pGeV]

> Modelo n3o ajusta regido de rapidezes médias (centrais)
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Resultados: Predicées para LHC

> Parametros tomados do ajuste a regido frontal dos dados de RHIC
(yn > 2.2)

B 0t b pPb->hX Vied o ]
sqrt(s) = 8.8 TeV =6

10t pp -> hX
sqrt(s) = 14 TeV.

p(Gev] p(Gev]
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Estudo da Cromodindmica Quaéntica de altas densidades no formalismo de dipolos

Resultados: Predi¢cdes para LHC (CMS p + p)

1
y(n, pt,m) = > In

\/m2 4 p2 cosh? 7 — pg sinh

™

\/m2 + p2 cosh?® ) + pe sinh n}
8
9

J T
- 7TeVx4, K=85 —a— |
PP > X 2.36 TeV x 2, K=9.7 :--e---:
CMS charged hadron data 0.9TeV,K=11 =

n=14

plGeV]
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Conclusdes parciais

Até o momento

» Mostramos como pode-se usar o método das ondas progressivas da
QCD para descrever ambos processos de DIS e producio inclusiva
de hadrons em processos hadrénicos

= Usamos um modelo em espaco de momentum para a amplitude de
espalhamento — AGBS

= Bom ajuste, principalmente na regido de rapidezes frontais (ys > 2),
para o campo de hadrons de RHIC

= Esperamos dados especificos para rapidezes frontais

» Aplicamos nosso ajuste a LHC

= Predicdo da esperada supressdo na producdo de hadrons na regido

de rapidezes frontais (saturagdo)
= Muito boa descricdo dos dados da colaboracio CMS no LHC para

colisGes p + p

Exame de doutorado | 14 — julho — 2011
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Estudo da Cromodindmica Quaéntica de altas densidades no formalismo de dipolos

Perspectivas

» Correcdes inelasticas ao formalismo hibrido [Altinoluk e Kovner '2011]

= Saturacdo mais relevante
= “Melhorar” fator K para pions

» Qutros observaveis sdo necessarios para vincular os pardmetros do
modelo

> Interesse em efeitos de estado inicial

= Sondas EM - fétons diretos, diléptons

» Estudo da dependéncia do modelo no pardmetro de impacto da
colisdo

- ngAi;f... - Q*~ [d%b- -

» Novas parametrizagdes para a amplitude baseadas no método de
ondas progressivas da QCD — precisdo de NLO
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Backup Slides
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Estudo da Cromodindmica Quaéntica de altas densidades no formalismo de dipolos

Producdo de hadrons no CGC

> |Amplitude|?: Somente funcdes de 2 pontos (dipolos) /4 F entram na
secdo de choque

Nr(r) = NiCTrc (VI(b—r/2)V(b+r/2)~ 1),

Na(re) = ﬁm (U (b~ r/2)U(b+re/2) ~ 1),

onde

,’5 1g [ dz7 AL (x¢,27 )ta

<
~
X
N

Il

I

U(Xt) = PezgfdzfA;r(xt,zf)Ta.
> A secdo de choque é dada por (caso gA — gX)

qu—»gX Qs 2

_ Q
dfdzktdzb - (271_) £ g/q(g) |Og N2 52 NF(kt/£ b) + NA(kf7 b) .
(7)
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