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Resumo

Neste trabalho de dissertagao, investigamos os efeitos nucleares em processos de produgao
de quarkonium no Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) e no Large Hadron Collider
(LHC). Para tanto, consideramos o Modelo de Evaporacao de Cor (CEM), baseado em
processos partonicos calculados mediante a QCD perturbativa e em interagoes nao pertur-
bativas via troca de glions suaves para a formacao do quarkonium.

Supressao de quarkonium é um dos sinais de formacgao do assim chamado Plasma de
Quarks e Glions (QGP) em colisdes ultrarelativisticas de ions pesados. No entanto, a
supressao nao é somente causada em colisdes ntcleo-nticleo (AA) devido a formagao do
QGP. De fato, a supressao de quarkonium também foi observada em colisoes préton-nticleo
(pA). A fim de separar os efeitos da matéria quente (devidos ao QGP) e fria (efeitos nao
devidos ao QGP), pode-se olhar primeiro para colisdes pA, onde somente efeitos de matéria
fria desempenham um papel fundamental, e depois aplicar esses efeitos em colisoes AA,
uma vez que parte da supressao ¢é devido a efeitos de matéria fria. No regime de altas
energias, a producao do quarkonium é fortemente dependente da distribuicao de glions
nuclear, o que viabiliza uma oportunidade tinica de estudar o comportamento de pequeno x
dos glions dentro do ntucleo e, consequentemente, restringir os efeitos nucleares. Estudamos
0s processos nucleares utilizando distintas parametrizagoes para as distribuigoes partonicas
nucleares. Calculamos a razao nuclear para processos pA e AA em fungao da variavel
rapidez para a producao de quarkonium, o que permite estimar os efeitos nucleares. Além
disso, apresentamos uma comparacao com os dados do RHIC para a producao do méson
J/W em colisoes pA, demonstrando que a anélise deste observivel é uma questao em aberto
na literatura. Adicionalmente, estimamos a producao de quarks pesados e quarkonium na
etapa inicial e durante a fase termal de uma colisao ultrarelativistica de ions pesados. O
objetivo deste estudo é estimar as distintas contribuicoes para a producao e de alguns efeitos
do meio nuclear.



Abstract

In this dissertation work we investigate the nuclear effects in quarkonium production
processes at the Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) and Large Hadron Collider (LHC).
To do this, we consider the Color Evaporation Model (CEM), based on partonic proces-
ses calculated in perturbative QCD, and in non-perturbative interactions via soft gluon
exchanges for the quarkonium formation.

Quarkonium suppression is one of the signals of formation of the so called quark gluon
plasma (QGP) in ultrarelativistic heavy ion collisions. However, the suppression in nucleus-
nucleus (AA) collisions is not only due the formation of QGP. In fact, quarkonium suppres-
sion was also observed in proton-nucleus (pA) collisions. In order to disentangle the hot
and cold matter effects, one may look first into pA collisions, where only cold matter effects
play a role, and then apply these effects into AA collisions, once part of the supression is
due to cold matter effects. These arise in the nuclear medium where the formation of the
plasma is not expected, while the hot matter effects has its origin in the QGP. In the high
energy regime, the quarkonium hadroproduction is strongly dependent on the nuclear gluon
distribution, which gives a unique opportunity to study the low-z behavior of the gluons
inside the nucleus and, consequently, constrain the nuclear effects. We study the nuclear
processes using distinct parameterizations for the nuclear parton distributions. We calcula-
ted the nuclear ratio for quarkonium production in pA and AA processes as a function of
the rapidity variable which allows to estimate the nuclear effects. Furthermore, we show a
comparison with RHIC data for the J/W production in pA collisions, demonstrating that the
analysis of this observable is an open question in the literature. Additionally, we estimate
the production of heavy quarks and quarkonium in the initial stage and during the ther-
mal phase in ultrarelativistic heavy ion collisions. The aim of this study is to estimate the
different contributions to quarkonium production and some effects of the nuclear medium.
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Introducao

A composicao hadronica, em sua forma elementar, é constituida de quarks e glions, que
formam os béarions e mésons. Os quarks e glions, denominados coletivamente de partons,
portam uma carga adicional, a cor, que foi proposta para explicar a estrutura espectroscépica
dos hédrons.

Somente observamos na natureza hdadrons desprovidos de cor, ou seja, cor branca, for-
mando o estado singleto de cor. A teoria que trata das interacoes entre quarks e glions é a
Cromodinamica Quantica (QCD), que possui duas caracteristicas marcantes - a liberdade
assintotica e o confinamento, cujo o comportamento esta sujeito a magnitude da constante
de acoplamento forte.

A producao de quarkonium testa a interface entre estas duas caracteristicas da QCD.
A producgao dos quarks pesados esta vinculada a dinamica da liberdade assintodtica, que
considera os partons como livres em um determinado intervalo de tempo. Neste regime de
pequenas distancias, a massa do quark pesado fornece uma escala onde a QCD perturbativa
é aplicavel. A formacao do quarkonium estd associada ao regime de grandes distancias, onde
os partons sao encontrados somente nos hadrons sem cor efetiva como requer o confinamento.
A cor desempenha um papel fundamental no regime nao perturbativo da QCD, pois para
a hadronizacao do quarkonium a informacao de como a cor é neutralizada deve ser levada
em conta.

No regime de altas energias, em colisoes hadronicas que envolvem ntcleos, devemos
considerar os efeitos nucleares na producao de quarkonium. Em colisoes préton-niicleo ha
somente efeitos de matéria fria, ja colisdes ntucleo-nticleo apresentam efeitos de matéria
quente que surgem devido ao Plasma de Quarks e Glions (QGP). Um dos sinais deste
estado da matéria nuclear desconfinada é a supressao de quarkonium.

Neste trabalho, estudamos a produgao dos estados de quarkonium J/¥ e T em pro-
cessos nucleares nos colisores RHIC e LHC, a fim de avaliarmos os efeitos nucleares. De
acordo com sua efetividade na descri¢ao de producao de quarkonium, optamos pelo Modelo
de Evaporacao de Cor (CEM) para nossas estimativas. Através do cédlculo da razao nu-
clear, inferida mediante o quociente entre a se¢ao de choque préton-nicleo(nticleo-niicleo)
e a secao de choque proton-proton, escalonada pelo nimero de massa A do nucleo colisor,
estimaremos os efeitos nucleares. Além disso, considerando a formacao do plasma, estuda-
remos a producao de quarks pesados e quarkonium neste meio, o que caracteriza a producao
termal. Para este cendrio, faremos uso de um modelo fenomenoldgico, onde assumiremos o
CEM para o calculo das secoes de choque elementares que compoem este modelo.

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte forma: no capitulo 1, apresentamos as
propriedades basicas da QCD, bem como a interpretacao do Espalhamento Profundamente
Inelastico - DIS, segundo o modelo de partons. Além disso, apresentamos as equagoes
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de evolugao partonicas DGLAP, que dao origem a violacao do escalamento de Bjorken das
funcgoes de estrutura. Também abordamos a fatorizacao colinear, que pode ser empregada na
descrig¢ao das colisoes hadronicas. Sendo um dos seus ingredientes as distribuigoes partonicas
do nucleon, abordamos algumas das parametrizacoes existentes na literatura. Também
discutimos algumas caracteristicas do plasma de quarks e glions.

No capitulo 2, estudamos os mecanismos de producao de quarkonium, descrevendo al-
guns modelos existentes na literatura. Apresentamos a fatorizagao da secao de choque para
a produgao de quarkonium. Esta envolve aspectos perturbativos, como o calculo dos pro-
cessos partonicos em ordem dominante, e aspectos nao perturbativos, na hadronizacao do
quarkonium. Via o modelo de evaporagao de cor, apresentamos nossos resultados para a
producao dos mésons J/W e T em processos proton-préton, que sdo a base para as nossas
estimativas em colisoes nucleares.

No capitulo 3, descrevemos os efeitos nucleares associados a presenca do meio nuclear
das distribuigoes partonicas do nicleo. Abordamos as parametrizagoes nucleares presentes
na literatura, que consideram as modificagoes originadas nas funcoes de estrutura. Apresen-
tamos nossos resultados para os efeitos nucleares na producao de quarkonium em colisoes
préton-nicleo no RHIC e LHC. Para os efeitos nucleares de estado inicial consideramos
o sombreamento/antisombreamento que dominam a regiao de pequeno x. Também, consi-
deramos a absorcdao nuclear caracterizada como um efeito de estado final, que descreve o
comportamento de um dipolo de quarks pesados se propagando através do meio nuclear.
Com a finalidade de estimar a supressao de quarkonium combinamos estes dois efeitos nu-
cleares.

No capitulo 4, apresentamos nossos resultados para produgao de quarks pesados e quar-
konium em processos envolvendo niicleos idénticos em energias do RHIC e LHC. Inicialmente
consideramos os efeitos nucleares para a produgao no estagio inicial da colisao. Além disso,
analisamos a producao no meio de matéria quente, ou seja, a producao termal.

Por fim, apresentamos as conclusoes dos principais resultados obtidos deste trabalho e
algumas perspectivas para a sua sequéncia. Os resultados apresentados nesta dissertagao
foram divulgados no Encontro de Fisica 2011, na Mostra de Producao Universitaria da
FURG (2011) e no XII Hadron Physics (2012), e fazem parte de um artigo em preparagao.
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Cromodinamica Quantica e colisoes
hadronicas

Particulas
(C.B.M.)

Quebrar-se matéria

pra o seu interior entender:
quarks e glions duma teia
movem-se rapidos, em cadeia.

Naquelas distancias infimas,

muito se pode, entre glions e quarks.
duras batidas, liberdade

limites suaves.

Lentos, os quarks

escravos se tornam, na rede
confinados sutilmente
presos por cordas

nao aparecem diretamente.

De tudo fazem, entdo se vestem
num universo incolor
feito de cor e anticor.

Como fantasmas, nesta teoria
onde até estes existem,
constréi-se a matéria que aqui persiste.

Ah matéria bruta...
estes infimos tijolinhos
ora libertinos, ora reprimidos!
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1.1 A Cromodinamica Quantica

A matéria em sua constituigao mais infima é composta de quarks e léptons (conjunta-
mente com as suas respectivas antiparticulas), e as particulas mediadoras das interagoes en-
tre estes constituintes basicos. A natureza das forcas que fundamentam todas as interacoes
sao: eletromagnética, gravitacional, forte e fraca. Cada qual é caracterizada através dos
entes fisicos: campo, carga e béson vetorial, conforme mostramos na Tab.1.1.

O conjunto de particulas elementares e forgas fundamentais (exceto a gravitacional)
formam o Modelo Padrao [1] da Fisica de Particulas, que descreve todas as particulas ele-
mentares atualmente conhecidas [2] e suas interagoes. Na Tab.1.2 citamos as particulas
constituintes do Modelo Padrao, os mediadores das interagoes, bem como as distintas ca-
racteristicas que fornecem a identidade de tais particulas.

Um dos ingredientes do Modelo Padrao é a Eletrodinamica Quantica (QED), teoria
quantica de campos que descreve as interacoes eletromagnéticas entre férmions portadores
de carga elétrica, sendo o féton a particula intermediaria responsavel pelas interagoes.

Também constitui o modelo, a Cromodinamica Quantica (QCD), teoria quéantica de
campos que nos permite calcular a propagacao e interagao dos quarks e glions, que portam
carga de cor.

A QED e QCD possuem diferencas cruciais. A QED estd embasada no grupo U(1), ha
somente um tipo de carga e fétons nao interagem entre si, pois sao eletricamente neutros.
Por outro lado, a QCD estd fundamentada no grupo nao Abeliano SU(3), no qual hd um
grau de liberdade denominado carga de cor. A carga dos quarks pode ser de trés tipos:
vermelho, verde e azul, conjuntamente com as anticores para os antiquarks. J4a as particulas
mediadoras da interacao forte, os glions, sao objetos bicolores, constando o niimero de oito
e estes podem interagir entre si.

A carga da interacao forte, a cor, surgiu de uma inconsisténcia entre teoria e analise
experimental. Exemplificando, o hddron A**, é formado por trés quarks u, tem spin 3/2,
sendo todos alinhados paralelamente. Porém, quarks sao férmions e, pelo Principio da
Exclusao de Pauli, nao podem existir trés férmions idénticos ocupando o mesmo estado
quantico. Para solucionar o problema, foi proposto ao quark uma carga adicional, a cor, que
deve assumir trés valores. Experimentalmente, os quarks e gliions nao podem ser detectados
diretamente, somente detectam-se os hadrons sem cor [3], estabelecendo o estado singleto
de cor do grupo SU(3).

Interacoes Fundamentais
Campos Carga | Boésons mediadores
Eletromagnético | Elétrica Féton
Gravitacional Massa Graviton
Cromodinamico Cor Glaons
Fraco Sabor W+ e Z9

Tab. 1.1: Interagoes fundamentais e suas particulas mediadoras.
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Para uma andlise perturbativa da QCD para qualquer processo se faz necessario o uso
das regras de Feynman para descrever as interagoes entre quarks e glions. As regras de
Feynman podem ser derivadas da densidade Lagrangeana da QCD, escrita como [4, 5]:

LQCD = Lcldssico + Egauge—fimo + ﬁfantasma ) (11)
em que a expressao para a densidade Lagrangeana classica é dada por
Ecldssico = qug + ng ; (12)

onde L4, contém as interacoes quark-glion e Ly, contém as interagoes glion-glion.
O Lagrangeano que descreve as interacoes quark-glion é

Lagg = Z Qo (i7" 0ubar — gsv“(tfb/\f) —m)qy, (1.3)
sabores

em que os espinores g,(q,) representam os quarks, sendo a(b) o indice de cor (o indice
espinorial foi suprimido), podendo ser representados como

1
Qo = {92 | - (14)
qs3
Massa Cargas

Particula [GeV] | elétrica isospin  cor

Ve neutrino do elétron | < 1078 0 +1/2 0

e elétron 0.000511 -1 -1/2 0

Vi neutrino do mion | < 0.0002 0 +1/2 0

Léptons 1 muon 0.106 -1 -1/2 0
vy neutrino do tau < 0.02 0 +1/2 0

T tau 1.777 -1 -1/2 0

Férmions S u up 0.003 2/3 +1/2 3
a d down 0.006 -1/3 -1/2 3

Quarks | b ¢ charm 1.3 2/3 +1/2 3
o s strange 0.1 -1/3  -1/2 3

rot top 174.3 2/3 +1/2 3

b bottom 4.3 -1/3 -1/2 3

¥ foton 0 0 0 0

Bésons A béson Z 91.19 0 0 0
W= béson W 80.42 +1 +1 0

g glion 0 0 0 8

Tab. 1.2: Constituintes do Modelo Padrao, mediadores das forcas e suas propriedades.
Valores sequndo o Particle Data Group [2].
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A

Do Al
a b Cep B.v
—igstp 7" —g: fABC(p — q)P g —iga [ AC fXBDpugpr. ghTgRY]
Ha—ryig (C.3) 5 (D.p) + (B.) ¢ (Co)

+(r —p)"g™]

Fig. 1.1: Regras de Feynman para os vértices das interacoes da QCD. Figura extraida de

/6].

Também temos que v* sao as matrizes de Dirac e Ag sao os campos gluonicos indexados por
um indice de cor C' (C' =1, ...,8) e outro de Lorentz p. Cada campo gluénico interage com
os quarks, sendo a interagao proporcional a uma das matrizes geradoras do grupo SU(3),
t9. Uma representagio para os geradores do grupo SU(3) envolve as oito matrizes de Gell-
Mann M\, as quais sdo hermitianas e de traco nulo. Os quarks e os glions pertencem
as representacoes fundamental e adjunta do grupo de cor SU(3), respectivamente, cujas
matrizes geradoras () e de cor (T4) sdo definidas por

[tA, tB] — 'éfABCtC : [TA, TB] — ifABCTC : (TA)BC — —z'fABC. (15)
A outra parte da densidade Lagrangeana classica é puramente gluonica,

1 a
L,y = —ZF;‘BFAB, (1.6)

onde o tensor F! &45 derivado do campo de gltions A4 ¢
Frp = 0. A5 — 0p A5 — g, f1POATAS (1.7)

em que os indices A, B e C' somam sobre os oito campos gludnicos, f42¢ sdo as constantes de
estrutura da QCD, antissimétricas sob a troca de indices, e g, é a constante de acoplamento
forte. O termo nao Abeliano g, fA8¢ A8 Ag é responsavel por uma das diferencas significantes
entre QCD e QED, este da origem aos vértices de trés e quatro glions da QCD.

As regras de Feynman para os vértices de interacao quark-glion e glion-glion sao mos-
tradas na Fig.1.1. A interacao quark-glion se da via o termo @agsv“tacb/lgqb. As interacoes

gluonicas sao advindas do termo contido em F O’f‘BFjﬁ , dando origem as interacoes de tres e
quatro campos gluonicos.

Na Fig.1.2, ilustramos o fluxo de cor nas interagoes. A interacao gqg pode ser interpre-
tada da seguinte maneira: ao interagir com o quark, o gliion absorve a sua cor, substituindo a
cor do quark. Para as interacoes gluonicas gg, um glion absorve a cor do outro, alterando-a
mutuamente.
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AU

Fig. 1.2: Diagrana do fluzo de cor para as interagoes qqg (esquerda) e ggg (direita). Figura
extraida de [6].

Os demais termos da densidade Lagrangeana da QCD, Lyquge— fizo € L fantasma, Sa0 intro-
duzidos para fixar a arbitrariedade dos campos de gltions e eliminar problemas matemaéticos
resultantes da teoria nao-abeliana, respectivamente. Por nao serem essenciais nesta dis-
sertagao nao serao aqui discutidos, para maiores detalhes veja em [4, 5].

1.1.1 Liberdade Assintotica e Confinamento

Uma das principais diferengas entre QED e QCD ¢ a blindagem de cargas. Na QED,
um elétron pode emitir um féton que subsequentemente flutua em um par elétron-pésitron,
o qual podem emitir um féton e o processo se repete novamente. Logo, tal elétron é envolto
por uma nuvem de pares e"e™, que blinda a carga elétrica do elétron original. A Fig.1.3
mostra o comportamento da constante de acoplamento da QED com relacao a energia.
Conforme a energia do féton é enaltecida, isto implica em um menor comprimento de onda
e, consequentemente, num maior poder de resolugao, e o féton prova menor estrutura da
nuvem que circunda o elétron. Portanto, a blindagem torna-se menos efetiva e a constante
de acoplamento ¢é intensificada. Ja para um féton pouco energético, com grande compri-
mento de onda, ou seja, pequena resolucao espacial, a blindagem apresenta-se acentuada e
a constante de acoplamento decresce.

Situacao analoga ocorre na QCD, em que um quark é envolto por uma nuvem de pares
quark-antiquark advinda da flutuacao de glions. Entretanto, ha uma configuragao adicional
onde glions flutuam em outros glions, e afetam substancialmente o comportamento da
constante de acoplamento «a, das interacoes fortes. A Fig.1.4 mostra o comportamento de
g com a energia, e o resultado é oposto a QED. A medida que se aumenta a energia do
glion de prova, torna-se menos provavel este encontrar a carga do quark, uma vez que a
constante de acoplamento apresenta pequena magnitude. Por outro lado, para um glion
de baixa energia «y ¢ enaltecida. Isto caracteriza a antiblindagem presente na QCD. Neste
cendrio, ocorre outro efeito, onde o quark original pode emitir glions e modificar a sua cor.
Logo, a carga de cor nao se encontra localizada em um lugar definido no espago. Esta é
difusamente espalhada devido a emissao e absorcao de glions.
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Fig. 1.3: Blindagem de carga elétrica na QED. Figura extraida de [7].
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Fig. 1.4: Blindagem de carga de cor na QCD. Figura eztraida de [7].

A constante de acoplamento da Cromodinamica Quantica é dada, em ordem mais baixa,
por

1
ay(Q?) = (1.8)
onde b = w e ny é o numero de sabores dos quarks. A constante Agcp é um parametro

da QCD com valor em torno de 200 MeV. A constante de acoplamento é avaliada em Q?,
que é um dado valor de escala de energia. A Fig.1.5 ilustra o comportamento de «,, compa-
rado com valores obtidos em varios experimentos. Com o aumento de energia a constante
de acoplamento decresce com a poténcia inversa de log 2, caracterizando a liberdade as-
sintotica. Neste regime de pequenas distancias os quarks e glions sao assintoticamente
livres. Isto justifica o emprego de teoria de perturbacao para o computo das amplitudes de
espalhamento no regime de altas energias, em que a,(Q?) é suficientemente pequena.

Para baixas energias (longas distancias), a constante de acoplamento cresce, sendo a
interacao enaltecida, e a QCD perturbativa nao pode mais ser empregada. Desta forma,
nao podemos tratar os quarks como livres. Isto sugere o regime do confinamento, onde os
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Fig. 1.5: Comparacao entre dados para o acoplamento forte extraidos de wvdrios proces-
sos (DIS, eTe™, colisoes hadrénicas) e a evolugdo da constante de acoplamento
as(p = Q). Figura extraida de [8].

quarks nao podem ser detectados isoladamente, mas apenas confinados nos hadrons, que
nao apresentam cor efetiva (estados singleto de cor).

1.2 Espalhamento Profundamente Inelastico

No regime de altas energias, a estrutura hadronica pode ser investigada através do
processo de espalhamento profundamente ineldstico (DIS) lépton-nucleon. Tal processo
ocorre devido a interacao eletromagnética e fraca do lépton com o nucleon, conforme a
Fig.1.6. Estas interacoes ocorrem por meio da troca de bdsons de calibre v*, Z° para
corrente neutra e W= para corrente carregada. O lépton no estado final é do mesmo tipo
que o inicial no caso de corrente neutra, enquanto que estes sao diferentes para o caso de
corrente carregada. Logo, o DIS pode ser representado como

(k)N (p) = I'(F) X (px) , (1.9)

onde os quadrimomentos k = (F,p) e k' = (E', ' ) representam, respectivamente, os léptons
incidente e espalhado, p o quadrimomento do nucleon e X o estado hadronico final, cons-
tituido de muitas particulas com quadrimomento px e massa invariante W. Quando somente
o lépton no estado final é detectado, o processo é dito inclusivo, ao passo que, ao medir um
estado final preferencial como os mésons J/v, T,..., o processo é dito semi-inclusivo.
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(k)
I(k)

V(q)

3

N(p) > U X(pX)

Fig. 1.6: Processo profundamente ineldstico lépton-nucleon intermediado por um bdson
vetorial de calibre V = ~*, Z° e W,

As variaveis cinematicas usuais do processo sao:

e Virtualidade ou momento transferido:

Q*=—¢=—(k— k). (1.10)
A varidvel ¢ representa o momento portado pelo béson vetorial, portanto, a troca de
momento no processo. A grandeza, Q? = —¢?, esta relacionada com a escala de energia no

qual a constituicao hadronica esté sendo testada.

e Quadrado da energia do centro de massa (CM) lépton-nucleon:

s = (k+p)?, (1.11)
que caracteriza a energia disponivel para a colisao 1épton-nucleon.

e Energia do CM bdson-nucleon:

W?=(p+q)*. (1.12)
Esta quantidade ¢é igual ao quadrado da massa invariante do estado hadronico final X.

e Energia do béson mediador da interacao:
v=2%_p_p, (1.13)
my
que define o quao energético é o bdson trocado na interagao no referencial de repouso
do nucleon, em que my é a massa do hadron.

e Inelasticidade:
p-q
Yy = ok (1.14)
que representa a quantidade de energia transferida entre o lépton e o nucleon no refe-
rencial de repouso do nucleon.
O processo é dito profundo, pois Q% > m3;, assim, o béson penetra no arranjo hadronico,
e ¢ caracterizado ineldstico devido a W2 >> m3;, fragmentando o nucleon.



Capitulo 1. Cromodindmica Quantica e colisoes hadrénicas 11

Consideremos o DIS elétron-proton mediado pela troca de um foton virtual. O quadrado
da amplitude de espalhamento nao polarizada mediada sobre os spins é dada por

\M\ WH drmy (1.15)
em que L,, ¢ o tensor leptonico, descrito completamente pela Eletrodinamica Quantica
(QED). Este é calculado pelas regras de Feynman da QED, e em ordem dominante assume
a seguinte forma [9]:

Ly = 2(kuk, + K Ky — kK g) . (1.16)

Por outro lado, W#*” é o tensor hadronico, que deve conter toda a informacao sobre a
interacao bdéson-nucleon, e sua forma é desconhecida. Contudo, podemos expressi-lo em
termos de uma parametrizacao envolvendo os quadrivetores ¢ e p pertencentes ao seu vértice.
Este é invariante de Lorentz, e sua forma mais geral adquire a seguinte estrutura [9]:

W W. W
W = —Wigh + —2p'p" + —d"¢" + —- ("¢" + ¢"p") . (1.17)
my my my

onde nao foi incluido um fator Ws, destinado para as interacoes fracas. Da conservacao de
corrente no vértice hadronico, temos que

W =qWH =0, (1.18)
resultando em
q.-p ’ mj
W5 = —W2 <—2) 3 W4 W2 <—2> + Wl—év . (119)
q q q
Entao, o tensor hadronico pode ser expresso em termos de duas das fungoes de estrutura
H W
W“”=W1<g“”+qq)+—2<p“ qffj)(}?” qftj) (1.20)
¢ mN q q

Os W!s sao fungoes escalares invariantes de Lorentz, e sdo medidas experimentalmente
devido ao desconhecimento do vértice hadronico, impossibilitando uma previsao tedrica.

No sistema do laboratorio, a segao de choque diferencial inclusiva para o espalhamento
inelastico elétron-préton é dada por

IM]> dBF

do —
7T F 2B(2n)

(1.21)

em que F' é o fluxo inicial de particulas, F' = 4Emy. Esta pode ser expressa em termos das
fungoes de estrutura Wi (v, Q%) e Wy(v, Q?), resultando

2
do 4o, B

dEdO = 0 {2W1(V, Qz) sin? (g) + Wa(v, Q2) cos? (g)] , (1.22)

sendo a gy a constante de acoplamento da QED e 6 o angulo de espalhamento do 1épton.
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O resultado anterior pode ser reescrito na forma

do aty B 5
5= o gl (1.23)

A secao de choque (1.22) pode ser expressa em funcao dos invariantes cineméticos de Lorentz
x ey, dados por

v
= — 1.24
y A (1.24)
2
r = Q— , (1.25)
2p.q
no qual x é a varidvel adimensional de Bjorken. Consequentemente, temos que [10]:
do 8mmyEa%, [ ) ) Tymy
_ Wi (v, Wi (v, (1 oy )] (126
d:)sdy Q4 LY My 1(”@)“’” 2(7/@) Yy oF ( )
Definindo as funcoes de estrutura adimensionais como
Fi(2,Q%) = myWi(r,Q%); (1.27)
F2($aQ2) = VW2(VaQ2)> (128)

e desprezando a massa do nucleon, uma vez que estamos interessados no cenario de altas
energias, \/s > my, logo

rympy

~ 0 1.29
N 0, (1.29
a expressao (1.26) fica
do 8rmyFEa%,,
Tody = o (2’ Fi(2, Q) + (1 — y) Fa(z, Q)] . (1.30)

A equagao (1.30) pode ser reescrita em termos da variavel de Bjorken e da virtualidade Q?,
no qual resulta

do  dmafy,
dzd@?  zQ*

2 Fi(2, Q%) + (1 —y) Fa(z, Q)] - (1.31)

Para medir F} e I, simultaneamente como funcao de z e ) necessitamos de experimen-
tos em diferentes valores de 1/s. Entretanto, pode-se determinar isoladamente F; ou F» ao
selecionar para /s fixo eventos com grande ou pequena inelasticidade, respectivamente.

Em particular, HERA (y/s de até 320 GeV') determinava Fy ao selecionar dados expe-
rimentais associados a eventos (exemplo, vide Fig.1.7) com pequeno y. A Fig.1.8 mostra
resultados experimentais para a fungao de estrutura Fy(z, Q*) em diferentes valores de =,
comparados aos dados das colaboracoes H1, ZEUS, BCDMS, E665 e NMC, e as curvas sao
ajustes obtidos pelas colaboracoes H1 e ZEUS usando a equacao DGLAP.
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Fig. 1.7: Evento produzido no detector H1 em HERA, processo inclusivo. Figura extraida
de [6].

1.2.1 Modelo de partons

Bjorken [11] fez a predigao que no limite, v — oo e Q* — oo com z = 2 fixo, as

~ . . . . , myv
funcgoes de estrutura dependeriam apenas de x, o que indicaria que o féton estaria mteraglndo
com constituintes pontuais da estrutura hadronica, denominados de partons. Entao, sob
estas hipdteses podemos escrever

Fi(z,Q*) — Fy(x); i=1,2. (1.32)

A interacao ineldstica lépton-nucleon em grande Q? pode ser expressa como a soma das
probabilidades da interagao elastica do féton com os quarks, conforme mostrado na Fig.1.9.
A segao de choque total inelastica lépton-nucleon é a soma da secao de choque elastica
lépton-parton

dmdQ2: / d€o(8) ddQ2’ (1.33)

em que f,(§) é a probabilidade de encontrarmos o quark no préton com fragdo de momento

¢ do mesmo. A soma é feita sobre todos os partons constituintes do nucleon. Assim, temos
que o numero de partons do nucleon é dado por

N, = /0 f€)de (1.34)

A conservagao de momento implica em

3 /O Ef,(€)dE = 1. (1.35)
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Fig. 1.8: Resultados de Iy em funcdao de Q* para diferentes x comparados aos dados pro-
vidos pelas diferentes colaboracoes, e as curvas sao ajustes obtidos pelas cola-
boragoes H1 e ZEUS mediante o uso da DGLAP. Figura extraida de [6].

Através da interacao féton-quark temos a relacao

m? = (&p+q)°, (1.36)

sendo m, a massa do quark, no qual resulta

§= <1+g—§)x. (1.37)

Para o regime de altas energias, Q% > mg, é possivel desprezar a massa do quark, obtendo
o seguinte resultado

ass
I
8

(1.38)
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Fig. 1.9: Modelo de pdrtons.
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Y

Devido a conservacao de momento no processo elastico boson-parton, identificamos & com a
variavel cinematica adimensional de Bjorken. Logo, esta pode ser interpretada como a fracao
de momento do nucleon carregada pelo parton interagente. A amplitude de espalhamento
féton-quark pode ser escrita em termos das variaveis de Mandelstam

s = (k+p)?~2kp~2k.p; (1.39)
= (k—K)? =~ —2kk ~—2pp; (1.40)
u = (k—p)~—2kp ~-2p, (1.41)
sendo expressa por
- 82 _|_u2
IM|? :264e§< 3 ) , (1.42)

em que ¢, ¢ a fracao da carga do quark em unidades da carga fundamental e. No referencial
centro de massa, a secao de choque é dada por

do 1 3 052EM62 52 + u?
- — 1.43
dQ  64n2s M 2s 12 ’ ( )

onde () é o angulo solido de espalhamento do parton. Em funcao das variaveis de Mandel-
stam do subprocesso foton-quark

s xS (1.44)
U = zu; (1.45)
t = t, (1.46)
a expressao (1.43) fica
do 2T e
T = TEMIa 4 (1) S () (1.47)

dzdQ? Q!
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Com esta equagao (1.47) escrevemos a se¢ao de choque dada em (1.33) como

v = TS [Laendg o wlae-0.

Comparando com a férmula geral (1.31) obtida no DIS, reescrita de forma conveniente

do  Amagy, y_2
dedQ?  zQ* | 2

(2032, Q%) ~ Filo. @) 511+ (1= )R, @)} (149

resulta que
Fy(z) =22 F (x Z/ dé f,(&)zels (x — & Ze x fo(x (1.50)

confirmando o escalamento de Bjorken para as funcoes de estrutura adimensionais. A
relagdo, Fy(x) = 2xF(x), é conhecida como relagao de Callan-Gross [3], advinda da su-
posigao que os partons que interagem com o féton possuem spin fracionario %

Experimentalmente, através da regra de soma de momento, verifica-se que os quarks e
antiquarks portam metade do momento total do préton

Z/ £lq q(6)]de = 0,5, (1.51)

sugerindo que a metade restante do momento seja portada por partons que nao possuem
carga elétrica, associando estes aos glions, logo

Z/O €g(€)dE ~ 0,5 (1.52)

Esta é a primeira evidéncia indireta dos glions, que nao sao detectados diretamente em
experimentos de DIS, pois sao eletricamente neutros.

1.2.2 As equacoes de evolucao partonicas: DGLAP

O modelo de partons ignora que quarks podem emitir gliions, que por sua vez podem
flutuar em pares quark-antiquark, denominados de quarks de mar. A Fig.1.10 ilustra alguns
diagramas negligenciados. Segundo a QCD, estas flutuacoes formam uma nuvem que envolve
os quarks de valéncia dos hadrons, responsdveis por sua espectroscopia. Porém, esta nao é
alterada, pois os nimeros quanticos de pares de particulas e antiparticulas se cancelam.

A QCD prediz que a quantidade de partons num dado espalhamento também depende
da virtualidade Q?, quebrando o escalamento das distribuicoes partonicas. A Fig.1.8 mostra
que para menores valores de x o escalamento de Bjorken para a funcao de estrutura F, é
violado. Quanto maior for a virtualidade, maior a probabilidade de encontrar um péarton
portando menor fracao de momento x do hadron. No regime de altas energias os glions
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Fig. 1.10: Exemplos negligenciados pelo modelo de pdrtons.
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Fig. 1.11: Resolugao da estrutura partonica via grandes transferéncias de momento. Fi-
gura extraida de [6].

dominam esta regiao cinematica - pequeno x. A Fig.1.11 mostra que quanto mais intensa
for a transferéncia de momento, menor o comprimento de onda do féton virtual, e portanto
maiores detalhes da estrutura hadronica sao sondados.

Via QCD, F, é funcao de x e Q?, mas a dependéncia em Q? é de ordem logaritmica, e
a violacao do escalamento de Bjorken é uma assinatura da emissao de glions. A evolugao
em Q% pode ser tratada de forma perturbativa, e o resultado sao as equacoes de evolucao
DGLAP (desenvolvidas por Dokshitzer [12], Gribov e Lipatov [13], Altarelli e Parisi [14]),
que sao um conjunto de equagoes integro-diferenciais acopladas.

A equacao de evolucao DGLAP para a distribuicao de quarks f,, em que 7 denota o
sabor dos quarks, é dada por

d o as [dy ) T ) T
lengfqi(SC,Q )= g/x m (fqi(va )Pyq (;) + 9(y, Q*) Py, (5)) , (1.53)

em que Z) e P, (%) sao as funcoes desdobramento, e ¢(y, Q?) é a distribuicao de
aa \ y a9 \ 'y

glions. A funcao de desdobramento, P, %), representa a probabilidade que um quark de
sabor ¢ e momento x seja originado via emissao de um glion por um quark de sabor j e
fragao de momento y. A P, (g), representa a probabilidade que um quark de sabor 7 e

momento = seja originado a partir da flutuagdo de um glion de fracao de momento y em
um par ¢;q;. A Fig.1.12 ilustra os diagramas que originam estas fungoes de desdobramento.

A equacao de evolucado DGLAP para a distribuicao de glions é dada por

d a, [tdy T T
dlog QZg(‘/E’ Q2) = %/m ? (22: fqi(y>Q2)qu (5) +g(y,Q2)ng (;)) . (1.54)
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Fig. 1.12: (a) Quark q; emite um glion originando um quark ¢;. (b) Desdobramento de
um glion em um par ¢;q;.
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ai(y) iééi G(y) i
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Fig. 1.13: (a) Quark q; emite um glion. (b) Flutuagdo gluonica em um par de glions.

onde a soma sobre i contempla todos os sabores de quarks e antiquarks. Um glion de
momento x pode surgir a partir de um quark de sabor 7 e fracdo de momento y, sendo a

probabilidade dada por Py 5 , ou a partir de um glion de momento y via o vértice de

trés glions, com a probabilidade dada por Py, <§) Estes processos de desdobramento estao
ilustrados na Fig.1.13.

As equagoes DGLAP somente permitem determinar a evolucao das distribui¢oes partonicas,
mas nao predizem as condigoes iniciais. Estas sao de natureza nao perturbativa, devendo

ser determinadas a partir de dados experimentais.
1.3 Fatorizacao colinear e colisoes hadronicas

Fatorizacao é um procedimento no qual a secao de choque pode ser escrita como a
convolucao de dois termos: a secao de choque para o espalhamento entre partons, obtida
via técnicas perturbativas da QCD, com as densidades partonicas, que contém informacoes
nao perturbativas [15]. Ou seja, separa-se as dinamicas de longas e curtas distancias nas
expressoes para as segoes de choque. Logo, a esséncia da fatorizacao colinear é a separagao
entre o regime perturbativo e o nao perturbativo.
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Fig. 1.14: Os circulos representam os hddrons colisores com suas correspondentes distri-
bui¢oes partonicas f; j(x12). O subprocesso partonico dd origem a se¢do de
choque elementar 6(ay), em que os pdrtons interagentes portam fra¢oes de mo-
mento x1 2P o de seus respectivos hadrons, e apds a colisao hadronizam.

Na fatorizacao colinear considera-se que os partons sao colineares aos nucleons aos quais
pertencem, nao portando momento transverso [16].

A fatorizacao colinear pode ser empregada em colisdes hadronicas. O processo de espa-
lhamento entre dois hadrons é descrito pelo espalhamento duro! entre quarks e gltions, que
sao seus constituintes.

A secao de choque para os processos iniciados por dois hadrons com quadrimomento P;
e P, é escrita como [4]:

(i) = Y [ dor [ doa fi (00,@°) fyna(as @) 51 2.0 @), Q7). (159

em que os indices 1 e 2 referem-se aos hadrons h; e hsy, respectivamente. As fragoes de
momento que os partons interagentes carregam sao p; o = 212 2, € a escala caracteristica
do espalhamento é representada por (). Esta pode ser, por exemplo, a massa de quarks
pesados ou o momento transverso de um jato produzido. Esta escala deve ser grande o
suficiente para possibilitar a expansao perturbativa em séries de poténcias da constante de
acoplamento a(Q?). As fungoes, f; (212, Q?), sdo as distribuigdes partonicas, que contém
informacao nao perturbativa sobre a quantidade de cada constituinte do hadron numa dada
escala. G;;(p1, p2, as(Q?), Q?), sao as segoes de choque para o espalhamento duro entre os
partons interagentes de tipo i e j. A Fig.1.14 apresenta uma visao esquemaética da separacao
entre as partes perturbativa e nao perturbativa em uma colisao hadronica. Apés a interacao
dura entre os partons, estes sofrem o processo nao perturbativo da hadronizacao, dando
origem a hadrons no estado final.

L A interacdo é considerada dura quando pode ser calculada perturbativamente.
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1.4 Parametrizacoes nucleonicas

Para predizer os observaveis fisicos resultantes de um processo hadronico, ha necessidade
do conhecimento sobre as distribui¢oes partonicas do hdadron [17]. Ao solucionar as equagoes
DGLAP para um determinado Q?, ¢ obtida a evolucao das distribuicoes partonicas. Um
método amplamente utilizado para a determinacao destas distribuicoes é o da anélise global.

1.4.1 Analise Global

O método da analise global consiste no uso de dados experimentais de varios processos
fisicos, conjuntamente com as equacoes de evolucao partonicas, a fim de extrair um conjunto
de distribuicoes partonicas universais que tenham melhor adequacao aos dados existentes.
Os processos usualmente utilizados na andlise global sao: DIS, Drell-Yan?, producao de ja-
tos®, entre outros, em que o maior nimero de observaveis fisicos ¢ incluido para restricao das
diferentes distribuicoes partonicas. Uma vez que diferentes processos fornecem informacoes
de distintas distribuigoes partonicas em diferentes regioes cinematicas. Um tipico procedi-
mento para a andlise global segue os passos descritos abaixo [7]:

e Desenvolver um programa que resolva as equagoes de evolu¢ao numericamente - um
conjunto de equacoes integro-diferenciais acopladas;

e Escolher um conjunto de dados experimentais que melhor ajuste as distribuicoes
partonicas;

e Selecionar o esquema de fatorizacao e optar por um conjunto consistente de escalas
de fatorizacao para todos os processos;

e Especificar uma condicao inicial, evoluir as distribuigoes partonicas, vincular os para-
metros e ajustar os dados.

Existem diversos grupos que de modo distinto parametrizam as distribui¢oes partonicas do
nucleon, aqui consideramos as parametrizagoes dos grupos GRV (Gliick, Reya e Vogt) [18]
e CTEQ (The Coordinated Theoretical - Experimental Project on QCD) [19], que diferem
em alguns aspectos, por exemplo: na escala inicial, a GRV usa Qg ~ 0,6 GeV e CTEQ
usa Qg = 1,3 GeV. Distribuicoes de partons com diferentes sabores, nas parametrizacoes
GRV e CTEQ), sao exibidas na Fig.1.15. Podemos observar que a estrutura nucleonica para
uma dada escala de evolugao é distinta para cada parametrizacdo. Em = =~ 1/3, os quarks
de valéncia dominam a estrutura hadronica, onde observa-se os picos nas distribui¢oes dos
quarks u e d. A medida que z diminui, os quarks de mar originados de flutuacoes de
glions superam a quantidade de quarks de valéncia. A Fig.1.16 apresenta uma comparagao
da distribuicao gluonica predita por diversos grupos. A diferenca é notavel em pequeno

2 Consiste numa aniquilacio de um par quark-antiquark em que cada parton é oriundo de um hédron,
dando origem a um béson vetorial, o qual decai em um par de léptons.

3 Jatos sdo considerados como um aglomerado de particulas numa dada regidio angular de um detector,
as quais sao provenientes da fragmentacao de partons oriundos de um espalhamento duro.
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Fig. 1.15: Distribuicoes partonicas dos grupos GRV e CTEQ).

r (r < 107?), regiao cinematica dominada por gltions, este resultado se deve ao fato dos
diferentes pressupostos adotados por estes grupos.

1.5 Plasma de Quarks e Glions

A QCD prediz que em temperaturas e/ou densidades de particulas elevadas, hd uma
nova fase da matéria, o Plasma de Quarks e Glions (QGP), consistindo de quarks e gltions
desconfinados dos hadrons.

Ha expectativa, que apds o Big Bang, o QGP seja o estado da matéria nuclear presente
nos primoérdios do Universo. Também é esperado a existéncia de um plasma de quarks e
gliions de baixa temperatura e elevada densidade barionica no centro de estrelas de néutrons.
Outra possibilidade para a formacao do QGP, é em colisdes nucleares de ions pesados em
altas energias, onde é esperada a formacao do plasma como um estado em transicao, desde
que a temperatura e densidade de energia criticas, exigidas para a transicao de fase, sejam
atingidas. Portanto, estas colisoes tornam-se uma ferramenta importante para investigar a
matéria em condicoes extremas de temperatura e densidade barionica. Para a identificacao
do QGP em colisoes de alvos pesados nao ha somente um tunico sinal. Existem mais indi-
cativos desta fase desconfinada da matéria, dentre eles: producao de diléptons, blindagem
de Debye, supressao de quarkonium, etc.

O modelo de sacola, proposto em [20], denotado modelo MIT, pode ser utilizado para
justificar como se da este novo estado da matéria. O modelo pressupoe que os partons nao
possuem massa e estao confinados dentro da sacola. Devido ao contrabalanco entre a pressao
da mesma e a pressao cinética associada a temperatura e a pressao de Fermi associada ao
potencial quimico dos férmions no interior da sacola. A carga total de cor dos objetos que
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Fig. 1.16: Distribuicoes gluonicas preditas pelas parametrizacoes CTEQ, GRV, MSTW e
MRS'T.

compoem a sacola é nula.

Supomos a situacao em que o numero barionico é nulo e a temperatura da matéria
nuclear é elevada®. Se a pressao interna, proporcional & temperatura, for superior a pressao
de sacola, esta nao conseguira manter os partons confinados, formando assim um QGP.

Similarmente, no caso de temperatura nula, temos que se a densidade barionica no
interior da sacola crescer, havera o crescimento da pressao de Fermi, podendo exceder a
pressao de sacola e assim formar um QGP.

E possivel construir um diagrama de fases para as interacoes fortes da matéria nuclear,
o qual é apresentado na Fig.1.17. Este mostra um plano entre a temperatura e a densidade
barionica. Estimativas [22] indicam que a temperatura critica de transicao de fase varia de
140 —200 MeV (ntmero barionico nulo), enquanto que a densidade barionica critica é cerca
de 5 — 10 vezes a densidade barionica da matéria nuclear em equilibrio (temperatura nula).
A ordem da transicao de fase entre a matéria hadronica e o QGP é estimada pelos calculos
de QCD na rede®. Um importante objetivo das colisoes ultrarelativisticas de fons pesados é
investigar estas transicoes de fase da matéria em diferentes regioes de temperatura e nimero
barionico.

No plasma de quarks e glions, a carga de cor de um quark estd sujeita a blindagem
através da presenca dos demais partons deste meio desconfinado. Este fenomeno é denomi-

4 A validade deste modelo para temperatura finita é questionavel.
5 S0 simulacdes numéricas da equacao de estado da QCD num volume finito discretizado do espaco-
tempo.
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Fig. 1.17: Painel esquerdo: Primeiras impressoes sobre as transicoes de fase, figura adap-
tada de [21]. Painel direito: Atual estado da arte para o diagrama de fases,
figura extraida de [21].

nado de blindagem de Debye, em analogia ao fendmeno presente na QED. Consideramos o
potencial de cor que descreve a interacao entre quarks, constituido de um termo Coulom-
biano e outro tal que descreve o confinamento, o qual é linear e aumenta com a separacao
entre quarks. O potencial fenomenoldgico pode ser expresso por

V(r, T =0)=kr — % : (1.56)
para temperatura zero, ou seja, num sistema sem interacoes externas (sistema isolado).
Estados ligados de quarks sao descritos pelo potencial nao relativistico acima, em que r é a
separacao e k é o coeficiente de tensao entre os quarks.

Vamos supor que um par ¢q esta imerso no QGP, onde os quarks, antiquarks e gltions
deste meio nuclear afetam o sistema ligado de quarks da seguinte forma [23]:

e O QGP possui temperatura finita, o que altera o coeficiente de tensao.

e A presenca da matéria de quarks leva a redisposicao dos quarks, antiquarks e glions,
formando uma nuvem em torno do par ¢g. Isto, conduz a blindagem da carga de cor
do quark g em relacao g e vice-versa. Em consequéncia, o potencial Coulombiano é
modificado para um potencial de interacao a curtas distancias como o potencial de
Yukawa. Este é o efeito da blindagem de Debye, ilustrado na Fig.1.18.

O potencial modificado adquire a forma
K Qe
— (1 — ey — LemplDr (1.57)
u(T) r
onde p(7T") é a massa de blindagem de Debye. A Fig.1.19 mostra, que quando o comprimento

de Debye, dado por Ap(T") = 1/u(T), é inferior ao tamanho do estado ligado, a magnitude da
interacao decresce exponencialmente. Logo, em altas temperaturas, o intervalo de distancias

V(r,T) =
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Fig. 1.19: O raio de Debye ¢ o limite mdzimo em que um estado ligado pode permanecer
C0ESO0.

onde a interagao é atrativa torna-se pequeno, impossibilitando o par ¢g formar um estado
ligado. Portanto, o sistema dissocia-se no QGP, e no caso de quarks pesados, temos a
supressao de quarkonium. Na Fig.1.20, temos o caso em que o par quark-antiquark nao é
afetado pelo meio nuclear, e o comportamento do potencial é dado pela equacao (1.56). Este
cresce com o aumento da separacao entre os quarks constituintes do estado, configurando a
situacao para 7' = 0. Em um determinado ponto, a energia potencial armazenada ¢é elevada
tal que leva a producao de um novo par ¢'g’ e, consequentemente, a quebra do coeficiente
de tensao entre o par ¢g. Por outro lado, considerando o par imerso no QGP, o potencial de
ligacao é governado pela expressdao (1.57). Para uma temperatura superior a temperatura
critica T, (no qual ocorre a transigao de fase), o potencial é aproximadamente constante, e a
forga que une o par quark-antiquark enfraquece. Consequentemente, a forca confinante nao
pode mais manter os quarks juntos, ocasionando a desintegracao do par. Salientamos que
quanto mais intensa for a temperatura, maior é a blindagem, ou seja, o desconfinamento
ocorre a menores distancias.

1.6 Conclusao

Este capitulo apresentou uma breve descricao de fisica relevante para o desenvolvimento
desta dissertacao. Abordamos as propriedades basicas da Cromodinamica Quantica, a qual
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Fig. 1.20: Potencial em funcdao de diferentes distancias para um par quark-antiquark sub-
metido a distintas temperaturas. As curvas estao ordenadas pelo valor da tem-
peratura: a curva superior mostral’ = 0, e a curva inferior mostra T = 1,98 T,.
Figura extraida de [24].

descreve as interacgoes fortes. Apresentamos o DIS, processo pelo qual a estrutura hadronica
é investigada, bem como seu entendimento mediante o modelo de partons. Também foi visto
que a QCD preve a evolucao das distribui¢oes partonicas através da equagao DGLAP, que
conjuntamente com a andlise global, diversos grupos propoem distintas parametrizagoes para
a distribui¢ao partonica do nucleon. Ingrediente fundamental para descrevermos as colisoes
hadronicas, onde a fatorizacao colinear pode ser empregada, esta promove a divisao entre os
regimes perturbativo e nao perturbativo da QCD. A QCD nao perturbativa ainda nao esta
resolvida, sendo tratada através de modelos e ferramentas especiais. Por fim, discutimos as
caracteristicas gerais que envolvem a formagao do QGP e uma assinatura de sua produgao -
a supressao de quarkonium. O Cap.2 trata da descricao dos modelos fenomenolégicos para
a producao de quarkonium.
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Quarkonium

2.1 Espectroscopia do quarkonium

A espectroscopia hadronica trata dos ntmeros quanticos, massas, e dos decaimentos
eletromagnéticos e fortes dos hadrons, caracterizando cada estado hadronico. E tem sido
util para a compreensao da dinamica QCD em uma variedade de escalas de distancias.

Quarkonium é um estado ligado de dois quarks pesados (QQ), andlogo ao positronio
(e~e™) presente na QED. Este sistema é formado em processos de colisao, e pode carregar um
conjunto de ntimeros quanticos, a saber, n, L, S e J. Para distinguir estados de quarkonium,
utiliza-se a notacao espectroscépica n?>T1L;, em que n é o ndmero quantico principal,
L o momento angular orbital, S o spin total e J o momento angular total. Também
caracterizamos os estados de quarkonium pelos niimeros quanticos J7¢, onde P = (—1)+!
é a paridade e C' = (—1)E*"% a conjugacao de carga. A espectroscopia do quarkonium pode
ser obtida com as solugoes da equagao de Schrodinger para um potencial confinante entre
os quarks pesados

V(r,T =0) = rr — 0‘7 , (2.1)
em que o termo Coulombiano 1/r governa o comportamento do potencial para curtas
distancias e provém da troca gludnica entre @) e @, cuja a separacdo é r. A constante
a. estd relacionada com a constante de acoplamento forte, o, = (4/3)as. A magnitude do
termo de confinamento é determinada pelo coeficiente de tensao k entre os quarks pesados.

O tema central desta dissertacao é o estudo da producao dos estados de charmonium
J/¥ e bottomonium Y em colisdes nucleares, estados 135}, os quais sao constituidos de um
par quark-antiquark charm (c¢) e bottom (bb), respectivamente. Em particular, os valores
2] da massa do J/¥ e T correspondem a myy = 3,096 GelV e my = 9,460GeV. A
espectroscopia dos estados de quarkonium esta ilustrada nas Fig.2.1 e Fig.2.2, bem como os
decaimentos eletromagnéticos e hadronicos observados experimentalmente.

2.2 Producao de quarkonium

Quarkonium é um sistema de multiescala no qual se examina todos os regimes da QCD:
em altas energias, a expansao perturbativa na constante de acoplamento é possivel; em
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Fig. 2.1: Familia do charmonium e seus respectivos niumeros quanticos. Sao mostradas as
transicoes hadronicas e radioativas, estados e transicoes incertas sao retratadas
por linhas tracejadas. Figura extraida de [2].

baixas energias, os efeitos nao perturbativos dominam. Consequentemente, a producao de
quarkonium é um laboratorio ideal para testar a interface entre a QCD perturbativa e nao
perturbativa [25]. Em particular, a produgao do par é descrita perturbativamente, enquanto
a formacao do estado ligado QQ, envolve dinamica nao perturbativa. A escala de tempo
de pequenas distancias que rege a producio do par QQ ¢ da ordem 1/mg, ao passo que a
escala temporal de processos de longas distancias é da magnitude 1/Agep.

A formagao do estado de quarkonium é tratada distintamente na literatura em varios
modelos fenomenoldgicos, entre eles: Modelo Singleto de Cor (CSM) [26, 27|, Modelo Octeto
de Cor (COM) [28, 29, 30] e Modelo de Evaporacao de Cor (CEM) [31, 32].

2.2.1 Modelo Singleto de Cor

O CSM [26, 27] assume que o par QQ, o qual evolui para o estado de quarkonium, é
produzido em um estado singleto de cor com os mesmos nimeros quanticos do quarkonium
a ser formado. Assim, a prescricao que rege a selecao de cor e spin restringe a quantidade
de diagramas que contribuem e fazem com que diferentes estados de quarkonium sejam
produzidos por dinamicas diferentes. Portanto, o modelo requer a producao direta do estado
sem cor efetiva a curtas distancias.

Neste modelo, a segao de choque é escrita na forma [33]:

2

& . (2.2)

do(A+ B — n* "L+ X) = doperturbativa(A + B — n* 'L, + X)'WRM(O)
T

onde 0 termo doperturbativa(A + B — n?5T1L; + X) é a se¢do de choque partonica a curtas
2

distancias da producao do par QQ no estado singleto de cor. A quantidade %an(O)

Y
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Fig. 2.2: Familia do bottomonium e seus respectivos numeros quanticos. As linhas verticais
representam os decaimentos hadronicos, enquanto as demais linhas retratam os
decaimentos radioativos. Figura extraida de [2].

sendo R,,; a funcao de onda radial na origem, fornece o fator de longa distancia.
O parametro nao perturbativo R,;(0), é extraido dos decaimentos do quarkonium através
da seguinte relacao

DJ/T = e et) = =2 Ry 0 (0), (2.3)

2
I9m;

em que ' é a taxa de decaimento, I' = 0.0594 [2], e m, denota a massa do quark charm.

A fim de exemplificar o CSM, consideramos a fotoprodugao do J/W¥, em que um féton
de virtualidade nula interage com o nucleon. Com a finalidade de neutralizar a cor do par
c¢, é necessario que ocorra a emissao de um glion duro, implicando que a contribuicao em
ordem dominante (LO) inicie em o, como mostra o diagrama (a) na Fig.2.3.

Em ordem superior (NLO) s@o adicionadas corregoes virtuais (b,c), corregoes reais
(d, ey 2), incluindo interacoes foéton-quark. A Fig.2.3 mostra alguns dos diagramas que con-
tribuem em LO e NLO para fotoprodugao do J/W.

Em HERA, a fotoproducao estd bem estabelecida desde que correcoes em NLO sejam
incluidas. Os resultados sao mostrados na Fig.2.4.

Apesar da convergéncia com os dados de fotoproducao em HERA, o CSM falha na



Capitulo 2. Quarkonium 29

I/y
AAAANAA
1))
AAAAAAN AAAAAA
®qq
ST BT 8
g
(c) (d)
AAAA) AAAAAAA

A A

(e1) (ez)

Fig. 2.3: Diagramas genéricos para fotoprodu¢ao do J/V em NLO wvia estados singleto de
cor. (a) Contribuicao em ordem dominante; (b) Diagramas de auto energia e
corregoes de vértices para foétons e glions; (c¢) Diagramas de caiza; (d) Desdobra-
mento de um glion no estado final em um glion e pares de quark-antiquark mais
leves; (e12) Diagramas de renormalizagdo de densidades de pdrtons de estado
inicial. Figura extraida de [34).
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Fig. 2.4: Predi¢ao da se¢ao de choque diferencial para fotoprodugao do J/V em LO e NLO
em func¢ao do momento transverso em s = 100 GeV' comparada com os dados
experimentais da colaboragao H1 em HERA. Figura extraida de [34)].

descricao de hadroproducao quando confrontado com os resultados do Tevatron. Além
disso, também ha questionamentos de como a série perturbativa converge [35, 36, 37].

Recentemente, o modelo foi retomado por [38], em que contribui¢bes de ordem mais
elevada (o) foram inseridas para o estudo da hadroproducao do quarkonium, considerando
cortes no canal s.

2.2.2 Modelo Octeto de Cor

O COM é uma extensao do CSM, ao considerar que o quarkonium pode ser produzido a
partir de um par QQ num estado octeto de cor. A transicdo para o estado de quarkonium
ocorre através da emissao de glions suaves (contribuicao nao perturbativa). Na Fig.2.5, sao
apresentados exemplos de contribuigoes via estados octeto de cor para a fotoproducao do
J/U.

Este modelo é fundamentado na fatorizaggo NRQCD! [30], na qual a segao de choque
para a producao direta de um estado de quarkonium pode ser escrita como [25]:

o(H) =Y o,(A) < 0[O (M)]0 > . (2.4)

Aqui, 0, (A) sdo convolucoes das secoes de choque partonicas de producao do par QQ com
cor, spin, momento orbital e angular do estado n, com as distribuicées partonicas. A parte
de longas distancias é parametrizada pelo valor esperado dos elementos de matriz NRQCD
no vacuo < 0|OH(A)]0 >, caracterizados por seu escalamento com respeito a v, a velocidade

I Non-Relativistic Quantum Chromodynamics - Teoria efetiva da QCD néo relativistica.
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Fig. 2.5: Diagramas genéricos para fotoprodu¢ao do J/V através de contribuicoes octeto
de cor. (a) Diagrama em ordem dominante; (by2) Contribuicoes octeto de cor
para producdo ineldstica do J/V. Figura extraida de [34].

relativa entre o quark e o antiquark pesado no sistema de repouso do estado ligado. Efeitos
nao perturbativos que envolvem a hadronizacdo do par QQ no estado n para o estado
ligado H, estao vinculados a estes elementos, que sao extraidos do experimento. Como nao
hé dependéncia da parte de curtas distancias, uma vez determinados é possivel predizer as
secoes de choque para outros processos.

Para qualquer estado de quarkonium, se for retida somente as contribuicoes singleto
de cor em (2.4) para a ordem dominante em v, teremos como consequéncia o CSM. E
importante enfatizar que o COM considera ambos os processos, ou seja, o par QQ ser
produzido diretamente no estado singleto de cor ou octeto com posterior transicao para
singleto.

A funcao de onda do estado de quarkonium H, neste modelo, é dada pela soma de todas
as contribuicoes no espaco de Fock por meio da expansao

|H =n*"L;) = 0)|QQC Ly 1)) + O)|QQ( L £1) 1;8)g) + ..., (2.5)

a qual é feita nos parametros «, e v. Para os estados de quarkonium, «, é numericamente
da mesma ordem de v?, logo, os dois canais podem ser competitivos [4]. Portanto, a férmula
de fatorizacao NRQCD é uma dupla expansao em oy e v.

Resultados do modelo octeto de cor comparados aos dados de hadroproducao de quar-
konium no Tevatron, estdo mostrados na Fig.2.6. Os dados de J/v¢ e T para grande pr sao
bem descritos, uma vez que as contribuicoes singleto e octeto de cor sejam adicionadas.

Apesar do sucesso da fatorizacao NRQCD para producao de quarkonium, ainda perma-
necem discrepancias entre suas predicoes e medidas experimentais. Por exemplo, ainda nao
esta provado que os elementos de matriz NRQCD sao universais, ou seja, que estes sejam
independentes do processo.

O modelo COM preve que os estados de quarkonium possam ser produzidos polarizados.
Contudo, medidas recentes de polarizacao sao consistentes com polariza¢ao nula [25].
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Fig. 2.6: Contribuicoes singleto e octeto de cor para produgao direta do J/¥ e T em co-
lisoes proton-antiproton no Tevatron em /s = 1,8TeV confrontadas com os
dados experimentais do CDF. Figura extraida de [39].

2.2.3 Modelo de Evaporacao de Cor

O modelo de evaporacao de cor assume que todos os pares Q@ produzidos podem evoluir
para o estado de quarkonium, desde que possuam massa menor do que o limiar para a
producao de mésons abertos. Todos os pares singleto de cor que obedecem tal premissa
irao formar estados de quarkonium, enquanto para os estados octeto de cor, o CEM assume
que a cor ¢ evaporada por multiplas interagoes suaves que randomizam a cor e oS numeros
quanticos do par produzido [31], implicando no tratamento estatistico da cor. Na Fig.2.7,
temos uma ilustragao do CEM para o processo de fotoproducao do J/W.

De acordo com o modelo, a secao de choque para a producao do quarkonium (o 4uarkonium)
e mésons abertos (o,pen) ¢ dada pelas expressoes

1 2mDyB daQ@
warkonium T dMop—7—" 3 2.6
Davart 9 /27”@ od dMQ@ (26)
§ [Hmen dogg . [V° dogq
open — § dMyg———+ dMyo—— s 2.7
o 9 /2mQ “dMoq " /2mD,B “CdMgg >0

onde /s representa a energia disponivel para o processo. Mg € a massa invariante do par,

mg é a massa do quark pesado e 2mp p é o limite para a produgao dos mésons DD no
caso do charm e BB no caso do bottom. A secio de choque diferencial a nivel partonico
dogg / dMgg, € a usual convolugao da secao de choque da QCD perturbativa com as distri-
buigoes partonicas. Cada estado de quarkonium H carrega uma fragao da secao de choque
total de quarkonium produzido

(2.8)

OH = PH Oguarkonium »



Capitulo 2. Quarkonium 33

~

",

1'@

T/

INTERACOES
SUAVES

[~
Qi

Fig. 2.7: Ezemplificagio do CEM através de um processo de fotoprodugio do J/V. A
evaporacao da cor do par de quarks massivos, que ocorre posteriormente ao es-
palhamento duro, mediante interagoes suaves é representada pelo retangulo.

em que a quantidade nao perturbativa py ¢é assumida ser independente do processo e energia.
Este parametro pode ser fixado pela comparacao com medidas da secao de choque total de
producao do quarkonium. Uma vez estabelecido, pode-se fazer uso deste para realizar
predicoes sem parametros adicionais para outros processos.

Esta secao de choque é somada sobre todos possiveis estados de cor e spin do quarkonium.
Os fatores 1/9 e 8/9 representam, respectivamente, a probabilidade estatistica de que o par
QQ esteja num estado singleto ou octeto de cor. O modelo assume que apés as interacoes
suaves, se o estado for singleto, contribui para a producao do quarkonium, se octeto, liga-se
a um quark leve, produzindo os mésons abertos (vide Tab.2.1).

Méson | Formagao | Massa (MeV)
D'D") | cu(eu) 1864, 1
DYDY | cd(ed) 1869, 4
DI (D) | ¢s(es) 1969, 0
BT (B ) | bu(bu) 5279,1
B°B") | bd(bd) 5279, 3
BYBY) | bs(bs) 5369, 6

Tab. 2.1: Ezemplos de mésons abertos DD, BB, e suas propriedades [2].

Assim, todos os estados de quarkonium e mésons abertos sdo produzidos pela mesma
dinamica e descritos pelas mesmas distribui¢oes, mas com distintas normalizagoes.

Para os cdlculos de hadroproducao de J/W¥ e T considerados nesta dissertagao, optaremos
pelo modelo de evaporacao de cor. A secao de choque total pode ser escrita na forma de
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Fig. 2.8: Diagramas em nivel de drvore contribuintes para a produgao de quarks pesados.
(a) Aniquilagio de pares quark-antiquark (qq — QQ); (b), (c) e (d) Processos
gluénicos (g9 — QQ)).

uma convolugao [40]:

o1 =Y Paya @ Py ® 6,00 Fog (2.9)
a,b

em que @44 p ¢ a distribuicao dos partons a(b) nos hddrons A(B), 6, ,og sdo as segoes
de choque elementares a nivel partonico e Fiog_,; = pu/9. Em nossos cdlculos, assumimos
pse = 0.5 [31, 32] e py = 0.207 [41, 42].

Os diagramas de Feynman da QCD pertinentes para avaliarmos as se¢oes de choque
partonicas sao mostrados na Fig.2.8, onde contribuem os seguintes subprocessos partonicos

@@ — QQ; g9 — QQ. (2.10)

As segoes de choque destes subprocessos sao dadas por [43]:
0a-aa(@Q?) = 16%2(?2) (1+7) (1=7)"; (2.11)
Ugg%QG(Qz) = %gf) {_ (7 + 1—17) iX + (1 +v+ %72) In (%)}, (2.12)
onde v = %1—2%, X=(1- 7)1/2 e Q2 é o quadrado da massa invariante do par QQ, cuja a

relagdo com a energia do processo /s, e fragoes de momento x4 e xp dos hddrons A e B
correspondentes é dada por Q? = zx5s.

A fim de expressar a secao de choque total é conveniente fazermos uma mudanca de
variaveis

(za,78) = (vp, Q°), (2.13)

em que a fracao longitudinal do par Q@) produzido é expressa pela variavel: rp = x4 — xp.
Nas novas varidveis, as fracoes de momento x4 5 sao dadas por

1/2
+ap + (x“f; + 4;(‘22) ] : (2.14)

TAB =3

2 S
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e o Jacobiano da transformacao é dado por

O(wa,wp) 1

J = = .
O(xr, Q%) s(22 4+4Q2/s)"

(2.15)

De posse das equagoes (2.9, 2.11, 2.12, 2.14, 2.15), podemos expressar a se¢ao de choque
total explicitamente como [40, 44]:

1__ d
o /4 sz/ (22 +z§22/s)1/2 D bug®alrr, Q) u(xr, Q%) ® Fyg_y - (2.16)

O limite inferior de integracao em %, estabelece a massa invariante minima para que ocorra
a producdo do par QQ, e o limite superior representa a situacao onde ambos os partons
carregam a maxima fracao de momento dos hadrons no estado inicial, x4 = rp = 1. Para
a integracao em xp, o calculo é feito na regiao frontal, zr > 0, e o resultado é multiplicado
por um fator 2 para levar em conta a regiao de zp < 0.

Em geral, o CEM fornece uma boa descrigao da segao de choque total, bem como da se¢ao
de choque diferencial nas varidveis xp e pr, para hadroprodugao de J/W e T [32, 45, 46].
Por exemplo, a Fig.2.9 mostra comparagdo de um célculo do CEM em NLO [45], para
hadroprodugao de J/W em experimentos de alvo fixo em varias energias.

Observa-se que as segoes de choque em NLO (exceto as distribui¢oes em momento trans-
verso) podem ser reproduzidas pelo calculo em ordem dominante (LO) multiplicado por um
fator K [45]. Por isso, neste trabalho, consideraremos os célculos em LO multiplicados por
este fator.

O CEM também prové uma alternativa para modelos baseados no pomeron para a des-
crigdo da fotoproducao dos mésons J/W, D e T em HERA [47, 48].  Dentre os modelos
abordados, o CEM trata com simplicidade a neutralizacao da cor. Também possui uma
concordancia fenomenolégica com muitos processos num determinado intervalo de energia.
Além disso, para a predicao dos observaveis fisicos, faz uso dos processos partonicos elemen-
tares calculados mediante a QCD perturbativa. Portanto, por estas razoes, neste trabalho,
consideraremos o CEM para analisar a producao de quarkonium em processos nucleares.
Primeiramente, apresentaremos nossos resultados para interacoes hadronicas préoton-préton
(pp). Na Fig.2.10, comparamos nossas predi¢oes (cdlculo LO multiplicado por um fator
K = 1,6) para a producao do J/W¥ usando o CEM com os dados disponiveis para baixas
energias em colisdes pp. Utilizamos as parametrizagoes nucleonicas GRV [18] e CTEQ [19]
para o préton e consideramos a massa do quark charm sendo m. = 1,5GeV. Para os
proximos céalculos, empregaremos a parametrizacao CTEQ para a distribuicao partonica do
préton. Na Fig.2.11, estendemos nossos resultados para a produgao do J/W e T, confronta-
dos com os dados disponiveis para processos pp em altas energias. Utilizamos m, = 4,5 GeV
para a massa do quark bottom.
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Fig. 2.9: Distribuicio em xp e p% da produgio do J/W em NLO via o CEM confrontada
com o0s dados para processos de alvo firo com feixes de proton a 800, 530 e
300 GeV. Figura extraida de [45].

2.3 Conclusao

Neste capitulo, discutimos a espectroscopia e os mecanismos de producao do quarko-
nium. O processo de formacao dos estados de quarkonium, sem cor efetiva, é descrito
parcialmente no regime da QCD nao perturbativa. Na literatura, hé diferentes modelos de
producao do quarkonium, aqui tratamos os modelos Singleto de Cor (CSM), Octeto de Cor
(COM) e de Evaporagao de Cor (CEM). Para a dinamica a curtas distancias é empregada
a técnica perturbativa da QCD, uma vez que a massa invariante do par de quarks pesados
fornece uma escala dura para o problema. Os modelos diferem em quais efeitos considerar
como perturbativos ou nao perturbativos, influenciando no tratamento a pequenas e grandes
distancias da produgao do quarkonium. O conceito de estado de quarkonium também é dis-
tinto entre os modelos descritos. O CEM ¢é um modelo satisfatério para avaliar observaveis
fisicos em colisdes proton-préoton, com uma boa descricao dos dados experimentais. Nos
proximos capitulos, empregaremos este modelo no estudo de efeitos nucleares em colisoes
proton-nicleo (Cap.3) e nicleo-nicleo (Cap.4).
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dados de mais alta energia.



Capitulo 3

Producao de quarkonium em colisoes
proton-nicleo

Devido a estrutura do nicleo, efeitos associados a presenca do meio nuclear modificam o
comportamento das distribui¢oes partonicas. A magnitude da razao nuclear entre as fungoes
de estrutura nuclear /nucleénica permite avaliar estes efeitos nucleares, que sao distintos para
cada regiao cinemdatica mapeada pela varidvel de Bjorken z. A producao de quarkonium
em processos préoton-nicleo é til para restringirmos tais efeitos.

3.1 Efeitos nucleares

Informagao sobre a quantidade de partons em um ntcleo (A) ou nucleon (n) para uma
determinada escala (Q?) estd relacionada com as funcoes de estrutura

Fy(r, Q%) = Z eorgy (v, Q%); (3.1)

Fi (2, Q%) =) erwqa(z,Q%), (3.2)

q

onde A representa o nimero de massa do niicleo. Na aproximacao incoerente, que considera
a distribuicao partonica no ntucleo como a superposicao de partons no nucleon, podemos
relacionar a quantidade de quarks e gliions nos ntcleos e nucleons através de

qu(za Q2) = A[L’qn(l’, Q2) ; (33)
ng(xa Q2) - A:L’gn(llf, Q2) )
assumindo que nao ha influéncia do meio nuclear.
Uma consequéncia desta hipdtese, é que a secao choque total para a producao de quar-

konium em colisdes préton-nicleo (pA), poderia ser escrita como a se¢ao de choque em
colisdes préton-proton, escalonada pelo nimero de nucleons no nicleo A,

OpA—J/U — AUpp—)J/\II . (3-5)
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Fig. 3.1: Razdo para a funcdo de estrutura nuclear Fy'/Fg para °Ca e *°Fe. Dados ex-
perimentais obtidos da colaboracao NMC no CERN, SLAC - Stanford Linear
Accelerator Center e BCDMS. Figura extraida de [51].

A razao entre estas fungoes de estrutura quantifica os efeitos nucleares, podendo ser

definida como [50]:
A 2 F 2,4(1, ) Q2)
RFQ (ZL’, Q ) AF%L(I’, Q2) . (36)

O resultado R?Q (r,Q%) = 1 validaria a hipétese da aproximacdo incoerente, porém este
comportamento nao é o observado. A Fig.3.1 mostra o comportamento da razao das fungoes
de estrutura F3'/Fg§ em funcio da varidvel de Bjorken x para uma dada virtualidade Q2.
F5' é a fungao de estrutura por nucleon de um nicleo com ntimero atémico A, enquanto
que F¢ é a fungao de estrutura do deutério.

Entao, verifica-se experimentalmente que as distribui¢oes partonicas em nucleos sao
diferentes da superposicao dos seus constituintes partonicos em nucleons, ou seja,

qu(zv Qz) 7é A[L’qn(l’, Qz) ) (37)
rga(z, Q) # Axg,(x,Q?%). (3.8)
Em outras palavras, a funcao de estrutura medida no nucleon ligado ao nicleo é diferente

da funcao de estrutura deste mesmo nucleon no espaco livre. A seguir comentamos sobre
os efeitos nucleares [50, 52| em distintas regides cinemaéticas.
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Fig. 3.2: Superposicio nucleonica, efeito nuclear devido a estrutura hadronica.

e Regiao de Sombreamento (Shadowing)

Em x < 0,1, a razao das funcoes de estrutura é menor do que 1 e decresce com x
decrescente, ou seja, a medida da funcao de estrutura nuclear é menor do que a nucleonica.
Isto pode estar relacionado a origem de um glion através da interagao de um par de gliions
de pequeno x. Como consequéncia, diminuirda a quantidade de glions de menor x, em
contrapartida o glion emitido ird contribuir para a regiao de antisombreamento. A Fig.3.2
mostra a diferenca entre o contetido de partons vinculados a presenga do meio nuclear. A
regiao de sombreamento aumenta sistematicamente com o ntimero de massa atomica A,
sendo que este efeito depende apenas fracamente do momento transferido Q2.

e Regido de Antisombreamento (Antishadowing)

Na regiao 0,1 < = < 0,3, observa-se um pequeno reforco nas funcoes de estrutura
nucleares, sendo a razao maior do que 1, sem dependéncia em Q2.

e Regiao de Efeito EMC - Furopean Muon Collaboration [53]

Na regiao cinematica 0,3 < x < 0,8, a medida da razao entre as fungoes de estrutura
nuclear e nucleonica decresce com o crescimento de x, sendo menor do que 1, e tem um
minimo em x ~ 0,7. A intensidade da diminuicao cresce logaritmicamente com o nimero
de massa nuclear A. Nao hd dependéncia em Q? do quociente das funcoes de estrutura para
esta regiao de efeito nuclear.

e Regiao de Movimento de Fermi

A razao das funcoes de estrutura é superior a 1 na regiao cinemética x > 0, 8, entretanto
as informagoes experimentais sao reduzidas. A fungao de estrutura para um nucleon livre
m decresce com (1 — )% quando o seu limite cinemético estd préximo de ser atingido,
x = 1. Efeitos nucleares cada vez menores surgem neste limite cinematico, quando exibidos
na forma da razao Fj'/Fy.
Na Fig.3.3, ilustramos estas distintas regices cineméticas. Neste trabalho, as regioes
cinematicas relevantes sao as de pequeno z, ou seja, as regioes de sombreamento e antisom-
breamento.
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Fig. 3.3: Regioes cinemdticas e os seus respectivos efeitos nucleares. Figura extraida de

[50].

3.2 Parametrizacoes nucleares

Devido aos efeitos nucleares, que modificam as distribuigbes partonicas no nucleo, as
distribuicoes partonicas nucleares nao podem ser consideradas simplesmente como uma ex-
trapolacao das distribuicoes partonicas para nucleons livres no espaco. Existem na literatura
diferentes parametrizagoes que predizem os efeitos nucleares, dentre elas: EKS (Eskola, Kol-
hinen e Salgado) [54, 55], DS (de Florian e Sassot) [56], EPS (Eskola, Paukkunen e Salgado)
[57] e HKN (Hirai, Kumano e Nagai) [58, 59]. Todas empregam as equagoes de evolugao
partonica DGLAP e fazem uso do método da andlise global, em que utilizam diferentes
conjuntos de dados, os comumente usados sao: DIS nuclear (nDIS) e produgao Drell-Yan
de mtons. Estes dados permitem uma restricao indireta na densidade gludnica nuclear, que
é obtida através do ajuste da dependéncia em p? da funcdo de estrutura nuclear Fy, e da
conservagao de momento. Para dados de nDIS, que sao avaliados somente em energias de
alvo fixo, o intervalo da escala perturbativa p? é limitado. Portanto, o intervalo da fracao
de momento também o é. H& poucos dados disponiveis na regido x < 1072 para valores
perturbativos de p? [60]. Entao, as parametrizagoes nucleares diferem em vdrios aspectos
[50, 60]:

e A forma da parametrizacao na escala inicial

O sombreamento satura para pequeno x em EPS e EKS, comportamento oposto ocorre
para a DS. Também ha variaciao no valor de Q3, por exemplo, de ~ 0,4GeV? (DS) até
2,25GeV? (EPS e EKS);

e No emprego de diferentes conjuntos de dados experimentais

Dados do processo Drell-Yan sao utilizados em EPS, EKS e DS, entretanto HKN nao faz
uso dos mesmos. Além disso, dados da dependéncia em ()? da razao nuclear sao adicionados
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em EPS, EKS, e DS, porém nao em HKN. Tal fator vincula a distribuicao de glions em
pequeno e moderado x;

e Na ordem da evolugao DGLAP

Na parametrizacao EKS a evolucao é feita em LO, enquanto que nas parametrizagoes
EPS, HKN e DS, a evolucao é feita tanto em LO quanto em NLO, o que modifica a de-
pendéncia em Q? da razao nuclear;

e No intervalo da regiao cinematica x

O intervalo de validade para a regiao cinemética em EKS, EPS e DS é de 1076 <z < 1,
ao passo que em HKN, tem-se 107% < x < 1;

e Na escala perturbativa p?

Os intervalos de validade das parametrizacoes nucleares sao: 2,25 GeV? < p? < 10* GeV?
para EKS; 1GeV? < pu? < 10°GeV? para DS; 1GeV? < p? < 108GeV? para HKN, e
1,96 GeV? < p? < 10° GeV? para EPS;

e Nas diferentes densidades partonicas do nucleon usadas nas analises

Existe uma grande incerteza nas distribuicoes gluonicas em pequenos valores de x, como
mostra a Fig.3.4, devido as parametrizacoes nucleares predizerem distintas magnitudes dos
efeitos nucleares.

3.3 Producao de quarkonium em colisoes pA

Supressao de quarkonium é um efeito util para testar as propriedades do meio produzido
em colisoes de fons pesados [23, 62, 63]. O principal desafio é discriminar efeitos de interagoes
de estado inicial e final, que nas colisoes pA ha somente efeitos de matéria fria. Estes
necessitam ser avaliados antes de testar os sinais do meio de altas densidades da QCD, que
podem ser identificados em colisoes AA.

Em nosso trabalho consideramos dois efeitos de matéria fria importantes para a producao
de quarkonium. O sombreamento, que é um efeito de estado inicial e a absor¢ao nuclear,
tipicamente definida como efeito de estado final. A producao de quarkonium nas energias
dos aceleradores RHIC e LHC é dominada pelas distribuicoes de gliions no estado inicial.
Neste cenario colisoes pA propiciam valiosas informagoes sobre a distribuicao gluénica no
nicleo. Qualquer variacao na distribuicao gluonica naturalmente resulta numa diferenca
significativa na producao de pares QQ, uma vez que a probabilidade de produzir um par QQ
nos subprocessos iniciados por glions, é linearmente proporcional a distribuicao gluonica.

No modelo de evaporagao de cor, a secao de choque para a producao de quarkonium em
colisdes pA pode ser expressa de forma fatorizada como [40]:

on =Y Pajp @ Ppa ® 6400 @ Fogom (3.9)
a,b
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Fig. 3.4: Razao nuclear em NLO para os quarks u de valéncia, antiquarks u e s de mar e
gliions em Q* = 10 GeV'? para os nicleos de Be, Fe, Au e Pb nas parametrizacoes
DS (this fit), EPS e nDS, com as incertezas inclusas por Ax?. Figura extraida
de [61].

em que ®,/, ¢ a distribuigao do parton a no préton p, e ®,,4 ¢ a distribuicao do parton b
no niicleo A. A secio de choque a nivel partonico ¢ dada por 7, ,og5 € a probabilidade de

transicao do par QQ para o estado de quarkonium H, esta contida em Fog.u = pu/9.
E a se¢ao de choque total adquire a forma explicita [40, 44]:

1Q2

on / dQQ/ E —|—4Q2/ 1/2 ZGGEHQQ $F,Q2)©b($F,Q2)®FQ§_>H. (3.10)

Portanto, a convolugao da secao de choque partonica com a probabilidade de transicao
Fog_,u, fornece a segao de choque total proton-nucleo para a produgao de quarkonium.
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Fig. 3.5: Razio: R, = xga/A.xgn, predita pelas parametrizacoes EKS, DS, HKN e EPS
para Q* = 2,5GeV? e A = 208.

3.4 Sombreamento

Como vimos na secao 3.1, um dos efeitos nucleares que modifica o comportamento da
distribuicao nuclear de glions é o sombreamento, que pode ser expresso em termos do
conteudo de partons nos nucleons ligados ao nicleo, sendo diferente do contetido de partons
no nucleon livre. Dependendo da fracao de momento x dos partons, as funcoes de distri-
buigao nucleares podem ser suprimidas (sombreamento) ou enaltecidas (antisombreamento)
comparadas com as distribuicoes partonicas usuais. Em particular, existe grande incerteza
na distribuicao de glions nuclear. Na Fig.3.5, apresentamos os resultados da razao de glions
nas parametrizacoes EKS, DS, HKN e EPS, que indicam distintas magnitudes para os efei-
tos nucleares. Para grande valor de z, no dominio de < 107!, EKS e EPS apresentam
o antisombreamento, que estd ausente nas parametrizacoes HKN e DS. Por outro lado, o
sombreamento é moderado para DS e HKN, sendo intensificado nas parametrizacoes EKS
e EPS, a qual tem uma maior supressao. Para pequeno x, x < 107°, DS e HKN apresen-
tam, respectivamente, supressao de aproximadamente 10 e 20%, ao passo que EKS prediz
supressao de aproximadamente 40% e EPS de 42%. A medida que x cresce, x > 1072, a
parametrizacao DS nao apresenta efeito nuclear, enquanto a HKN deixa de predizer efeito
nuclear quando z — 107!, No que segue, apresentaremos nossas estimativas para a razao
nuclear

i dowalJf0, V) dy
’ Adoy,(J/9,T)/dy”
nas energias do RHIC e LHC considerando as diferentes parametrizacoes nucleares de

partons. A variavel y é a rapidez do estado de quarkonium, que pode ser aproximada a
pseudorapidez 7, quando o momento p portado pela particula é elevado tal que sua massa

(3.11)
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pode ser ignorada, p > m, logo

2= - fun(D)] = o1

A relacgao entre rapidez e a fracao de momento x é
_me —y
T = s eV, (3.13)
onde mg ¢ amassa do quark pesado e s ¢ o quadrado da energia de centro de massa. Medidas
experimentais sao feitas da variavel pseudorapidez, uma vez que os detectores cobrem uma
regiao angular # bem definida com respeito ao eixo de colisao do feixe de particulas.

Na Fig.3.6, mostramos o resultado da razao R,4 em funcao da rapidez para producao
do J/W em colisoes deutério-ouro (dAu) no RHIC. Em y ~ 0 e y < 0, o antisombreamento
presente nas parametrizagoes EKS e EPS, implica no enaltecimento da razao nuclear. Como
este efeito nao esta presente em DS, tal comportamento nao é previsto para Rg4,. Os dados
do RHIC nao sao suficientes para discriminar entre as nPDF’s'. Em contraste, para y > 0,
a razao sonda a distribuicao de glions em pequenos valores de z (x < 107?), conforme a
relagao (3.13), ou seja, o efeito de sombreamento, o que resulta em Rgq, < 1. Em y & 2, os
dados do RHIC nao podem ser descritos por nenhuma das parametrizacoes nucleares. Isto
sugere a presenca de outros efeitos nucleares, por exemplo, aqueles associados a dinamica
QCD nao linear [64] (fisica de saturagdo). Nas figuras 3.7 a 3.10, apresentamos nossos
resultados da razao R,4 para o J/¥ e T produzidos em colisdes préton-chumbo (pPb) e
préton-calcio (pCa) em energias do LHC. As distribuigoes nucleares EKS e EPS, implicam
num enaltecimento da razao em y < 0 associado ao efeito de antisombreamento, e uma
supressao mais pronunciada em y > 0 devido ao efeito de sombreamento. Ja os efeitos nu-
cleares de estado inicial sao imperceptiveis quando empregamos a parametrizagao nuclear
DS. Além disso, podemos observar que quanto maior o niumero de massa entre os ntcleos a
colidir com o préton, mais significativos os efeitos nucleares se tornam em ambas energias
do LHC. Estes efeitos estao vinculados ao coletivo, logo, quanto mais nucleons interagirem
no estado inicial, tem-se como resultado um maior efeito nuclear. Uma vez que a parame-
trizagao DS nao prediz nenhum efeito significativo em relagao as demais nPDF’s; o estudo
deste observavel pode ser til para discriminar entre estas distribuicoes. Em particular, de-
monstramos que o estudo da dependéncia em rapidez da razao R,4 é um observavel eficaz
para discriminar entre as diferentes distribuicoes de partons no meio nuclear.

3.5 Absorcao nuclear

O segundo efeito de matéria fria estda relacionado com a propagacao e atenuacao do
estado de quarkonium através do meio nuclear criado na colisao [66]. Absorcao nuclear
(desintegracao do estado de quarkonium) ocorre depois que o par Q@ foi produzido e,
enquanto estd atravessando o meio nuclear, como mostra a Fiig.3.11. No processo de absor¢ao
nuclear estao envolvidas diferentes escalas de tempo [63, 66, 67, 68]:

I Abreviacao para nuclear Parton Distribution Functions - Funcdes de Distribuicdo Partonicas nucleares.
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s = 200 Gev

Fig. 3.6: Distribuicdo na varidvel rapidez para produ¢do do J/V em colisoes dAu no RHIC
em /s = 200 GeV comparada com os dados experimentais [65].

Fig. 3.7: Distribui¢ao na varidvel rapidez para produ¢ao do J/W e T em colisoes pPb no
LHC em /s =8,8TeV.

e Tempo de formagao

O estado de charmonium ¥’ possui o dobro do raio nuclear do J/W, portanto, deve ate-
nuar mais fortemente na matéria nuclear do que o J/W. No entanto, o tempo de formagao
da funcao de onda destes estados nao pode ser distinguido. Este intervalo de tempo, cha-
mado de tempo(comprimento) de formagao é ampliado em altas energias Fy pela dilatacao
temporal de Lorentz

2By

bp=—
Mg, — M3,

(3.14)

e pode ser comparado com o raio nuclear R4. Sendo t; > R4, o que se propaga no meio
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Fig. 3.8: Distribui¢ao na varidvel rapidez para produg¢ao do J/W e Y em colisoes pCa no

LHC em /s =8,8TeV.
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Fig. 3.9: Distribui¢ao na varidvel rapidez para produgao do J/W e T em colisoes pPb no
LHC em /s =5,5TeV.

s"?=55Tev s"=55Tev

06l 4 06l 4
05 - 05 -
r J/
04l v 4 04l Y A
o0l L | | | L o0l L | | | . L
"3 2 1 0 1 2 "3 2 1 0 1 2 3
y y

Fig. 3.10: Distribui¢ao na varidvel rapidez para produgio do J/WV e T em colisoes pCa no

LHC em /s =5,5TeV.
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Fig. 3.11: FEstado de charmonium dissociando ao atravessar o meio nuclear, efeito de
estado final de matéria fria.

nuclear nao é nem o J/W nem o ¥, mas um pacote da fungao de onda do c¢ pré-formado
[69].

e Tempo de coeréncia

A producao do par c¢ esta vinculada ao momento longitudinal transferido ¢., o qual di-
minui com a energia. Consequentemente, as amplitudes de producao em diferentes nucleons
se somam de forma coerente e sofrem interferéncia se os pontos de producgao estao dentro
do intervalo I, = 1/q., denominado de tempo(comprimento) de coeréncia

_ 2w

M3y

te

(3.15)

que ¢ inferior ao tempo de formacao, t; > t.. Isto também pode ser interpretado em termos
do principio da incerteza como o tempo de vida de uma flutuacao do par c¢. Se a energia
de producao do .J/W for suficientemente grande, E;y 2 25(GeV) x L(fm), sendo L o
comprimento do meio nuclear tal que t. > Ry, efeitos de coeréncia possuem relevancia, e
podemos negligenciar a flutuagao do tamanho do dipolo durante a propagacao pelo ntcleo.
Ou seja, podemos tratar o tamanho do dipolo como congelado frente a dilatacao temporal
de Lorentz. Efeitos de coeréncia estdo associados a producdo de um par Q@ sem cor,
numa determinada funcao de onda, o qual se propaga através do niicleo com uma separagao
transversal rp pequena, rr ~ 0,1 fm [63], configurando um dipolo.

Entao, para o limite ¢y > t. > R4, o quarkonium é produzido coerentemente através
das multiplas interagoes do glion projétil com os nucleons do alvo. Destes processos, um
par octeto de cor é criado com um tempo de vida superior ao raio nuclear, e transita pelo
nicleo onde é atenuado pela secao de choque de absorcao og. Neste ponto, o par flutua para
o estado singleto de cor com os nimeros quanticos do estado de quarkonium a ser formado.
Em seguida, continua se propagando através do ntcleo onde é atenuado novamente pela
secao de choque de dipolo ou(ry,z3). Por fim, constitui o estado de quarkonium apds
emergir do nucleo. A se¢ao de choque de absorcao é assumida ser universal para todos os
nicleos e independente da energia e xp, sendo fitada de dados em HERA. A fungao de
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estrutura Fy(z, Q*) do préton, medida em um amplo intervalo de x e Q? fornece uma boa
prova para esta secao de choque, dependendo do tamanho do dipolo e energia. A amplitude
de producgao é uma convolucao no espago do parametro de impacto das fungoes de onda
no formalismo do cone de luz, que envolve a fun¢dao de onda do glion incidente e a do
charmonium final com a secao de choque de dipolo. Esta corresponde a flutuacao do dipolo
em um glion |¢¢ >, tornando-se um estado singleto de cor e a posterior transigao para o
estado de charmonium |c¢ >;/y. O par de quarks pesados produzido dentro do nicleo, em
um ponto com parametro de impacto b e coordenada longitudinal z, tem como amplitude
de producao mediada sobre o tamanho do dipolo [67]:

1 1
Spa(b, z) = /derch(rT) exp _§UCEQ(TT)T_(Z), z) — 5005(7’T)T+(b, 2)|, (3.16)

onde We(rr) é a funcao distribuigao para o tamanho do dipolo. No limite ¢, > R4, esta
tem a forma [67]:

We(rr) oc Ko(merr)ry® g4 (rr) (3.17)

em que Ko(m.rr) é a fungao de Bessel modificada que dd amplitude de flutuagao do par ce
em um glion. Por simplicidade consideraremos a parametrizagao [71]:

Ve (rr) = Ko(merp)ra ~ constante |e"7/% — e_’"zT/bg] : (3.18)
onde
a. = 0,496 fm; (3.19)
b. = 0,11 fm. (3.20)
Complementarmente, assumimos que a funcao de onda W /4 (r7) tem a forma
U (rr) o< exp [—r%/Q(ri/q)] , (3.21)
em que
2y) = c=1,5GeV, w=300MeV [71]). 3.22
() = 7 (me=15GeV. w v [71) (322)
(3.23)
Apoés tais consideragoes, o fator na expressao (3.17) se torna
1 2 2 2 2
WCE(TT) — _ |:6_TT/G’C — 6_TT/bC] , (324)
m(ry —r3)
onde
2
- T . (3.25)
a?
b2
2 e (3.26)
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Também temos que o (rr) é a segdo de choque de dipolo de trés corpos definida por

Oezg(rT) = %U@(TT/ 2) — %UCE(TT). Para a secao de choque de dipolo utilizamos a parame-

trizacao [70]:

oe(r7, T2) = 00 1— e 72/ | (3.27)
em que
oo = 23,03mb; (3.28)
ro(za) = 0,4 fm (o/x)"" (3.29)
o = 3,04 x107%; (3.30)

AR
- |

Para pequenas distancias transversais do dipolo estas secoes de choque sao dadas por

oa(rr,wz) = C(z2)ry; (3.32)
7
Uc&g(TTalé) == EC(SL’Q)T%, (333)
onde
_ 9o
C(xq) = T%(.flfg) (3.34)

A distribuicao de massa invariante do par ¢¢ via o modelo singleto de cor é dada por
(MZ) = 2M3,, [62]. A medida de momento transverso quadratico médio é (p7) = 4 GeV?.
Além disso, temos

T (b,z) = /_Z dz' pa(b,2'); (3.35)

To(by2) = Tab)—T.(b2): (3.36)
Tu(b) = T_(b,oo), (3.37)

em que T4(b) denota a funcdo espessura nuclear. Para avaliarmos (3.35,3.36) utilizamos
a parametrizagdo de Woods-Saxon [72] para densidade nuclear ps. Entao, realizando a
integracao na expressao (3.16), onde empregamos os resultados obtidos em (3.24, 3.32, 3.33,
3.35, 3.36), resulta em

Sya(b) = - [12 5830) — 13 SZ0)] | (3.38)

_ P P
ry =T
que para i =1, 2

1

SO ) = {1 + 507 (1—76T_(b, 2) + Ty (b, z))] B , (3.39)
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observa-se que a amplitude decresce em poténcias com a espessura nuclear. A probabilidade
de sobrevivéncia da amplitude, S,4(b, z), pode ser elevada ao quadrado e integrada sobre a
coordenada do ponto de produgao (dentro do niicleo massivo), levando a razao nuclear

1 o0
RpA = Z/d2b/ dz |SpA(b, Z)|2, (340)

que assume a seguinte forma

i\ R B\ pe nrs \* po2
1 1 2 2 172 12
RpA:< ! 2) RPA+<T2 rg) RPA—2< ] 2) R, (3.41)

rH—r; 1= L)

onde para i = 1,2

@i _ 1 2 r? - 7 B
Roy=— [ @0 Ta(b) |1+ S CTa)| |1+ 52CTa(b)| (3.42)

1+ ZoTa®) (1+ ZoTa®)
= eesr ) / d’b In (143 ) (145 ) (3.43)

PA T A0 (2 —12) (1 4 §CTA(b)) (1 - %CTA(M)

A seguir apresentamos nossos resultados via a razao R,4 em funcao da rapidez para a
produgao do J/W¥ e T nos colisores RHIC e LHC. Na Fig.3.12, temos o processo préton-
ouro (pAu) em RHIC. Como podemos observar, o efeito de absor¢ao nuclear nao descreve os
dados experimentais [65] para a producao do J/W em energias do RHIC. Este efeito ¢ mais
pronunciado para a produgao do J/W, visto que este estado de quarkonium é menos massivo
do que o T. Logo, sua janela de producao é maior, além disso, este possui maior raio nuclear,
o que resulta em uma maior atenuacao no meio nuclear. Em y = 2, podemos observar que a
supressao nuclear para a produgao do J/W¥ é aproximadamente 55%, enquanto para Y esta é
de aproximadamente 10%. As Fig.3.13 e Fig.3.14, mostram os resultados para os processos
pPb e pCa em energias do LHC. Analisando-as, observamos que ao tratar do mesmo estado
ligado e energia de centro de massa, o efeito se torna acentuado para o nucleo de maior
nimero de massa nuclear. Isto se deve ao meio nuclear ser mais denso, consequentemente, o
estado de quarkonium é atenuado mais fortemente. Por exemplo, para o J/W produzido no
processo pPb, em y = 2 a supressao é de aproximadamente 75%, enquanto para o processo
pCa esta é de aproximadamente 60%. Quando confrontamos a producao de diferentes
estados, mas em que as colisoes envolvam o mesmo nicleo e energia de centro de massa,
novamente, concluimos que a supressao € intensificada para o estado de quarkonium de
menor massa. Para o processo pPb, a produgao do J/W e T apresentam uma supressao
nuclear em y = 2 de aproximadamente 75 e 20%, respectivamente.
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Fig. 3.12: Supressao nuclear para a producao do J/V (painel esquerdo) e Y (painel direito)
em fungdo da varidvel rapidez em colisoes pAu no RHIC em /s = 200 GeV'.
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Fig. 3.13: Supressao nuclear para a produg¢ao do J/V em fun¢ao da variavel rapidez em
colisoes pPb (painel esquerdo) e pCa (painel direito) no LHC em /s = 5,5TeV .
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3.6 Efeitos de sombreamento e absorcao nuclear
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3.14: Supressao nuclear para a producdao do T em funcdao da varidvel rapidez em
colisoes pPb (painel esquerdo) e pCa (painel direito) no LHC em /s = 5,5TeV .

combinados
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s'2 = 200 GeV s*? = 200Gev

Fig. 3.15: Combinacao dos efeitos nucleares (curvas espessas) para a produgdo do J/V e
T em fungdo da varidvel rapidez em colisoes pAu no RHIC em /s = 200 GeV
comparada com o efeito de sombreamento (curvas menos espessas).

A fim de estimar a magnitude da supressao dos estados de quarkonium investigados,
iremos combinar os efeitos nucleares de sombreamento e absorcao nuclear. Para tanto, efe-
tuaremos a multiplicacdo entre as razoes nucleares dadas em (3.11) e (3.41). Na Fig.3.15,
apresentamos a razao nuclear para o processo pAu em energia do RHIC. A supressao re-
sultante na produgao do J/W¥ nao é compativel com os dados experimentais [65], ou seja, a
combinagao dos efeitos nucleares superestima os resultados para R,4 no Colisor Relativistico
de fons Pesados - RHIC. Quanto a producao do T, a taxa de supressao ¢é extremamente
inferior em relacao a do J/W. As razoes nucleares exibidas nas Fig.3.16 e Fig.3.17 para o
LHC sao para os processos pPb e pCa. Estas mostram as diferengas na supressao do J/¥
e T em relagao ao nucleo colisor, massa do observavel e energia do processo. A supressao,
considerando o mesmo estado, é enaltecida em funcao do alvo com maior massa atomica, ao
passo que para distintos estados tal efeito é intensificado quanto menor for a massa do ob-
servavel, comparando processos na mesma energia. Para a estrutura hadronica do nticleo,
utilizamos as distribuicoes partonicas EKS, DS e EPS para o efeito nuclear de sombrea-
mento, enquanto que para absor¢ao nuclear usamos as fungoes espessura nuclear. Podemos
observar que cada efeito nuclear tem uma regiao de validade caracteristica em rapidez. O
efeito de absor¢ao nuclear considerado restringe-se a regiao de rapidez positiva, pois para
valores de rapidez negativa o regime de tempo de coeréncia t. > R, deixa de ser valido, e
mecanismos adicionais para o efeito nuclear em rapidez negativa devem ser incluidos.

3.7 Conclusao

Efeitos nucleares surgem devido a estrutura hadronica do nicleo ser diferente de uma
superposicao de A nucleons, o que se reflete em diferencas entre as distribuigoes partonicas
nucleares e nucleonicas. Diferentes efeitos estao associados a fracao de momento x por-
tada pelos partons. A razao nuclear das fungoes de estrutura nuclear/nucleénica possibilita
determinar as regioes de efeitos nucleares, sendo o nosso foco na regiao de pequeno x -
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Fig. 3.16: Combinacao dos efeitos nucleares (curvas espessas) para a produgdo do J/V e
T em fungdo da varidvel rapidez em colisoes pPb no LHC em /s = 5,5TeV
comparada com o efeito de sombreamento (curvas menos espessas).
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Fig. 3.17: Combinacao dos efeitos nucleares (curvas espessas) para a produgdo do J/V e
T em funcgdao da varidvel rapidez em colisoes pCa no LHC em /s = 5,5TeV
comparada com o efeito de sombreamento (curvas menos espessas).

sombreamento e antisombreamento. Outro efeito nuclear importante para a supressao de
quarkonium é a absorcao nuclear, descrita como uma interacao de estado final que envolve
a propagacao e atenuacao de um dipolo de quarks pesados através do meio nuclear. Para
predizer a supressao de quarkonium combinamos estes efeitos de matéria fria, onde pode-
mos observar que as predigoes apresentadas superestimam a supressao de quarkonium nos
colisores RHIC e LHC.

No préximo capitulo, analisaremos efeitos nucleares de estado inicial em colisoes nicleo-
nucleo. Além disso, estudaremos efeitos de matéria quente, como a producao termal de
quarkonium no plasma de quarks e glions.



Capitulo 4

Producao de quarks pesados e
quarkonium em colisoes nuicleo-nucleo

Um estado desconfinado de quarks e glions, com comportamento coletivo, denotado
plasma de quarks e glions, pode ser formado em colisoes ultrarelativisticas de fons pesados.
Nestas colisoes, uma grande quantidade de energia é depositada na regiao central, produ-
zindo um numero elevado de particulas com elevada energia cinética e, consequentemente,
um sistema com elevada temperatura. A Fig.4.1 mostra a evolucao da matéria produzida
em uma colisao de nicleos pesados (AA), que pode ser dividida em etapas. Em um determi-
nado sistema de referéncia, temos a colisao dos ntcleos altamente contraidos (contragao de
Lorentz), em que se define o tempo préprio 7 = 0, que marca a evolucao espago-temporal do
sistema. Através dos multiplos espalhamentos dos partons interagentes, durante a fase de
pré-equilibrio, o sistema devera entrar em equilibrio térmico em 7y, neste ponto, a matéria
se encontra na fase de QGP. Posteriormente, o plasma formado devera se expandir e res-
friar, retornando a fase hadronica quando o sistema atingir a temperatura critica. Durante
o resfriamento do plasma, este transitarda por uma fase mista, onde se inicia o processo de
confinamento dos quarks e glions, dando origem aos hadrons. Esta etapa ocorre devido
ao sistema atingir a temperatura de transicao de fase 7., em um tempo proprio 7.. Em
seguida, o sistema continuara resfriando-se com toda a matéria de quarks transformando-se
em matéria hadronica altamente interagente, formando um gas de hadrons. Quando este
sistema resfria a temperatura critica T}, atingindo o tempo préprio 7, os hadrons passam
a comportar-se como estando livres e deixam a zona de colisao, este estdgio é denominado
de freeze-out (em inglés).

Neste capitulo, iremos nos deter na producao de quarks pesados e quarkonium na etapa
inicial do processo (7 = 0), e durante a fase de QGP em equilibrio térmico, onde temos a
produgao termal [73, 74, 75]. Para o estudo da produgao na etapa inicial, iremos conside-
rar distintas parametrizagoes nucleares, a fim de discriminar as diferencgas entre estas. Por
outro lado, as contribuigoes estimadas nesta etapa, serao o ponto de partida para inferir-
mos a producao total destes observaveis, assumindo a contribuicao termal na fase QGP.
Espera-se que a magnitude dos efeitos nucleares em processos AA seja superior a estimada
em processos pA, visto que agora temos dois nicleos que contribuem para os efeitos nucle-
ares. Se assumirmos somente a producao de quarkonium no estagio inicial, os resultados
apresentados podem ser considerados com um limite inferior, uma vez que a producao no
QGP é desconsiderada. Em relacao a producao termal de quarkonium, nao trataremos dos
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Fig. 4.1: Estagios de uma colisao ultrarelativistica de ions pesados. Figura adaptada de

[21].

mecanismos de supressao. Em ambos estagios de producgao investigaremos os processos em
energias do RHIC e LHC.

4.1 Producao de quarks pesados no estagio inicial em
colisoes AA

O nimero de quarks pesados Q@Q, produzidos no estégio inicial em colisdes niicleo-niicleo
é dado por [75]:
NAA—>Q§

, (4.1)

NO@ :/1 d:ch
QCD 0 d..'lfF

o qual, para uma colisao central de nicleos idénticos, esta conectado com a secao de choque
da seguinte forma [76]:

dNAA%Q@ 1 dO.AA—>Q@

, (4.2)

drp  wRY  dap

sendo R4 o raio do nucleo A. Considerando o CEM, discutido no Cap.2, temos que a se¢ao
de choque diferencial em funcao da variavel xp é expressa como

d AA—=QQ 4m2, dm?2
L ¢ 8 n Haa(x1, m9;m?)
d 9 2 2
TF am2, SN/ TH +4m? /s
s d 2
+ = $17932§m2) ) (4.3)

Haa
amz, S\/TH +4m?/s (

onde 4m§p estabelece o limite de producao de mésons abertos. A funcao H 44, escrita como
a convolucao das secoes de choque partonicas com as densidades de partons dos nicleos,
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tem a forma

HAA(xla L2 m2> = Z {[f;x(xla m2) qu(x% m2> + qu(xlv m2)f(;4(x2, m2>] &qq—@@(m%
q=u,d,s
+ [fy (wr,m?) fi (w2, m)] ngg%g@(m?)} : (4.4)
em que
fi@,m?) = A- R} (z,m?) - fl(x,m®),  (i=4q,q.9). (4.5)

Como discutido no Cap.3, RZ(z, m?), mostra a diferenca entre distribui¢des nucleares e a
combinacao incoerente de distribuicao para os nucleons. A forte dependéncia quadratica em
xg da secao de choque oferece uma oportunidade para estimar efeitos nucleares em processos
AA. Isto ocorre porque a distribuicao gluonica na regidao de pequeno x e @2, bem como os
processos iniciados por glions, dominam no regime de altas energias. Consequentemente,
a secao de choque é proporcional a [Rg‘]? Também no Cap.3, consideramos os efeitos
nucleares de estado inicial relevantes o suficiente para serem inferidos em processos pA. Em
colisoes de nucleos pesados, em que ambos tem as suas distribuigoes partonicas modificadas,
espera-se que estes efeitos sejam ainda maiores.

No que segue, apresentamos nossos resultados para o ntimero de ¢¢ e bb produzidos em
colisdes nucleares envolvendo os nicleos de céalcio (Ca), ouro (Au) e chumbo (Pb), em ener-
gias do RHIC e LHC, conforme a Tab.4.1. Podemos notar que a escolha da distribuicao
partonica nuclear, resulta em uma diferenca no niimero de quarks produzidos. Por exem-
plo, a EKS prediz um aumento na producao do c¢¢ em colisdes envolvendo nicleos de ouro
no RHIC (y/s = 200GeV), de aproximadamente 2,5% em relagao a producao sem efeito
nuclear e 4,5% comparada a DS, que por sua vez apresenta uma supressao de 0,85% em
relacdo a producdo sem efeito nuclear. Situacdo andloga se encontra na producao do bb,
porém os fatores sao aproximadamente de 12, 12,7 e 0, 7%, respectivamente. Esta diferenca
se deve ao colisor provar a regiao x da ordem de 1072 (vide Fig.3.5), onde a parametrizagao
DS apresenta pouco efeito nuclear, ao passo que a EKS prediz o antisombreamento, oca-
sionando o aumento do ntumero de producao dos quarks pesados. Em energias do LHC
(v/s = 5,5TeV) para colisoes de alvos de chumbo, a produgao do ¢€ é enaltecida em 28%
considerando auséncia de efeito nuclear e 23% pela escolha da parametrizacao DS, quando
confrontadas com a EKS, j& para a producao do bb, estas taxas correspondem aproximada-
mente a 12 e 2,5%. Este resultado é devido ao colisor provar a regiao x da ordem de 1074,
em que a EKS apresenta maior sombreamento em relagao a DS.
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Sem sombreamento EKS DS
Ngep (/= = 200GeV A = 40) 0,28 0,2921 0, 2920
N&op (/5 =200GeV A =197) 2,40 2,46 2,38
N&op (5 =5,5TeV A= 40) 14,2 11,4 14,1
N&op (/s =5,5TeV A =208) 127,8 91,2 118,3
Nbop (/s =200 GeV A = 40) 18,1 x 1074 19,8 x 1074 | 18,3 x 1074
NS (/5 =200GeV A =197) 15,3 x 1073 17,4 x 107® | 15,2 x 1073
N¥op (/s =5,5TeV A =40) 0,470 0,43 0,474
N&op (/s =5,5TeV A =208) 4,2 3,7 4,1

Tab. 4.1: Nimero de c€ e bb produzidos em colisées CaCa e AuAu no RHIC (\/s =
200 GeV') e em processos CaCa e PbPb no LHC (\/s =5,5TeV ) considerando
diferentes parametrizacoes para os efeitos nucleares.

4.2 Producao de quarkonium no estagio inicial em
colisoes AA

Com base nas premissas adotadas pelo modelo de evaporacao de cor, podemos expressar
a secao de choque de producao de estados de quarkonium H em colisoes AA por
o dm?

4
PH 2

=K— Haa(xy, x90;m*) . 4.6

drp 9 Jamz,  s\/wh 4 4m? /s aalzy, a2 m’) (46)

d O.AA—>H

Similarmente ao discutido na se¢ao anterior, podemos definir o nimero de estados de quar-
konium Ngc p» produzidos no estagio inicial em colisoes AA por

Y 1 1 doAA—H

Na Tab.4.2, apresentamos nossos resultados para o ntiimero de estados ligados de J/¥ e
T produzidos em energias do RHIC e LHC, considerando processos que envolvem os ntucleos
de Ca, Au e Pb. Como pode ser notado, a taxa de producao é dependente da escolha das
distribuicoes partonicas nucleares. A supressao em ambos estados de quarkonium para o
LHC (\/; = 5,5TeV), é maior para a parametrizagao EKS do que em DS, devido a regiao
cinemdtica sondada pelo colisor ser de x ~ 10™* (vide Fig.3.5), onde o sombreamento de
glions nuclear ¢ menor em DS comparada a EKS. J& para o RHIC (/5 = 200GeV), a
situacao € inversa, pois a regiao de prova pelo colisor difere a do LHC. Nesta regiao, com
x ~ 1072, o aumento da producdo dos estados de quarkonium se deve a parametrizacao
EKS predizer o antisombreamento, enquanto a DS apresenta auséncia de efeito nuclear.
Uma diferenca na producao dos observéveis, para ambos colisores, estd vinculada a massa
nuclear. Quanto mais massivo for o niicleo, o niimero de estados produzidos é intensificado,
pois hd mais nucleons para colidir. Por outro lado, a producao do J/W supera a do T, pois



Capitulo 4. Producgao de quarks pesados e quarkonium em colisoes nicleo-nticleo 59

Sem sombreamento EKS DS
Njep (/s =200GeV A = 40) 0,014810 0,015007 0,015099
Njen (/s =200GeV A =197) 0,124 0,126 0,123
Njen (/s =5,5TeV A = 40) 0,617 0,484 0,613
Nen (fs =5,5TeV A =208) 5,555 3,801 5,105

Noep (s =200GeV A=40) | 1,1522x10° | 1,2483x 1077 | 1,1595 x 1077
Ndep (s =200GeV A=197) | 9,654 x 107 | 10,886 x 107> | 9,615 x 10°°
Ndep (/s =5,5TeV A= 40) 0,001507 0,001314 0,001510
Ndep (s =5,5TeV A=208) 0,013578 0,010939 0,012846

Tab. 4.2: Numero de J/¢¥ e Y produzidos em colisoes CaCa e AuAu no RHIC (\/s =
200GeV ) e em processos CaCa e PbPb no LHC (\/s = 5,5TeV ) considerando

diferentes parametrizacoes para os efeitos nucleares.

estados mais leves sao produzidos em maior taxa. Este resultado é justificado pelo fato de
que estados mais leves necessitam de menor energia para a sua producao, uma vez que esta
ocorre sob a condigao de /s > 2mg.

Outro observavel de interesse que pode ser utilizado para vincular o efeito de sombrea-
mento ¢é a distribuicao de rapidez, em particular a razao

do.AA(J/w,T)/dy
T Ao AAUT) [y

Nossas predigoes para a razao de produgao do J/W¥ e T provenientes de colisoes de ions
pesados em energias do LHC (/s = 2,76 TeV e /s = 5,5TeV), para distintas parame-
trizacoes nucleares sao mostradas nas Fig.4.2, Fig.4.3 e Fig.4.4. Como esperado, as curvas
sao simétricas em ambos hemisférios, porque a colisao é central e de ntucleos idénticos.
A supressao predita pela parametrizacao nuclear DS é plana e menos pronunciada. Este
comportamento é esperado, visto que esta parametrizacao prediz pequena magnitude dos
efeitos nucleares. Para EPS e EKS, o comportamento da distribuicao em rapidez é mais
importante em rapidez central (y = 0), devido a este estar vinculado a magnitude do efeito
de sombreamento na distribuicdo de glions nuclear (regiao de pequeno z), que é maior
na parametrizagao EPS. Conforme |y| cresce a partir da rapidez central, um dos partons
interagentes entra na regiao de sombreamento, enquanto o outro estd mapeado na regiao
de antisombreamento, resultando no enaltecimento de R44 em torno de y = +4. Por este
motivo, a supressao do J/¥ e T é menor (y = +4), comecando a crescer para grandes
valores de rapidez. Neste cenario, o parton que estd mapeado na regiao de sombreamento
permanece nesta regiao, ao passo que o outro entra na regiao de efeito EMC, implicando
na diminui¢ao da magnitude de Rq4. A relagdo que vincula a fragdo de momento (permite
inferir a regiao de efeitos nucleares, conforme a Fig.3.5) portada pelos partons interagentes
e a rapidez é

Raa (4.8)

e V. (4.9)
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Fig. 4.2: Distribui¢ao na varidvel rapidez para produgao do J/W e T em colisoes PbPb no
LHC em /s =2,76TeV.

s =55Tev
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Fig. 4.3: Distribui¢ao na varidvel rapidez para produgao do J/W e T em colisoes PbPb no
LHC em /s =5,5TeV.

4.3 Producao termal de quarks pesados no Plasma
de Quarks e Gliions

Considerando o QGP como sendo um gas de quarks e glions, temos que estes podem
interagir produzindo os pares de quarks pesados. Este é o mesmo mecanismo que causa um
enaltecimento do contetido de estranheza [77], ou seja, o aumento na taxa de produgao de
mésons com quarks s em sua constituicao. Se a temperatura for elevada, havera um niimero
significante de colisdes partonicas com a energia suficiente para produzir pares QQ. Para o
calculo da taxa de producdo de pares QQ, contribuem os mesmos subprocessos elementares
abordados no Cap.2. Assumindo o modelo proposto em [73, 74], temos que a taxa temporal
de producao de quarks pesados no QGP é dada por

aNgG,

dr

= [Ay(T) +3A,(T)] - V(7),

(4.10)
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Fig. 4.4: Distribui¢ao na varidvel rapidez para produgao do J/W e Y em colisoes CaCa no
LHC em /s =5,5T¢€V.

onde V(1) ¢é o volume do sistema no tempo préprio 7, dado por V(7) = 27 R%4 7 sinh 7. Este
tem que ser delimitado na evolugao espago-temporal do sistema, para que possamos calcular
os pares de quarks produzidos. A fim de determinar a maxima extensao do plasma vincula-
se a pseudorapidez 7, a qual possui um valor caracteristico para cada colisor de particulas,
em fungao do tempo préprio [74]. Com o propdsito de avaliar efeitos de expansao do sistema
desconfinado, assumiremos que o mesmo resfriard segundo a hidrodinamica de Bjorken [78].
Esta é caracterizada pelo sistema ser aproximado como um continuo idealizado, com uma
simetria translacional longitudinal. Isto implica que as transformacoes de Lorentz ao longo
da direcao longitudinal levam para a mesma condicao inicial e, subsequentemente, a mesma
dindmica do sistema. Neste modelo, a temperatura (7') e o tempo préprio associados ao
resfriamento do sistema, estao correlacionados por [77]:

@) _ (@>1/3 , (4.11)
T() T

em que Ty e 7p marcam o inicio da expansao hidrodinamica. A taxa de producao de quarks
pesados A;(T') varia com o intervalo de tempo préprio 75 a 7, pois quanto maior este for,
mais quarks podem ser produzidos durante o estado de QGP. Esta taxa é proporcional
as segoes de choque partonicas o;(s) dadas em (2.11, 2.12), e pode ser escrita para massa
termal nula como [73, 74]:

A(T) = n%!/ds/QUi(s) s flé(gll) f’;gj) é:;lg (C;:;Q?” (i=g9,q), (4.12)

em que n; é o numero de particulas idénticas no estado inicial. A func¢do de distribuicao
de energia F do quark/antiquark, para uma dada temperatura e potencial quimico nulo,
obedece a estatistica de Fermi-Dirac,

1
foa(E) = CE/T 11 (4.13)
enquanto a distribuicao de energia dos glions satisfaz a estatistica de Bose-Einstein,
1

fo(E) = BT 1" (4.14)
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A taxa de produgao pode ser expressa na forma invariante de Lorentz [73]:

Al = _/ / d4p1 dp2 5 2 0i(s) s 0(s — (p1+ p2)?)
X 6(p} — i)5(p2 - i)fi(El)ff(E2)a (4.15)

com quadrimomento, p; = (E1,p1) e po = (Ea,p3). O fator estatistico pode ser definido
através de [73]:

fz(El)f{(E2) _ Z Z n+m —l (nE1+mE>) ’ (416)

n=1 m=1

que conjuntamente com as funcoes delta de Dirac, realiza-se a integracao nos quadrimomen-
tos. O resultado para a taxa de producao se torna (ver apéndice A em [73])

00 -2

A(T) = K LIS dsaZ )s2 Y > i—llKl “’”) (4.17)

3274 n,;!
v =2 k=—I+2

onde a soma em k é incrementada por um fator 2. O sinal positivo vem da distribuicao de
bésons, ao passo que o sinal negativo se refere aos férmions. Kj(ay;) é a fungao de Bessel
modificada, que tem como argumento

V5 2
QA = ﬁ 2 — k2. (418)
O fator tedrico K é inserido explicitamente para estimar correcoes de mais alta ordem. Uma
vez que a evolugao no tempo do volume V(1) e da temperatura T'(7) sdo determinados,
podemos calcular a taxa de producdo de pares QQ. O resultado é obtido integrando a
expressao (4.10).

A fim de avaliarmos o ntimero total de pares Q@ produzidos em uma colisdo ultrarela-
tivistica de ifons pesados, somamos a producao no estagio inicial com a producao durante
a evolugao temporal do plasma. As condigoes iniciais determinam o comportamento da
evolucao da fase de QGP, consequentemente, influenciam na taxa de producao de pares de
quarks pesados. Os parametros que utilizamos para marcar o inicio da evolugao espaco-
temporal do sistema sao: 79 = 0,7 fm e Ty = 550 MeV para o RHIC, e 79 = 0,5 fm e
Ty, = 820 MeV para o LHC. Na Fig.4.5, apresentamos o ntimero total de ¢ e bb produzidos
em energias do RHIC (/s = 200 GeV) para colisao de nicleos de ouro, considerando a
evolucao do sistema. Podemos observar que ha uma maior produgao nos instantes iniciais
de tempo proprio, e esta tende a se estabilizar durante o tempo préprio final de evolucao
do QGP. Considerando a producgao do ¢¢ no estagio inicial, através do resultado obtido
escolhendo as parametrizagoes EKS e DS, conforme a Tab.4.1, podemos observar que a con-
tribuicao termal para o ntimero total de pares produzidos em ambas parametrizacoes é de
aproximadamente 65%, que corresponde a 2, 74 pares produzidos termalmente. No entanto,
a contribuicao inicial é distinta para estas distribui¢oes, em que o ntimero total de pares pro-
duzidos é maior mediante a escolha da EKS. Este resultado corresponde a uma diferenga de
aproximadamente 5% em relacao a DS. Situacdo andloga se encontra para producio do bb,
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Fig. 4.5: Numero total de pares ¢ (painel esquerdo) e bb (painel direito) produzidos em
processos AuAu no RHIC em /s = 200 GeV'.

porém a taxa de producao termal é de aproximadamente 0, 1%, que corresponde a 0, 00002
pares produzidos no plasma. Em relacao a producao total a EKS supera a DS em aproxi-
madamente 14%. Na Fig.4.6, mostramos o resultado da producio total de pares ¢ e bb em
energias do LHC (y/s = 5,5 TeV) para processos que envolvam os niicleos de chumbo. Com
base na escolha das distribuigoes nucleares EKS e DS para estimar a producao inicial do ¢z,
verifica-se que a taxa de producao termal é de aproximadamente 57%, resultando em 122
pares produzidos na fase de QGP. No LHC, a parametrizacao DS apresenta uma producao
total superior a EKS, isto representa em um enaltecimento de 13%. Resultado similar se
deriva na producao do bb, a taxa termal de producio é aproximadamente 1, 3%, implicando
em uma producao termal de 0,05 pares. Um fator de 10% difere a quantidade total de pares
produzidos em DS comparada a EKS.

4.4 Producao termal de quarkonium no Plasma de
Quarks e Gltons

A fim de avaliarmos a taxa de producao termal de quarkonium no QGP, assumindo
o CEM, devemos incluir o fator nao perturbativo pg, que corresponde a fracao do estado
particular de quarkonium H produzido, e restringir os limites de integragao em (4.17), entao

A -k LM S Y @B g g
1 - 9 327T4 n2| 0 S Oi\$ ~ = A ) Z_g7q . .

Similarmente, a taxa temporal de estados de quarkonium H é dada por

L — [A,(T) +34,(T)] - V(7). (4.20)
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Fig. 4.6: Numero total de pares ¢ (painel esquerdo) e bb (painel direito) produzidos em
processos PbPb no LHC em /s =5,5TeV.

e o numero de produc¢ao no plasma, obtém-se através da integracao no tempo proprio de 7
aT.

A Fig.4.7 mostra a produgao total do J/W e T considerando a evolugao do QGP, em
energias do LHC (/s = 5,5 T'eV) para colisao de nicleos de chumbo. Assumindo a produgao
do J/W no estagio inicial do processo, advinda da escolha das parametrizagdes EKS e DS,
vide a Tab.4.2, observa-se que a producao termal é de aproximadamente 64% em ambas
parametrizacoes. Esta taxa corresponde a 6,7 pares produzidos no meio de matéria quente.
Com respeito a producao total do J/¥, a DS apresenta um aumento de aproximadamente
12% confrontada com a EKS. Para a producao termal do Y, infere-se um resultado similar.
A taxa de producao no QGP é de aproximadamente 9%, isto significa que 0,0012 pares
foram produzidos. Em relacao a producao total, a distribuicao nuclear DS mostra uma
intensificagao de aproximadamente 16% comparada a EKS. Neste estudo, desconsideraremos
a producao termal do J/¥ e T no RHIC (y/s = 200GeV), devido a pequena taxa de
producao.

No caso do estudo da producgao de quarkonium, hd um mecanismo que contribui para a
supressao destes estados no plasma, denominado de blindagem de Debye, o qual foi apre-
sentado no Cap.1. A blindagem de Debye estd associada a modificacao do potencial Cou-
lombiano entre quarks, devido a blindagem da carga de cor. O potencial modificado esta
vinculado ao comprimento de Debye, que estabelece o limite maximo em que um estado
ligado pode permanecer coeso. Consequentemente, para um par de quarks pesados que
estd imerso no QGP, e sua distancia de atragao mutua supera o limiar de Debye, este ira
dissociar no plasma, implicando na supressao de quarkonium.

Como dito anteriormente, ao considerar somente a producao de quarkonium no estagio
inicial, o resultado obtido é assumido como um limite inferior. Situacao similar ocorre para o
caso de quarks pesados. Por outro lado, adicionando a contribuicao termal de quarkonium a
produgao inicial, isto nos permite adotar o resultado inferido como um limite superior, pois a
supressao de quarkonium nao é considerada. Em contrapartida, uma vez que o quarkonium
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Fig. 4.7: Numero total de J/V (painel esquerdo) e T (painel direito) produzidos em pro-
cessos PbPb no LHC em /s =5,5T¢€V.

¢é desintegrado em seus constituintes, o nimero de quarks pesados é intensificado durante a
fase termal, logo, podemos assumir como um limite inferior a nossa predicao para a producao
total de quarks pesados (inicial 4+ termal).

4.5 Conclusao

Neste capitulo, analisamos a produgao de quarks pesados e quarkonium em diferentes
etapas de producao durante uma colisao ultrarelativistica de ions pesados. Para a producao
no estagio inicial no RHIC, a parametrizacao DS apresenta um enaltecimento mediante a
EKS, fato justificado devido a regiao de prova do colisor. Esta difere para energias do LHC,
e implica que a parametrizacao EKS prediz uma intensificacao na producao em relacao a
DS. A producao termal estd vinculada as condigoes iniciais da evolucao espago-temporal
do sistema. Estas diferem para cada colisor, bem como a energia de centro de massa e os
nicleos que envolvem o processo, isto resulta em diferentes evolucoes da taxa de produgao
termal durante a fase de QGP. Podemos observar que o nimero de producao termal é maior
para quarks e estados de quarkonium mais leves, pois para a sua produc¢ao necessita-se de
menor energia.

10
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A producao de quarkonium é um estudo de grande interesse em relacao aos regimes
da QCD. O mecanismo total de produgao deste méson pesado, desde a producao a curtas
distancias - liberdade assintética, até a hadronizacao para o estado final - confinamento,
envolve dinamicas perturbativas bem como nao perturbativas da QCD.

O objetivo central deste trabalho foi o estudo dos efeitos nucleares na producao de
quarkonium em processos préton-nicleo (pA) e nicleo-nticleo (AA) em energias do RHIC
e LHC. Com base na eficicia do Modelo de Evaporagao de Cor (CEM) na descri¢ao dos
observaveis fisicos em colisoes hadronicas, propomos a sua utilizagao para avaliarmos os
efeitos nucleares.

Nossas estimativas para o efeito de estado inicial de matéria fria, sombreamento, presente
em colisdes pA, apontam uma supressao do J/W¥ para energias do RHIC, porém este efeito
nao descreve os dados experimentais. Além disso, consideramos um efeito de estado final,
absorcao nuclear, que por sua vez nao esta em concordancia experimental com os dados do
RHIC. Como estes efeitos isoladamente nao descrevem o comportamento da producao do
J/V¥, afim de determinar a supressao total, combinamos estes efeitos de matéria fria. Nossos
resultados mostram que esta hipdtese superestima a supressao da producao de quarkonium,
logo, concluimos que a supressao de quarkonium é um problema em aberto para energias
do RHIC. Efeitos de estado inicial também estao presentes na producao de quarks pesados
e quarkonium em colisdes AA, onde nossas predicoes indicam efeitos ainda maiores. A
secao de choque de producao de quarkonium no cenario de altas energias é fortemente
dependente da distribui¢ao gluonica nuclear. Isto oportuniza estudar o comportamento
gludnico dentro do ntucleo em pequenos valores de x e, consequentemente, estimar os efeitos
nucleares. E importante enfatizar que a supressao em colisoes ultrarelativisticas de fons
pesados pode ser maior quando efeitos de estado final associados ao QGP sao incluidos.
Portanto, os resultados apresentados podem ser considerados como um limite superior. A
producao termal de quarks pesados e quarkonium é regida pelas condicoes de termalizagao
do sistema, onde assumimos que o QGP esta em equilibrio térmico durante a evolucao
espago-temporal. Devido a esta dependéncia, podemos observar que a taxa de producao é
elevada no LHC comparada a do RHIC. Por exemplo, a producao termal de pares ¢¢ no
RHIC é cerca de 22% da produgao no LHC. Por outro lado, a producao do J/¥ nao é
levada em conta em energias do RHIC, devido a sua taxa de producao ser pequena. Ha
outras fontes que contribuem para diferentes resultados da taxa de producao termal, como
por exemplo, usar ou nao um fator K no célculo, a utilizacdo das massas termais para os
quarks e glions, entre outros.

Futuramente, pretendemos estender nossas estimativas para a taxa de producao termal,
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incluindo as massas termais e considerando a producao na fase de pré-equilibrio do sistema,
a fim de discriminar as diferengas com o calculo sem massa termal. Além disso, pretendemos
incluir mecanismos de supressao de quarkonium no plasma de quarks e glions. Adicional-
mente, objetivamos avancar no estudo da dinamica QCD na producao de quarks pesados e
quarkonium no regime de altas energias.
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