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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L Introducdo

Espalhamento Compton profundamente virtual - DVCS
k K

ep — epy

Objetivos:
» Provar dindmica QCD com diferentes modelos (incluindo saturagdo)
» Comparar com dados de HERA
» Predizer para préximos colisores ep, p.ex. LHeC (y/s = 1TeV)
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Reviséo de espalhamento profundo ineldstico
:

I—Fum;c':'xes de estrutura e fungdes de distribui¢do parténica

k/

Espalhamento Profundo Inelastico - DIS
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Efeitos ndo-lineares em altas energias
I—Revisio de espalhamento profundo ineldstico

I—Fun<;c:">es de estrutura e fungdes de distribui¢do parténica

Espalhamento Profundo Inelastico - DIS

k K do ~ LW,

Fa(x, Q%) = 2xF1(x, Q%) = Z egxq,-(x, Q%)
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dxdl Q4

Diego Spiering (UFPel) Efeitos n3o-lineares em altas energias diego.spiering@gmail.com 2/19



Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Equacées de evolugdo para as distribuigdes partdnicas
I—Setor de quarks
:

Equacoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi

oo () s ()

9qi(x, Q%) %/1 dy
onQ@2 21 ),

0

( ql(xa Q2)
0lnQ?
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Equacées de evolugdo para as distribuigdes partdnicas
I—Setor de glions
:

Equacoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi

9g(x, Q*) _ as
olnQ2 2

/XI% [Z qi(y, @) Pgq G) +2(y, @)Pg (;)]

o F
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L Regime de altas densidades
:

Funcoes de Distribuicao Parténica - PDF

Pgg € Pgq sao singulares quando x — 0
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L Regime de altas densidades
:

Funcoes de Distribuicao Parténica - PDF

Pgg € Pgq sao singulares quando x — 0

xg(x, Q%) ~ exp

asNe

X

(&)
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Regime de altas densidades

Funcodes de Distribuicao Parténica - PDF

Pgg € Pgq sao singulares quando x — 0

Hland ZEUS

xf

Q?=10GeVv?

08l —— HERAPDF10

B exp. uncert.

X9 (x 0.05)

2
2 Us Nc Q 1
[ model uncert. Xg(XaQ ) ~ exp In (—2) In (—
[ parametrization uncert. XUy s

[m] [l = =
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Regime de altas densidades

Funcodes de Distribuicao Parténica - PDF

Pgg € Pgq sao singulares quando x — 0

Hland ZEUS

xf

Q?=10GeV?

—— HERAPDF1.0
Bl oo uncert.
[ model uncert.

[ parametrization uncert. Xuy

g (x 0.05)

1

2
xg(x, @?) ~ exp asﬂNC In (%) In (%)
0

» Alta densidade de glions
» x — 0 para xg(x, @?) — oo

PROBLEMAL! Violagdo da unitariedade
da secdo de choque
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L Regime de altas densidades
:

DGLAP:

Equacao Gribov-Levin-Ryskin e Saturagdo Part6nica

Desdobramento (1 — 2):

probabilidade o< as [xg(x, Q?)]
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Regime de altas densidades
:

DGLAP:

Equacao Gribov-Levin-Ryskin e Saturagdo Part6nica

Desdobramento (1 — 2):

probabilidade o s [xg(x, Q?)]

12 correcdo ndo-linear:

Aniquilagdo (2 — 1):

probabilidade o< a2Q~2 [xg(x, Q%))
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Regime de altas densidades

Equacao Gribov-Levin-Ryskin e Saturagdo Part6nica
DGLAP:

Desdobramento (1 — 2):
probabilidade oc as [xg(x, Q)]

12 correcdo ndo-linear:
Aniquilagdo (2 — 1):
probabilidade oc 02Q2 [xg(x, @2)]°

0°xg(x, Q?) s
Oln )—{8In Q2

xg(x. Q%) - (xg(x, Q%))

Qz Rz
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Regime de altas densidades

Equacao Gribov-Levin-Ryskin e Saturagdo Part6nica
DGLAP:

Desdobramento (1 — 2):
probabilidade oc as [xg(x, Q)]

12 correcdo ndo-linear:
Aniquilagdo (2 — 1):
probabilidade oc 02Q2 [xg(x, @2)]°

Pxg(x, @) a5

2y _ 2)12
dInLoinQ2 xg(x, Q) Q2R2 xg(x, @)
2iTa
~ 2 S 2
Saturagio — Qs = 16R2 xg(x, Q%)
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Regime de altas densidades

Regides de aplicabilidade das equacdes de evolucao
In(1/z)

BK

Low Density QCD

BFKL

QZ

DGLAP
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Regime de altas densidades

Regides de aplicabilidade das equacdes de evolucao
In(1/z)

» Q2 > Q52 = linear
» Q%2 < Q52 = n3o-linear

BK

BFKL

QZ

DGLAP
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Regime de altas densidades

Regides de aplicabilidade das equacdes de evolucao
In(1/z)

» Q2 > Q52 = linear
» Q%2 < Q_f = n3o-linear

BK

@ = Q)
U

Contribui¢do ndo-linear cresce

com a energia

QZ

BFKL

DGLAP
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—As,s,inaturr:l tipica de processos difrativos

Processos difrativos em colisdes ep

T Run 64001 Event 35276 Class: 3 10 11 26 26 Date 13/07/1004

I ep — epX

— rapidity

{ [ gap
| e—

eHis 1®

m] = - = PANGE
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—As,s,inaturr:l tipica de processos difrativos

Processos difrativos em colisdes ep

Fun 64901 _Event 33275 Ciaws:

510 i1 26 %6

Date 13/07/1004

T un 65716 Event 43072 Ciass

50 i1 16 1726

Date 13/07/1004

eHl>

==

%m
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Dependéncia da se¢do de choque com W e com Q?

Processos difrativos exclusivos em colisdes ep

-~ \ ‘ ZEUS
-g Wo‘w = 7
el w(7P E s
] 96 WA g 107 =24 GeV* 1
g M¢ ! P @=3.7 GeV*
10 = E g F —
“ ¥ o(yp —> pp) 500
0 223 P Q*=6.0 GeV*
3 Hod o(yp —> wp) we 102 — G=8.5 eV 7
G1E W woz2 E ——
o0 T G(p —> & i
éf%ﬁ 7P P Wos [ e 135G
107‘ E E 10 F 4
olyp = J/¥p) W sz G
1670 = zeus i 4 I /*1
; ﬁEUS (prel.) 1L |
* HERMES o(yp = ¥(2S)p) 1 F
10_3 | o fixed torget i E 7"9_)P°P
a(yp = T(1S)p) 4 °ZEUS120pb”
—4 10 b b b b b b b b B
10 ‘
1 10 102 W(GeV) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
W (GeV)

e Processos exclusivos: importante prova da dindmica
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Dependéncia da se¢do de choque com W e com Q?

Processos difrativos exclusivos em colisGes ep

~ T T
0 W(LI&
3
%’102— wi\YP 3
.ﬁ q’; (é@%. © wo'u
AN $ T g o EN- - -
@ 1%, a(yp = op)
8 ¥ ol > wp) w2
G1E W woz2
W&’ ° *o(yp = ¢p) .
16"k w E
a(yp = J/9p) W
10°L = zeus wy 4
; ﬁEUS (prel.)
* HERMES o(yp = ¥(28)p) 16
10°L o fixed torget s
a(yp = T(1S)p)
10 !
1 10 10° W(GeV)

e Processos exclusivos: importante prova da dindmica

10

* ZEUS 120 pb*

ZEUS
=24 CeV* 7
,/-(k_.—_"_’j @=3.7 GeV*
@*=6.0 GeV*
-/"”./"—f:_,. G'=8.3 GeV* 7
_/./""’—_‘ @=13.5 GeV*
/’LAEE}\ ad

rp—>0%

s
20 40 6

80 100 120 140 160 180 200
W (GeV)

eUm limitante na producdo de mésons vetorias: incerteza na fun¢do de onda
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L DVCS na representagdo de dipolos de cor

Espalhamento Compton profundamente virtual
Processo difrativo exclusivo com func3o de onda conhecida

No referencial
de dipolos:

p

2
Rg

* 2
167B ‘AWT TP Qz)‘

(1+07)

orot(YP — Yp) =

AR Q) =3 [ o f (0 9)] gt )
f

Diego Spiering (UFPel) Efeitos n3o-lineares em altas energias diego.spiering@gmail.com 10 /19



Efeitos n3o-lineares em altas energias

L DVCS na representagdo de dipolos de cor

Espalhamento Compton profundamente virtual

€

Rg = skewedness
B = slope em t
p= ReA/ImA

p

(1+07)

R2 .
Utot(’)’*P — ’)’P) = 16# ‘AA-;- p_wp(X, Qz)

APPP(x, @) =Y / dz/ dr (V3. 0,) 7 aaip(x. )
f'
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Se¢5o de choque de dipolo e amplitude de espalhamento de dipolo

Dinamica QCD em altas energias

Caip(x 1) = 2 / PON(x,r,b) = N(x,rb) = N(x,r)S(b)
A

odip(x, r) = ooN(x,r)

N(x,r) é a amplitude de espalhamento de dipolo
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Secéo de choque de dipolo e amplitude de espalhamento de dipolo

Dinamica QCD em altas energias

Caip(x.r) =2 / PEN(x,rb) <  N(x.r.b) = N(x,r)S(b)
——

U
odip(x, r) = ooN(x,r)

N(x,r) é a amplitude de espalhamento de dipolo

Estado da arte: Equacdo de Balitsky-Kovchegov

ON(r,Y d? oL L
% :/2—7TZK(r, A, R) N, YY)+ N(rn,Y)—N(r,Y)

~ N (r, Y)N (2, Y)]
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Secé’o de choque de dipolo e amplitude de espalhamento de dipolo

Equacao de Balitsky-Kovchegov
ON(r,Y) [d’z
-

%K(Fa ?1, FZ) N(r17 Y) +N(r27 Y) _N(r’ Y)
Solugdes conhecidas:

» No regime linear

- N(rl, Y)N(rz, Y)
» No regime de densidades extremas (saturagdo)
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Secéo de choque de dipolo e amplitude de espalhamento de dipolo

Equacao de Balitsky-Kovchegov

ON(r,Y d?z .
% :/T;K(ﬂ A, B) (N (r, Y) + N(r, Y) = N(r,Y)

; . = N, YN (2, V)
Solucdes conhecidas:

» No regime linear

» No regime de densidades extremas (saturagdo)
Solu¢des numéricas:

» Albacete et al. (2009) = ajuste aos dados de F, (quarks leves)
~ rcBK

» Albacete et al. (2011) = ajuste aos dados de o,
< dois casos: apenas quarks leves e quarks leves+pesados
~ AAMQS
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Seg:ao de choque de dipolo e amplitude de espalhamento de dipolo

Modelos Fenomenoldgicos
Modelo de Golec-Biernat—W sthoff ~~ GBW
N(x,r)=1—exp [05(4)r]

QS2(X) — Qge)\ln (x0/x)

Diego Spiering (UFPel)
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

I—Secéo de choque de dipolo e amplitude de espalhamento de dipolo

Modelos Fenomenoldgicos

Modelo de Golec-Biernat—Wiisthoff ~~ GBW

N(X’r)zl—exp< [@s(x)r] )

4

Qs2(X) — Qge)\ln (x0/x)

Modelo de lancu—Itakura—Munier ~ [IM

In(2/rQs)]

N(x,r) = No (%)2[%+ ol para rQs(x) <2
1—exp[—aln?(brQs)], para rQs(x)>2

Utilizando o ajuste de Soyez ~~ [IMS
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L Resultados

Resultados para a amplitude N (x, r)

GBW
~~~~~~~~ 1IMS

=== 1cBK
— ——  AAMQS (light)
— . AAMQS (light+heavy) - light

04

GBW
~~~~~~~~ 1IMS

=== 1cBK
— ——  AAMQS (light)
— . AAMQS (light+heavy) - light

o AAMQS (light+heavy) - heavy | —  02F oo AAMQS (light+heavy) - heavy |
b S
?[Gev] ?[Gev]

Diferentes modelos levam a diferentes
transicGes entre os regimes linear e n3o-linear
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Efeitos n3o-lineares em altas energias
L Resultados

Resultados para a amplitude N (x, r)

1+
08— x=10° B
06 -
z
: GBW
04, . — 1IMs T
rcBK - rcBK
t ——— AAMQS (light) R ——— AAMQS (light) R
- AAMGQS (light+heavy) - light — . AAMQS (light+heavy) - light
o2y oo AAMQS (light+heavy) - heavy | —  02F oo AAMQS (light+heavy) - heavy |
ol Lol e ) Y R IS T SO NS N
0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100

Quanto menor o valor de x,
para menor r temos saturacdo

[m] = = =
Diego Spiering (UFPel) Efeitos n3o-lineares em altas energias diego.spiering@gmail.com 14 /19




Efeitos n3o-lineares em altas energias
L Resultados

Resultados secdo de choque o7 P77P

T \ ‘ !
- GBW |
ceeeeee ]IMS
! \
10 \ ——=—== r1cBK =
g N AAMQS (light) ]
CooNes AAMQS (light+heavy) | -
C H1 (HERA) ]
_ i
7 i
.t
DB
10°F E
I W =82 GeV
1 \ \ ‘ :
1075 10 20 30 40

2
Q*[Gev7]
o & = E 2L NGe
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Efeitos n3o-lineares em altas energias
L Resultados

Resultados para a secao de choque o7 P77P

6
5
o =y
= =
o a4
3 g
© ©
3
GBW 5 GBW
1IMS g 1IMS
reBK 2 1

AAMQS (light)
AAMGS (light+heavy)

reBK

AAMGS (light)
AAMQS (light+heavy)

H1 (HERA) 1 H1 (HERA)

o F = = DA

Diego Spiering (UFPel)
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Efeitos n3o-lineares em altas energias
L Resultados

Resultados para a secao de choque o7 P77P

Com os dados atuais ndo é possivel distinguir os modelos

ODVCS [nb]
aDVCS [nb]
> o

w

reBK

AAMGS (light)
AAMQS (light+heavy) AAMGS (light+heavy)
H1 (HERA) 1 H1 (HERA)

reBK
- AAMQS (light)

LHeC: W ~ 1TeV

[m] = = =
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Efeitos n3o-lineares em altas energias
L Concluses

Conclusoes

» A contribuicdo dos efeitos ndo-lineares cresce com a energia
e Devem ser considerados nos futuros colisores
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L Concluses

Conclusoes

» A contribuicdo dos efeitos ndo-lineares cresce com a energia
e Devem ser considerados nos futuros colisores

» Processos difrativos exclusivos s3o importantes para provar a
saturacao

[m] [l = =
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L Concluses

Conclusoes

» A contribuicdo dos efeitos ndo-lineares cresce com a energia
e Devem ser considerados nos futuros colisores

» Processos difrativos exclusivos s3o importantes para provar a
saturacao

Nesta contribuic3o:
» DVCS
» Consideramos diversos modelos
» Descrevemos os dados de HERA

» Distintas predi¢cdes para o LHeC
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Efeitos n3o-lineares em altas energias
L Préximos passos

Préximos passos

» Considerar um modelo com a dependéncia em t
» Generalizar para colisdes eA
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R
Efeitos n3o-lineares em altas energias
L Fim

:

Obrigado!
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Efeitos n3o-lineares em altas energias
L Outras informag¢des

Referencial de dipolos de cor

p

P

1
(x, Q) = / dz / PriV (2, F)Poap(x, r)
dUET

dz [ d?r|V o
dt |,_ 167r/ Z/ V(2. r)\ dlp(X r)
Diego Spiering (UFPel)
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L Outras informag¢des

Secdo de choque elastica préton-préton como funcao de t

D(SIG)/OT IN MB/GEVre2

Gev
o 'Y
.2 GeV
10 [ SQRT(S).=23 Gev. Sy, *
v, G
‘e P =24 GeV
_ .
107 S
D
10° LB
BORT(S) = 53 Gel i T
Gt T T I S S Y R B RIS o e P e By
w5 1 2 3 4 5 [ 7 8
~TIN GEV#s2
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Efeitos n3o-lineares em altas energias

L Outras informag¢des

Equacao BK

ON(r,Y d?z
% = /2—;K(r, r1,r2)[./\/'(r1, Y)+N(r,Y)—N(r,Y)

~N(r, Y)N (1, Y)]

boost _,_ﬁ'

e x B

: g :

boost _,_/

) I — ayc —_— S 5 4 9y5

A\?
z
o & = = = aQ >
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L Outras informag¢des

Parametro de slope B
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