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�It does not make any di�erenehow beautiful your guess is.It does not make any di�erenehow smart you are,who made the guess, or what his name is -if it disagrees with experiment, it is wrong.�/Rihard. P. Feynman/
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ResumoA desoberta da atenuação de jatos em olisões Au + Au entrais no Colisor Relativístiode Íons Pesados (RHIC) no Laboratório Naional de Brookhaven fornee evidênias laras daformação de matéria densa fortemente interagente. Esta atenuação foi prevista para oorrerdevido à perda de energia de pártons de alta energia que se propagam através do Plasma deQuarks e Glúons. Para expliitar este observável omo um efeito de estado �nal, e melhoraraterizar as araterístias do meio formado nas olisões de íons pesados, devemos busarum entendimento das propriedades do espetro em olisões envolvendo apenas um núleo,no aso de RHIC d+Au. Um dos temas estudados nesta tese é a produção de mésons D emrapidez positiva nesta lasse de proessos usando um modelo baseado em QCD perturbativa,assumindo que este tratamento pode ser usado omo uma base para distinguir efeitos de meioe dinâmios. Analisamos omo os efeitos nuleares nas distribuições part�nias nulearespodem afetar este proesso para energias de RHIC e LHC. Foi enontrado um aumento daprodução na região de momentum transverso (qT ) moderado para RHIC, devido ao efeito deanti-sombreamento no meio nulear. Nossa predição para LHC sugere que o sombreamentoirá suprimir o espetro de mésons D para qT < 14 GeV.Outro tema abordado nesta tese é o estudo das ontribuições das perdas de energiaradiativa e olisional em olisões de íons pesados. Nestes proessos, a perda de energiapart�nia é estudada omo prinipal ontribuição para a atenuação de jatos, medida experi-mentalmente. A energia rítia Ec, que arateriza a energia onde os dois meanismos temontribuições iguais, é estimada e o fator de atenuação é alulado inluindo perdas oli-sional e radiativa de energia. Nossos resultados demonstram a importânia do meanisnode perda de energia olisional e sugerem que não podemos desonsiderá-lo nas análises dosdados de RHIC. Porém, a magnitude do fator de atenuação é reduzida por um fator inferiora dois quando a ontribuição da perda de energia olisional é inluída. Além disso, inves-tigamos a dependênia da perda de energia part�nia olisional em um plasma de pártonsno valor do aoplamento forte e sua variação om a evolução do sistema. Analisamos asdiferentes presrições para a aoplamento da QCD e alulamos a dependênia em energiae omprimento do meio na perda de energia perentual. Além disso, o fator de atenuaçãopara quarks leves e pesados é estimado. Enontramos que o aumento previsto na produçãode mésons ontendo harm quando omparada aos mésons π é fortemente dependente davariação da onstante de aoplamento da QCD.



AbstratThe disovery of the jet quenhing in entral Au + Au ollisions at the RelativistiHeavy-ion Collider (RHIC) at Brookhaven National Laboratory has provided lear evidenefor the formation of strongly interating dense matter. It has been predited to our dueto the energy loss of high energy partons that propagate through the quark gluon plasma.In order to expliitate this observable as a �nal state e�et and to haraterize the featuresof the medium formed in heavy ion ollisions, one has to searh for the understanding of theproperties of the spetra in ollisions when just one nulei is involved, as d+Au proesses atRHIC. The �rst theme studied in this thesis is the D meson prodution at forward rapidityin this lass of proesses, using a pQCD-based model, and we assume this treatment as abaseline to distinguish medium and dynamial e�ets. It is analysed how the nulear e�etsin the nulear partoni distributions may a�et this proess at RHIC and LHC energies.An enhanement in the moderate transverse momentum (qT ) region for RHIC, due to anti-shadowing in the nulear medium, is found. Our predition for LHC suggests that shadowingwill suppress the D meson spetra for qT < 14 GeV.Another theme developed in this thesis is the study of the ollisional and radiative energylosses in heavy ion ollisions. In these proesses, partoni energy loss has been studied asthe main ontribution to the experimentally measured jet quenhing. The radiative andollisional ontributions to the energy loss for a propagating parton in a dense mediumare aluled in this thesis. The ritial energy Ec, whih haraterizes the energy whereboth mehanisms ontribute equally, is estimated and the quenhing fator is alulatedinluding radiative and ollisional ontributions to energy loss. Our results have shown thatthe ollisional energy loss is signi�ative and annot be disregarded in a full alulation fordata analysis at RHIC. However, we have found that the quenhing fator, that re�ets thenulear modi�ation fator, is not very sensitive to the magnitude of the energy loss andvaries at most a fator 2 when the ollisional ontribution is inluded. Besides, for ollisionalenergy loss in a parton plasma, we investigate the dependene in the strong oupling onstantand its variation when the system evolves. We analyze di�erent presriptions for the QCDoupling and alulate the energy and lenght of medium dependene in the frational energyloss. We also estimate the quenhing fator for light and heavy quarks. We found that theenhanement of the harmed mesons prodution when ompared to the π mesons is stronglydependent of the QCD oupling onstant value.
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Capítulo 1A Cromodinâmia Quântia e asColisões de Íons PesadosA Cromodinâmia Quântia (QCD) é a teoria da interação forte, uma das quatro forçasfundamentais na Natureza. Ela desreve as interações entre quarks e glúons e, em partiular,omo estes omponentes ligam-se para formar a ordem de partíulas denominadas hádrons,das quais o próton e o nêutron são exemplos familiares [1℄. A arga desta interação éidenti�ada omo o número quântio or, proposto para resolver o problema estatístio dapartíula ∆++ [2, 3℄. Os bósons vetoriais mediadores da interação são identi�ados omoos glúons.1.1 Propriedades da QCDO suesso da QCD em desrever as interações fortes pode ser resumido em dois termos:liberdade assintótia e on�namento [4℄. Para entender a importânia destas duas arate-rístias, devemos reordar alguns fatos sobre as interações fortes. O espetro hadr�nio émuito bem desrito pelo modelo de quarks, mas os quarks, em si, nuna foram observadosisoladamente. Qualquer esforço para produzir quarks isolados em experimentos de espalha-mento leva apenas à produção de mésons e bárions. Por outro lado, alguns proessos emaltas energias tem suas seções de hoque bem desritas por um modelo onde os quarks nãointeragem (o modelo de pártons [5℄). A liberdade assintótia refere-se ao enfraqueimentoda interação em distânias urtas (ou altas energias), enquanto o on�namento dos quarkssegue do fortaleimento desta interação em longas distânias. Para demonstrar a proprie-dade da liberdade assintótia, devemos lembrar que a onstante de aoplamento αS da QCD(onde αS = g2

4π
) é a solução da equação para o grupo de renormalização [2℄

dαs(Q
2)

dt
= β(αs(Q

2)), (1.1)



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 2onde de�ne-se
t = log

Q2

µ2
, (1.2)

β(αs) = µ2dαs

dµ2
, (1.3)om µ sendo a esala de renormalização da teoria. A função β tem uma expansão pertur-bativa em QCD, na forma

β(αs) = −bα2
s[1 + b′αs + O(α2

s)] (1.4)e os oe�ientes são dados por
b =

(33 − 2nf )

2π
e b′ =

(153 − 19nf )

2π(33 − 2nf )
. (1.5)Na última expressão, nf é o número de sabores ativos. Substituindo (1.4) em (1.1), obtém-seuma equação diferenial, que pode ser resolvida trunando o desenvolvimento da série (1.4).Desprezando o termo om oe�iente b′ e termos de ordem mais elevada em αs, a solução édada por

αs(Q
2) =

αs(µ)

1 + αs(µ)bt
. (1.6)Consequentemente, tem-se que para t muito grande, a onstante de aoplamento αs tende azero, om uma potênia inversa de log Q2. Este é o signi�ado da liberdade assintótia. Aomesmo tempo, para t pequeno, αs tende a reser, om a mesma dependênia. Portanto, adesrição perturbativa é válida para altas energias e distânias urtas. Já no outro extremo,que mostra o on�namento, esta desrição não é apliável. Este omportamento de αs évisto laramente na Fig. 1.1.Desta forma, a redução da onstante de aoplamento justi�a a utilização de métodosperturbativos para omputar as seções de hoque neessárias para desrever os proessosem alta energia. Esta desrição exige variáveis inemátias invariantes, que podem serde�nidas a partir do espalhamento profundamente inelástio (DIS) lépton-nuleon, usadoomo prinipal referênia experimental para investigar a estrutura hadr�nia [5, 6, 7℄.1.2 O Espalhamento Profundamente InelástioOs proessos de espalhamento foram, historiamente, usados omo base para estudo da es-trutura da matéria. Desde o experimento de Rutherford, que determinou a existênia de
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Fig. 1.1: Dependênia em esala de virtualidade da onstante de aoplamento da QCD [3℄.um núleo para o átomo, diversos proessos foram estudados de forma a re�nar a estruturado núleo e de seus onstituintes. Nos primeiros experimentos de espalhamento elástioelétron-próton, realizados em Stanford, em aeleradores lineares, foram enontrados des-vios da estrutura pontual para o próton. Este fato sinalizou a possível existênia de umasubestrutura para o próton. O desenvolvimento teório para esta estrutura interna levouao modelo de pártons, proposto por Feynman e Bjorken [7, 8℄. O espalhamento profun-damente inelástio seguiu esta linha de trabalho, aprofundando o estudo da estrutura dopróton, determinando sua omposição por quarks.Neste proesso, o nuleon interage om um lépton arregado através da troa de bósonsde alibre (γ∗,Z0). No estado �nal são detetados o lépton espalhado e um estado hadr�nio�nal X. O proesso está representado na Fig. 1.2, em mais baixa ordem da onstante deaoplamento da QED αem. Sendo k e k′ os momenta iniial e �nal do lépton, e p o momentuminiial do nuleon (om massa M), podemos de�nir os invariantes inemátios:
• virtualidade ou momentum transferido:

−Q2 ≡ q2 = (k − k′)2 < 0; (1.7)
• energia transferida:

ν ≡ p · q
M

≡ E − E ′; (1.8)
• inelastiidade:

y ≡ p · q
p · k . (1.9)
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Fig. 1.2: Espalhamento Profundamente InelástioA variável q representa o momento portado pelo fóton virtual, ou seja, a troa de momentumno proesso. Na desrição da QCD, a variável Q2 ≡ −q2 de�ne a esala om que a estruturahadr�nia está sendo testada. A variável inelastiidade mede a razão entre a energia dobóson troado e a energia do lépton inidente, no referenial de repouso do nuleon. Oestado hadr�nio �nal X tem massa invariante W 2, de�nida omo
W 2 = (p+ q)2. (1.10)Para desrever o DIS, ainda é introduzida a variável adimensional de Bjorken
x ≡ Q2

2p · q . (1.11)Como p2 = M2, podemos esrever (1.10) na forma W 2 = M2 + 2p · q(1 − x), onde fazemosuso da Eq. (1.11). Logo, omo W 2 > Q2, a variável x deve estar no intervalo 0 ≤ x ≤ 1.Ainda relaionado ao DIS, podemos de�nir as variáveis de Mandelstam
s ≡ (p+ k)2 = E2

cm = W 2 (1.12)
t ≡ (k − k′)2 = −Q2 (1.13)
u ≡ (k − pX)2 (1.14)que são invariantes de Lorentz, satisfazendo a relação,

s+ t+ u = m2 +m′2 +M2 +W 2, (1.15)que possibilita esrever a seção de hoque de qualquer proesso de maneira invariante. Napróxima seção, apresentaremos algumas premissas importantes para o álulo de proessosem altas energias.
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Fig. 1.3: Diagrama esquemátio da fatorização de um proesso hádron-hádron em altasenergias.1.3 Fatorização de Proessos e Evolução DGLAPPara analisarmos proessos de espalhamento duros em altas energias, podemos utilizar aQCD perturbativa, que nos permite alular as seções de hoque para os mesmos a partirde três ingredientes, fatorizando o proesso, da maneira esquematizada na Fig. 1.3:
• as seções de hoque dos subproessos part�nios, que envolvem os quarks, léptons ebósons de alibre, aluladas perturbativamente;
• as distribuições part�nias dentro dos hádrons, não perturbativas, que apresentaminformações sobre o estado dos mesmos antes do proesso de espalhamento;
• as funções de fragmentação, que estão relaionadas om a hadronização dos pártonsproduzidos no subproesso, que forneem uma nova etapa não-perturbativa no álulo.Logo, para podermos predizer observáveis relaionados aos proessos de espalhamento duroenvolvendo hádrons, preisamos ter um onheimento das distribuições part�nias e dasfunções de fragmentação. Em olisões próton-próton, a produção de hádrons em alto p⊥,om energia E, pode ser esrita, de forma geral, através da fórmula fatorizada:

E
dσh

d3p
=
∑

i,j

fA
i (x1, Q

2) ⊗ fB
j (x2, Q

2) ⊗ dσij→k

dt̂
⊗Dk→h(z,Q

2), (1.16)
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i , f

B
i são as funções de distribuição part�nias (PDFs) no próton, omputadas naesala de virtualidade Q2 e fração de momentum x1(2) dos pártons do projétil e do alvo,

dσij→k

dt̂
é a seção de hoque do subproesso part�nio e Dk→h(z,Q

2) desreve a fragmentaçãode um párton k no hádron h arregando uma fração de momentum z.Tanto as funções de distribuição part�nias quanto as funções de fragmentação obede-em uma evolução dinâmia, a nível part�nio, uma vez que o esalamento de Bjorken équebrado (om o aumento da resolução -Q2- o número de pártons aumenta) de forma lo-garítmia. Para tratar desta quebra no esalamento, vamos utilizar a abordagem DGLAP.Nesta abordagem, proposta de maneira independente por Altarelli e Parisi [9℄, Gribov e Li-patov [10℄ e Dokshitzer [11℄, as violações de esalamento são desritas a partir da evoluçãodas distribuições part�nias.A abordagem DGLAP baseia-se na extensão para a QCD da aproximação do fótonequivalente [12, 13, 14℄, proposta iniialmente para desrever proessos eletrodinâmios deespalhamento de elétrons de alta energia em pequenos ângulos. As seções de hoque sãoentão desritas a partir da onvolução da probabilidade do elétron irradiar um fóton oma seção de hoque do fóton om o alvo. Na QCD, a evolução dinâmia das funções deestrutura passa a ser expressa, por exemplo, omo a onvolução entre a probabilidade deenontrarmos um quark dentro do hádron e a probabilidade deste quark emitir um glúon,modi�ando seu momentum. Nesta abordagem, todos os estágios de álulo referem-seà desrição perturbativa em termos da emissão de glúons pelos quarks protagonistas domodelo de pártons.Para obter as equações DGLAP pelo método intuitivo, seguiremos o trabalho de Altarellie Parisi [9℄. Consideremos a variável
t ≡ ln

Q2

Q2
0

, (1.17)onde Q2
0 é um valor inferior para a virtualidade, no qual a QCD ainda é apliável. A depen-dênia em t de qi(x, t) surge devido à possibilidade de um quark om fração de momentum

x para um dado t1 poder apresentar-se omo um quark om fração de momentum x′ < x,aompanhado por um glúon para um valor de virtualidade t2 > t1. Consideremos queum quark om fração de momentum x possa irradiar um glúon e reter uma fração z < 1de seu momentum original. Se não existisse nenhuma interação glu�nia, a densidade deprobabilidade de enontrar um quark om uma fração z < 1 do momentum x iria ser zero,independente do poder de resolução t. Então a densidade de probabilidade de observarmosum quark om uma fração de momentum z seria dada por
P(0)

qq = δ(z − 1), (1.18)pois, no modelo de pártons, a fração de momentum portada pelo quark não se modi�ariapela interação do quark om o fóton virtual.
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Fig. 1.4: Contribuição de glúon no estado iniial - ordem (ααS). Na QCD, porém, existe uma densidade de probabilidade no espaço de momentum deobservarmos um quark om fração de momentum z < 1, om amplitude de probabilidadeproporional à onstante de aoplamento da QCD, αS(t). Esta ontribuição adiiona-se àdensidade (1.18) quando provado por uma orrente om poder de resolução t+ ∆t, ou seja,a densidade de probabilidade de enontrarmos um quark om fração de momentum z paraa resolução t+ ∆t será dada por
P(0)

qq + dP(0)
qq = δ(z − 1) +

αS(t)

2π
P (0)

qq dt, (1.19)onde aresentamos a variação da probabilidade de enontrar um quark om fração z dentrodo quark original, quando provado para a resolução t, por unidade de t. Consequentemente,a troa de densidade de quarks do tipo i será dada por
dqi(x, t)

dt
=
αS(t)

2π

∫ 1

x

dy

y
Pqq(

x

y
)qi(y, t). (1.20)Semelhante análise pode ser feita, em mais baixa ordem em αS, para um quark de sabor

i e para um glúon, onsiderando-se os vérties básios da QCD.Um quark de sabor i pode ser obtido da emissão de um glúon por um quark j e fraçãode momentum y ou pela riação de um par qiq̄j a partir de um glúon g de fração demomentum y. Considerando que as probabilidades desses proessos de desdobramento,quando a resolução do proesso modi�a-se de t para t+ ∆t, sejam dadas respetivamentepor
αS

2π

∑

i

Pqiqjdt,
αS

2π
Pqigdt



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 8e que existe a independênia de sabor nos proessos de radiação, ou seja,
Pqiqj = δijPqq, (1.21)
Pgqi = Pgq,

Pqig = Pqg, (1.22)obtemos que a equação de evolução para a distribuição de quarks é dada por
dqi(x, t)

dt
=
αS(t)

2π

∫ 1

x

dy

y

[

Pqq(
x

y
)qi(y, t) + Pqg(

x

y
)g(y, t)

]

. (1.23)Um glúon de fração de momentum x pode ter origem a partir de um quark do tipo i efração de momentum y que emite um glúon de fração de momentum x, ou a partir de umglúon de fração de momentum y que emite um glúon de fração de momentum x atravésdo vértie de três glúons, araterístio da QCD. Considerando que as probabilidades dedesdobramento desses proessos sejam dadas respetivamente por
αS

2π

∑

i

Pgqidt,
αS

2π
Pggdt,e usando as relações (1.21), teremos que a equação de evolução para a distribuição de glúonsé dada por

dg(x, t)

dt
=
αS(t)

2π

∫ 1

x

dy

y

[

∑

i

Pgqi(
x

y
)qi(y, t) + Pgg(

x

y
)g(y, t)

]

. (1.24)As equações (1.20), (1.23) e (1.24) são hamadas no onjunto de equações DGLAP. Asfunções de desdobramento Pij podem ser omputadas em QCD perturbativa omo umaexpansão em αS

Pij(x, αS) =
∞
∑

n=1

(
αS

2π
)n−1P n−1

ij (x). (1.25)Estas funções desrevem os proessos radiativos presentes na evolução em Q2, sendo al-uladas diretamente a partir dos vérties básios da teoria. Em mais baixa ordem, essasfunções foram obtidas em [9℄, na forma
Pqq(z) =

4

3

[

(1 + z2)

(1 − z)+

+
3

2
δ(1 − z)

]

, (1.26)
Pqg(z) =

1

2

[

z2 + (1 − z)2
]

,

Pgq(z) =
4

3

[

1 + (1 − z)2

z

]

,

Pgg(z) = 6

[

(1 − z)

z
+

z

(1 − z)+

+ z(1 − z) + (
11

12
− nf

18
)δ(1 − z)

]

,



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 9e a presrição "+", usada na regularização da divergênia para z = 1, tem a forma
∫ 1

0

dz
f(z)

(1 − z)+

=

∫ 1

0

dz
f(z) − f(1)

1 − z
. (1.27)Uma araterístia presente nas equações de evolução é que as distribuições de quarks devalênia anulam-se para x = 0 e x = 1 (uma vez que estes arregam os números quântiosdo hádron) [7℄, enquanto que os quarks do mar tendem a popular a região de pequeno x.Portanto, a QCD prediz a quebra de esalamento e permite-nos omputar expliitamente adependênia das funções de estrutura em Q2.1.4 As distribuições part�nias e as funções defragmentaçãoDada a distribuição de quarks para algum ponto de referênia q(x,Q2

0), podemos omputá-la para qualquer valor de Q2 usando as equações DGLAP. Portanto, a determinação dasmesmas, em alguma esala iniialQ2 = Q2
0, deve ser feita a partir dos dados. O proedimentobásio é parametrizar a dependênia em x das funções de distribuição fi(x,Q

2
0) para algumvalor de Q2

0, grande o su�iente para garantir a apliabilidade de métodos perturbativos, eevoluir estas distribuições para um valor esolhido de Q2 utilizando as equações DGLAP.Durante esta evolução, os parâmetros são determinados pelo ajuste aos dados do DIS ede proessos relaionados disponíveis, omo espalhamento de neutrinos, produção direta(prompt) de fótons, assimetria na produção de pares de léptons Drell-Yan em olisões pp e pn,produção Drell-Yan, entre outras. Dessa forma, as densidades part�nias são determinadaspara uma erta região de x e Q2, onde existam dados, podendo assim serem usadas paraaraterizar as funções de estrutura e para o álulo da seção de hoque de outros proessosa altas energias.Essas distribuições são determinadas, tradiionalmente, a partir de análises globais dosdados de proessos profundamente inelástios e de proessos relaionados, omo a produçãode pares de léptons, de sabores pesados, de jatos om grande momentum transverso, et.Nessas análises globais, o maior número possível de observáveis é inluído, a �m de rela-ionar as várias distribuições part�nias, já que diferentes proessos forneem informaçõessobre diferentes distribuições em regiões inemátias distintas. Por exemplo, os dados doDIS relaionam prinipalmente a função de estrutura F2 e, na região de pequeno x, a distri-buição de glúons, enquanto que proessos om produção de pares de lépton relaionam asdistribuições de antiquarks. Estas distribuições estão sujeitas a muitas fontes de inerteza,tais omo os erros experimentais dos dados utilizados no proesso de análise global, a eso-lha dos pontos de orte (em x e Q2) para os dados, isto é, os valores abaixo dos quais os



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 10dados são exluídos do ajuste global, o trunamento da expansão perturbativa da evoluçãoDGLAP, e outras premissas teórias utilizadas no proesso de análise omo a invariânia deisospin, a esolha do tipo de parametrização, et.A ada novo onjunto de medidas, o maior número de dados, bem omo a maior preisãodestes, exige um novo re�namento das distribuições part�nias. Diversos grupos tem sedediado a esta tarefa, om propostas diferentes: Glük, Reya e Vogt (GRV) [15, 16℄, Martin,Roberts, Stirling e Thorne (MRST) [17℄-[21℄ e a olaboração CTEQ [22, 23℄, diferindo nosvalores da esala iniial Q2
0.Na Fig. 1.5 é mostrado o omportamento das distribuições de entrada xG, xuv e xdvda parametrização GRV, para Q2 = µ2. Esta baseia-se em ondições iniiais tipo valênia(que anulam-se para x → 0), tomadas em um pequeno valor de virtualidade iniial Q2

0.As distribuições de entrada são obtidas, basiamente, obedeendo as regras de soma demomentum e soma de sabor. As predições para qualquer outra esala de momentum sãogeradas através das equações DGLAP.Originalmente, as distribuições do grupo GRV foram obtidas assumindo que, para umapequena esala de momentum µ, somente distribuições de quarks de valênia seriam não-nulas [15℄. Desta forma
G(x, µ) = ū(x, µ) = d̄(x, µ) = s̄(x, µ) = s(x, µ) = 0, (1.28)om os quarks pesados sendo produzidos pelo meanismo de fusão bóson-glúon. As dis-tribuições de quarks para a esala iniial µ são obtidas através da evolução DGLAP de

Q2 → µ2 a partir da função de estrutura F eN
2 (x,Q2), medida para um valor de virtualidade

Q2 = 3GeV 2. Essas distribuições devem satisfazer a regra de soma do número de quarks,
∫ 1

0

dx[u(x, µ) + d(x, µ)] = 3. (1.29)A esala µ foi �xada impondo a regra de soma de momentum, ou seja, impondo aonservação de momentum om
∫ 1

0

dx x{u(x, µ) + d(x, µ)} = 1. (1.30)Devido aos dados de produção direta de fóton foi neessário introduzir uma distribuiçãoglu�nia G(x, µ) tipo-valênia, devido à inerteza na região de grande x. Além disso, ainlusão de um mar não-estranho tipo-valênia (us e ds) é onsiderada [15℄. Desta forma aregra de soma de momentum passou a ser dada por
∫ 1

0

dx x{uv(x, µ) + dv(x, µ) + 2ū(x, µ) + 2d̄(x, µ) +G(x, µ)} = 1, (1.31)
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Fig. 1.5: Distribuições de entrada da GRV [15℄, om Q2 = 0.29GeV 2.onde qv = q− q̄. Ao inserir os dados mais reentes [16℄, o grupo GRV não modi�ou a formadas distribuições de entrada, somente ajustou os parâmetros da evolução de tal forma que,em ordem dominante, as parametrizações das distribuições de entrada passaram a ser dadaspor
µ2 = 0.29GeV 2 (1.32)

xuv(x, µ
2) = 1.239x0.48(1 − x)2.72(1 − 1.8

√
x+ 9.5x) (1.33)

xdv(x, µ
2) = 0.614(1 − x)0.9xuv(x, µ

2) (1.34)
x(d̄− ū)(x, µ2) = 0.23x0.48(1 − x)11.3(1 − 12

√
x+ 50.9x) (1.35)

x(d̄+ ū)(x, µ2) = 1.52x0.15(1 − x)9.1(1 − 3.6
√
x+ 7.8x) (1.36)

xG(x, µ2) = 17.47x1.6(1 − x)3.8 (1.37)
xs(x, µ2) = xs̄(x, µ2) = 0. (1.38)As predições desta parametrização onordam om os dados mais reentes, mesmo paravalores pequenos de virtualidade Q2 ≈ 1GeV 2. Apesar disso, esta abordagem baseia-se naevolução da distribuição de entrada a partir de uma esala muito baixa, onde a validade dotratamento perturbativo da QCD é questionável.Informações omplementares sobre a estrutura interna dos hádrons formados num pro-esso de olisão estão ontidas nas funções de fragmentação (FFs) envolvidas na desriçãode proessos semi-inlusivos om um ou mais hádrons detetados no estado �nal. Elas re-presentam a probabilidade de um párton fragmentar-se num determinado hádron, o qualarrega uma erta fração da energia do párton. As funções de fragmentação inorporam



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 12a físia não perturbativa do proesso de hadronização no qual os hádrons observados sãoformados dos pártons que emergem do proesso de espalhamento duro e, assim omo asdistribuições part�nias, não podem ser aluladas pela QCD perturbativa, mas podem serevoluídas a partir de uma parametrização iniial tomada numa esala de�nida de energia.Os dois elementos não perturbativos têm aráter universal, no sentido de que são indepen-dentes do tipo de proesso. Estas parametrizam o meanismo ainda desonheido de omoos pártons (quarks e glúons) são on�nados nos hádrons detetados no estado �nal. Na Fig.1.6 apresentamos a função de fragmentação para píons positivos, apresentando omparaçãoentre três parametrizações atuais [24, 25, 26, 27℄.
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Fig. 1.7: Espetro em p⊥ para o proesso pp→ π em energia de RHIC.xima seção, apresentaremos brevemente estes efeitos nuleares e seu tratamento através dasdistribuições part�nias nuleares, mantendo a validade da Eq. (1.16).1.5 Efeitos nulearesPara os proessos envolvendo olisões hádron-núleo, um estado iniial distinto é apresen-tado, uma vez que neste aso os nuleons estão ligados e têm, portanto, sua função de ondaalterada em relação ao aso do próton (que é um nuleon livre). Assim, as funções de dis-tribuição part�nias nuleares (nPDFs) são diferentes daquelas para o próton livre. Alémdisso, o meio nulear pode induzir perdas de energia part�nias tanto no estado iniial,alterando a seção de hoque párton-párton, omo no estado �nal, modi�ando a fragmen-tação. Neste aso, aumentam as inertezas relativas a físia não-perturbativa envolvida.Um onheimento das PDFs para nuleons ligados fornee base para distinguir os efeitos deestado �nal, normalmente relaionados ao meio produzido e assim existe a possibilidade deobter informações sobre este meio. De forma similar ao proedimento no aso do prótonlivre, as distribuições part�nias nuleares podem ser determinadas a partir dos resultadosexperimentais disponíveis de diferentes proessos nuleares.As funções de distribuição para prótons livres e ligados em núleos - denotados respe-tivamente por fp
i e fA

i - são normalmente relaionadas através da razão RA
i [28, 29℄

fA
i (x,Q2) = RA

i (x,Q2)fp
i (x,Q2). (1.39)



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 14
●  

■  

He
C
Ca

F2
A

F2
d

x

(a)

●  

■  

Li, NMC
C,  NMC
Xe, E665

F2
A

F2
d

x

(b)

Fig. 1.8: Esquerda: Dados NMC [31℄ para a razão FA
2 /F

D
2 para 4He, 12C e 40Ca. Direita:A mesma razão para 6Li, 12C [32℄ e 131Xe [33℄.Para a razão orrespondente da função de estrutura F2 foram realizadas medidas em diversasregiões diferentes, omo o sombreamento (RA

F2
< 1) para pequenos valores de x, anti-sombreamento (RA

F2
> 1) para x intermediário, efeito EMC (RA

F2
< 1) e movimento deFermi para grandes valores de x. Desta forma, espera-se uma estrutura similar para a PDFnulear fA

i (x,Q2) [30℄.As PDFs do próton são normalmente obtidas por ajustes globais aos resultados experi-mentais numa análise bem estabeleida usando a evolução DGLAP. A di�uldade prinipalna apliação do mesmo método para o aso nulear é a falta de resultados experimentais.Aqui apresentaremos uma rápida desrição do método geral de ajuste global para as nPDFSe omentaremos sobre os vínulos proporionados pelos resultados experimentais para a dis-tribuição dos diferentes sabores, em espeial a distribuição de glúons.A parametrização EKS [28, 29℄, proposta por K. J. Eskola, V. J. Kolhinen e C. A.Salgado, realiza um ajuste global aos dados de experimentos om alvo �xo, utilizando aevolução DGLAP. As ondições iniiais são ajustadas para desrever os dados de proessosDIS em olisões lépton-núleo (ℓA) e proessos DY em olisões pA. Para determinar os efei-tos nuleares nas distribuições part�nias, realiza-se o seguinte proedimento: em primeirolugar, determina-se uma erta esala iniial Q2
0 ≫ Λ2

QCD, onde as distribuições part�niasnuleares iniiais são determinadas, a partir dos dados. Uma vez que as equações DGLAPevoluem na variável Q2, a esolha da distribuição de entrada, om o valor de x �xo, é quedetermina, em prinípio, o efeito nulear. Os resultados experimentais utilizados pela para-metrização EKS para a região de pequeno x (x < 10−2) estão numa região não-perturbativa,de pequeno Q2.Após �xar a esala iniial, podemos esquematizar o restante do proedimento realizadopelo grupo EKS:



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 151. Baseado nos resultados experimentais para o proesso DIS, determina-se um valorpara a razão RF A
2
(x,Q2

0) = FA
2 /F

N
2 .2. A razão RF A

2
(x,Q2

0) é deomposta em parte de valênia RA
V (x,Q2

0) e mar RA
S (x,Q2

0),limitando a razão RA
V (x,Q2

0) om a onservação do número bari�nio, da forma
∫ 1

0

dx[uV (x,Q2
0) + dV (x,Q2

0)]R
A
V (x,Q2

0) =

∫ 1

0

dx[uV (x,Q2
0) + dV (x,Q2

0)] = 3. (1.40)3. A razão para a distribuição de glúons RA
g (x,Q2

0) é limitada pela onservação de mo-mentum. De�nindo
RA

g (x,Q2) = gA(x,Q2)/gN(x,Q2) (1.41)tem-se que
1 =

∫ 1

0

dx x { gN(x,Q2
0)R

A
g (x,Q2

0) + [uV (x,Q2
0) + dV (x,Q2

0)]R
A
V (x,Q2

0)(1.42)
+ 2[ū(x,Q2

0) + d̄(x,Q2
0) + s(x,Q2

0)]R
A
S (x,Q2

0)}.Contudo, somente a onservação de momentum não determina a razão RA
g . Devidoao desonheimento de xg(x,Q2) na região de pequeno x, os autores limitam o om-portamento de RG nesta região, usando a aproximação RA

g (x,Q2
0) ≈ RA

F2
(x,Q2

0). Estaaproximação pode ser onsiderada para todos os valores de x, veri�ando-se, porém,que para grandes núleos (A = 208), alguma quantidade de momentum é perdida.Portanto, a onservação de momentum exige um grande efeito de anti-sombreamentonas distribuições de glúons. A parametrização EKS prediz que efeitos similares àsdistribuições de quarks oorram na distribuição de glúons para grande x.4. A dependênia na variável x e no número de nuleons no núleo está parametrizadade aordo om a região analisada. Logo, em ada região tem-se uma função, omparâmetros diferentes, de aordo om o tipo de efeito nulear presente.5. A partir dos resultados experimentais para o proesso DY, as razões RA
S (x,Q2

0) e
RA

V (x,Q2
0) são determinadas para uma região distinta do plano x−Q2.6. A evolução DGLAP das distribuições part�nias é efetuada levando em onta as regrasde onservação de momentum e número bari�nio.Com este proedimento, a parametrização EKS obtém uma razão para as distribuiçõespart�nias, que depende do número de nuleons A, de Q2 e x. Outras parametrizaçõesde efeitos nuleares disponíveis usam métodos semelhantes de análise global baseada na
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i Outros efeitos tambémse apresentam no estado iniial, omo a perda de energia anterior ao vértie da interaçãodura, efeitos de alta densidade [38, 39℄ e reombinação part�nia [43, 44℄, que podem sertratados ainda dentro da QCD perturbativa, mantendo a fatorização olinear, ou atravésde um formalismo semi-lássio - o Condensado de Vidros de Cor (CGC) [45, 46, 47, 48℄-mais apropriado para desrição de núleos em altas energias.Na próxima seção, analisaremos brevemente os efeitos de estado �nal, prinipalmente aperda de energia de um quark ao se propagar pelo meio denso formado em olisões envol-vendo íons pesados antes de sua hadronização, fora deste meio.



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 171.6 Colisões de Íons PesadosEm olisões de íons pesados em altas energias, dois núleos estão envolvidos e os efeitospresentes nos proessos p − A tem sua magnitude aumentada, om os efeitos de saturaçãonulear passando a ser quadrátios [41℄. Além disso, a densidade de energia alançada nestetipo de proessos nos permite estudar o omportamento da matéria da QCD sob ondiçõesextremas. A meta prinipal, e ainda a mais importante, é a riação e araterização doPlasma de Quarks e Glúons (QGP), um estado termalizado de quarks e glúons deson�nadosque pode ser a forma de matéria presente no Universo primordial. Este estado é preditopor álulos não-perturbativos da QCD, omo os álulos de QCD na rede, omo resultadode uma transição em ondições extremas de densidade de energia, ou densidade bari�nia,onde os pártons tornam-se livres para moverem-se por um grande volume espaço-temporal.Além disso, a veri�ação da existênia do estado de QGP é também de interesse osmo-lógio e astrofísio, uma vez que é esperado que o QGP seja o estado da matéria presentenos primeiros instantes (t < 10−6 s) do Universo, após o Big-Bang. Também existe a ex-petativa, ainda em disussão na literatura, de que um plasma de quarks e glúons de baixatemperatura e alta densidade bari�nia esteja presente no entro de estrelas de nêutrons.À temperatura zero, ou mesmo num sistema isolado (isto é, sem interações externas),estados ligados de quarks podem ser desritos por um potenial não relativístio om umtermo on�nante e um termo Coulombiano
V (r, T = 0) = σr − αc

r
(1.43)onde r é a separação entre os quarks do par. O efeito da blindagem modi�a este potenialpara a forma:

V (r, T ) =
σ

µ(T )
(1 − e−µ(T )r) − αc

r
e−µ(T )r (1.44)onde µ(T ) = 1/rD(T ) é a massa de blindagem. De forma análoga ao disutido aima, omo aumento da densidade da arga de or, o raio de blindagem de Debye torna-se menor queo raio do hádron, e a força de ligação pode não manter mais os quarks dentro dos hádrons,oorrendo o deson�namento. Logo, se a matéria for su�ientemente densa e/ou quente,uma transição de fase oorre entre os estados isolante de or (um gás de hádrons, feito dehádrons sem or) e ondutor de or, onde os quarks e glúons, om or, estão deson�nados.O estado da matéria no qual os quarks e os glúons não estão on�nados em hádrons, maslivres para moverem-se por grandes volumes espaço-temporais, é hamado de Plasma deQuarks e Glúons (QGP).O estudo teório das ondições para a transição e das propriedades do estado da QGPnão pode ser realizado usando métodos da QCD perturbativa, uma vez que a abordagem
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Fig. 1.10: Diagrama de fase da matéria fortemente interagente [51℄.perturbativa só pode ser apliada para pequenos valores da onstante de aoplamento daQCD. Quando estudamos a matéria nulear sob ondições extremas de densidade e/outemperatura, os métodos perturbativos devem ser substituídos por modelos fenomenológiosou por álulos de QCD na rede, que são simulações numérias da equação de estado daQCD num volume �nito disretizado do espaço-tempo.O diagrama de fase para a matéria fortemente interagente é apresentado na Fig. 1.10e é obtido a partir de modelos termodinâmios [51℄, envolvendo temperatura e densidadebari�nia. A temperatura da transição (Tc) entre a matéria hadr�nia e o QGP varia de
Tc ≃ 140 − 200MeV , om densidade bari�nia nula, até T = 0, na densidade bari�niarítia ≃ 5 − 10 vezes a densidade da matéria nulear omum. A ordem desta transição defase depende do modelo onde é alulada: dependendo do valor dado às massas dos quarks,a transição será de primeira ou segunda ordem. Para o aso do valor físio da massa dosquarks, uma transição de segunda ordem é esperada pelos álulos de QCD na rede.Para investigar a matéria nestas ondições extremas de temperatura e densidade bari-�nia, preisamos de um instrumento poderoso, o qual é enontrado nas olisões de íonspesados em altas energias: a formação do QGP omo um estado transiente é esperada nes-tas olisões aso a temperatura e densidade de energia rítias, exigidas para a transição defase, sejam alançadas. Devido a seu urto período de existênia, a formação só pode serevideniada através de medidas indiretas de observáveis denominados assinaturas.



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 191.7 ObserváveisPara uma araterização da matéria formada nas olisões de íons pesados, é neessário umestudo de sondas penetrantes no meio, que possam aessar os estágios iniiais da olisão etambém ofereer informações do meio onde são produzidas. Devido a sua natureza, estetipo de observável é raro e onsequentemente depende do desenvolvimento de valores muitograndes de luminosidade integrada, araterístia própria da onstrução de um aeleradore detetores. Duas lasses diferentes de sondas são propostas:
• Sondas duras, riadas nos estágios iniiais da olisão, que possam se propagar atravésdo meio e assim ser modi�adas pela interação om o mesmo. Estas são sondas deespalhamentos duros da QCD e seus prinipais observáveis são as partíulas om altomomentum transverso (p⊥) produzidas pela fragmentação de jatos, produção de harmaberto (mésons D) e mésons J/Ψ, e eventualmente também produção de quarks bottome mésons Υ.
• Sondas eletromagnétias que sejam riadas no estágio iniial e/ou pelo meio. De-vido ao seu grande livre aminho médio estas sondas podem deixar o meio sem intera-ções de estado �nal, arregando assim informações sobre as ondições e propriedadesdo meio. Os prinipais observáveis são pares e+e− de pequena massa e a radiaçãotermal do meio (tanto fótons reais quanto virtuais).Nesta tese, nos onentramos no estudo de araterístias das sondas duras, onsiderandoos efeitos de sombreamento presentes nas funções de onda iniiais (Cap. 2) e os efeitos deperda de energia devido à formação do meio denso deson�nado (Cap. 3 e 4).1.7.1 Supressão de J/ΨO méson J/Ψ é um estado ligado envolvendo dois quarks pesados (cc̄), em analogia om opositr�nio (e+e−) da QED. O valor da massa mc = 1, 5 GeV fornee uma esala dura parao problema e permite fatorizá-lo onforme a Eq. (1.16), apesar deste valor apresentar-semuito próximo do limiar da físia não-perturbativa. Assim, podemos tratar a produção dopar cc̄ (parte perturbativa) separadamente da hadronização (parte não-perturbativa), ondea interação do par iniialmente produzido é levada em onsideração.Portanto, uma das possíveis assinaturas é a supressão deste méson, devido ao fen�menode blindagem de or, análogo ao meanismo de Debye [52℄. Esta blindagem diminuiria aforça atrativa de or que liga o quark c ao antiquark c̄, onforme desrito na seção anterior.Em outras palavras, é esperado que o J/Ψ seja dissolvido aso o meio torne-se deson�nado.Esse sinal da formação do deson�namento é relevante, uma vez que essa supressão do estado
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Fig. 1.11: Razão (J/Ψ)/DY em função da energia transversa para olisões Pb − Pb noCERN-SPS. Dados da olaboração NA50 [53℄. Alguns modelos hadr�nios sãoonsiderados omo omparação. Figura da Ref. [53℄.pelo meio só deve oorrer quando a temperatura do meio é pratiamente a temperaturarítia Tc. Numa olisão de íons pesados, onde espera-se que a temperatura alane valoresdessa ordem, há expetativa da formação do QGP. Devido a isso, a supressão de J/Ψ emolisões nuleares, espeialmente envolvendo núleos, é onsiderada uma boa evidênia daformação do plasma.Motivados pela busa deste sinal da formação do QGP, diversas olaborações onen-traram seus esforços nas observações de uma supressão nos dados obtidos para a produçãode J/Ψ. Estes estudos estenderam-se desde olisões envolvendo apenas um núleo (pA) atéolisões envolvendo íons pesados, Pb-Pb. Uma vez que a densidade de energia alançadanuma olisão pA �a abaixo do valor rítio, a formação de plasma não é esperada nestetipo de olisão. Porém, o estudo destes proessos é importante para desobrir a magnitudede outros efeitos que levam à supressão de J/Ψ, sem onsiderar a formação do QGP.Os resultados experimentais da olaboração NA50 [53℄, no CERN, mostram uma supres-são onsiderada an�mala, que não pode ser expliada pela absorção nulear. Estes dados
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Fig. 1.12: Probabilidade de sobrevivênia (RAA/CNM) para o J/Ψ em função da densi-dade de energia alançada. Na �gura são mostrados os resultados para SPS eRHIC, para rapidez entral (y = 0) e positiva (y = 1.7). Figura da Ref. [58℄.são apresentados na forma da razão (J/Ψ)/DY em função do omprimento do meio e daentralidade da olisão. Esta grandeza, porém, não pode ser diretamente medida, apenasestimada. Para esta estimativa, usa-se a energia neutra transversa, medida pelos detetores.Os resultados na Fig. 1.11 são apresentados em função desta energia transversa, ET
1. Estesresultados são apontados omo evidênia de formação de um estado de matéria fortementeinteragente, porém sem as araterístias esperadas do Plasma de Quarks e Glúons.Outros meanismos também são apontados omo responsáveis por esta supressão doméson no SPS, onsiderando desde interações entre o méson e outras partíulas presentesno meio [54℄ até esquemas que onsideram múltiplos espalhamentos após a interação dura[55, 56℄. Uma ombinação de efeitos nuleares e múltiplos espalhamentos foi estudada naRef. [41, 57℄, onde mostrou-se que os resultados experimentais de produção de J/Ψ são bemdesritos em toda a faixa de energia até o SPS. Para os experimentos em RHIC e no LHC,ainda são esperados efeitos de saturação part�nia [41℄. Uma disussão mais detalhadadestes modelos pode ser enontrada na Ref. [57℄.Para RHIC, porém, os modelos teórios que são bem suedidos na desrição dos dados doSPS tendem a superestimar a supressão quando omparados aos dados de rapidez entral.Como é mostrado na Fig. 1.12, o fator de modi�ação nulear RAA tem um valor bem menorem olisões Au+Au em RHIC do que nos proessos estudados no SPS. Esta �gura mostra arazão entre o fator RAA (de�nido na Eq. 1.45) e o espetro de J/Ψ na matéria nulear fria(CNM) em função da densidade de energia. Esta omparação deve ser feita om uidado,1 A energia transversa é de�nida pela expressão ET =

√

m2 + p2
T , onde m é a massa da partíula e

p2
T = p2

x + p2
y é o momentum transverso ao eixo da olisão, onsiderado omo o eixo z.
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Fig. 1.13: Representação esquemátia da atenuação de jatos num proesso núleo-núleo.O meio, representado pela forma ilíndria induz a radiação de glúons. Emproessos hádron-núleo, este meio está ausente, ou seja, esta radiação de glúonsnão é formada.pois não é ompletamente lara a omparação entre as densidades de energia alançadas noSPS e em RHIC. Para expliar os resultados, desrevendo-os orretamente, faz-se neessárioonsiderar a regeneração do J/Ψ, através da reombinação dos quarks harm na matérianulear [59℄ deson�nada, o que diminuiria a supressão.Do ponto de vista teório, podemos representar estes modelos omo modi�ações naevolução das funções de fragmentação das partíulas de alto momentum transverso devidoà presença do meio denso e de temperatura �nita (omo o QGP). Neste aso, pártons ex-tremamente energétios (o par cc̄), produzidos em um proesso duro, propagam-se pelamatéria nulear produzida, perdendo energia através de radiação ou de múltiplos espalha-mentos elástios. Este fen�meno é generiamente denominado atenuação de jatos, o quedisutiremos om mais detalhes na próxima seção.1.7.2 Atenuação de JatosUma das primeiras assinaturas propostas teoriamente foi a atenuação de jatos em altomomentum transverso, i.e., o desapareimento de um jato hadr�nio resultante da frag-mentação de um párton duro produzido na olisão devido a sua absorção pelo meio denso
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Fig. 1.14: Fator de modi�ação nulear para hádrons arregados e para píons neutros, para√
s = 200 GeV em RHIC, para diferentes entralidades. Dados da olaboraçãoPHENIX [72℄.produzido na reação.O estudo dos proessos em alto momentum transverso (p⊥) omo sondas do meio pro-duzido omeçou om o trabalho de Bjorken [60℄ em 1982. A idéia básia era que se ummeio fosse produzido na olisão, as partíulas om alto p⊥ produzidas no interior deste meiono estágio iniial perderiam energia (e eventualmente termalizariam-se) em seu aminhoesapando deste meio. Este fen�meno de atenuação de jatos teve seus argumentos iniial-mente desenvolvidos om base em espalhamentos elástios, e a perda por esta atenuação foiiniialmente estimada omo pequena. Re�namentos posteriores [61℄-[63℄ propuseram que aradiação de glúons induzida pelo meio seria a fonte dominante de perda de energia.A redução da energia do párton se traduz numa redução do momentum médio doshádrons fragmentados, o que, por sua vez, produz uma supressão no espetro de hádronsproduzidos em alto p⊥ em relação ao espetro orrespondente em olisões p+p, esalonadopelo número de olisões binárias, Nbin. Um espetro em forma de lei de potênia para
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Fig. 1.15: Comparação entre os resultados medidos para o fator de modi�ação nulearpara proessos d+Au e olisões entrais Au+Au, em √
s = 200 GeV. Dados daolaboração PHENIX [72℄.

p⊥ ≥ 3 GeV implia que uma modesta redução na energia do párton que se fragmenta podeproduzir um derésimo signi�ativo no número de hádrons para um dado valor de p⊥.Assim, a supressão de hádrons em alto p⊥ pode forneer informação experimental diretada densidade de argas de or no meio pelo qual o párton passa. Experimentalmente, esteomportamento está re�etido no fator de modi�ação nulear
RAB(p⊥) =

dσAB(p⊥)/dydp2
⊥

Nbindσpp(p⊥)/dydp2
⊥
, (1.45)onde dσAB(p⊥)/dydp2

⊥ e dσpp(p⊥)/dydp2
⊥ são as seções de hoque inlusivas para olisõesentre núleos distintos A e B e entre prótons, respetivamente. No aso mais omum,omoo tratado para olisões de íons pesados em RHIC, os dois núleos são simétrios, i.e., íonsde ouro. Neste aso, temos a razão RAA, que mede o desvio entre o resultado da olisãoA+A e a superposição inoerente de olisões p+p em termos de supressão (RAA < 1) ouaumento (RAA > 1). Os resultados para hádrons arregados são mostrados na Fig. 1.14 para
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Fig. 1.16: Comparação do número de eventos medidos nos detetores loalizados no hemis-fério frontal para olisões p + p e olisões Au + Au, sem ortes experimentais(�minimum bias�) e em olisões entrais.diferentes lasses de entralidade2, mostrando que a supressão está presente em pratiamentetodo o intervalo de momentum transverso onsiderado, exeto em proessos mais periférios.Já os resultados apresentados na Fig. 1.15, omparando olisões d+Au om proessosAu+Au, mostra um resimento, devido ao efeito Cronin, para olisões assimétrias d+Au,o que sinaliza que a supressão mostrada na Fig. 1.14 é devido ao meio formado no estado�nal dos proessos Au+Au.Um dos pontos mais rítios nos álulos de perda de energia é o tratamento da evoluçãotemporal da densidade de energia da matéria através da qual o párton se propaga. Mesmose ignorarmos a expansão transversa da matéria riada, a expansão longitudinal produz umarápida redução na densidade de energia omo função do tempo. A maior parte dos álulosde perda de energia assume que a densidade de argas de or diminui omo uma função dotempo próprio τ , ρ(τ) = ρ0τ0/τ e neste aso o valor medido para RAA pode ser usado parainferir o produto ρ0τ0. Aqui τ0 representa o instante de formação dos pártons a partir dosquais o meio é formado e ρ0 é a densidade iniial destes pártons. Uma vez que os glúonstêm a maior seção de hoque para espalhamento om outros pártons, a densidade iniial deargas de or pode ser interpretada omo a densidade de glúons.1.7.3 Resultados ExperimentaisCom o advento da era dos olisores de íons pesados, iniialmente om o RHIC e nos próximosanos om o LHC, estes efeitos puderam ser medidos pela primeira vez. Os resultados2 A entralidade de uma olisão é de�nida em termos do parâmetro de impato b, que mede a distân-ia transversal entre os entros dos núleos envolvidos no proesso. Para uma olisão entre dois núleossimétrios, de raio RA, 0 ≤ b ≤ RA
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Fig. 1.17: Fator de modi�ação nulear para píons em proessos Au+Au, em √
s =

200 GeV, omparando olisões entrais e periférias. Dados da olaboraçãoPHENIX [72℄.experimentais que surgem de RHIC, quando omparamos as olisões entrais Au+Au omolisões p+p são os seguintes: supressão de partíulas om alto p⊥ (que independe daespéie de partíula para p⊥ & 4 GeV) [Fig. 1.14℄ e a total extinção do sinal assoiado àspartíulas de alto p⊥ no hemisfério oposto do detetor (as orrelações bak-to-bak) [Fig.1.16℄. Juntamente, os resultados experimentais em olisões assimétrias d+Au [Fig. 1.15℄mostraram um resimento na produção de partíulas em alto momentum transverso (efeitoCronin) e orrelações bak-to-bak de magnitude similar às medidas em proessos p+p. Estesefeitos apontam na direção de um enário onde existe uma forte interação da partíula omalto p⊥ om o meio (denso) produzido, em onordânia om o enário de atenuação dejatos.Os experimentos em RHIC observaram que os valores de RAA para o espetro inlusivode píons e de hádrons arregados tem supressão que se aproxima de um fator 5 para olisõesentrais, omo podemos ver na Fig. 1.17 [72℄. Este omportamento pode ser reproduzido pordiferentes álulos de atenuação de jatos baseados em QCD perturbativa, sempre baseadasem perda de energia radiativa induzida pelo meio. Por outro lado, reentes dados [ver Fig.1.18℄ em elétrons que não são originados por deaimentos de fótons [72, 75℄, os quais sãouma prova indireta da perda de energia dos quarks pesados, apresentam uma supressãoainda maior dos elétrons do que predita na região pT ≈ 4 − 8 GeV, que aponta a presençade uma nova ontribuição à atenuação de jatos.
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Fig. 1.18: Fator de modi�ação nulear para elétrons não originados por deaimentosfot�nios, assoiados portanto ao deaimento de quarks pesados, em proessosAu+Au, em √
s = 200 GeV. Dados da olaboração PHENIX [72℄.1.8 ConlusõesNeste apítulo, apresentamos uma breve disussão da teoria das interações fortes, disutindosuas propriedades e prinipais premissas utilizadas na análise dos resultados experimentaisde proessos de olisão entre íons pesados. A utilização da fatorização olinear permite adistinção entre efeitos de estado iniial, na forma de modi�ações nas distribuições part�-nias dos núleos, ujos efeitos serão disutidos no Cap. 2 [64℄ e efeitos de estado �nal, naforma de interações entre as partíulas produzidas na olisão e o meio formado no proesso,que é assumido omo um Plasma de Quarks e Glúons. Estas interações provoam o efeitode atenuação de jatos no espetro medido experimentalmente, que está diretamente ligadaà perda de energia por pártons energétios se propagando no QGP.Conforme disutimos neste apítulo, a maior parte dos álulos de perda de energia eatenuação de jatos onsidera o meanismo radiativo omo dominante em omparação aomeanismo elástio. No Cap. 3, estimamos a importânia deste último para a perda deenergia [65℄, omparando-o om o primeiro, no limite de energias aessíveis em olisõesnuleares no RHIC. Ainda om relação à perda elástia (ou olisional) de energia, no Cap.4 apresentamos nossos estudos da in�uênia da expansão do meio para o valor desta perdade energia [67℄, utilizando a modi�ação no valor da onstante de aoplamento forte, αs, emfunção da temperatura do sistema, de forma a modi�ar a intensidade da interação entre opárton que se propaga e o meio formado. Finalmente, apresentamos um sumário de nossotrabalho e algumas perspetivas, onsiderando os atuais resultados de RHIC e projetando



Capítulo 1. A Cromodinâmia Quântia e as Colisões de Íons Pesados 28este estudo para energias de LHC, ujas primeiras tomadas de dados oorrem já neste ano.



Capítulo 2Produção de mésons D em proessosd+AuAs altas densidades alançadas em olisões de íons pesados relativístios podem induziruma grande magnitude de perda de energia nos pártons duros que se propagam através domeio formado nestes proessos. A perda de energia experimentada por um párton rápidopode servir omo uma medida da densidade de argas de or do meio no qual ele viaja[61, 68℄. Num meio denso, omo o QGP, esta perda de energia pode ser signi�ativa.Quando pártons de grande momentum transverso são produzidos nos primeiros estágiosdesses proessos, espera-se que eles possam servir omo provas do estágio iniial do meiodenso formado [69℄, omo desrito no apítulo anterior. O meanismo de perda de energia éimaginado para expliar a supressão observada na região de grande momentum transverso(qT ) do espetro de hádrons em olisões entrais Au+Au em RHIC [72, 73, 74, 75℄. Porém,esta araterístia dos dados pode ser expliada [70℄ também por efeitos de saturação nasfunções de onda nuleares iniiais usando o formalismo do Condensado de Vidros de Cor(CGC) [71℄.Para podermos determinar qual meanismo é responsável por esta supressão, olisõesd+Au foram estudadas em RHIC. Em rapidez entral os dados [72, 75, 73℄ mostram umaausênia da atenuação de jatos [Fig. 1.15℄, o que india que os padrões de supressão obser-vados em alto qT em olisões Au+Au não são efeitos de estado iniial a serem onsideradosna função de onda do feixe (núleo), mas são ausados pelas interações de estado �nal dospártons duros om o meio denso produzido. Para testar a onsistênia da interpretaçãodestes efeitos de atenuação devido à perda de energia num meio deson�nado, um estudoomparativo dos padrões de atenuação entre pártons pesados e pártons sem massa foi pro-posto [76, 77, 78℄. A grande massa dos quarks pesados modi�a a radiação de glúons, umavez que ela é suprimida para pequenos ângulos θ < mQ/E [79℄, onforme ilustrado na Fig.2.1 onde mQ é a massa do quark pesado e E, sua energia, impliando em diferentes perdasde energia para quarks leves e pesados, em sua propagação através do meio denso. Comoonseqüênia, pode-se observar a atenuação no espetro de hádrons leves que aompanham
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Fig. 2.1: Representação esquemátia do efeito "dead-one", onde a emissão de glúons ésuprimida na região de baixos ângulos θ, de�nidos entre os vetores momentumdo quark pesado e do glúon irradiado.jatos de quarks pesados, e um aumento dos hádrons ontendo harm medidos [76, 77, 80℄.A produção de mésons pesados também é afetada pelos efeitos de estado iniial, e sua mag-nitude deve ser estimada para uma predição mais realístia da perda de energia para quarkspesados.Neste apítulo, a validade da QCD perturbativa e da fatorização olinear, apresentadasno Cap. 2, é assumida para o regime inemátio de RHIC, e este tratamento é onsideradoomo base para expliitar a presença de novos efeitos dinâmios na produção de mésonsontendo harm em olisões de íons relativístios. Nosso foo está em proessos deuteron-núleo, uma vez que estudos deste tipo de interações podem forneer importantes sinaispara futuras medições em proessos núleo-núleo. Em partiular, a região de rapidez posi-tiva é estudada, onde a fração de momentum dos pártons nuleares, x2, alança os menoresvalores (Fig. 2.2) e espera-se que efeitos de saturação tornem-se importantes [83, 84, 85℄.Uma vez que os valores alançados de x, em energias de RHIC, não são muito pequenos, éneessário onheer as predições dos modelos onvenionais de QCD que assumem sombrea-mento nulear. No restante do apítulo, analisaremos a dependênia em rapidez das razõesde modi�ação nulear, RAB, de�nida na Eq. 1.45, onsiderando a parametrização EKS[28, 29℄ para os efeitos nuleares. Predições para distribuições em rapidez para os mésonsD em RHIC (√s = 200 GeV) também são aluladas e a análise é estendida para LHC(√s = 5.5 TeV).Aqui se faz neessário um omentário relaionado à produção de hádrons leves. Atual-mente, a desrição dos resultados experimentais na região de rapidez entral pode ser obtidausando uma aproximação perturbativa que inlui os efeitos de sombreamento nulear nasdistribuições part�nias e um momentum transverso intrínseo iniial (k⊥ intrínseo, paradifereniar do momentum transverso p⊥ adquirido) dos pártons que olidem, de maneira
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Fig. 2.2: Regiões inemátias alançadas pelos experimentos realizados no CERN (SPS eLHC) e no BNL (RHIC), apresentadas em função da virtualidade (aqui apresen-tada omo M2) e da fração de momentum x.a reproduzir o pio de Cronin [86, 88℄. Contudo, é importante enfatizar que os modelosonvenionais de sombreamento nulear existentes não podem expliar, por ompleto, tantoo efeito Cronin quanto a supressão na região de rapidez positiva, bem omo a magnitudedesta supressão. Por outro lado, no formalismo do Condensado de Vidros de Cor [71℄ osdois efeitos estão previstos [83℄ omo onseqüênia da equação de evolução não-linear. Apresença de um enário similar para a produção de hádrons ontendo harm ainda é ma-téria de intenso estudo e disussão [89, 90, 91℄, uma vez que a maior ontribuição para aseção de hoque para quarks pesados vem de valores de x maiores do que os típios paraprodução de hádrons leves em todos os valores de rapidez alançados pelo experimento [93℄.Os resultados apresentados neste apítulo foram publiados na Ref. [64℄.



Capítulo 2. Produção de mésons D em proessos d+Au 322.1 Produção de mésons D usando QCD perturbativaHádrons ompostos om quarks pesados são uma importante ferramenta para o estudo daspropriedades das interações fortes. Suas grandes massas forneem uma esala que permite ouso da QCD perturbativa para omputar proessos de produção, já que a dinâmia de longadistânia está efetivamente desaoplada da dinâmia de urta distânia. O valor da massado quark harm está no limite de apliabilidade da QCD perturbativa, ainda sendo objetode disussão. Neste formalismo, pode-se usar a fatorização olinear para alular a produçãode quarks pesados. Em twist dominante, a seção de hoque semi-inlusiva se fatoriza omo oproduto envolvendo as distribuições de glúons, a função de fragmentação dos quarks pesadose a seção de hoque part�nia dura. A apliação da fatorização, porém, não é evidente para oregime inemátio onde a massa do quark pesado mQ é muito menor que a energia de entrode massa, √s [91℄. Por exemplo, existem estudos de que, na faixa de energias de RHIC, osvalores de x alançados pelos nuleons são baixos o su�iente para justi�ar o álulo omo núleo assumido omo um sistema part�nio denso saturado (o Condensado de Vidros deCor), om uma esala de saturação araterístia Qs, quebrando a fatorização do proesso[89℄. Em partiular, a produção de quarks pesados, e onsequentemenete a produção demésons D, foi estudada usando uma aproximação semi-lássia nas Refs. [89, 90℄, onde foimostrado que o fen�meno da saturação torna o espetro mais duro do que o predito usandoo Monte Carlo PYTHIA [89℄.Na Ref. [64℄, usamos um modelo baseado em QCD perturbativa [88℄ para produção dejatos em uma olisão hadr�nia. Em ordem dominante, a seção de hoque inlusiva emproessos pp′ (onde p e p′ simbolizam um próton (p) ou um nuleon (N)) para produção deum párton de sabor i = g, q, q̄ (q = u, d, s, . . . ) om momentum transverso pT e rapidez y[94℄ é esrito omo uma soma de ontribuições das seções de hoque vindas dos pártons dofeixe (p) e dos pártons do alvo (p′):
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p) (2.3)são interpretados, respetivamente, omo o �uxo médio dos pártons do feixe de sabor i dohádron p, e as seções de hoque para o espalhamento párton-hádron. Para os pártons i e j



Capítulo 2. Produção de mésons D em proessos d+Au 33no estado �nal, a rapidez é denotada, respetivamente, yi e y2. Neste modelo, para evitara divergênia infravermelha no propagador do glúon, aresenta-se uma pequena massa aeste propagador e de�ne-se mT =
√

p2
T + p2

0. Os momenta fraionários dos pártons i and j,envolvidos na olisão, são x1,2 = mT√
s
(e±yi + e±y2), om a região de integração para y2 dadapor − log(

√
s/mT − e−yi) ≤ y2 ≤ log(

√
s/mT − eyi). Mais detalhes são dados nas Refs.[88, 94℄.Para a produção de mésons ontendo harm em altas energias o subproesso dominante é

gg → cc̄. Esta seção de hoque dσ̂ij/dt̂ pode ser enontrada, e.g., em [95℄ e é proporional à
αs(µ

2), om µ = Qp =
√

m2
T +m2

Q. O fatorK em (2.1) é introduzido de forma a onsiderarorreções para álulos em próxima ordem dominante (NLO) e é, em geral, dependente daenergia e da esala [94℄. Para as distribuições part�nias será usada a parametrizaçãoCTEQ5 em ordem dominante [23℄, alulada em Qp, e os efeitos de sombreamento nulearsão onsiderados no álulo, utilizando-nos da parametrização [28, 29℄.A produção inlusiva de hádrons através de fragmentação independente do párton i numhádron h, é alulada omo uma onvolução da seção de hoque part�nia (2.1) om umafunção de fragmentação Di→h(z,Q
2
h):
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=
dσpp′→iX
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Tdyi

⊗Di→h(z,Q
2
h) , (2.4)onde qT é o momentum transverso do hádron h, yh sua rapidez, e z a fração de momentumno one de luz do hádron e de seu párton original i [94℄. Este modelo mostrou-se bem-suedido para desrever os dados para hádrons arregados e píons neutros, em rapidezentral [88℄, onforme mostrado na Fig. 2.3. Na região de baixo qT , ainda foi onsideradoum kT intrínseo para os pártons no estado iniial, de maneira a orrigir a urvatura doespetro hadr�nio. Porém, uma vez que nosso interesse aqui está nas modi�ações devidoao sombreamento nulear, não onsideramos kT intrínseo neste álulo. Para a função defragmentação, usaremos a função de Peterson [96℄ om ǫ = 0.043, seguindo a Ref. [89℄ (ondefoi usado o formalismo do CGC). Por uma questão de notação no deorrer deste trabalho,o momentum transverso do hádron formado é denotado qT , enquanto que o do párton queemerge da interação dura é denotado por pT .Em altas energias o proesso dominante para a produção de quarks pesados é a fusãode glúons e, portanto, a seção de hoque é fortemente dependente do omportamento dadistribuição nulear de glúons. Atualmente, existem diversas parametrizações na literaturaque predizem omportamentos e magnitude distintos para os efeitos nuleares na distribuiçãode glúons e uma reente omparação é feita na Ref. [93℄. Ao ontrário das distribuiçõespart�nias no nuleon [ver Se. 1.4℄, das quais a exigênia de predições a ada dia maispreisas tem levado a um grau impressionante de auráia e re�namento nos últimos anos, aextração de funções de distribuição part�nias nuleares está num estágio onsideravelmente
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Fig. 2.3: Comparação entre os resultados de π0 [72℄ om o modelo perturbativo. Fig. daRef. [88℄.anterior de desenvolvimento. Não é apenas pelo limitado número e diversidade dos dadosnuleares, mas a própria análise está restringida à preisão de ordem dominante (LO), omparametrizações dos efeitos nuleares que não levam a bom valores do parâmetro de desvio
χ2/d.o.f nos ajustes globais aos dados [28, 34℄.Existem ainda algumas restrições inerentes aos formalismos implementados em LO, quede�nem as distribuições part�nias nuleares em termos das funções de distribuição nopróton livre e de um fator de orreção nulear multipliativo, omputado numa erta esalainiial de energia, a partir do qual é evoluído seguindo as equações DGLAP. Um pontoproblemátio nestes formalismos é que o formato real do fator de orreção nulear neessáriopara reproduzir de maneira adequada os dados implia funções extremamente omplexas,om um número muito grande de parâmetros de ajuste livres e que na prátia tornam difíil aomputação numéria da dependênia em esala om preisão em próxima ordem dominante(NLO). O álulo real das funções de estrutura e das equações de evolução nesta ordem deauráia implia diversas integrais em onvolução, extremamente difíeis de alular exeto



Capítulo 2. Produção de mésons D em proessos d+Au 35se ténias de transformadas de Mellin sejam apliadas.Apesar destes pontos desfavoráveis, utilizaremos neste apítulo a parametrização EKS[28, 29℄, a qual expliita os diferentes efeitos inemátios relaionados à região de x provadana olisão. Uma maneira onveniente de tratar os efeitos nuleares sem air nas limitaçõesda análise global baseada na evolução DGLAP é de�nir as PDFs nuleares usando umformalismo de onvolução [37℄. Neste aso, as densidades part�nias do próton livre sãoonvoluídas om funções peso simples, as quais parametrizam os efeitos nuleares. O métodode onvoluçao naturalmente onsidera a faixa real das frações de momentum dos nuleons,permitindo uma evolução numéria direta via ténias de transformadas de Mellin paraa dependênia em esala em NLO, levando a PDFs nuleares om um menor número deparâmetros livres, que permitem interpretar as modi�ações nuleares em termos de ummeanismo de re-balaneamento das frações de momentum entre as distribuições. O suessodesta abordagem vem do fato de que a dependênia dos efeitos nuleares na fração demomentum está fortemente relaionada à dos pártons nos nuleons livres, omo pode sermostrado nos modelos de re-esalonamento [71℄, uma araterístia impliitamente inluídana onvolução.Com relação às análises em LO, a parametrização EKS [28, 29℄ possui um forte anti-sombreamento (RA
g ≡ xGA/AxGN > 1) para valores intermediários de x (x ∼ 0.1 − 0.2),devido aos vínulos de onservação de momentum, e efeito EMC (RA

g < 1) para x ∼ 0.2−0.8.Para valores mais baixos de x, ela apresenta sombreamento (RA
g < 1). Por outro lado, aparametrização HKM [34℄, apresenta menos sombreamento em pequenos valores de x e oefeito EMC não está presente para x intermediário. Além disso, a regra de soma de mo-mentum é subestimada na parametrização HIJING [35, 36℄, devido ao forte sombreamentopara glúons e a falta de um efeito de anti-sombreamento. Devido a estas diferenças entre asparametrizações, apenas podemos estimar limites para os efeitos nuleares e para forneeruma estimativa mais onservadora, adotamos a parametrização EKS. Os efeitos distintosnas diferentes regiões presentes nesta parametrização riam uma assimetria na distribuiçãoem rapidez: para grandes valores negativos, a fração de momentum nulear, x2, é grande,enquanto x1 é pequeno; por outro lado, os valores positivos de rapidez permitem aessarpequeno x2 e grande x1. Como nosso objetivo é estudar as modi�ações nuleares, nossaanálise lida om os valores positivos de rapidez. Um estudo similar para hádrons leves éapresentado na Ref. [97℄. Uma disussão mais detalhada sobre os efeitos nuleares e asparametrizações para os mesmos pode ser enontrada na Ref. [98℄.
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Fig. 2.4: Distribuições em rapidez para RHIC para valores distintos de momentum trans-verso.2.2 Resultados e Disussão2.2.1 Distribuições em RapidezNa Fig. 2.4 apresentamos as distribuições em rapidez do espetro de mésons D para quatrovalores distintos de qT para olisões d+Au em energias de √
s = 200 GeV. A urva ponto-traejada, denominada CTEQ5, mostra a predição sem sombreamento nulear e a urvasólida, denominada EKS98, mostra as predições quando onsideramos o sombreamento nu-lear. Uma assimetria é observada em pequeno qT , mas desaparee para valores mais altos de

qT . Em qT = 2 GeV, um forte anti-sombreamento enaltee o espetro em valores negativosde rapidez, e o sombreamento o suprime para valores positivos. Esta assimetria enfraquee
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Fig. 2.5: Idem Fig 2.4 para LHC.om o aumento de qT , om os valores de x2 para rapidez positiva aumentando, entrandona região de anti-sombreamento. A simetria em rapidez é reuperada para qT = 5 GeV.Valores mais altos de qT apresentam uma reversão na assimetria da rapidez, om aumentodo espetro em valores positivos de rapidez.Para a energia de LHC (√s = 5.5 TeV) e olisões p+Pb, a seção de hoque para aprodução de harm prova a distribuição de glúons na região de x ≥ 3 × 10−5 e y ≤ 3[93℄. Nesta região, a parametrização EKS assume que a distribuição nulear de glúonsse omporta de forma similar à do nuleon, o que implia que a razão RA
g se mantémonstante. Consequentemente, ela não onsidera qualquer efeito dinâmio novo, assoiado àalta densidade do meio neste regime inemátio, o que poderia modi�ar xgA em omparaçãoà xgN . Esta é uma premissa onservadora, uma vez que resultados mais reentes para rapidezpositiva indiam que a inlusão de efeitos de saturação é neessária. Contudo, omo nosso
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Fig. 2.6: Razão de modi�ação nulear para mésons D em proessos d+Au e p+Pb.objetivo é formar uma base de álulo para omparações futuras, usamos a parametrizaçãoEKS omo entrada em nosso álulo. Na Fig. 2.5 apresentamos nossas predições para asdistribuições em rapidez para produção de mésons D nas energias de LHC. Enontramosque, para valores positivos de rapidez, a supressão do espetro diminui enquanto qT aumenta,porém o anti-sombreamento domina em grandes valores negativos. O ponto de ruzamentoentre as urvas assinala o valor de rapidez onde o sombreamento nulear omeça a dominare om o resimento de qT este ponto se aproxima da rapidez entral.2.2.2 A Razão de Modi�ação NulearNossa análise se detém na região de valores positivos de rapidez, uma vez que nela os valoresalançados por x2 tornam-se pequenos o su�iente para onsiderarmos a saturação da funçãode onda do núleo. A olaboração BRAHMS investigou a produção de hádrons arregadosem olisões d+Au para rapidez positiva, om os valores η = 1, η = 2.2 e η = 3.2 [73℄. Doisdestes valores são onsiderados para omputar a evolução da razão de modi�ação nulear
RAB, de�nida na Eq. (1.45), no momentum transverso. A predição para rapidez entraltambém é mostrada para omparação. Mesmo onsiderando que as orreções NLO possamafetar o formato das distribuições em qT , as orreções de mais altas ordens se anelamnesta razão. Nossos resultados são apresentados na Fig. 2.6 para √

s = 200 GeV e para√
s = 5.5 TeV, onde para omputar o numerador, usamos proessos d+Au no primeiro asoe proessos p+Pb no segundo.Em RHIC, omo mostrado no painel esquerdo da Fig. 2.6, a produção de mésons Daumenta quando omparado às olisões p+p na região de alto qT , e o valor de qT onde esteaumento omeça depende do valor da rapidez. Se nenhum efeito estiver presente, esperamos



Capítulo 2. Produção de mésons D em proessos d+Au 39que a razão seja igual a um. Em rapidez entral, todo o espetro é enalteido, enfraque-endo om o aumento de qT . Com o resimento da rapidez, o espetro é suprimido embaixo qT , mas se torna enalteido para valores de qT mais altos, o que é araterístio daparametrização usada. Para um valor �xo de rapidez, x ∝ mT/
√
s ≈ qT/

√
s e os valoresde x aumentam om qT , entrando na região de anti-sombreamento da parametrização EKS.Em valores muito altos de qT , esperamos que a razão possa air abaixo de 1, devido ao efeitoEMC presente na EKS. Em RHIC, este resultado sugere que na região onde a validade dotratamento perturbativo é esperada, qT > 3 GeV, o espetro de mésons D será enalteidodevido ao anti-sombreamento nulear. Este omportamento também está presente na pro-dução de píons arregados na mesma esala de energia. Os dados preliminares de harmaberto da olaboração STAR [75℄ em rapidez entral mostram esta araterístia na região1 GeV < qT < 4 GeV. Para hear a oerênia de nossos álulos, também omputamos oespetro de mésons D e veri�amos que nossos resultados desrevem de forma razoável osresultados experimentais [75℄ na região de interesse para o presente estudo (qT ≥ 2 GeV),subestimando os dados na região de qT mais baixo, omo esperado, uma vez que não inluí-mos um momentum transverso intrínseo. Este resultado não é mostrado aqui já que nossoprinipal objetivo é o fator de modi�ação nulear Rd Au, que pode ser desrito usando umálulo em ordem dominante. Por outro lado, no álulo do espetro em qT dos hádronsontendo harm, as orreções NLO devem ser inluídas, uma vez que elas modi�am o for-mato do espetro em qT assim omo a normalização da seção de hoque. Os dois efeitossão pratiamente anelados ao omputarmos a razão Rd Au. Dados reentes da olaboraçãoSTAR para o espetro de harm aberto em uma região larga em momentum transverso(0 < qT < 11 GeV) [75℄, apresentam o espetro medido de harm aberto muito mais durodo que o predito por álulos om PYTHIA, porém de aordo om as predições da Ref. [89℄.Tal resultado india que o fen�meno da saturação pode tornar-se importante para produçãode quarks pesados em RHIC. Contudo, estudos mais detalhados relaionados ao proessode hadronização são neessários antes de uma onlusão de�nitiva.Para LHC, omo mostrado no painel direito da Fig. 2.6, o omportamento de Rp Pb ésimilar para os três valores de rapidez analisados. Para baixo qT o espetro é suprimido,e o valor exato onde o aumento na produção passa a aonteer depende da rapidez. Emrapidez entral, este ponto é qT ≈ 14 GeV; para η = 1, ele oorre em qT ≈ 27 GeV, e estevalor aumenta para η = 2.2. uma vez que a região a ser estudada em LHC é qT < 14 GeV,este resultado sugere que a supressão substanial que oorre em valores positivos de rapidezé ausada pelos efeitos de sombreamento nulear. Os dois painéis na Fig 2.6 mostram umasupressão no espetro de hádrons para qT < 3 GeV devido ao sombreamento nulear. Porém,a formulação da QCD perturbativa pode não mais ser válida para um álulo quantitativonesta região de pequeno qT .
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Fig. 2.7: Razão entre mésons D e píons em olisões hádron-núleo, para energias de RHICe LHC e diferentes valores de rapidez.2.2.3 Efeitos de Massa e a Razão D/πEm olisões nuleares nas quais o QGP seja formado, espera-se que, devido a grande massados quarks, a perda de energia radiativa para quarks pesados deve ser mais baixa do que paraquarks leves. Isto oorre devido a efeitos ombinados de massa [76, 77℄: o tempo de formaçãoda radiação de glúons é reduzida e a massa também suprime a amplitude da radiação deglúons em ângulos menores do que a razão entre a massa do quark e sua energia devidoà interferênia quântia destrutiva [79℄ - o efeito "dead-one". Devido a estas diferentesperdas de energia, a razão entre hádrons om quarks pesados e om quarks leves podeforneer uma ferramenta para a investigação do meio formado nas olisões de íons pesados.Além disso, quando onsideradas olisões om energias de entro de massa su�ientementegrandes, omo em RHIC, enquanto mésons pesados são produzidos de forma dominantepor glúons, os hádrons leves são produzidos pela fragmentação de quarks. A onsequêniaprevista das distintas perdas de energia e deste efeito de arga de or é um resimentoaima de 1 desta razão em valores moderados de momentum transverso, em relação aoobservado na ausênia de perda de energia. Esses efeitos tendem a reser om o aumentoda energia de entro de massa, portanto tendem a ser maiores no LHC [78℄).A quanti�ação destes efeitos em olisões núleo-núleo somente pode ser feita a partirdo onheimento preiso do omportamento desta razão em proessos onde o QGP não é



Capítulo 2. Produção de mésons D em proessos d+Au 41formado. Na Fig. 2.7, apresentamos resultados para a razão entre mésons D and π, de�nidapor
RDπ(

√
s, qT ) =

RD
hA

Rπ
hA

, (2.5)onsiderando olisões hádron-núleo, onde os efeitos de estado �nal, omo a perda de energia,são mínimos. O omportamento da razão onsiderando apenas o sombreamento nas funçõesde onda nuleares é apresentado. A razão Rπ
hA, de�nida omo na Eq. (2.5), é aluladaseguindo Ref. [88℄ sem onsiderar o momentum transverso intrínseo. Em rapidez entral,para RHIC, a produção de mésons D é mais enalteida em omparação a de píons. Esteomportamento também oorre para grande qT , para η = 2.2. Em energias de LHC aprodução de mésons D é menor do que a de píons, mesmo em rapidez entral. Isto sugereque o sombreamento predito na Fig. 2.6 em LHC para mésons D em proessos p+Pb é maisforte do que o sombreamento para píons, devido à dependênia quadrátia na distribuiçãode glúons presente na produção de harm.2.3 ConlusõesNeste apítulo, expliitamos os efeitos de estado iniial em olisões nuleares, apliando aspremissas da QCD perturbativa e da fatorização olinear em proessos hádron-núleo, paraenergias de RHIC e LHC. Estes proessos servem omo base para análise dos resultadosde olisões envolvendo íons pesados, uma vez que não apresentam a formação de um meiodenso (o QGP) em seu estado �nal, diminuindo assim a perda de energia do jato que emergedo vértie da interação dura no meio.Em espeial, nos dediamos à análise da produção de mésons ontendo harm. Asdistribuições em rapidez para proessos d+Au em RHIC e para proessos p+Pb em LHCsão aluladas, e o desapareimento da assimetria observada em baixos valores de momentumtransverso foi enontrado para valores resentes de qT , uma vez que os valores de x2 resemjuntamente om ele. Então, para alto qT e energias de RHIC, o espetro de mésons D éenalteido para valores positivos de rapidez. Para LHC, a análise prediz uma supressãopara rapidez positiva devido ao sombreamento nulear, na região qT < 14 GeV, mesmo emrapidez entral. Também estudamos o diferente omportamento dos mésons ontendo harme os hádrons leves em proessos hA, onde uma perda mínima de energia é esperada. Efeitosnuleares mais intensos são enontrados para quarks pesados, o que ausa um aumentona produção de mésons D em rapidez entral em RHIC, e sua supressão para LHC, emrelação à produção de píons. Esta araterístia é baseada numa aproximação perturbativaonservadora, que assume a validade da fatorização olinear e que a parametrização EKS éum modelo razoável para os efeitos nuleares. Apesar de diversos pontos mereerem estudos



Capítulo 2. Produção de mésons D em proessos d+Au 42mais detalhados, areditamos que este álulo pode ser usado omo base para a omparaçãoom modelos mais omplexos, omo por exemplo o proposto no formalismo CGC, ujavalidade tem sido mostrada para este regime inemátio, assim omo para estudos futuros deefeitos de atenuação de jatos em olisões AA. Tais efeitos serão melhor de�nidos e estudadosnos próximos dois apítulos.



Capítulo 3Fator de atenuação - perdas elástias vs.radiativasA desoberta da atenuação de jatos nas olisões entrais Au+Au no RHIC forneeu evidên-ias para a formação de um estado de matéria densa fortemente interagente. Em partiular,a forte supressão na região de alto momentum transverso do espetro de hádrons, obser-vada pelos grupos experimentais atuantes no RHIC, india uma grande perda de energiapart�nia no meio om uma grande densidade iniial de glúons [103℄. Espera-se que pártonsom grande p⊥, ao se propagarem através de matéria densa da QCD riada numa olisãonúleo-núleo, sofram uma degradação signi�ativa em sua energia antes da hadronização.Esta perda de energia da partíula num meio pode ser deomposta em ontribuições oli-sional e radiativa. Em altas energias espera-se que a última torne-se muito maior do quea primeira, omo oorre no aso eletromagnétio. Portanto, numa primeira aproximação,espera-se que a ontribuição olisional possa ser desonsiderada nos estudos de atenuação dejatos. Esta premissa é araterístia dos atuais trabalhos na fenomenologia deste fen�menopara a região inemátia de RHIC. Neste apítulo, apresentaremos uma revisão dos forma-lismos usados no álulo da perda radiativa de energia e apresentamos uma breve desriçãodo esquema usado para o álulo da perda olisional, omparando os resultados para ambosem energias do RHIC. Os resultados apresentados neste apítulo referem-se ao trabalho naRef. [65℄.3.1 Atenuação de JatosOs resultados experimentais de RHIC tem estabeleido, de forma ontundente, uma mo-di�ação onsiderável no espetro de hádrons produzidos em olisões de íons pesados emenergias extremamente altas, sobretudo na região de alto momentum transverso (pT ). In-dependente do tipo de hádron, seu número é reduzido em um fator de aproximadamente 5em olisões entrais om pT ≥ 7GeV, quando omparado ao número esperado quando esa-



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 44lonamos o resutado medido em proessos nuleon-nuleon pelo número de olisões bináriasexperimentadas [72℄. Esta supressão, denominada omo atenuação de jatos, ausada pelaperda de energia de pártons muito energétios produzidos em pouos espalhamentos durosque oorrem nos estágios iniiais da olisão, representa uma das maiores predições teóriasque tem sido veri�adas pelo experimento [68, 61, 63℄. O meanismo básio é a radiaçãoinduzida de glúons a partir de um párton duro que atravessa um meio sujeito a uma fortearga de or e tem sido extensivamente disutido na literatura, onde as diversas abordagensonordam nos pontos prinipais da físia envolvida. Esta perda de energia é utilizada paraum estudo tomográ�o do meio denso formado após a olisão. É possível relaionar a ener-gia irradiada por meio de glúons om as propriedades do meio, omo a densidade e o livreaminho médio entre dois espalhamentos [61, 76℄.Em partiular, nos últimos anos o formalismo para o bremmstrahlung induzido de glúonsdevido a múltiplos espalhamentos no QGP foi extensamente desenvolvido [99, 100, 101, 102,103℄. Para alular a emissão de glúons por um párton rápido no meio é neessário alular oanálogo não-Abeliano do efeito Landau-Pomeranhuk-Migdal (LPM) [107, 109℄. Iniiaremosdisutindo os modelos que tratam dos regimes de supressão LPM forte [61, 63℄ e fraa[114℄, omplementando om um formalismo apliável para qualquer intensidade arbitráriado efeito LPM. Mais adiante, abordaremos o formalismo para o tratamento da perda deenergia olisional.3.2 Perda de Energia Radiativa - O FormalismoBDMPSUm dos primeiros estudos da perda de energia não-Abeliana modelava o meio omo umonjunto de entros espalhadores de or estátios [68℄. Apesar de sua simpliidade, estemodelo tem interesse fenomenológio, uma vez que a perda radiativa de energia induzidapelo meio pertene à lasse de observáveis que dependem prinipalmente da intensidademédia do ampo de or transverso enontrado pelo párton, e não de detalhes espeí�os domodelo om o qual a intensidade do ampo de or será desrito [104℄.Os primeiros estudos deste modelo [68, 105℄ eram foados no re-espalhamento de umquark duro e obtiveram uma perda radiativa de energia dE/dx = const, independente doomprimento da trajetória. Re�namentos posteriores [61℄ estabeleeram que a ontribuiçãodominante vinha dos diagramas de re-espalhamento de glúons, onforme mostrado na Fig.3.1. Estes álulos levam a um resimento linear dE/dx ∝ L da perda de energia omo omprimento do meio L. Este omportamento pode ser ompreendido em termos deargumentos de inerteza [106℄ que relaionam o momentum transverso médio dos glúons
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Q2

Final-State

Fig. 3.1: Representação esquemátia de múltiplos espalhamentos no estado �nal, após ovértie de espalhamento duro. No texto, seguimos a notação usual e identi�amos
Q2 = µ2.

〈k2
⊥〉 à perda radiativa de energia dE/dx ∝ 〈k2

⊥〉. Também podemos obter esta relaçãoatravés de argumentos de oerênia na radiação induzida de glúons. De�ne-se o tempo deformação da radiação omo:
tform ≃ ω

k2
⊥
, (3.1)onde ω e kT são a energia e o momentum transverso (om ω ≫ kT e valores típios kT ≃ µ) doglúon. Durante o tempo dado pela Eq. 3.1, os glúons irradiados aumulam um momentumtransverso típio

k2
⊥ ≃ µ2 tform

λ
, (3.2)om λ denotando o livre aminho médio e µ2 é o valor araterístio do momentum quadradotransferido em um espalhamento simples. Este é o padrão de aminho aleatório om umnúmero médio de espalhamentos dado pela razão tform/λ. Este número é obtido ombinando-se (3.1) e (3.2) para obter

Ncoh =
tform
λ

≃
√

ω

λµ2
, (3.3)desrevendo o número de entros espalhadores que partiipam, oerentemente, na emissãodo glúon om energia dada ω. Aqui introduz-se o tempo (omprimento) de oerênia ℓcoh,oneito importante nas onsiderações que seguem. Ele está assoiado om o tempo deformação de um glúon irradiado por um grupo de entros espalhadores que agem omo umaúnia fonte da radiação,

ℓcoh ≃ ω

〈k2
⊥〉
. (3.4)Quando tform ≫ λ ou, de forma equivalente, ω > µ2λ, Ncoh > 1, a radiação oorre deforma oerente, om muitos entros espalhadores agindo omo um únio. Nesta situação oespetro de energia de Bethe-Heitler por unidade de omprimento, que desreve emissões
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ω

dI

dωdz
=

(

ω
dI

dωdz

)BH

· 1

Ncoh

=
αSCR

πλ

√

µ2λ

ω
=
αSCR

π

√

q̂

ω
, (3.5)onde CR é o fator de Casimir da QCD( ujo valor é 4/3 para o aoplamento quark-glúone 3 para glúon-glúon) e q̂ = µ2/λ é o oe�iente de transporte de glúons do meio, de�nidoomo trajetória [61, 76℄

q̂ ≡ ρ

∫

dσ

dq2
q2dq2, (3.6)que é proporional à densidade ρ de entros espalhadores no meio e desreve a transferêniade momentum típia nos espalhamentos de glúons por estes entros.A probabilidade do párton produzido numa olisão dura irradiar um glúon é proporionalao omprimento L de sua trajetória no meio denso. Então, este glúon irradiado sofremúltiplos espalhamentos no meio, num movimento similar ao Browniano, om livre aminhomédio λ que derese om o aumento da densidade do meio. O número de espalhamentosexperimentados por ele é também proporional à L. Portanto, a perda média de energia dopárton é proporional à L2.A esala da perda de energia é ajustada pela energia máxima dos glúons irradiados, aqual depende de L e das propriedades do meio, dada pelo oe�iente de transporte da Eq.(3.6):

ωc = q̂L2. (3.7)No aso de um meio estátio, a distribuição de energia ω dos glúons irradiados (para
ω ≪ ωc) tem a forma [135℄:

ω
dI

dω
≃ αSCR

π

√

ωc

ω
m (3.8)Uma estimativa da perda média de energia pelo párton é dada pela integração de (3.8) atéo limite superior em ωc

〈∆E〉 =

∫ ωc

0

ω
dI

dω
dω ∝ αSCRωc ∝ αSCRq̂L

2. (3.9)O fato de que a radiação induzida pelo meio desaparee para ω > ωc tem uma expliaçãofísia simples, pois de aordo om (3.3) o tempo de formação de glúons nesta região omeçaa exeder o omprimento do meio
tform = λ

√

ω

λµ2
=

√

ω

q̂
= L

√

ω

ωc

> L. (3.10)Outra araterístia importante da radiação induzida pelo meio é a relação entre o momen-tum transverso e a energia do glúon emitido. Usando (3.1) e (3.2), deriva-se
k2
⊥ ≃

√

q̂ω. (3.11)



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 47Portanto, de aordo om (3.9), a perda de energia média é proporional à αSCR eportanto, 9/4 vezes maior para glúons omparados aos quarks; também proporional aooe�iente de transporte do meio e apresenta uma dependênia quadrátia no omprimento
L da trajetória perorrida pelo párton no meio. De aordo om os trabalhos originais naperda radiativa de energia [61℄, esta não depende da energia iniial do párton, E.3.3 Perda de Energia Radiativa - O Formalismo GLVBaseando-se no modelo de plasma omo um onjunto de entros espalhadores de or es-tátios [68℄, este formalismo [116, 115℄ leva a resultados mais gerais, uma vez que fora doequilíbrio térmio, as interações efetivas no meio são de alane �nito R ≃ µ−1. Assimomo as abordagens baseadas em twist mais alto [117℄ ou em temperatura �nita [118℄, esteformalismo, baseado em uma expansão usando a opaidade do meio, baseado em operadoresde reação, do qual foram derivados outras abordagens deste tipo para lidar om o problemada perda de energia na matéria densa deson�nada. Esta assume que o meio é omposto deentros pesados espalhadores de or, quase estátios, om separação tal que o livre aminhomédio de um jato seja muito maior do que o omprimento de blindagem do meio (λ≫ 1/µ)[68℄. A opaidade do meio n̄ representa o número de entros espalhadores para o jato amedida que ele perorre o meio, n̄ = L/λ, onde L é o omprimento do meio. A opaidadeou densidade de glúons é a quantidade usada para modelar a presença do meio.Um jato duro é produzido loalmente num plasma deste tipo, om grande energia iniial
p+ ≫ µ 1 e quase imediatamente omeça a irradiar glúons maios. O momentum transversotípio destes glúons é similar, em ordem de magnitude, ao momentum transverso tomadodo meio, E >> Q ∼ µ. Os entros de or são assumidos omo produzindo um potenialblindado de Yukawa. Em primeira ordem em opaidade, um jato é espalhado por umpotenial deste tipo e adquire um momentum transverso ~q⊥; no proesso ele irradia umglúon om momentum k ≡ (xp+,

k2
⊥

xp+ , ~k⊥). O espalhamento pode oorrer antes ou após airradiação. Tomando o quadrado destas ontribuições e inluindo termos de interferêniaentre a radiação de váuo e o espalhamento duplo obtém-se, no limite x → 0 (e ignorandoefeitos de spin), a distribuição diferenial da emissão de glúons suaves em primeira ordemem opaidade [116, 115℄,
x

dN

dxdk2
⊥

= x
dN

dxdk2
⊥

L

λg

∫ q2
max

0

d2q⊥
µ2

eff

π(q2
⊥ + µ2)2

2k⊥ · q⊥(k − q1)
2L2

16x2E2 + (k − q)2
⊥L

2
. (3.12)Na equação aima, λg é o livre aminho médio do glúon irradiado. Para onsiderarmosa emissão inlusiva simples de glúons dos múltiplos espalhamentos exige o uso de diagramas1 Este formalismo utiliza as variáveis no one de luz, onstruídas a partir do quadri-vetor p =

(p0, p1, p2, p3), e dadas por p+ = p0
+p3

√
2

, p− = p0−p3

√
2

e ~pT = (p2, p3).



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 48reursivos [114℄, isto é, a soma de diagramas semelhantes em ada ordem do álulo. Ainlusão destes diagramas permite o álulo de distribuições de glúons em ordem �nita(n ≥ 1) em opaidade.Devido ao limite não-perturbativo (x → 0) usado, emissões múltiplas de glúons sãoneessárias para reproduzir uma quantidade substanial de perda de energia. Cada umadestas emissões, a uma erta opaidade, é assumida omo independente e um esquemaprobabilístio é ajustado onde o jato perde uma fração de energia ǫ em n eventos, queobedeem uma distribuição de Poisson [119℄,
Pn(ǫ, p+) =

e−〈Ng〉

n!
Πn

i=1

[
∫

dxi
dNg

dxi

]

δ(ǫ−
n
∑

i=1

xi), (3.13)onde 〈Ng〉 é o número médio de glúons irradiados por onjunto oerente de interações.Realizando a soma sobre n, obtém-se a probabilidade P (ǫ) de um jato inidente perder umafração de momentum ǫ devido a sua passagem pelo meio. Isto é frequentemente usado paramodelar uma função de fragmentação modi�ada pelo meio, mudando a fração de energiadisponível para produzir um hádron (assim omo modi�ando o espaço de fase disponívelapós a perda de energia),
D̃(z,Q2) =

∫ 1

0

dǫP (ǫ)
D
(

z
1−ǫ

, Q2
)

1 − ǫ
. (3.14)A função de fragmentação modi�ada mostrada aima é então utilizada num forma-lismo fatorizado omo na Eq. (1.16) para alular o espetro hadr�nio �nal. Estes doisformalismos tratados nestas duas últimas seções têm apliabilidade limitada, dependendoda intensidade da supressão LPM. Reentemente, estes formalismos foram usados em di-versos trabalhos que analisaram a dependênia em energia [120, 121℄, arga de or e massa[77, 122, 123℄ da perda de energia radiativa, bem omo seu aráter não-Abeliano [124℄. Umdos formalismos mais gerais da radiação induzida de glúons é o formalismo das integrais deaminho no one de luz (LCPI) [110, 111, 112℄, que trata os efeitos de massa e tamanho�nito de forma aurada. Agora disutiremos esta abordagem om mais detalhes.3.4 Perda de Energia Radiativa - O Formalismo LCPIIniiaremos derivando a perda de energia radiativa no formalismo das integrais de linhano one de luz (LCPI) [99, 110, 111℄ para a emissão induzida de glúons. Ela expressa oespetro de glúons através da solução de uma equação de Shrödinger bidimensional, omum potenial imaginário no plano do parâmetro de impato. O Hamiltoniano bidimensionalatuando no plano transverso é dado por

H = − 1

2M(x)

(

∂

∂ρ

)2

− ı
n(z)σ3(ρ, x)

2
, (3.15)



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 49onde M(x) = Ex(1−x), n(z) é a densidade de partíulas no QGP e σ3 é a seção de hoquepara o sistema singleto q̄qg om uma partíula no meio; ρ é a distânia transversa entrequark e glúon neste sistema, om o anti-quark loalizado no entro de massa do sistema qg.Além disso, a seção de hoque para produção de glúons tem uma ontribuição do meanismode bremsstrahlung, que pode ser esrita omo [110, 136℄
dσBH

eff (x, z)

dx
= Re

∫

dρψ∗(ρ, x)σ3(ρ, x)ψ(ρ, x, z), (3.16)onde ψ(ρ, x) é a função de onda no one de luz para a transição q → qg no váuo, dada por
ψ(ρ, x) = p(x)

(

∂

∂ρ′x
− ısg

∂

∂ρ′y

)
∫ ∞

0

dξ exp

(

− ıξ

Lf

)

K0(ρ, ξ|ρ′, 0)|ρ′=0 (3.17)e
ψ(ρ, x, z) = p(x)

(

∂

∂ρ′x
− ısg

∂

∂ρ′y

)
∫ z

0

dξ exp

(

− ıξ

Lf

)

K0(ρ, z|ρ′, z − ξ)|ρ′=0. (3.18)é a função de onda modi�ada pelo meio, desrevendo uma transição q → qg no meio noponto om oordenada longitudinal z, oordenada transversa ρ, e om x sendo a variável deFeynman do glúon radiado. Aqui p(x) = ı
√

αs/2x[sg(2 − x) + 2sqx]/2M(x), sq,g denotamas heliidades dos pártons e K0 é a função de Green para o Hamiltoniano bidimensional(3.15), que pode ser esrito omo:
K0(ρ2, z2|ρ1, z1) =

M(x)

2πı(z2 − z1)
exp

[

ıM(x)(ρ2 − ρ1)
2

2(z2 − z1)

]

, (3.19)e o omprimento de formação de glúons é Lf = 2Ex(1−x)/ǫ2, om ǫ2 = m2
g(1−x)+m2

qx
2,mqe mg denotando as massas do quark e do glúon radiado, respetivamente, que desempenhamo papel de ortes na região do infravermelho em x ∼ 1 e x ∼ 0.Assumindo que o quark é produzido na região de rapidez entral (η = 0), e o ponto deprodução está loalizado em z = 0, o quark se propaga num meio de omprimento L aolongo do eixo-z, om o bremsstrahlung de glúons devido à interação dura entre partíula emeio. O espetro induzido de glúons é então dado por [110℄

dp

dx
=

∫ L

0

dz n(z)
dσBH

eff (x, z)

dx
. (3.20)3.5 Estimativas da perda radiativa no formalismo LCPIAgora vamos apresentar os prinipais passos no desenvolvimento do álulo desta integral,apresentando algumas premissas que devem ser adotadas [136℄. Substituindo a função deGreen (3.19) na função de onda (3.17), e realizando a parte espaial da integração,obtemos:

ψ(ρ, x) =
p(x)M2(x)

2π
(−ρx + ısgρy)

∫ ∞

0

dξ

ξ2
exp

(

− ıξ

Lf

)

exp

[

ıM(x)ρ2

2ξ

]

. (3.21)



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 50Usando um proedimento semelhante em (3.18), podemos obter
ψ(ρ, x, z) =

p(x)M2(x)

2π
(−ρx + ısgρy)

∫ z

0

dξ

ξ2
exp

(

− ıξ

Lf

)

exp

[

ıM(x)ρ2

2ξ

]

. (3.22)Com os resultados (3.21) e (3.22) em (3.16), a seção de hoque para produção de glúonspode ser representada omo:
dσBH

eff (x, z)

dx
=

p2(x)M4(x)

4π2
Re

∫

dρ ρ2

∫ ∞

0

dξ

ξ2
exp

(

ıξ

Lf

)

exp

[

− ıM(x)ρ2

2ξ

]

σ3(ρ, x)

×
∫ z

0

dξ

ξ2
exp

(

− ıξ

Lf

)

exp

[

ıM(x)ρ2

2ξ

]

, (3.23)uma vez que s2
g = 1. Desenvolvendo a primeira integral em ξ, e usando Lf = 2Ex(1−x)/ǫ2 =

2M(x)/ǫ2, obtemos
dσBH

eff (x, z)

dx
=
p2(x)M3(x)

2π2
Re

∫

dρρǫK1(ρǫ)ıσ3(ρ, x)

∫ z

0

dξ

ξ2
exp

(

− ıξ

Lf

)

exp

[

ıM(x)ρ2

2ξ

]

,(3.24)onde K1(ρǫ) é a função modi�ada de Bessel de segundo tipo e a seção de hoque para trêsorpos σ3 pode ser esrita em termos da seção de hoque de dipolo σ2 para o espalhamentode um par q̄q por um entro de or
σ3(ρ, x) =

CA

2CF

[σ2((1 − x)ρ) + σ2(ρ) −
1

C2
A

σ2(xρ)] = C3(x)ρ
2,om C3(x) = C2(ρ)A(x), A(x) = [1+(1−x)2− x2

N2
c
] CA

2CF
, onde CA, CF e CT são os operadoresde Casimir para a or.O espetro é dominado pelas ontribuições da região ρ ≪ 1

µ
, om µ denotando a massade blindagem de Debye, om forte supressão. Nesta região, podemos assumir que C2(ρ) temuma dependênia logarítmia suave em ρ [139℄.

C2(ρ) ≈
CFCTα

2
Sπ

2
ln

(

1

ρµ

)

= Cass ln

(

1

ρµ

)

. (3.25)Usando estas premissas, e usando o fato de que ρǫ é pequeno o bastante, podemosexpandir a função de Bessel K1(ρǫ), mantendo apenas o termo dominante. Assim
dσBH

eff (x, z)

dx
=

2

π
p2(x)M3(x)CassA(x)Re

∫

dρ2ρǫ{ 1

ρǫ
}ı ln

(

1

ρµ

)

ρ2

×
∫ z

0

dξ

ξ2
exp

(

− ıξ

Lf

)

exp

[

ıM(x)ρ2

2ξ

]

. (3.26)



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 51Realizando os álulos das integrais e tomando a média sobre as heliidades dos pártons, ob-temos para a prinipal ontribuição do bremmstrahlung para a seção de hoque de produçãode glúons a expressão
dσBH

eff (x, z)

dx
=

α2
SCTCFA(x)G(x)

2M(x)
[
π

2
Lf sin

z

Lf

+ Lf (1 − γ)(cos
z

Lf

− 1) + Lf ln
M(x)

2µ2z
(1 − cos

z

Lf

) +
z2

4Lf

] (3.27)onde γ = 0.5772 é a onstante de Euler e G(x) = αSCF [1 − x+ x2/2]/x.A partir de (3.27), podemos omputar o espetro induzido por bremsstrahlung (3.20) eesrever a perda de energia radiativa omo
∆Erad = E

∫ xmax

xmin

dx x
dp

dx
(3.28)om xmin = mg/E, xmax = 1 −mq/E [140℄.No aso de quarks não massivos (mq = 0), Lf → ∞ e podemos expandir o argumento dasfunções trigonométrias e mantendo apenas termos de até segunda ordem em z, a expressão(3.27) �a reduzida a

dσBH
eff (x, z)

dx
=
πα2

SCFCTA(x)G(x)

4M(x)
z.Apliando esta expressão em (3.20) e desenvolvendo os termos dependentes da variável x,obtemos

dp

dx
=
CFαS

4

L2µ2

λg

1

2

[

1

x2E
+

(1 − x)2

x2E
+

1

2E (1 − x)
+

(1 − x)

2E
− 1

2N2
CE

x2

(1 − x)
− 1

N2
CE

]

.Expressando o espetro omo função da energia do glúon irradiado ω = Ex e mantendoapenas a dependênia logarítmia em ω, temos
dp

dω
=
CFαS

4

L2µ2

λg

1

ω2
,om a perda de energia podendo ser alulada om (3.28)

∆E =
CFαS

4

L2µ2

λg

∫ E

ωcr

dωω
1

ω2

=
CFαS

4

L2µ2

λg

ln
E

ωcr

(3.29)om a energia rítia do glúon dada pelos vínulos inemátios ωcr ∼ max(nC3L
3/4, Lµ2/2).Para E → ∞, a perda de energia reupera o resultado do formalismo GLV [116℄:

∆E =
CFαS

4

L2µ2

λg

ln
E

µ
,



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 52onde µ é a massa de blindagem de Debye.Considerando o efeito das massas dos quarks, o omprimento de formação do glúon Lfé uma quantidade �nita e o fator de fase exp(− ıξ
Lf

) fornee a dependênia em massa dadistribuição de glúons (Eq. 3.20). Começamos o álulo usando a aproximação Lf ≫ L. Jáque L é o limite superior da integral em z, podemos onsiderar Lf ≫ z.Para grande E, o termo dominante é
∆E ∼

∫ E

ωcrit

ω
dp

dω
dωou podemos expressá-lo em termos de dp

dx

∆E = E

∫ 1

xcrit

dx x
dp

dx
(3.30)onde

xcrit =
ωcrit

E
. (3.31)Substituindo (3.30) em (3.20), obtemos

∆E = E

∫ 1

xcrit

dx x

∫ L

0

dz n(z)
dσBH

eff (x, z)

dx
(3.32)e assumindo n(z) = n0 = constante, temos

∆E = n0E

∫ 1

xcrit

dx x

∫ L

0

dz
dσBH

eff (x, z)

dx
. (3.33)Agora, introduzindo (3.27), temos

∆E =
α2

SCTCFn0E

2

∫ 1

xcrit

dx
xA(x)G(x)

M(x)

∫ L

0

dz

×
[

π

2
Lf sin

z

Lf

+ Lf (1 − γ)(cos
z

Lf

− 1) + Lf ln
M(x)

2µ2z
(1 − cos

z

Lf

) +
z2

4Lf

]

,e usando a premissa Lf ≫ L ≥ z para reesrever as funções trigonométrias, podemosdesenvolver a expressão aima para obter:
∆E =

α3
SCACTCFn0

4
L2

∫ 1

xcrit

dx
2

x

[

π

4
+

1

36
(6γ − 1)

L

Lf

+
1

6

L

Lf

ln
M(x)

2µ2L

]

. (3.34)Realizando o álulo desta integral e onsiderando o limite E → ∞, E ≫ ωcr e E ≫ mgpara podermos desprezar alguns termos e obter [136℄ (de�nindo u = 6γ−1
6

)
∆E =

CFαS

4

L2µ2

λg

{ln E

ωcrit

+
m2

gL

3πωcrit

[(u+ 1) + u
ωcrit

E
ln
ωcrit

E
− ωcrit

E
ln

E

2µ2L
+ ln

ωcrit

2µ2L

− ωcrit

2E

(

ln
E

2µ2L

)2
ωcrit

2E

(

ln
ωcrit

2µ2L

)2

] +
m2

qL

3πE

[

(u− 1) − ωcrit

E
ln

ωcrit

2µ2L
+ ln

E

2µ2L

]

}.Este resultado é utilizado para simpli�ação das implementações numérias para a perdade energia radiativa, onde usamos ωcrit = mg.



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 533.6 Perda de energia olisionalPor outro lado, uma estimativa da ontribuição da perda olisional para atenuação de ja-tos na região inemátia de RHIC ainda é uma questão aberta na teoria. Teoriamente,espera-se que em baixas energias tanto proessos olisionals omo radiativas ontribuem demaneira igual, sendo a energia onde oorre a igualdade das duas ontribuições araterizadapela energia rítia Ec. Para pártons om pequenos valores de energia E < Ec a olisio-nal domina. Estudos reentes da termalização de quarks harm [125, 126℄, da atenuaçãodo espetro de hádrons [127, 128, 67℄ e da perda de energia olisional inluindo todos osproessos 2 → 2 possíveis [129℄ indiam que na região inemátia aessível em RHIC aindanão é lara a dominânia da perda de energia radiativa sobre a olisional. Mais reente-mente, os meanismos radiativo e olisional para perda de energia foram omsiderados noálulo do fator de supressão RAA(p⊥) de elétrons não-fot�nios oriundos do deaimento dejatos atenuados de quarks pesados [130℄, ujo resultado mostrou onsistênia om os dadospreliminares [72, 75℄ na região p⊥ & 7 GeV. Além disso, para hear a onsistênia desteformalismo podemos usar os dados de atenuação de píons [72℄ e a inlusão da perda deenergia olisional não viola o resultado Rπ0

AA ≈ 0.2 ± 0.1 até 20 GeV. Além disso, na Ref.[131℄ o fator de supressão nulear para hádrons leves foi alulada onsiderando somente aperda olisional de energia e foi obtida uma desrição razoável dos dados de PHENIX [72℄.Finalmente, a magnitude da ontribuição olisional foi reentemente reanalisada nas Refs.[132, 133, 134℄.Estes resultados prévios demonstram que a perda de energia olisional nãopode ser desonsiderada e que as análises das ontribuições olisional e radiativa para aperda de energia mereem estudos mais detalhados.A perda de energia olisional de um párton de alta energia atravessando um QGP foiestimada, iniialmente, por Bjorken [60℄ para quarks sem massa onsiderando espalhamentosde dois orpos entre os pártons produzidos na olisão e os pártons termais num QGP.Considerando um plasma onde a densidade de glúons é
dng =

16d3k

(2π)3
(ek/t − 1)−1 ≡ ρgd

3k (3.35)e a densidade de quarks e antiquarks dada por
dnq = 12Nf

d3k

(2π)3
(ek/t + 1)−1 ≡ ρqd

3k (3.36)de tal forma que podemos de�nir uma densidade efetiva para o plasma
ρ =

2

3
ρq +

3

2
ρg. (3.37)Podemos esrever a seção de hoque de um párton energétio neste plasma efetivo omo

dσ

dt
=

(

2

3

)±1
2πα2

s

t2
, (3.38)



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 54onde o sinal positivo no expoente vale para férmions e o negativo para bósons. A interaçãodo párton energétio om os partons termais é análoga à perda de energia por ionização.Para estimá-la, onsideremos que E ′ é a energia do párton emergente da interação, tal que
ν = E − E ′. Então

dE

dx
=

∫

d3kρ(k)[fatordefluxo]

∫

dt
dσ

dt
ν. (3.39)Considerando pártons sem massa, isto é, E,E ′ ≫ k, podemos assumir as simpli�açõesinemátias

s = 2kE(1 − cos θ) (3.40)
|t| = s

(

1 − E ′

E

)

= s
ν

E
(3.41)

[fatordefluxo] = (1 − cos θ), (3.42)onde θ é o ângulo medido no referenial de laboratório entre os pártons inidentes.Assim
dE

dx
=

(

2

3

)±1 ∫

d3kρ(k)(1 − cos θ)2πα2
s

∫

dν

ν

E

s
(3.43)

dE

dx
=

(

2

3

)±1

πα2
s

∫

d3k

k
ρ(k)

∫

dν

ν
(3.44)

dE

dx
=

(

2

3

)±1

πα2
s

∫

d3k

k
ρ(k) ln

(

qmax

qmin

)

. (3.45)Agora vamos realizar a integração em k, separando a dependênia angular d3k = 4πk2dk.Assim
dE

dx
=

(

2

3

)±1

4π2α2
s ln

(

qmax

qmin

)
∫

k dkρ(k), (3.46)e inserindo (3.37), podemos realizar a integração que resulta em [60℄
dE

dx
=

8π

3

(

1 +
nf

6

)

α2
sT

2 ln

(

qmax

qmin

)

, (3.47)onde qmax e qmin denotam as transferênias máxima e mínima de momentum. Os dois li-mites deveriam forneer a físia do proesso de perda de energia. Devido aos efeitos doplasma, esta expressão apresenta problemas na região infravermelha [60℄, onde os espalha-mentos múltiplos oerentes devem ser onsiderados. Neste regime, o problema da perda deenergia pode ser tratado em termos do ampo de or lássio [141℄, expressando a perda deenergia em termos de um tensor de ampo, pela ombinação de orreções no propagador doglúon om ténias da físia de plasmas. Neste formalismo, a desrição também apresentaproblemas, agora na região ultravioleta e um ut-o� superior deve ser inluído. Um ál-ulo ompleto que elimina as ambigüidades dos ut-o�s foi desenvolvido em [142℄ dentro daaproximação de logaritmo dominante (LLA) usando a teoria de perturbação melhorada por



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 55Hard Thermal Loop (HTL), proposta em [143℄. Em partiular, em [145℄ a perda de energiaolisional para um férmion pesado se propagando através de um plasma relativístio deelétrons, pósitrons e fótons é desenvolvido usando o formalismo HTL. O método geral [146℄introduz uma esala de momentum intermediária arbitrária q∗, satisfazendo gT ≪ q∗ ≪ T .As ontribuições para regimes suave (q < q∗) e duro (q > q∗) são dependentes logaritmi-amente em q∗ e se anelam quando somadas [142℄. Para q < q∗ a blindagem é inluída,enquanto que para q > q∗ os álulos em mais baixa ordem são onsiderados. Seguindo[142℄, pode-se estimar, em ordem dominante, a perda de energia olisional de um quarkpesado om energia E e massa M , que oorre devido aos espalhamentos por quarks termaise glúons. Na região E ≪M2/T , a premissa usada é de que a energia inétia é muito maiordo que a temperatura. As ontribuições suaves dos espalhamentos Qq e Qg foram obtidaspor substituição simples (e ↔ g) no álulo orrespondente em QED [145℄, multipliandopor um fator de or 4
3
, referente ao aoplamento quark-glúon. Além disso, substitui-se tam-bém a massa termal do fóton pela massa termal do glúon. As ontribuições duras foramaluladas em [142℄. Somando as duas ontribuições, os termos que ontém a esala q∗ sãoanelados e o resultado obtido é [142℄

−dE
dL

=
8πα2

sT
2

3

(

1 +
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6

)

[

1

v
− 1 − v2

2v2
ln

(

1 + v

1 − v

)]

ln
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2
nf

6+nf B(v)
ET

mgM

]

. (3.48)Usando o mesmo proedimento, agora para E ≫M2/T , obtém-se
−dE
dL

=

(

1 +
9

4

)

4πα2
sT

2

3

(

1 +
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6

)

ln

[

2
nf

2(6+nf ) 0.92

√
ET
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] (3.49)onde nf é o número de sabores de quarks ativos, αs é a onstante de aoplamento e amassa termal do glúon é dada por mg =

√

(1+
nf
6

)

3
gT . Na expressão (3.48), B(v) é umafunção suave da veloidade, om omportamento aproximadamente onstante nesta região,e pode ser assumido omo B(v) ∼ 0.7, de aordo om a perda de energia experimentalmenteextraída dos dados [142℄. Para quarks leves, podemos usar a expressão (3.49) em toda afaixa de energias [147℄.Numa primeira aproximação, podemos estimar a perda de energia olisional total in-tegrando sobre a distânia viajada pelo párton no QGP, que é proporional ao tempo deinteração entre o quark e o QGP,

∆Eelas = −c
∫ L

0

dE

dL
dz, (3.50)onde L é o omprimento do meio. Para omputar (3.50), assumimos o enário de evoluçãohidrodinâmio de Bjorken [148℄, que implia que a dependênia temporal da temperaturaé dada por T (t) = t

1/3
0 T0/t

1/3, onde t0 e T0 são, respetivamente, o tempo iniial e a



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 56temperatura na qual o sistema part�nio de fundo alança equilíbrio inétio . Nos álulos,assumimos T0 = 446 MeV e t0 = 0.375 fm, de forma similar à Ref. [149℄ para energias deRHIC. Para analisar os efeitos de diferentes magnitudes da perda de energia olisional nofator de atenuação, introduzimos na Eq. (3.50) um pré-fator ad ho c. Assim, na Ref. [65℄,assumimos três valores distintos para este pré-fator: c = 0.25, 1.0 and 4.0, forneendo umfator 16 de diferença entre as estimativas superior e inferior. O valor c = 1.0 é usado omobase de omparação entre as ontribuições olisional e radiativa.Na próxima seção, de�nimos o fator de atenuação, relaionado ao fator de modi�açãonulear de�nido na Eq. (1.45), usado em nosso trabalho para quanti�ar a supressão de-vido à perda de energia no meio. Ainda neste apítulo, investigaremos a sensibilidade daatenuação do espetro de hádrons à magnitude da perda de energia.3.7 O fator de atenuaçãoA alta densidade part�nia produzida em olisões de íons pesados ultrarelativístios induzuma grande quantidade de perda de energia nos pártons duros produzidos no estágio iniialda olisão, quando eles se propagam através da �reball, devido às interações om o meio.Estas interações modi�am o espetro de hádrons medido numa olisão núleo-núleo, queserá suprimido quando omparado ao espetro medido em proessos hádron-hádron, esalo-nado pelo número de olisões binárias, Nbin. Experimentalmente, este omportamento estáre�etido no fator de modi�ação nulear
RAA(p⊥) =

dσAA(p⊥)/dydp2
⊥

Nbindσpp(p⊥)/dydp2
⊥
, (3.51)onde dσAA(p⊥)/dydp2

⊥ e dσpp(p⊥)/dydp2
⊥ são as seções de hoque inlusivas para olisõesA+A e p+p, respetivamente. RAA mede o desvio entre o resultado de uma olisão AA ea superposição inoerente de olisões pp em termos de supressão (RAA < 1) ou resimento(RAA > 1). Os experimentos em RHIC observaram que os valores de RAA para o espetroinlusivo de píons e de hádrons arregados tem supressão que se aproxima de um fator 5 paraolisões entrais [72℄. Este omportamento pode ser reproduzido por diferentes álulos deatenuação de jatos baseados em QCD perturbativa, sempre baseadas em perda de energiaradiativa induzida pelo meio. Por outro lado, reentes dados em elétrons não-fot�nios (istoé, não deorrentes de deaimentos radiativos típios da QED) [72, 75℄, que são uma provaindireta da perda de energia dos quarks pesados, apresentam uma supressão ainda maiordos elétrons do que predita na região pT ≈ 4 − 8 GeV, que aponta a presença de uma novaontribuição à atenuação de jatos.Numa primeira aproximação, espera-se que o momentum transverso de um hádron me-dido possa rastrear a energia do párton e assim onter informação sobre a perda de energia



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 57part�nia. Além disso, omo pártons om alto p⊥ sofrem su�iente ontração de Lorentz,eles hadronizam em esalas de omprimento grandes, ou seja, fora do meio. Como on-sequênia, é razoável onsiderar que as modi�ações no espetro identi�ado de hádrons emalto momentum transverso estão diretamente assoiadas à modi�ação sofrida pelos pár-tons iniiais devido aos efeitos de perda de energia. Tomemos esta premissa na análise quesegue. Ao invés do fator de modi�ação nulear de�nido aima, neste trabalho analisaremosa in�uênia das perdas olisional e radiativa de energia no fator de atenuação dos pártons
Q(p⊥), de�nido na Eq. (3.53). Como disutido aima, em grande momentum transverso,onde a fragmentação dos pártons energétios é o proesso dominante na produção de há-drons, que são produzidos fora do meio, é razoável onsiderar que o omportamento de
Q(p⊥) determinará o omportamento orrespondente de RAA. No restante do trabalho,vamos assumir que a fragmentação de pártons é o prinipal meanismo para produção dehádrons, e os efeitos do QGP no espetro de pártons será re�etido no espetro de hádrons.O fator de atenuação dos pártons Q(p⊥) é de�nido em termos do espetro em p⊥ de pártons,modi�ado pelo meio, que é dado por [137℄

dNmed

d2p⊥
=

∫

dǫD(ǫ)
dNvac(p⊥ + ǫ)

d2p⊥
≡ Q(p⊥)

dNvac(p⊥)

d2p⊥
, (3.52)onde dNvac(p⊥+ǫ)

d2p⊥
é a distribuição em momentum transverso nas olisões elementares párton-párton, aluladas num valor reesalado p⊥ + ǫ, e D(ǫ) é a distribuição de probabilidadena energia ǫ perdida pelo párton no meio através de olisões. Para um álulo realístioda atenuação, o onheimento da função de probabilidade de perda de energia por inteiro éneessário [137℄. Porém, numa primeira análise fenomenológia das ontribuições olisionale radiativa para o fator de atenuação, vamos assumir que ele pode ser modelado em termosda perda média de energia, que geralmente é maior do que os valores típios [137℄. Nestaaproximação Q(p⊥) pode ser expresso por [138℄

Q(p⊥) =
dNmed/d2p⊥
dNvac/d2p⊥

(3.53)onde
dNmed

d2p⊥
=

1

2π2R2

∫ 2π

0

dφ

∫ R

0

d2r
dNvac(p⊥ + ∆E)

d2p⊥
(3.54)e ∆E é a energia total perdida pelos pártons no meio. Como vimos nas últimas seções,as prinipais expressões para alular ∆E para os asos olisional e radiativo possuemdependênias diversas. A seguir, apresentamos nossos resultados das análises de ambos osmeanismos e sua dominânia num QGP.
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Fig. 3.2: Dependênia em energia das ontribuições radiativa e olisional para a perda deenergia de quarks pesados. Três estimativas de magnitude da perda olisional sãoapresentadas.3.8 Resultados e DisussãoAntes de apresentarmos nossos resultados, é importante enfatizar a forte dependênia damagnitude da perda de energia no valor da onstante de aoplamento. Temos ∆Eelas ∝ α2
s e

∆Erad ∝ α3
s. Em geral, um valor �xo da onstante de aoplamento é assumido nos álulos,mas é importante analisar a dependênia dos resultados no valor utilizado. Além disso, omoa esala de momentum típia µ é proporional à temperatura, que diminui om a expansãodo sistema, é razoável esperar que αs(µ) resça durante esta evolução. Disutiremos em maisdetalhes este aspeto no Cap. 4. Na Ref. [65℄, analisamos esta dependênia apresentandoas estimativas de perda de energia para dois valores distintos da onstante de aoplamentoforte. O valor αs = 0.5 é usado para forneer uma omparação entre estes resultados e umtrabalho prévio que onsidera apenas a perda radiativa [140℄.3.8.1 Dependênia em EnergiaNa Fig. 3.2 apresentamos a dependênia em energia dos meanismos de perda de energiaolisional e radiativo para quarks pesados, mais espei�amente o harm (mq = 1.5 GeV).Fixamos o omprimento máximo do meio em L = 6 fm e investigamos a importânia relativados dois meanismos omo função da energia do quark pesado. Para αs = 0.4 (painelesquerdo), a perda olisional domina em toda a faixa de energias analisadas e apenas para

c = 0.25 a perda radiativa é dominante para E & 11 GeV. Por outro lado, para αs = 0.5(painel direito), devido à diferente dependênia em αs, a perda radiativa aumenta maisrapidamente em omparação ao aso αs = 0.4. Consequentemente, o meanismo radiativo
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Fig. 3.3: Dependênia em energia das ontribuições radiativa e olisional para a perda deenergia de quarks leves.torna-se dominante também para c = 1.0 e E & 53 GeV. Para c = 0.25, o valor de energiano ponto de ruzamento Ec é similar ao aso αs = 0.4. Considerando c = 4.0, obtemosque o meanismo olisional sempre domina a perda de energia part�nia. Estes resultadosdemonstram a importânia de um estudo detalhado da perda de energia olisional.Um omportamento similar é observado para quarks leves, omo veri�ado na Fig. 3.3,onde assumimos mq = 0.1 GeV. Neste aso, a energia onde oorre o ruzamento Ec édesviada para menores valores de energia. quando omparado ao aso do quark pesado.Para αs = 0.4, a perda de energia radiativa é dominante sobre a olisional em toda a faixade energia quando assumimos c = 0.25. Por outro lado, para c = 1.0 o ruzamento oorre em
E ∼ 100 GeV. Finalmente, para αs = 0.5, o meanismo radiativo domina para E & 20 GeVtambém para o aso onde c = 1.0 é assumido.Para melhor ilustrar a dependênia em massa de ∆Erad e ∆Eelas apresentamos na Fig.3.4 urvas separadas para as perdas olisional e radiativa de energia. Para uma omparaçãomais lara, mostramos os valores para quatro valores distintos de massa: mq = 0.1, 0.3, 1.2and 1.5 GeV. Notamos que o aumento da massa do quark que se propaga implia numasupressão das perdas olisional e radiativa. Contudo, nossos resultados demonstram que aperda radiativa é fortemente dependente da massa do quark.A partir das Figs. 3.2 and 3.3, pode-se observar que em baixas energias a perda olisionaldomina sobre a radiativa. Contudo, o meanismo radiativo tem sua importânia aumentadaom o resimento da energia, enquanto o olisional é pratiamente onstante para energiasmais altas, e um ponto de ruzamento é esperado para um dado valor de energia do párton.Como menionado anteriormente, esta energia é denotada energia rítia, Ec, e representao valor de energia onde os dois meanismos ontribuem igualmente para a perda de energia.
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Fig. 3.4: Dependênia em energia das perdas (a) radiativa e (b) olisional, para diferentesvalores de massa dos quarks. No aso olisional, as urvas para mq = 0.1 GeV e
mq = 0.3 GeV oinidem.Sua evolução om o omprimento do aminho perorrido pelo quark no meio é apresen-tado na Fig. 3.5, mostrando que para pequeno mq, o valor de Ec torna-se aproxidamenteonstante para um meio grande. Para quarks pesados, mq = 1.5 GeV, Ec é grande parameios om L pequeno e rapidamente derese quando o omprimento do meio aumenta.Os resultados apresentados na Fig. 3.5 foram obtidos assumindo c = 1.0 nos álulos daperda olisional de energia. Por outro lado, se assumimos c = 0.25, a urva para a massado quark harm torna-se similar à da para quarks leves. Finalmente, quando c = 4.0 éonsiderado, a perda olisional domina em toda a faixa de energia estudada (E < 100 GeV)e Ec > 100 GeV para todos os valores de L.3.8.2 Atenuação do EspetroPara omputar o fator de atenuação Q(p⊥), o espetro em p⊥ atenuado [Eq. (3.54)℄ deveser alulado onsiderando uma presrição para o espetro em p⊥ no váuo. Para quarksleves, usamos mq = 0.1 GeV e a parametrização assumida para a distribuição em p⊥ é

dNvac
L

d2p⊥
= A

(

1

p0 + p⊥

)ν (3.55)onde ν = 8.0 e p0 = 1.75 GeV [138℄. Por outro lado, para quarks pesados usamos adistribuição em p⊥ de hádrons ontendo harm produzidos em olisões hádron-hádron, ujosresultados experimentais [150℄ podem ser desritos pela parametrização simples
dNvac

H

d2p⊥
= C

(

1

bM2
c + p2

⊥

)n/2

, (3.56)



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 61onde b = 14 ± 0.3, n = 10.0 ± 1.2 e Mc = 1.5 GeV. Nossos resultados para a atenuação dequarks leves e pesados estão apresentados nas Figs. 3.6 (a) e 3.6 (b), respetivamente. Ainlusão da ontribuição olisional diminui o fator de atenuação (e onsequentemente o fatorde modi�ação nulear RAA(p⊥)), omo esperado. Um aspeto importante é a magnitudedesta redução, que é aproximadamente de 10% para c = 0.25 e ≈ 70% para c = 4.0. Paraquarks leves, o valor típio é ∼ 0.2, que está em onordânia (dentro das barras de erro) omos resultados obtidos para RAA para píons om p⊥ ≈ 5 GeV [72℄. Os resultados para quarksharm mostrados na Fig. 3.6 (b) são similares aos já notados para quarks leves. A inlusãoda perda olisional modi�a Q(p⊥), om um limite inferior dado por ∼ 0.15, enquanto olimite superior é ∼ 0.28. Nossos resultados demonstram que apesar de termos onsideradouma faixa grande (um fator de 16 !) para os valores típios para a perda olisional, ofator de atenuação varia no máximo por um fator 2. Portanto, não podemos esperar umamodi�ação maior na magnitude do fator de atenuação previsto por formalismos teóriosque onsideram apenas a perda radiativa, quando inluímos a perda olisional nos álulos.Apesar da ontribuição da perda olisional ser similar (ou mesmo maior que) a radiativa naregião inemátia de momentum provada em RHIC, o fator de atenuação não é fortementemodi�ado por sua inlusão e seu valor se mantém na faixa dos dados de píons medidos pelaolaboração PHENIX. Um resultado similar foi reentemente obtido [69℄, onde os autoresdemonstraram que RAA gradualmente perde sua sensitividade à orrespondente densidadede energia produzida. Além disso, obtivemos que Q(p⊥) é uma função levemente resentede p⊥, uma tendênia não ompatível om os dados sobre a faixa de valores de p⊥ medidos.Porém é possível que este omportamento possa vir a ser modi�ado pela inlusão de efeitosde estado iniial - omo o sombreamento nulear - num álulo ompleto.3.9 ConlusõesNeste trabalho, analisamos as ontribuições dos meanismos radiativo e olisional para aperda total de energia. Como no aso de proessos eletromagnétios, espera-se que o mea-nismo radiativo domine em altas energias part�nias. Contudo, para energias mais baixas, osdois meanismos tornam-se relevantes, e a perda de energia olisional pode ser a dominanteaté uma erta energia rítia, Ec. Estudamos o omportamento de Ec om o resimento dadistânia viajada pelo párton para quarks leves e o harm, tratando a perda radiativa den-tro do formalismo LCPI. Enontramos que o fator de atenuação, onsiderando perdas tantoolisional omo radiativa, paree estar resendo suavemente na região agora disponívelpara medições (p⊥ < 20 GeV) e é ∼ 0.2 para quarks leves, o que desreve razoavelmente osresultados da olaboração PHENIX para o fator de modi�ação nulear dos π0. Estes resul-tados motivam a apliação para quarks pesados, onde os dados preliminares da olaboração



Capítulo 3. Fator de atenuação - perdas elástias vs. radiativas 62

3 4 5 6 7 8 9 10
L (fm)

0

20

40

60

80

100
E

c (
G

eV
)

m
q
 = 0.1 GeV

m
q
 = 0.3 GeV

m
q
 = 1.5 GeV

αs = 0.5 

Fig. 3.5: Energia rítia omo função do distânia viajada pelo quark para diferentes va-lores de massa.STAR do fator de supressão para elétrons não fot�nios, Re
AA(p⊥), india uma supressãomaior do que a prevista, onforme as disussões em [130, 151℄. As estimativas apresentadasna Fig. 3.6 mostram que se a perda de energia olisional é mais baixa (c = 0.25) do que apredita em álulos anteriores [127, 128, 67℄, o meanismo radiativo deve dominar e pode seronsiderado omo a prinipal fonte de perda de energia (e onsequentemente de atenuaçãode jatos) nas olisões de íons pesados. Contudo, mesmo neste limite inferior, enontramosque o meanismo olisional pode forneer orreções para os álulos de perda de energia.Para c = 1.0 ou 4.0, a ontribuição olisional domina na faixa de alto p⊥ e não pode serdesonsiderada (Conlusões similares em, e.g. Refs. [128, 130, 133℄). Contudo, enontramosque o fator de atenuação, que re�ete o fator de modi�ação nulear, não é muito sensívelà magnitude da perda de energia e varia no máximo por um fator 2. Enontramos que aontribuição do meanismo olisional para o fator de atenuação para quarks harm e levesse enontra entre 10% and 70%. Nossa prinipal onlusão é que a perda de energia olisio-nal é signi�ativa e não pode ser desonsiderada num álulo ompleto, apesar do fator deatenuação, e onsequentemente, o fator de modi�ação nulear, não ser tão sensível a suainlusão.Esta análise detalhada pode forneer uma base útil para o estudo de outros observáveisassoiados à atenuação de jatos, porém mais dependentes da magnitude da perda totalde energia. Nestes últimos anos, progressos signi�ativos tem sido feitos tanto na área
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(b)Fig. 3.6: Fator de atenuação para quarks (a) leves e (b) pesados.experimental quanto na teoria. Com a possibilidade de estender a faixa em pT das medidasde observáveis inlusivos, e também estender as medições para uma grande variedade desistemas, surge uma nova gama de quantidaes experimentais, omo orrelações entre osjatos formados na olisão, envolvendo multi-partíulas, fótons ou observáveis relaionadosaos sabores pesados (harm e bottom) [72, 74, 73, 75℄. Pelo lado da teoria, os álulostêm evoluído em múltiplos níveis de omplexidade, o que possibilita estudar uma amplavariedade de novos observáveis. No próximo apítulo, investigaremos mais profundamenteo meanismo olisional, om a inlusão de �utuações nesta perda via equação de Fokker-Plank e de efeitos de variação da onstante de aoplamento.



Capítulo 4Perda elástia de energia num QGP - αsvariável4.1 IntroduçãoUm aspeto importante, ainda não destaado neste trabalho, é que em geral os formalismospara perdas de energia radiativa e olisional partem da premissa que as propriedades do meioe suas interações om um párton energétio que ruza o meio não se alteram om o tempo.Porém, em olisões núleo-núleo nas energias dos olisores, os pártons duros produzidos sepropagam através de um meio em expansão rápida. A densidade de entros espalhadoresdeve alançar um valor máximo em torno de um tempo de formação do plasma τ0 e entãodiminuir om o tempo τ rapidamente devido à forte expansão longitudinal. Iniiaremosseguindo o progresso de um quark em τ = τ0, onde ele omeça um proesso de espalhamentoe difusão no plasma que ausa uma perda do momentum iniial e a relaxação em direção daveloidade termal. O enário que assumimos neste apítulo para a equilibração foi propostoalguns anos atrás [152, 153℄ e onsidera que as interações no plasma de quarks e glúonsse torna mais forte om o tempo porque as energias médias dos pártons diminui devido àexpansão do sistema.4.2 Expansão do QGPA idéia básia vem da araterístia de que o plasma não é um meio estátio, mas estáesfriando enquanto os pártons se propagam através dele. Consequentemente, a esala ondeo aoplamento é omputado muda om a evolução do sistema, e este aráter motiva oálulo dos observáveis assumindo um aoplamento variável. Neste apítulo assumiremosque a temperatura é a esala dominante e onsequentemente irá ontrolar a variação doaoplamento da QCD. O proedimento padrão é tomar a solução para o aoplamento variável



Capítulo 4. Perda elástia de energia num QGP - αs variável 65da equação do grupo de renormalização, que em mais baixa ordem é dada por:
αs(µ) =

12π

(33 − 2nf ) ln µ2

Λ2
MS

, (4.1)e ajustar o ponto de renormalização µ proporional à primeira freqüênia de Matsubara,
µ ∝ 2πT , a qual para quarks sem massa é a únia quantidade om dimensão inerenteà teoria. Além disso, o aoplamento forte αs tembém depende do parâmetro de esalado esquema de mínima subtração modi�ada ΛQCD. Porém, não é ainda evidente que atemperatura seja a esala relevante no regime de energias atualmente aessíveis na físiade íons pesados, onde as temperaturas alançadas são apenas um pouo mais altas do quea temperatura de transição de fase. Como a temperatura diminui om o tempo de vidado QGP, αs deveria também variar durante a equilibração e a evolução do plasma. Parapodermos simpli�ar nossas onsiderações, modelamos a evolução espaço-temporal do QGPno enário de Bjorken om expansão longitudinal invariante om a veloidade e entropiaonservada por unidade de rapidez [148℄. Isto implia que T = T0

(

τ0
τ

)
1
3 , onde T0 é atemperatura iniial no instante τ0. Desprezamos a expansão transversal do sistema. Alémdisso, onsideraremos duas presrições para a dependênia da variação da onstante deaoplamento om a temperatura:

αs(T ) =
6π

(33 − 2nf ) ln[(19Tc/ΛMS)(T/Tc)]
, (4.2)onde Tc/ΛMS = 1.78 ± 0.03. Esta presrição, que denotaremos por QCD termal, foi usadanas Refs, e.g. [154, 155℄ e

αs(T ) =
2.095

11
2π

ln
(

Q
Λ

MS

)

+ 51
22π

ln
[

2 ln
(

Q
Λ

MS

)] , (4.3)om Q = 2πT . Esta parametrização do aoplamento forte foi obtida a partir de resultadosreentes na QCD na rede [156℄. Denotamos esta presrição por QCD na rede.Na Fig. 4.1 apresentamos a dependênia de αs em temperatura, prevsta por estas duaspresrições. Usamos T0 = 375 MeV e t0 = 0.33 fm, que são valores on�áveis para energias deRHIC [125℄. As linhas horizontais são mostradas para os valores onstantes do aoplamentoda QCD: (a) αs = 0.3, omo em álulos anteriores [128℄, e (b) αs = 0.2 para omparação.Podemos ver que existe uma grande diferença na normalização e no formato entre as duaspresrições. Comparando os resultados, a presrição motivada pela rede dada na Eq. (4.3)[α(II)
s ℄ nos fornee maiores valores de αs em omparação om a Eq. (4.2) [α(I)

s ℄. Os valores�xos estão entre estas duas presrições. Também onsideramos as presrições propostas nasRefs. [152, 157℄ e veri�amos que elas predizem omportamento similar ao de α(II)
s .
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Fig. 4.1: Dependênia em temperatura do aoplamento da QCD onsiderando duas pres-rições diferentes.Como o desenvolvimento temporal da onstante de aoplamento in�uenia diretamenteas várias assinaturas relaionadas às partíulas [152, 153, 157, 158, 159℄, podemos esperarum efeito similar nas estimativas de perda de energia de um párton se propagando em umQGP. Nossa meta prinipal neste trabalho é estimar a in�uênia da variação da onstantede aoplamento na perda de energia olisional, apresentando uma reanálise dos estudosdesenvolvidos nas Refs. [127, 128, 160, 161℄, e uma estimativa do fator de atenuação Q(pT )para quarks leves e pesados (Veja a disussão na Se. 4.3). O estudo deste efeito na perdade energia radiativa ainda é objeto de estudo e deve mereer uma maior atenção no futuro(Para uma urta disussão, veja Ref. [110℄). Na próxima seção derivamos a equação deFokker-Plank e sua solução é obtida, obtendo assim uma estimativa para ∆E.4.3 Propagação de Pártons em um QGPA idéia básia é que se um párton duro perde uma fração adiional de energia ∆E enquantoesapa da olisão, teremos uma modi�ação do espetro inlusivo em momentum transversodas partíulas produzidas em olisões núleo-núleo em relação às olisões hádron-hádron.Aqui onsideraremos a perda de energia olisional de pártons energétios a partir deolisões de pártons duros no estágio iniial. A perda olisional é de�nida omo a energia



Capítulo 4. Perda elástia de energia num QGP - αs variável 67transferida por unidade de omprimento de uma partíula rápida para o meio numa úniaolisão. Estimativas para a perda olisional devido a espalhamentos elástios om grandetransferênia de momentum foram originalmente feitas por Bjorken [60℄ e realulada nasRefs. [162, 147, 142, 163℄, levando em onta a perda om baixa transferênia de momentumdominada pelas interações om os modos oletivos do plasma numa aproximação usandoHard Thermal Loop [143℄ (ver Se. 3.4). Para alular ∆E usaremos o formalismo pro-posto por Svetitsky na Ref. [160℄, que onsidera o movimento Browniano de um pártonnum banho térmio, governada pela equação de Fokker-Plank. Este formalismo foi usadopara estimar a difusão de quarks harm num Plasma de Quarks e Glúons [160, 161℄ (Vejatambém Ref. [164℄) e também para estimar o tempo neessária para o equilíbrio [165, 166℄.Reentemente, a atenuação de quarks leves [127℄ e pesados [125, 126, 128℄ foi estudadausando um formalismo similar.Partiremos da equação de Boltzmann para a função de distribuição f(x, p) e assumimosque não existem forças externas atuando sobre o quark e que a distribuição f no espaçode fase não depende da posição do quark. Além disso, assumindo que o proesso de espa-lhamento é dominado por pequenas transferênias de momentum, hegamos à equação deFokker-Plank desrevendo a evolução de f no espaço de momentum. Então investigamosa evolução temporal da equação de Fokker-Plank num QGP evoluindo termiamente. Aprinipal premissa simpli�adora neste formalismo é a independênia em momentum dosoe�ientes de arrasto e de difusão.A equação de Boltzmann na sua forma ovariante relativístia pode ser esrita omo[167℄
pµ∂µf(x, p) = C{f} , (4.4)onde p é o 4-momentum do quark teste e f é sua densidade no espaço de fase. C{f} é otermo de olisão. Como neste trabalho assumimos o enário hidrodinâmio de Bjorken paraa evolução [148℄, é válido assumir que o plasma é uniforme e onsequentemente a densidadeno espaço de fase do quark é independente de ~x. Portanto a Eq. (4.4) se reduz a

∂f

∂t
=
C{f}
E

=

(

∂f

∂t

)

coll

. (4.5)O termo de olisão pode ser separado em ontribuições elástia e inelástia
(

∂f

∂t

)

coll

=

(

∂f

∂t

)

elas

+

(

∂f

∂t

)

inel

. (4.6)Neste trabalho apenas onsideraremos as olisões elástias do quark teste om outros quarks,antiquarks e glúons no sistema. Para omputar o lado direito da Eq. (4.5), de�nimos a taxade olisões w(p, k) omo
w(p, k) =

∑

j=q,q̄,g

wj(p, k) , (4.7)



Capítulo 4. Perda elástia de energia num QGP - αs variável 68onde wj denota a taxa de olisões de uma partíula teste om o párton partiipante j, queé dada por
wj(p, k) = γj

∫

d3q

(2π)3
fj(q)vrelσ

j , (4.8)onde γj é o fator de degeneresênia, vrel é a veloidade relativa entre a partíula teste e osoutros pártons partiipantes j do meio de fundo, e σj é a seção de hoque assoiada.Considerando que espalhamentos elástios mudam o momentum da partíula teste de ppara p−k, então o termo de olisão no lado direito de (4.5) pode ser esrito omo [160, 161℄
(

∂f

∂t

)

coll

=

∫

d3k [w(p+ k, k)f(p+ k) − w(p, k)f(p)] . (4.9)onde o termo de olisão tem duas ontribuições. A primeira representa um termo de ganhoonde a taxa de transição w(p+k, k) representa a taxa em que uma partíula om momentum
~p+~k perde momentum ~k devido à reação om o meio. O segundo termo representa a perdadevido ao espalhamento de uma partíula om momentum ~p.Assumindo que a maioria dos espalhamentos de quarks e glúons é suave, o que impliaque a função w(p, p′) tem um pio agudo em p ≈ p′ (aproximação de Landau), é possívelexpandir o lado direito de (4.9) por uma série de Taylor

w(p+ k, k)f(p+ k) ≈ w(p, k)f(p) + k · ∂
∂p

(wf) +
1

2
kikj

∂2

∂pi∂pj

(wf) . (4.10)Substituindo a Eq. (4.10) na Eq. (4.9), temos omo resultado
(

∂f
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coll
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∫

d3k

[

k · ∂
∂p

+
1

2
kikj

∂2

∂pi∂pj

]

(wf) . (4.11)Restringindo nossa análise ao problema unidimensional obtemos
∂f

∂t
=

∂

∂p
[T1(p)f ] +

∂2

∂p2
[T2(p)f ] , (4.12)que é a equação inétia de Landau, om os oe�ientes de transporte dados por

T1(p) =

∫

d3k w(p, k) k =
〈δp〉
δt

= 〈F 〉 ,

T2(p) =
1

2

∫

d3k w(p, k) k2 =
〈(δp)2〉
δt

. (4.13)Se onsiderarmos que o banho térmio de fundo é onstituído por uma grande quantidadede partíulas fraamente aopladas em equilíbrio térmio à temperatura T, om algumaspartíulas não-termais, porém distribuídas de forma homogênea devido às �utuações, o pro-blema pode ser simpli�ado [167℄, assumindo que o equilíbrio do banho não será perturbado



Capítulo 4. Perda elástia de energia num QGP - αs variável 69pela presença destas pouas partíulas não-termais. Pelo seu pequeno número, podemostambém assumir que elas não irão interagir entre si, apenas om as partíulas do banhotérmio. Então, pode-se substituir as funções de distribuição dos pareiros de olisão dapartíula teste por suas distribuições de Fermi-Dira ou Bose-Einstein e a Eq. (4.12) sereduz à equação de Fokker-Plank.O trabalho feito por esta força de arrasto, T1, atuando sobre uma partíula teste é
−dE = 〈F 〉 · dL = T1(p) · dL , (4.14)que pode estar relaionado à perda de energia de uma partíula por

−dE
dL

= T1(p) ≈ pA , (4.15)onde A é o oe�iente de arrasto de um quark, que é pratiamente independente do mo-mentum p omo mostrado nas Refs. [160, 161℄. O oe�iente de arrasto é uma quantidademuito importante, ontendo a dinâmia das olisões elástias. Em prinípo, A(p, t), poderiaser determinado a partir da formulação de teoria inétia da QCD, através da apliação doteorema de �utuação e dissipação [167℄, mas isto é ainda um problema de difíil resolução.Como disutido nas Refs. [160, 161℄, espera-se que o oe�iente de arrasto seja determinado,em grande parte, pelas propriedades do banho e não tanto da natureza da partíula teste.Então pode-se usar a média do oe�iente de arrasto dada por
〈A(p, t)〉 = A(t) =

〈

−1

p

dE

dL

〉

, (4.16)que é uma boa aproximação, válida até valores moderados de momentum (p ≤ 15 GeV)[128℄.A quantidade T2 pode estar relaionada ao oe�iente de difusão pela seguinte expressão:
T2(p) =

〈(δp)2〉
δt

= pAp ≈ AT 2 = DF , (4.17)onde o momentum p foi aproximado pela temperatura T do sistema e o arrasto, usandoa relação de Einstein, T1T ≈ DF , assumindo que o aoplamento entre a partíula emmovimento Browniano e o banho é frao [167℄.Combinando (4.12), (4.15) e (4.17), enontramos
∂f

∂t
= A ∂

∂p
(pf) + DF

∂2f

∂p2
, (4.18)que desreve a evolução da distribuição de momentum de uma partíula de teste que sofremovimento Browniano.
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t→t0−→ δ(p − p0) e usando o método dasequações araterístias [168℄ a seguinte solução da Eq. (4.18) pode ser obtida

f(p, L) =
1

√

πW(L)
exp
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−

R L
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, (4.19)onde W(L) é dada por
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DF (t′) exp

[

2

∫ t′

0
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0

A(t′) dt′
)]

, (4.20)que é a distribuição de probabilidade no espaço de momentum no qual o omprimento doplasma em expansão foi assumida omo o limite máximo temporal.Partindo de (4.19), podemos estimar o valor médio da perda de energia de um pártondevido a olisões elástias, após atravessar uma distânia L omo
〈E 〉 =

∫ ∞

0

E f(p, L) dp , (4.21)e a perda média de energia devido a olisões elástias no meio será dada por
∆E = = E − 〈E 〉 , (4.22)onde E = m⊥ =

√

p2
⊥ +M2 na região de rapidez entral, y = 0.Para estimar a perda média de energia, então, é neessário alular a Eq. (4.19) emtermos da taxa de perda de energia no QGP devido a olisões elástias. Isto foi estimado naRef. [142℄ para quarks pesados e na Ref. [147℄ para pártons leves. Para os quarks pesadose na região E << M2/T , temos
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] (4.23)enquanto que para E >> M2/T , temos
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√
ET
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] (4.24)onde nf é o número de sabores de quarks, αs é a onstante de aoplamento forte, mg =
√

(1 + nf/6)g2T 2/3 é a massa termal do glúon, E é a energia eM é a massa do quark. B(v)é uma função suave da veloidade, que pode ser tomada om o valor de aproximadamente
0.7. Para quarks leves usamos a expresão (4.24) e tomamosM = 0 nos álulos. A inlusãode outros diagramas além do anal t para transferênia de momentum deve aumentar a taxade perda de energia por um fator 2 [129℄.
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Fig. 4.2: Evolução temporal do oe�iente de arrasto para quarks leves (painel esquerdo) epesados (painel direito).4.4 Resultados e Disussão4.4.1 O Coe�iente de ArrastoSeguindo (4.16), agora podemos estimar A para pártons se propagando em um plasma emenergias (temperaturas) de interesse. Para realizar a média sobre o momentum usamosa distribuição de Boltzmann. A dependênia temporal do oe�iente de arrasto vem dapremissa de uma temperatura T (t) deresendo om o tempo enquanto o sistema se expande,de aordo om a lei de esalamento de Bjorken [148℄ T (t) = t
1/3
0 T0/t

1/3, onde t0 e T0 são,respetivamente, a tempo iniial e a temperatura na qual as partíulas de fundo do sistemapart�nio alança equilíbrio inétio loal. Já que o plasma se expande om a passagemdo tempo, usamos o omprimento do plasma, L omo o limite máximo de tempo parao aso relativístio (γv ∼ 1). Usando as estimativas para energias de RHIC, assumimos
T0 = 375 MeV e t0 = 0.33 fm. Os resultados são mostrados na Fig. 4.2 para quarks levese pesados. Apresentamos a omparação entre os resultados para αs = 0.3 �xo (omo noresultado anterior [128℄), e aoplamento variável das presrições da rede e da QCD termal. Ooe�iente de arrasto é muito sensível às modi�ações na presrição usada para αs. Quandoa da rede é onsiderada (linha ponto-traejada em ambos os painéis), o oe�iente torna-semaior do que os resultados anteriores para αs �xo (linha sólida) em toda a evolução do meioem expansão. Por outro lado, quando a presrição da QCD termal é onsiderada (linhatraejada), o oe�iente de arrasto é menor do que o resultado desrito aima, se oloandopróximo da predição obtida assumindo αs = 0.2.
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Fig. 4.3: Perda de energia fraionária omo função da distânia viajada pelo quark leve(painel esquerdo) e pesado (painel direito).4.4.2 Análise da perda de EnergiaNa Fig 4.3 apresentamos os resultados para a perda de energia fraionária, omo função dadistânia viajada pelos pártons (i.e, a evolução temporal do plasma) para quarks leves epesados. De aordo om os resultados para o oe�iente de arrasto, mostrado na Fig. 4.2 edisutido aima, obtemos que quando a presrição de αs da QCD na rede é onsiderada, amagnitude da perda de energia é maior do que nos outros asos analisados aqui. A presriçãode αs da QCD termal nos fornee a menor perda de energia. Na Fig. 4.5 apresentamosa razão entre a perda de energia fraionária para quarks leves e pesados. Enquanto para
αs �xo a razão é pratiamente onstante na faixa de valores de L onsiderada, para αsvariável a perda de energia para quarks pesados e leves muda de diferentes maneiras: oma presrição da rede, a razão é monotonamente resente, e o valor é maior que 0.5 em todafaixa de valores onsiderada; por outro lado, om a presrição termal, a razão é fortementesuprimida quando omparada om o resultado para αS �xo. Esta araterístia sugere queos quarks pesados perdem menos que 20% da energia perdida pelos quarks leves em seuaminho através do meio em expansão.Na Fig. 4.6 apresentamos os resultados para perda de energia dos quarks pesados emfunção da energia do quark inidente e para todas as presrições analisadas o resultado semantém pratiamente onstante, na faixa de energias ompreendida por E ∼ 5 − 15 GeV.Esta araterístia é devido à independênia em momentum do oe�iente de arrasto, omojá disutido anteriormente nas Refs. [160, 161℄. Seu valor depende da presrição usada noálulo.
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Fig. 4.4: Representação do meio formado em uma olisão Au+Au, onde podemos ver asvariáveis envolvidas na Eq, 4.25.4.4.3 Atenuação do espetroPara omputar o espetro em p⊥, assumimos que a geometria é desrita por um ilindro deraio R, (Fig. 4.4) omo no modelo de Bjorken invariante por veloidade [148℄ das olisõesnuleares, e o párton se move no plano transverso no referenial de repouso loal. Então umpárton riado num ponto ~r om um ângulo φ na direção transversa irá viajar uma distânia[138℄
L(φ) = (R2 − r2 sin2 φ )1/2 − r cosφ , (4.25)onde cosφ = ~̂v · ~̂r ; ~v é a veloidade do párton e r = |~r|. Além disso, para quarks levesusamos a parametrização da distribuição em p⊥ que desreve os primeiros dados de RHICpara produção de hádrons leves para valores moderadamente grandes de p⊥, que é dadapela Eq. (3.17) onde dois onjuntos de parâmetros estão disponíveis na literatura: ν = 8.0e p0 = 1.75 GeV [138℄ e ν = 12.42 e p0 = 1.71 GeV [76℄.Os resultados para o fator de atenuação (ver Se. 3.2) para quarks leves são mostradosna Fig. 4.7 para os dois onjuntos de parâmetros. Para uma omparação, apresentamos umaestimativa da atenuação devido à perda de energia radiativa, seguindo a parametrização naRef. [138℄. Devido ao menor valor de seu oe�iente de arrasto, a presrição de αS daQCD termal nos dá um alto fator de atenuação, então o espetro é menos modi�ado pelaperda de energia olisional do que no aso de αS �xo. Na região de alto p⊥, as perdas deenergia elástia e radiativa são da mesma ordem de magnitude, mas este resultado dependefortemente da esala onde αS é omputado. Se o sistema apresenta um menor valor de αSdo que o onsiderado em álulos anteriores, o bremsstrahlung de glúons volta a tornar-seo meanismo dominante de perda de energia.
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Fig. 4.5: Razão entre perdas fraionárias de energia entre quarks pesados e quarks leves.Para quarks pesados, usamos a distribuição em p⊥ dos hádrons ontendo harm, mésons
D, produzidos em olisões hadr�nias, experimentalmente mostrado [150℄ omo sendo bemdesrito pela parametrização simples dada pela Eq. (3.18) onde b = 1.4±0.3, n = 10.0±1.2e Mc = 1.5 GeV. O fator de atenuação para quarks pesados é mostrado na Fig. 4.8. Osresultados são similares aos do aso dos quarks leves, apresentada na Fig. 4.7. A presriçãode αs da QCD termal nos dá o fator de atenuação mais alto, e a da QCD na rede nos dáo fator mais baixo, mostrando uma forte supressão no espetro de mésons ontendo harmquando esta presrição é usada. Novamente, quanto mais baixo o valor de αs, mais alto ofator de atenuação devido aos espalhamentos elástios no QGP.Reentemente, a razão entre o espetro de hádrons om quarks pesados e om quarksleves foi proposta omo uma ferramenta para investigar o meio formado nas olisões de íonspesados [76℄. Devido a sua grande massa, a perda de energia radiativa para quarks pesadosdeve ser mais baixa do que para quarks leves. Isto oorre devido aos efeitos de massaombinados [76, 77℄: o tempo de formação da radiação de glúons é reduzida e sua massatambém suprime a amplitude da radiação de glúons em ângulos menores do que a razão entrea massa do quark e sua energia por interferênia destrutiva da radiação [79℄ - o efeito dead-one. A onsequênia prevista destas perdas distintas de energia é um resimento aima de1 desta razão em momentum transverso moderadamente alto, em relação àquela observadana ausênia da perda de energia (Uma análise reente para energias de LHC é dado na Ref.[78℄). Como o omportamento desta razão onsiderando a perda de energia olisional aindaé uma questão em aberto, na Fig. 4.9 apresentamos a razão entre os fatores de atenuaçãopara quarks pesados e leves, o que re�ete a razão (D/π) entre hádrons pesados e leves,
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Fig. 4.8: Fator de atenuação para o espetro em p⊥ de quarks pesados.4.5 ConlusõesAntes de resumirmos nossas onlusões, vamos analisar algumas das premissas feitas nestetrabalho. Primeiro, desonsideramos a dependênia em momentum dos oe�ientes de ar-rasto e difusão, que ontém a dinâmia das olisões elástias, substituindo-a pelo seu valormédio. Segundo, a disussão é baseada na equação de Fokker-Plank unidimensional e nomodelo de Bjorken para olisões nuleares, que é uma desrição simpli�ada, forneendoapenas estimativas qualitativas. Uma extensão para a análise tridimensional ainda estáem disussão e pode levar à revisão de algumas onsiderações deste trabalho. Finalmente,a inlusão dos diagramas para outros anais nos proessos elástios inlui uma inertezaadiional.Neste apítulo, investigamos a dependênia da perda de energia olisional dos pártons emum QGP no valor do aoplamento forte. Uma vez que o plasma não é um meio estátio, umvalor �xo para αs deve ser tratado omo uma aproximação, e estimativas mais realístiasdevem onsiderar a evolução da �reball. Consideramos a variação do aoplamento nesteálulo, desenvolvendo-o om o resfriamento do QGP. A partir da equação de Fokker-Plank,derivamos os oe�ientes de transporte e os relaionamos om a perda de energia part�niamédia. O oe�iente de arrasto é modi�ado om o valor de αS onsiderado, e é fortementedependente da presrição da variação do aoplamento usada na análise. A da QCD narede nos dá valores mais altos do oe�iente de arrasto, enquanto a da QCD termal nos dávalores menores, sempre omparados om o valor �xo usado em álulos anteriores. Estaaraterístia segue nos resultados de perda média de energia e fatores de atenuação. Para
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Fig. 4.9: Razão entre os fatores de atenuação de quarks pesados e leves.quarks leves, enontramos que as perdas de energia radiativa e olisional são da mesmaordem de magnitude, na região de alto p⊥, se o valor de αS é omparável ou maior que 0.3.Para valores menores do aoplamento, o bremsstrahlung de glúons torna-se novamente oproesso dominante de perda de energia. Também apresentamos a razão entre os fatoresde atenuação de quarks pesados e leves, e enontramos ausênia do resimento da razãodos mésons ontendo harm quando omparados aos mésons π se usarmos o aoplamentovariável. Este é um resultado surpreendente, uma vez que isto paree sugerir que os quarkspesados e leves tem a mesma ordem de magnitude de perda de energia olisional.



Sumário e PerspetivasProessos envolvendo olisões de íons pesados em energias ultrarelativístias nos forneema oportunidade de estudar a matéria sob ondições extremas de densidade e temperatura.Nestas ondições, álulos teórios via QCD na rede prevêem uma transição de fase da ma-téria hadr�nia omum para um estado deson�nado - o Plasma de Quarks e Glúons. Esteestado teria um tempo de vida ainda muito urto para as energias de RHIC, e portanto sópode ser evideniada sua formação através de assinaturas experimentais. Dentre estas, émuito difundida na literatura a atenuação de jatos, que tem sido interpretada omo a perdade energia dos pártons energétios produzidos no vértie da olisão durante sua propagaçãoatravés do QGP. Experimentalmente, isso pode ser assoiado à supressão de hádrons me-didos om alto momentum transverso -p⊥ - omparando o espetro produzido em olisõesnuleares om o produzido em olisões próton-próton; ao desapareimento das orrelaçõesbak-to-bak destes hádrons; e à assimetria azimutal do espetro em alto p⊥ em olisões nãoentrais. A ausênia destes sinais em proessos d+Au provam que estas são assinaturasdevidas ao estado �nal e a assoiação om o meio produzido é direta. Devido aos efeitos demassa, espera-se que a perda de energia no QGP seja menor para quarks pesados, omo oharm, do que para leves. Isto implia num resimento na produção de mésons abertos D,quando omparada à produção de mésons leves, por exemplo os píons.Assim, no ap. 2, a produção de mésons ontendo harm foi estudada usando umaaproximação perturbativa. As distribuições em rapidez para proessos hA foram aluladaspara RHIC e LHC, om assimetria observada para baixos valores de momentum transverso,mas posterior desapareimento da mesma para valores resentes de p⊥. Assim, em energiasde RHIC, o espetro de mésons D em alto p⊥ é enalteido para valores positivos de rapidez.Para LHC, esta análise prevê uma supressão para rapidez positiva e entral. Devido aosefeitos nuleares mais fortes presentes na produção de mésons ontendo harm em ompara-ção aos π em proessos hA, enontramos um aumento na produção de mésons D em rapidezentral em RHIC, e sua supressão para LHC. Apesar de diversos pontos mereerem estudosmais detalhados, areditamos que este álulo pode ser usado omo base para a dinâmiado CGC, que é esperada omo presente neste regime inemátio, assim omo para estudosfuturos de efeitos de atenuação de jatos em olisões AA.No ap. 3, analisamos as ontribuições dos meanismos radiativo e olisional para a



Sumário e Perspetivas 79perda total de energia. Como no aso de proessos eletromagnétios, espera-se que o mea-nismo radiativo domine em altas energias part�nias. Contudo, para energias mais baixas, osdois meanismos tornam-se relevantes, e a perda de energia olisional pode ser a dominanteaté uma erta energia rítia, Ec. Estudamos o omportamento de Ec om o resimento dadistânia viajada pelo párton para quarks leves e o harm, tratando a perda radiativa dentrodo formalismo LCPI. Enontramos que o fator de atenuação, onsiderando perdas tanto o-lisional omo radiativa, paree estar resendo suavemente na região agora disponível paramedições (p⊥ < 20 GeV) e é ∼ 0.2 para quarks leves, o que desreve razoavelmente os resul-tados da olaboração PHENIX para o fator de modi�ação nulear dos π0. Estes resultadosmotivam a apliação para quarks pesados, onde os dados preliminares da olaboração STARdo fator de supressão para elétrons não fot�nios, Re
AA(p⊥), india uma supressão maior doque a prevista. Apresentamos estimativas difereniadas pelo fator fenomenológio c para aperda de energia olisional e mostramos um estudo omparativo de sua dominânia frenteao meanismo radiativo omo a prinipal fonte de perda de energia (e onsequentementede atenuação de jatos) nas olisões de íons pesados. Mesmo no limite inferior, enontramosque o meanismo olisional pode forneer orreções para os álulos de perda de energia.Contudo, enontramos que o fator de atenuação, que re�ete o fator de modi�ação nulear,não é muito sensível à magnitude da perda de energia e varia no máximo por um fator 2.Nossa prinipal onlusão é que a perda de energia olisional é signi�ativa e não pode serdesonsiderada num álulo ompleto, apesar do fator de atenuação, e onsequentemente,o fator de modi�ação nulear, não ser tão sensível a sua inlusão. Esta análise detalhadapode forneer uma base útil para o estudo de outros observáveis assoiados à atenuação dejatos, porém mais dependentes da magnitude da perda total de energia.De aordo om estes resultados, devemos ter o uidado de analisar outro observável ondepossamos determinar limites para a perda olisional de energia. Uma das oportunidades deinvestigação é forneida pela assimetria azimutal em olisões nuleares não entrais. Aindaassumindo a validade da fatorização do proesso, e alulando dentro da QCD perturbativa,podemos estimar o valor do segundo oe�iente v2(p⊥) da análise de Fourier do espetro dehádrons, omparando om dados obtidos para p⊥ & 2 GeV . As atuais análises trabalhamom ódigos hidrodinâmios, usando apenas a perda radiativa de energia na parte dura doespetro. Isso infere maiores valores de densidade iniial de glúons, assim omo um valormuito alto para o oe�iente de transporte q̂BDMPS. Os valores inferidos a partir da análiseom perda radiativa somente �am aima das expetativas teórias iniiais. Uma inlusãode efeitos de perda olisional pode trazer mudanças signi�ativas nestas expetativas.No ap. 4, investigamos a dependênia da perda de energia olisional dos pártons emum QGP no valor do aoplamento forte. Uma vez que o plasma não é um meio estátio, umvalor �xo para αs deve ser tratado omo uma aproximação, e estimativas mais realístias



Sumário e Perspetivas 80devem onsiderar a evolução da �reball. Consideramos a variação do aoplamento nesteálulo, desenvolvendo-o om o esfriamento do QGP. A partir da equação de Fokker-Plank,derivamos os oe�ientes de transporte e os relaionamos om a perda de energia part�niamédia. Para quarks leves, enontramos que as perdas de energia radiativa e olisional são damesma ordem de magnitude, na região de alto p⊥, se o valor de αS é omparável ou maior que
0.3. Para valores menores do aoplamento, o bremsstrahlung de glúons torna-se novamenteo proesso dominante de perda de energia. Também apresentamos a razão entre os fatores deatenuação de quarks pesados e leves, e não foi enontrado aumento da produção de mésonsontendo harm quando omparados aos mésons π se usarmos o aoplamento variável. Esteé um resultado surpreendente, uma vez que isto paree sugerir que os quarks pesados e levestem a mesma ordem de magnitude de perda de energia olisional.Estes resultados também motivam um estudo do omportamento da perda de energiaradiativa em um meio em expansão, om variação da onstante de aoplamento. Devidoàs diferentes dependênias de ada meanismo em αs, espera-se omportamentos diferentesdo bremstrahlung de glúons quando uma análise deste tipo seja implementada. Além disso,devemos ter bem presente que a inlusão de efeitos de variação de αs devido ao meio semodi�ar devem ser implementadas em geradores de eventos, para propiiar um álulomais ompleto de observáveis.
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