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1. INTRODUCAO

A investigacédo da estrutura fundamental da matéria tem sido realizada através
de experimentos onde hadrons (prétons, ndcleos, etc.) e elétrons, ambos com
grandes velocidades, sédo colididos uns contra os outros. Portanto dizemos que
colisdes de altas energias sao utilizadas para se estudar a estrutura fundamental da
matéria bem como a interagdo entre estes constituintes. Estas colisbes podem ser
realizadas em laboratorios, por exemplo, no Relativistic Heavy lon Collider (RHIC)
nos EUA do qual ja existem resultados experimentais disponiveis; no Large Hadron
Collider (LHC) que entrou em fase de testes no final de 2008 na Europa, ou pode-se
aproveitar fenbmenos naturais onde estas colisdes ocorrem, a saber, 0s raios
cosmicos ultra-energéticos (UHECR) que atingem nossa atmosfera com energias
muito superiores as obtidas em laboratorios terrestres.

Os raios cosmicos sao particulas vindas do espaco que atingem a Terra a todo
instante, e podem possuir energias extremas da ordem de 10%° eV (Cronin 2005). O
interessante € que estes raios cosmicos produzem um chuveiro de particulas
guando entram na atmosfera, que podem ser detectadas na superficie da Terra. Os
UHECR séo tema de grande interesse de pesquisa, pois embora detectados, ainda
ndo se consegue explicar com clareza as possiveis fontes, bem como os
mecanismos fisicos que dotam tais particulas com tao significativas energias.

Considerando entdo colisbes hadronicas em energias extremas, verifica-se a
necessidade de descrever os protons como sendo compostos por outras sub-
particulas, os partons (quarks e glions), e espera-se a formacdo de sistemas
densos o suficiente para que efeitos nao-lineares da Cromodinamica Quantica (QCD
— teoria que descreve a interacdo forte) tornem-se significativos na descricdo dos
observaveis. Neste regime de alta densidade, espera-se que ocorra a limitacdo na
maxima densidade partbnica, caracterizada por muito altos valores da intensidade
de campo QCD, formando um estado denominado de Condensado de Vidros de Cor



(CGC) (saturacéo partonica). Nesta situacdo, o numero de glaons por unidade de
volume do espacgo de fase praticamente satura e para grandes densidades cresce
lentamente (logaritmicamente) com a energia, implicando uma grande modificacao
da distribuicdo de glions se comparada com as predi¢cdes da dindmica linear.

Com a intencao de investigar a producdo de hadrons, em colisbes hadronicas
para energias de RHIC e dos UHECR e consequentemente analisar os efeitos de
alta densidade para estas energias, realizamos simulagcdes numeéricas de colisdes
proton-préton ocorridas na atmosfera. Para obter tais resultados, considera-se que
os UHECR s&@o compostos basicamente de proétons, interagindo com nucleos
constituintes na atmosfera, como por exemplo, o hidrogénio. Portanto, realizamos o
calculo da producdo de hadrons em colisbes proton-proton, comparando-se 0s
resultados para energias dos aceleradores existentes com as energias dos raios
cosmicos ultra-energéticos.

2. PRODUCAO DE HADRONS EM COLISOES HADRONICAS

Quando se calcula a producdo de particulas em processos de altas energias,
como por exemplo, em colisbes préton-proton, verifica-se a necessidade de
descrever o préton como sendo composto por partons. Portanto, € necessario ter a
informacdo da quantidade de quarks e glions que compdem o préton. Para isso, é
necessario incluir nos calculos uma distribuicéo partonica. Desta forma, para colisao
entre dois prétons, a producdo de hadrons pode ser obtida, considerando-se o
formalismo do Condensado de Vidros de Cor, utilizando-se a seguinte expressao
(Betemps & Gongcalves 2008; Betemps, Gongalves & de Santana Amaral 2009),
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A secdo de choque diferencial depende basicamente de duas grandezas: a
rapidez y, que esta relacionada com a distribuicdo angular do hadron produzido, e o

momento transverso p, do mesmo. Salientamos a dependéncia em duas funcdes
X
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F

distribuicdo partonica e a fungdo de fragmentacdo, respectivamente. Portanto, ao
analisar a producdo de hadrons passamos primeiramente por uma analise das
referidas fungbes. A varidvel que esta sendo integrada representa a fracdo de
momento do préton portada pelo parton interagente no processo de colisdo. Nesta

expressao X, =Prove X, = x,e7%.

Js
A funcdo de distribuicdo partdnica fq(g),p(xl,pﬁ) fornece a probabilidade de

encontrarmos um determinado tipo de péarton (quarks up, quark down, glton, etc.) no
proton, portando uma fragdo de momento X, e a fungcdo de fragmentacéo

Dh’q(g{xi' pﬁj fornece a probabilidade de um determinado parton produzido no
F

processo de colisdo fragmentar num hadron, que sera observado no estado final. As



grandezas N, e N. na equacao acima estdo relacionadas diretamente ao processo
de espalhamento que ocorre entre os partons. Ou seja, neste formalismo, os efeitos
de saturagéo partonica estdo descritos atraves das grandezas N, e N_, que séo
consideradas como a secdo de choque de um dipolo de cor interagindo com o alvo,
neste caso, um proton. Varios modelos estdo disponiveis para descrever a se¢ao de
choque de dipolo, porém neste trabalho utilizaremos um dos modelos mais recentes
na literatura (Albacete et al. 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter o resultado final para a producédo de hadrons, consideramos modelos
que predizem a quantidade de péartons num determinado hadron ou a fragmentacéo
de um parton em determinados hadrons a partir de resultados experimentais
existentes. Utilizamos a parametrizacdo CTEQ5 (Lai et al. 2000) para descrever a
distribuicdo partonica e a parametrizacdo KKP (Kniehl, Kramer & Potter 2000) para
descrever a funcéo de fragmentagao. A secdo de choque de dipolo (N, e N.) séo

obtidas a partir de uma parametrizacdo bem recente (Albacete et al. 2009) e incluem
os efeitos de alta densidade baseados nas solu¢cbes da equacédo de evolucéo
Balitski-Kovchegov (equacéo que pode ser utilizada para considerar efeitos de alta
densidade). Na Fig. 1 apresentamos o resultado das simulagdes numéricas para a
producdo de méson 71° para as energias do acelerador RHIC (energia de centro de
massa de 200 GeV) em colisdes proton-proton.
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Fig. 1: Producao de ° para energias de RHIC. Dados da ref. Adams et al 2006.

A partir da Fig. 1, verifica-se uma excelente descricdo dos resultados
experimentais considerando-se o modelo de dipolos, pois o espectro € bem
reproduzido tanto em magnitude quanto em comportamento em termos do momento
transverso dos hadrons produzidos p,. Cabe salientar que para o caso analisado

aqui y=7. Todos os calculos aqui realizados s&o obtidos para uma primeira



aproximacdo em teoria de perturbacdes, a chamada ordem dominante. Efeitos de
mais altas ordens sdo considerados utilizando-se um fator K, que simula estas
corregbes. Para rapidez y=4 e y=38 utlizamos K =14. Para rapidez mais
central, ou seja, y =33 utilizamos K =1. Esta excelente descricdo permite que uma
extrapolacdo para as energias dos UHECR seja realizada, ou seja, energias da
ordem de 10% eV, correspondendo a uma energia de centro de massa da ordem de
10° TeV. Este valor é aproximadamente duas ordens de magnitude maior do que as
energias em colisbes proton-proton que serdo realizadas nos experimentos no
CERN LHC (préton-préton ~ 14 TeV). Portanto, a partir dos resultados aqui
apresentados, vamos estimar a producido de 77° para energias de centro de massa
de 10® TeV e comparar com os resultados obtidos para RHIC (Fig 1).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, simulamos a producdo de hadrons para as energias de RHIC.
Verificamos uma excelente descricdo do espectro, bem como da normalizagcdo dos
resultados experimentais existentes. Estamos atualmente realizando os mesmos
calculos para as energias dos UHECR, e uma comparagdo entre a producdo de
hadrons entre diferentes energias estd sendo realizada como parte final deste

trabalho, evidenciando o crescimento na taxa de producio de hadrons 7° com o
aumento da energia.
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