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O estudo dos constituintes elementares da matéria e suas interacdes € uma parte
fundamental da fisica de particulas, também conhecida como fisica de altas energias. As
particulas fundamentais sdo descritas pelo Modelo Padrdao da Fisica de Particulas, o qual
descreve também trés das quatro interagdes fundamentais: a forca eletromagnética, a forca
nuclear fraca e a forca nuclear forte. Em relacdo as particulas, o Modelo Padrdo inclui 1éptons,
quarks e bésons.

Uma ferramenta fundamental para o estudo experimental da fisica de particulas, sdo os
aceleradores de particulas. Devido as escalas extremamente pequenas em que essas particulas
operam, experimentos tradicionais, como os realizados com microscopios opticos, nao sao
possiveis, uma vez que o comprimento de onda da luz visivel é muito maior do que a escala de
tamanho das particulas subatomicas. Aceleradores de particulas sdo dispositivos projetados
para acelerar as particulas subatdmicas e permitir que elas colidam com alta energia. Estas
colisOes permitem o estudo das propriedades das particulas e suas interacgoes.

O acelerador de particulas HERA (Hadron-Electron Ring Accelerator) foi um dos
aceleradores de particulas mais importantes, devido a sua contribuicdo significativa para o
avanco do estudo da estrutura dos protons. Projetado para colidir elétrons com prétons com
energia de centro de massa de 320GeV, o HERA teve um periodo de funcionamento de 1992
até 2007.

A Cromodindmica Quantica (QCD) é a teoria de interacdes fortes que descreve as
interacdes entre quarks e glions, que sdo os constituintes dos hadrons. A interagdo forte é
experimentada por particulas que portam carga de cor. Os quarks interagem via forca forte por
troca de glions, sendo que o glion possui uma caracteristica de ser bicolor, ou seja, cada glion
carrega uma carga de cor e uma carga de anticor e, portanto, podem também interagir entre si.
Em QCD ha duas importantes equacdes que descrevem a evolucdo da dindmica interna de
hadrons, as equacdoes DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) e BFKL (Balitsky-
Fadin-Kuraev-Lipatov). Ambas as equacdes descrevem a evolucdo da densidade de glions
dentro de hadrons, porém as equacoes DGLAP evoluem o sistema em virtualidade enquanto a
equacdo BFKL evolui o sistema em energia. No regime de altas energias, estas equagoes
preveem um rapido aumento da densidade de gltions nos hadrons, tornando — os sistemas de
altas densidades.

Um meio de estudar a dinamica interna do proton em altas energias é através do
Espalhamento Compton Profundamente Virtual (DVCS). O DVCS é um processo que consiste
na interacdao de um elétron e um préton, onde o elétron emite um féton virtual, o qual flutua
em um par quark — antiquark, que pode ser descrito por um dipolo de cor que interage com o
préton via troca de gltions, resultando em um f6ton real que pode ser medido no experimento.
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A figura 1 ilustra este processo, onde denotamos a separacao transversa do dipolo porre z é a
fracdo de momento longitudinal do féton virtual portada pelo quark. Além disso, y* denota o
féton virtual, y o foton real e p o préton. A elipse descreve a interagdo entre o dipolo de cor
com o proton através da troca de gluons.

No futuro, novos aceleradores similares ao HERA devem ser construidos, onde além das
colisOes elétron — proton, sera possivel o estudo de colisdes de elétrons com ions pesados,
como ouro e chumbo. Um destes aceleradores serd o EIC (Electron — Ion Collider), que devera
ser construido nos Estados Unidos e tera como um dos principais objetivos o estudo da
estrutura dos hadrons em altas energias. Nosso objetivo neste trabalho é o estudo do DVCS em
interacOes nucleares, visando estes futuros colisores. Para isto, lancaremos mao do formalismo
de dipolo de cor da QCD, que é amplamente utilizado na literatura e apresenta excelentes
resultados para outros processos, como a producao de mésons vetoriais em colisdes féton —
ntcleo e o espalhamento profundamente inelastico. O principal ingrediente do formalismo de
dipolo é a amplitude de espalhamento dipolo — hadron, para a qual utilizaremos dois modelos
fenomenoldgicos da fisica de saturacdo de glions. A motivacdao para o uso de modelos de
saturacao ocorre pois no caso de colisdes nucleares a altas energias, espera — se que os ions
tornem — se objetos com altas densidades de glions, podendo levar a um novo estado da
matéria hadronica, o chamado condensado de vidro de cor.

A figura 2 mostra nossos resultados para a secao de choque do processo DVCS em fungao
da energia de centro de massa féton — chumbo W. Neste grafico comparamos dois modelos
fenomenoldgicos amplamente conhecidos da literatura para a amplitude de espalhamento de
dipolo, o modelo GBW (azul) e o I[IM (vermelho). Estes modelos dependem de uma escala de
energia que separa os regimes diluido, de baixas densidade do regime de saturacdo, de altas
densidades. Neste trabalho, utilizamos uma escala de saturacao nuclear dada pela equacao:
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onde Q, é a escala de saturacao do proton, A é o nimero de massa do ntcleo, R, é o raio do
préton, R, o raio do ntcleo e 6 é uma constante ajustada por dados experimentais. Analisando
a figura 2, vemos que o modelo GBW possui um crescimento maior com W do que o modelo
IIM. Além disso, podemos notar que, conforme a energia vai aumentando, a diferenca entre os
dois modelos aumenta. Isto indica a existéncia de incertezas tedricas que poderao ser melhor
investigadas no futuro, quando o acelerador EIC entrar em operacao.
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Figura 2. Secdo de choque do DVCS em fungdo da energia W para interagdo elétron-chumbo
utilizando os modelos GBW e IIM.
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