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"Nothing is too wonderful to be true, if it be consistent with the laws of

nature.”

—Michael Faraday.
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(zlossario

CM Centro de Massa

ISR Intersecting Storage Ring

TOTEM TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement
QCD  Quantum Chromodynamics — Cromodindmica Qudntica

QED Quantum Electrodynamics — Eletrodindamica Qudntica

LO Leading Order — Ordem Dominante

NLO Nezt to Leading Order — Ordem Seguinte a Dominante

DIS Deep Inelastic Scattering — Espalhamento Ineldstico Profundo
SLAC Stanford Linear Accelerator

DGLAP Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli- Parisi

HERA Hadron Electron Ring Accelerator

DPT Dynamical Perturbation Theory — Teoria Dindmica de Perturagao
PDF Parton Distribution Function — Funcao de Distribuicao Partonica
OPE Operator Product Expansion — Fxpansao em Produto de Operadores
gl Graus de Liberdade

rhs Right-Hand Side — Lado Direito
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Resumo

Estudamos as contribuicoes infravermelhas para as interagdes parton-parton conside-
rando uma carga efetiva cujo comportamento infravermelho finito é vinculado a uma escala
de massa dinamica. Utilizando um modelo eiconal baseado na Cromodinamica Quéantica
(Quantum Chromodynamics, QCD) de maneira a conectar a dinamica de partons semi-
duros com o espalhamento hadron-hédron, obtemos previsoes para as segoes de choque
total proton-proton (pp) e antiproton-préton (pp), of%™, e a razdo entre as partes real e
imaginaria da amplitude de espalhamento frontal, pP?PP. Discutimos os aspectos teoricos
deste formalismo e consideramos as implicagoes fenomenologicas de uma classe de fatores
de forma dependentes de energia no comportamento das amplitudes frontais em altas ener-
gias. Nossos resultados, obtidos usando um conjunto atualizado de fun¢oes de distribuicao

partonicas, sao consistentes com os dados recentes do experimento TOTEM.
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Abstract

We study infrared contributions to semihard parton-parton interactions by considering
an effective charge whose finite infrared behavior is constrained by a dynamical mass scale.
Using an eikonal QCD-based model in order to connect this semihard parton-level dyna-
mics to the hadron-hadron scattering, we obtain predictions for the proton-proton (pp) and
antiproton-proton (pp) total cross sections, o7%’, and the ratios of the real to imaginary
part of the forward scattering amplitude, pPPP?. We discuss the theoretical aspects of this
formalism and consider the phenomenological implications of a class of energy-dependent
form factors in the high-energy behavior of the forward amplitude. Our results, obtained
using a group of updated sets of parton distribution functions, are consistent with the recent

data from the TOTEM experiment.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo das segoes de choque em processos de espalhamento hadronicos tem sido um
assunto de grande interesse tedrico e experimental. Os dados recentes do LHC obtidos
pelo experimento TOTEM para as medidas de secao de choque total, elastica e inelastica
para espalhamentos préton-proton (pp) [1, 2, 3, 4] tém ampliado o interesse neste topico
e tornaram-se uma das principais fontes de informacao no processo de selegao de modelos
e métodos tedricos. Atualmente uma das principais abordagens teoricas utilizada para
descrever o crescimento observado nas secoes de choque total em espalhamento hadron-
hadron é o formalismo inspirado em QCD [5, 6, 7|. Nesta abordagem a dependéncia com
a energia apresentada pela secao de choque total oy, (s) é obtida da QCD usando uma
formulagao eiconal compativel com os vinculos de analiticidade e unitaridade.

A QCD [8, 9, 10, 11, 12|, considerada a teoria padrao das interagoes fortes, é uma
teoria de campo local ndo Abeliana, baseada em uma simetria de calibre exata SU(3). A
teoria descreve a interacdo entre os constituintes dos hadrons, chamados de péartons (quarks
e glion), entretanto a propriedade de confinamento proibe a existéncia de estados fisicos
livres dos partons. Isso se traduz na impossibilidade de observacao isolada de quarks e
gliions no laboratoério, onde os processos fisicos envolvem apenas 1éptons, bosons vetoriais e
hadrons. Contudo, uma ponte entre a dindmica elementar descrita pela QCD e os processos
fisicos envolvendo hadrons pode ser estabelecida pelo modelo a partons da QCD, onde as
interacoes entre hadrons sao descritas em termos das interagoes entre partons.

No modelo a partons o espalhamento duro de hadrons é o resultado da soma de todos
os espalhamentos possiveis entre os partons dos hadrons envolvidos na colisao, com cada
segao de choque partdnica elementar 4, (a,b = ¢, 7, g) sendo convoluida com uma fungao
de distribuicao f,(z,Q?) adequada, onde z é a fragao de momentum transferido do parton
provado (também chamada de variavel de Bjorken) e () é uma escala de energia. O modelo

emprega calculos perturbativos ao nivel partonico e o seu sucesso na descrigao de processos
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duros ¢ relacionado a propriedade de liberdade assintética da QCD, que prevé um valor
pequeno para o acoplamento de quarks e glions em curtas distancias, de maneira que os

quarks assintoticamente se comportem como particulas livres.

O comportamento das grandezas fisicas frontais 04,¢($) € p(s) s@o derivados do modelo
a partons da QCD utilizando as se¢oes de choque elementares de QCD de espalhamento
parton-parton, conjuntos atualizados de fungoes de distribui¢ao partdnicas e cortes fisica-
mente motivados que restringem os processos a nivel partéonico aos semiduros. Os processos
semiduros tém origem em espalhamentos duros de partons que carregam uma pequena fragao
de momenta do hadron inicial, dando origem ao surgimento de jatos com energia transversa
E7 muito menor que a energia total do centro de massa /s na colisdo hadronica. Neste caso
o espalhamento de hadrons é visto como uma soma incoerente de todas as configuracoes
de espalhamento entre os partons e o crescimento das se¢oes de choque total é diretamente
associado aos espalhamentos semiduros entre partons. O comportamento das se¢oes de cho-
que em altas energias ¢ descrito principalmente por processos envolvendo gliions, pois suas
fungoes de desdobramento sao singulares do limite de altas energias, i.e., a contribui¢ao dos

gliions na regiao de pequeno x ¢ dominante.

Apesar deste cenario ser qualitativamente entendido no ambito da QCD perturbativa, o
caracter nao perturbativo da QCD também é manifestado a nivel partonico pois em altas
energias as componentes suaves e semiduras da amplitude de espalhamento sao correlaciona-
das [13]. Logo, ao considerarmos a amplitude de espalhamento frontal, torna-se importante
distinguirmos os glions semiduros, que participam em espalhamentos duros de processos

parton-parton, dos glions suaves, emitidos por bremsstrahlung em qualquer processo parto-

nico de QCD.

Nossa tarefa de descrever observaveis frontais em colisdes hadron-hédron, trazendo infor-
magcao sobre as propriedades infravermelhas da QCD, pode ser realizada de forma apropriada
considerando a possibilidade de que a dindmica nao perturbativa da QCD gera uma massa
efetiva para o glion. A massa dindmica do glion é intimamente relacionada a uma constante
de acoplamento forte infravermelha finita, e sua existéncia ¢é fortemente indicada tanto por
recentes dados de simulagdes de QCD na rede [14], quanto por resultados fenomenologicos
[6]. Mais especificamente, a descrigao global de oZP?P e pPP pode ser bem sucedida através
da introducao de uma carga efetiva de QCD nao perturbativa no calculo de processos a
nivel partonico envolvendo gliions, os quais dominam em altas energias e determinam o

comportamento assintotico das se¢oes de choque em espalhamentos hddron-hadron.

O propdésito desta dissertacao ¢ explorar a dindmica nao perturbativa da QCD de maneira



a descrever as segao de choque total, o, (s), € a razao entre as partes real e imaginaria da
amplitude de espalhamento frontal, p(s), em ambos canais proéton-préton (pp) e antiproton-
proton (pp), assumindo a representacao eiconal, a condi¢ao de unitaridade da matriz de
espalhamento e a existéncia de uma nova classe de fatores de forma com dependéncia em
energia. Estes fatores de forma representam a densidade de recobrimento dos partons no
parametro de impacto b. Noés também exploramos os efeitos nas quantidades frontais de
alguns conjuntos atualizados de distribui¢oes partonicas, CTEQ6L, CTEQ6L1 e MSTW,
respectivamente.

A organizacao deste trabalho segue a seguinte estrutura: no proximo capitulo apresen-
tamos alguns topicos relacionados a teoria do espalhamento. Em especial introduzimos
elementos de cinemética relativistica, a expansao em ondas parciais, a representacao de pa-
rametro de impacto e o formalismo eiconal. Também apresentamos os dados experimentais
relacionados as grandezas fisicas frontais a serem analisadas.

No terceiro capitulo fazemos uma breve introducao a QCD, ao modelo a partons e ao
modelo a partons da QCD. Apresentamos também uma breve dedugao para as expressoes
em LO e NLO para a constante de acoplamento da QCD, um dos parametros fundamentais
no modelo padrao.

No quarto capitulo descrevemos a evolucao da classe dos modelos inspirados em QCD,
onde primeiramente fazemos um rapido estudo dos principais aspectos do modelo original de
L’Heureux-Margolis-Valin, e na sequéncia introduzimos e estudamos em detalhes a primeira
versao de um modelo inspirado em QCD com massa dindmica. Em seguida apresentamos
o modelo atual proposto nesta dissertacao. Também discutimos algumas caracteristicas da
geragao moderna de func¢oes de distribuicao partonicas adotadas em nossos célculos.

As observagoes finais da dissertacao estao contidas no quinto e tltimo capitulo.
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Capitulo 2

Representacao de parametro de impacto

e 0 formalismo eiconal

Em fisica de difracao, os observaveis de maior interesse no espalhamento sao as segoes
de choque, visto que representam a probabilidade de ocorréncia do espalhamento. Neste
capitulo veremos que no limite de altas energias e por meio da aproximacgao semiclassica,
as expressoes para os observaveis, obtidas via o formalismo da Mecéanica Quéantica, passam

a ser representadas no plano de parametro de impacto através da chamada funcao eiconal.

2.1 Introducao

Muitos experimentos em Fisica tem por objetivo estudar os processos de colisao de diferentes
tipos de particulas. Em altas energias, entretanto, existe a possibilidade de que o produto
final da colisao seja composto por um grande ntimero de novas particulas. Dizemos entao

que estas colisoes dao origem a espalhamentos, muitas vezes representados na forma
14+2—=34+4+5+.., (2.1)

expressando a colisao de particulas do tipo 1 com particulas do tipo 2, tendo como resultado
um estado final composto de novas particulas 3 +4+5+ ....

Nesta dissertagao estamos especialmente interessados em espalhamentos difrativos, onde
nenhum ntmero quantico é trocado entre as particulas em colisao. Mais especificamente,
interessados em um tipo de espalhamento difrativo, o espalhamento eldstico, onde todos os

nimeros quanticos sao conservados durante a colisao,

1421 +2. (2.2)
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Apesar de representar o processo cineméatico mais simples, a descri¢ao tedrica do espalha-
mento elastico ¢ extremamente dificil [15], como serd mostrado nas proximas se¢oes e no
terceiro capitulo, pois envolve processos com pequeno momentum transferido ¢? (proces-
sos dito suaves). O estudo do espalhamento de hadrons em processos com pequeno ¢* é
atualmente um dos topicos mais importantes e desafiadores da Fisica de altas energias. Ao
contrario do que ocorre em processos envolvendo grande ¢, onde a propriedade de liberdade
assintotica da QCD é valida, nos processos suaves o fenémeno de confinamento se faz pre-
sente, nao permitindo uma abordagem perturbativa e tornando necessario novos esquemas
de célculo.

A seguir iniciamos este capitulo com uma discussao acerca do espalhamento elastico

entre duas particulas a partir do formalismo da Mecanica Quéantica.

2.2 A equacao de Lippmann-Schwinger

Comegamos estudando a equacao de autovalores do Hamiltoniano

onde
L 2.4
HO - ma ( . )

representa a energia cinética, P ¢ o momentum total do sistema, M ¢ a massa reduzida das
particulas e r é a separagao entre elas.
Na auséncia de um potencial espalhador, o autoestado de energia seria o de uma particula
livre |p)
Ho|p) = E|¢) (2.5)

onde |¢) é o autoket de energia de Hy. A presenca de V' simplesmente causa uma diferenca
na autoenergia do estado de particula livre. Por outro lado, como estamos considerando um
espalhamento do tipo elastico, i.e., um processo em que nao ha mudanca na energia, estamos
particularmente interessados em obter a solucao estacionaria da equacao de Schridinger!

para o Hamiltoniano total (2.3)

h2k?
- 2M

1 Ao longo da dissertacao adotaremos o sistema natural de unidades 7 = ¢ = 1, no entanto nesta secao
escolhemos escrever explicitamente os fatores h.

(Ho+V)l¢) = Ely) . E (2.6)
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Em problemas de espalhamento, a descricao da evolucao da funcao de onda regida pela
equagao (2.6) depende sempre das condigdes de contorno impostas. A primeira consideragao
feita é que o estado inicial é um estado livre de interacao, i.e., assintoticamente para r — —oo
¢ uma fungao de onda plana. A segunda consideracao feita é que o potencial atue no estado
inicial na regido de alcance o de V(r) e portanto assintoticamente, r — oo, a fungao de
onda do sistema ¢ uma superposicao das componentes nao espalhadas e das componentes
espalhadas, i.e., no limite em que V' — 0 implica em |¢)) — |¢). Partindo dessas condigoes

de contorno, podemos supor que a solugao seja algo como [16]

) = |6) + =V [4). (2.7)

E — H,
Afim de evitar complicac¢oes devido & natureza singular do operador 1/(E — H,), escre-
vemos a solugao considerando a autoenergia com um valor levemente diferente, deslocado

de uma quantidade complexa ze.

1

+
EHyxic' V) .

[F) = [) +

Isso nao causa problema algum em nossos calculos, pois o limite ¢ — 0 seré sempre con-
siderado uma vez que a singularidade tenha sido contornada via teorema dos residuos. A
expressao (2.8) é a chamada equagao de Lippmann-Schwinger e notemos que é independente
da representacao utilizada. O significado fisico de 4 sera discutido logo mais quando estu-
darmos a amplitude de espalhamento, mas podemos adiantar que + e — esta relacionado

ao tempo t >ty e t < ty, onde ¢y representa o instante da interacao.

Na representacao de posigao, a expressao (2.8) passa a ser escrita como uma equagao

integral
v oM
(2wh)3/2 K2

(rly*) = &' G (r,x) (Y|V]$*), (2.9)

onde G4 (r,r’) ¢ definido como

1
E — Hy+ e

r’> . (2.10)

e 2

A quantidade G4 (r,r’) pode ser facilmente projetada na representa¢ao de momentum

1 ela[r—r'|
N =— AL e — kFxie)? ~k*Fi 2.11
Gi(r,r") (27r)3/ qqz_(k$z.€)2 , (kT ie) F 1€, ( )
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onde Hy atua em (p’| e p’ = hq. Através do teorema dos residuos podemos também mostrar

que a quantidade G (r,r’) é nada mais que a fun¢ao de Green da equagao de Helmholtz,

o ) 1 e:l:ik|r—r’| 519
:t(rvr)__ﬂm’ (2.12)
Desta forma a expressao (2.9) para a fungao de onda total ¢ escrita como
tker :I:zk|r r’|
+ € 2M / 3 / / o hE
_ 2.13
< |¢ > (27Th 3/2 47_‘_‘1_ ‘ (r ) <r ‘w >7 ( )

onde k = p/h. Notemos que a funcio de onda (r[1)*) na presenca de um potencial espa-
lhador é escrita como a soma da funcao de onda incidente livre de interacao e um termo
que representa o efeito do espalhamento. Podemos entender mais facilmente o comporta-

mento assintotico de (r|¢*), se considerarmos o caso em que o potencial V' seja local, i.e.,

(V") =V(")o(x" —").

Em problemas de espalhamento estamos interessados em estudar o efeito do potencial
espalhador fora do seu alcance de interacao. Portanto, para o regime assintotico de grandes

distancias podemos considerar r > r/, onde temos
r—1/|~r—1" 1 (2.14)

Desta forma

O 1 2M e y ikt rr N g

07) " G — e o [ TV wle)
- 1 e N eikr f(k k,) (215)
~ @rhpi |© A

Na expressao acima fica claro que (r[¢)™), na regiao longe do alcance do potencial, é
composta por uma parte incidente nao espalhada (onda plana original) propagando-se na
diregdo k e uma parte espalhada (frentes de ondas esféricas “outgoing”) com amplitude
f(k, k). Esta quantidade é chamada de amplitude de espalhamento e contém toda a infor-
macao dindmica do processo de colisao. Ela é em geral escrita em termos dos vetores k e

k’, ou, de maneira analoga, em fungao de k e dos angulos de espalhamento de k' relativos
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a k, logo

1 2M -
flck) = = S50 2mp [ e V) =

A M
5

KV]gT).  (2.16)

O termo (r[t)™), por sua vez, representa a fungao de onda plana original propagando-se na

dire¢ao k mais uma onda esférica “ingoing” com dependéncia espacial e=*" /r e amplitude

proporcional a (=k'|V[y7).

2.2.1 Secao de choque e amplitude de espalhamento

A se¢ao de choque diferencial representa a ocorréncia de eventos detectaveis por unidade de
angulo solido [16, 17], i.e.,
do o |jesp|

—_— =7 - ,
df ‘Jin0|

onde jesp € jine 520 as densidades de corrente espalhada e incidente. Tais correntes podem

(2.17)

ser facilmente encontradas através da relagao

ih
. T T 2.1
j= = (VY = 4y). (218)
obtida da equagao de Schrodinger. Aplicando (2.15) a (2.18) encontramos

hk

. _ 2
Jesp = r2M |f(k7 k/)| ) (219>
. hk

Substituindo (2.19) e (2.20) em (2.18), encontramos a se¢ao de choque diferencial eléastica

escrita somente em termos da amplitude de espalhamento

do
— = |f(k, k)| 2.21
= 1K) (221)
Integrando-se a se¢ao de choque diferencial em todo angulo sélido, obtemos a segao de
choque elastica total do espalhamento, o.,. No entanto, os processos elasticos de espalha-
mento representam apenas um canal da reacao acessivel, de forma que na probabilidade

total de interacao, devemos levar em conta a possibilidade de processos inelasticos, .
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Com isso, a se¢ao de choque total é escrita como
Ttot = Ol + Tin, (2.22)

ou na forma de probabilidade de interacao,

Oel Oin
+

=1 (2.23)
Otot  Otot

Esta relacao representa o principio de unitaridade, onde, no contexto da Mecanica Quan-
tica, estd vinculado & conservacao de probabilidade, e, no contexto da Mecanica Classica,
com a conservacao de energia.

A segao de choque total do espalhamento pode também ser obtida através da relagao
chamada de teorema dptico, onde esta relacionada com a parte imaginaria da amplitude de
espalhamento frontal f(k,k’ = k),

T = T T (k1) (2.24)

2.3 Teoremas

Reservamos esta secao para fazermos uma breve discussao a respeito de trés teoremas de

extrema valia para a Fisica de Particulas.

2.3.1 Teorema 6ptico

Na abertura deste capitulo, mencionamos que os observéaveis de maior interesse em fisica de
difragao sao as se¢oes de choque, pois estas sao associadas a probababilidade de ocorréncia
de determinado processo de espalhamento. Também apresentamos na expressao (2.15) a
quantidade denominada de amplitude de espalhamento f(k,k’), onde esta contém toda a
informacao dinamica do espalhamento. FExiste uma famosa expressao popularmente atri-
buida a Bohr, Peierls, Placzek e Feenberg que relaciona a parte imaginaria da amplitude
de espalhamento frontal com a se¢ao de choque total do processo, denominada de teorema
optico (2.24).
Pela expressao (2.16) podemos escrever a amplitude de espalhamento frontal como
42 M

flk k) = ——5— (kK[V[¢7), (2.25)
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onde f(k,k) = f(6 =0). Utilizando a equagao Lippmann-Schwinger podemos mostrar que

a parte imaginaria da amplitude é escrita na forma

Im (k|V[¢") = —m(k|VS(E — Ho)V[y™)
Mk (2.26)

=-7 dQ,? K|V

Assim, pela expressao da segao de choque diferencial (2.21), encontramos

42 M TMFE , ME
i I I (2.27)
R k .
= E Otot -

2.3.2 Limite de Froissart-Martin-Lukaszuk

Este teorema, assumindo a propriedade de analiticidade e unitaridade da matriz de espa-
lhamento, impoem um limite superior de crescimento com a energia para qualquer se¢ao de

choque total. Partindo da representacao assintética das ondas parciais no canal-s

A(s) "R () exp[—1¢(=0), (2.28)

onde ((z) = log[z + (22 — 1)¥?] , 20 = 1 +2t/s e f(s) é uma funcdo com comportamento

tipo lei de poténcia de s. A expressao (2.28) pode ser reescrita na forma

Ay(s) ~ exp {— (%) I+ dlog s} . (2.29)

No entanto, para grande s, e para
[ Z cy/slog s, (2.30)

onde ¢ é uma constante, as ondas parciais tendem a zero e com isso podemos aproximada-
mente truncar a expansao em série como
cy/slog s cy/slog s

5—00

A(s,t) ~ Z (2l + 1)A(s)P(2) < 16im Z (20 + 1) ~ iCslog*s, para s — oo
1=0 1=0

(2.31)

onde utilizamos a condi¢ao de unitaridade e também que os polinémios de Legendre sao
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definidos no intervalo |P(z)| < 1 para —1 < z < 1. Pelo teorema 6ptico podemos finalmente

mostrar que a secdo de choque total cresce com um comportamento do tipo log? s

Oror < % log?s, s — oo. (2.32)

s

2.3.3 Teorema de Pomeranchuk

O teorema de Pomeranchuk sugere que em altas energias as segoes de choque total para os
processos de espalhamento particula-particula e antiparticula-particula se tornem assintoti-
camente iguais, i.e.,
ot () "X gl (2.33)
Este teorema consiste essencialmente na possibilidade de que as amplitudes de espalha-
mento sejam escritas em termos de relagoes de dispersao, e também na suposigao de que
as amplitudes possuam dependéncia em energia. Cornille e Martin provaram uma relagao
similiar ao teorema de Pomeranchuk para a quantidade frontal denominada de slope B da

secao de choque diferencial eléstica, definida como

d dO'el
B =0)=|— (1 2.34
=0 = |5 (10 )] (2.34)
t=0
Assintoticamente pelo teorema de Cornille-Martin, temos
Ba 7t: 5—00
Bu(8:6=0) e (2.35)

Bab(sa = O)

O teorema Optico é talvez uma das relagbes mais importantes em Fisica de difracao,
entretanto os demais resultados aqui mostrados possuem uma aplicabilidade limitada na
analise aos dados experimentais. Porém, pelo fato de serem validos no limite em que s — oo,
servem de base para o estudo de propriedades assintoticas e de comportamentos extremos

da secao de choque.

2.4 A expansao em ondas parciais

A invariancia rotacional do potencial de interagao permite que a amplitude de espalhamento
elastico seja decomposta como a soma de componentes de momentum angular [15, 17]. Esta

decomposigao é chamada de expansao em ondas parciais a;(k), com a dependéncia angular
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dada por

o0

f(kK) = = (2 + 1) ay(k)Pi(cos ), (2.36)
=0

onde a soma ¢ realizada sobre todos os valores possiveis de momentum angular [, P, é
o polinémio de Legendre associado de ordem [ contendo a dependéncia angular 6, e k o

momentum no referencial de cento de massa (CM).

Para entendermos o significado fisico de a;(k), vamos estudar o comportamento assin-
totico de (r[¢p™) [16]. Aplicando a expressao (2.36) para a amplitude de espalhamento
na expressao (2.15) e utilizando também a expansado da onda plana em termos de ondas

esféricas, podemos verificar que
oo ik-r 1 2M ikr
g = |
(27h)3/2  Ax R* r

1 - Py(cosf) gikr p—ilkr—im)
= S+ ot {[1 + 2ika (k)] — = ———— ¢

Portanto, a presenga do potencial espalhador modifica o coeficiente da onda emergente,

ie, 1 — 14 2ika;(k). Vamos definir uma quantidade S;(k) tal que
Si(k) =1+ 2ikay(k), (2.38)

onde (k) representa o [-ésimo elemento da diagonal da matriz de espalhamento S, e como
a unica mudanca na fungao de onda devido a presenca do potencial é uma mudanca de fase

na onda espalhada, por conservagao de probabilidade temos
[Si(k)] =1, (2.39)

onde esta relagao é chamada de condi¢ao de unitaridade da [-ésima onda parcial ou também
como condigao de unitaridade da matriz S. Definindo esta mudanca de fase como 26,(k),

podemos escrever

Si(k) = e*ak), (2.40)
e portanto as amplitudes a;(k) podem ser reescritas na forma

al(k) = T (2.41)
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Pela expressao (2.21) podemos obter a segao de choque elastica total, de tal forma que

ael:/dﬂ‘z’él—/dmﬂka /

=2 Z 20+ 1) (20 + 1)|ay (k)| /+1 (cos0) Py(cos @) P (cos ) (2.42)

1,I'=0

00 2

Z 20+ 1)a;(k)P(cos )

=0

_ 4WZ(21+ 1) (k)?,

onde usamos Pj(cos#) = Pj(cosf) e a propriedade de ortogonalidade dos polinémios de

Lengendre

+1
2
/_1 d(cos @) Py(cos@)Py(cosf) = ST - (2.43)

Através do teorema Optico (2.24) obtemos a segdao de choque total, sendo que k' =

implica em 6 = 0, desta forma

o = T m{ (k.0 = 0)}

=7 (20 + 1) Im{a,(k)}.
1=0
Para o caso em que ocorrem somente colisoes elésticas, podemos igualar as expressoes

(2.42) e (2.44), com isso obtemos a seguinte relagao

Im{a(k)} = kla(k)|%, (2.45)

chamada de condigao de unitaridade elastica. Esta condigao é obedecida nos casos em que
os deslocamentos de fase 9;(k) sejam quantidades reais. Isto pode ser verificado a partir da
condigao de unitaridade da matriz de espalhamento S para colisoes elasticas que, em ondas
parciais, é escrita na forma da relacdo (2.40). Assim, é facil verificar que a condi¢do de

unitaridade elastica |S;(k)| = 1 é valida somente quando §;(k) ¢é real.

Em fisica de altas energias ha essencialmente dois tipos de colisoes: elésticas, onde
ocorre conservacao dos niimeros quanticos das particulas incidentes e os estados inicial e
final sao os mesmos; e ineldsticas, onde ha mudanca dos ntmeros quanticos das particulas
e os estados inicial e final ndo sdo necessariamente os mesmos. Vimos que o efeito do

potencial na onda incidente ¢ simplesmente produzir um deslocamento de fase na fungao
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de onda emergente. Pela condicao de unitaridade da matriz S, vemos que as fungoes de
onda livre e espalhadas pelo potencial possuem a mesma densidade de probabilidade, e
portanto o nimero de particulas é conservado. No caso mais geral, em que ha contribuigao
ineléastica na colisao |15, 18], devemos de alguma forma introduzir efeitos de absorc¢ao na
regiao do potencial. A condi¢ao de unitaridade implica em [S;(k)| < 1, onde no caracter
fenomenologico os deslocamentos de fase 0;(k) sao quantidades complexas. A matriz de

espalhamento S, em ondas parciais, é reescrita na forma
Si(k) = m(k)e* ™), (2.46)

onde (k) = e”2™0®}com Im{8(k)} > 0 e (k) = Re{d(k)} sendo quantidades reais.

Logo a condi¢ao de unitaridade elastica (2.45) no caso mais geral deve ser substituida por

m{ay(k)} > kla, (k). (2.47)

Com estas defini¢coes, podemos finalmente escrever a condi¢ao de unitaridade geral sa-

tisfeita pelas amplitudes ¢;(k) na forma

1—ni(k)

tmfan(k)} ~ Klau(k)* = 2,

(2.48)
onde 0 < 7;(k) < 1, usualmente chamado de coeficiente de absor¢io. E imediata a verificagao
que a condi¢ao de unitaridade elastica (2.45) é uma situagao particular de (2.48) quando

m (k) = 1 conhecido como limite elastico.

Pela abordagem da matriz de espalhamento S, as se¢oes de choque eléstica e inelastica

sao dadas, respectivamente, por [15]:

calk) = 75 D+ DISi(k) — 1P, (2.49)
ounk) = 75 D2+ 1)(1 = |Si(R)), (2.50)

l

Il
=)

escrevendo Sj(k) = m(k)e¥@®) | podemos entdo finalmente escrever as segoes de choque
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elastica, ineléstica e total em termos dos coeficientes (k) e ¢ (k):

oalk) = 75 D (20 + DL = 2 (k) cos 2G(k) + 7 (k)], (2.51)
Tin(k) = 15 (20 + DL =17 (R)] (2.52)
s = 0+ 020 = 7 S (204 1)L = (k) cos 2 (R)] (253)

l

i
o

2.5 Cinematica e invariantes de Mandelstam

Cada processo difrativo possui uma assinatura experimental que consiste em uma determi-
nada configuracao cinematica do estado final. No entando, uma vez que se tem fundamen-
tado o principio béasico de que os observéaveis independem da escolha do referencial inercial,
necessitamos de grandezas fisicas que sejam invariantes de Lorentz [19]. Para que as seges
de choque sejam escritas como funcao de quantidades que sejam invariantes de Lorentz,

usualmente sao usadas as chamadas variaveis independentes de Mandelstam.

Para o espalhamento exclusivo de dois corpos
1+2—3+4, (2.54)

¢ necessario apenas duas variaveis cinematicas independentes? para descrever o processo.
Temos, entretando, um conjunto de possibilidades para estas variaveis, como os 4-momenta
P; das particulas 1,...,4 e os produtos escalares p; - p2, P1 - P3, P1 - P4. No entando, pela
conservacao de energia-momentum P, + P, = P34+ P, apenas duas destas variaveis sao

independentes. E conveniente escolher entre os trés invariantes de Mandelstam, definidas

como |[20]
S:(P1+P2)2:(P3—|—P4)2, (255)
t=(P,—Ps)?=(P,—P)*, (2.56)
u=(P,— P)* = (P,— P;)°, (2.57)

2 Em uma reacdo do tipo 1 +2 — 3 +4 + ... + N, o ntimero de variaveis independentes por Lorentz é
3N —10.
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sendo respeitada a seguinte identidade
4
s—l—t—l—u:Zm?, (2.58)
i=1

resultante da condi¢ao de conservac¢ao de energia-momentum e das definigoes (2.55-2.57).
Em geral, s e t sdo os invariantes escolhidos que, na reacao (2.54), representam o quadrado

da energia total no CM e o quadrado do momentum transferido, respectivamente.

Considerando que os corpos 1 e 2 na reagao (2.54) deslocam-se no eixo-z e que o produto
3 e 4 da colisdo seja espalhado por uma quantidade 6 (Figura 2.1), assim a relagdo de

conserva¢ao de momentum no CM ¢é por definigao [15, 21|
p1 +p2 =0, (2.59)

sendo os 4-momenta escritos em termos das respectivas energias F;, do momentum do centro

de massa |p| = p, e do momentum transverso p |

Pl = (Elvp) - (Elvouovpz> ) P2 = (E27 _p) - (E270707 _pz)7

(2.60)
P3 = (E37p/) - (E37pl7p/z) ) P4 - (E47 _p/> - (E47 —PL, _p/z)u
onde
1 2 2
E, = 2—\/§(8 +mi —mj3), (2.61)
1
E, = 2—\/5(3 +m3 —m?), (2.62)
1
1
By = ——=(s+mj—m3). (2.64)

2V/s

As duas variaveis independentes escolhidas sao p, e o angulo de espalhamento ¢ do CM
relacionadas por p), = |p’|cosf e p/, = |p’|sinf. Em termos dos invariantes de Mandelstam,
podemos escrever as seguintes relagoes entre |p|, p’ e s

1
p2 = 4_ )‘(s>m%>m§)a (265)
S
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P3
pd

< D2

n /
Pa

Fig. 2.1: Referencial do centro de massa.

1
p/2 = E )‘(87 mi mi)7 (266>

onde A(z,y, z), chamada de fungao triangular, é definida como
Mz, y,2) =22 +y* + 2% — 20y — 2yz — 272, (2.67)

Também podemos escrever cosf em termos do invariante ¢

s? 4 (2t — Xym3) + (mf — m3)(m3 — m3)

cosf) = (2.68)

Um caso especial do espalhamento de dois corpos, de interesse particular neste trabalho,
é o espalhamento eldstico
1+2—1+2, (2.69)

onde as duas particulas permanecem inalteradas apos a colisao, apesar da diferente confi-
guragao cineméatica. No caso do espalhamento elastico de particulas com mesma massa m

podemos escrever as variaveis independentes como

1
Ip| = 3 Vs — 4m?, (2.70)
2t
=14+ —— 2.71
Cos t (2.71)
invertendo (2.70) e (2.71), obtemos os invariantes de Mandelstam
S = (Pl + P2)2 = 4(]{32 + mz), (272)

t = (P, — P3)* = —4k*sin® (g) : (2.73)
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e ainda pela identidade (2.58) podemos obter também o invariante u

u= (P, — P)*= —2k*(1 + cosf). (2.74)

Por conveniéncia chamaremos k£ o médulo do momentum no CM. Os dominios fisicos de

s, t e u sao determinados pelos limites cinematicos de k e 0: para k > 0, —1 < cosfl < 1e
0 < sin?(A/2) < 1, temos

s>4m?, t <0, u<O0. (2.75)

Em um espalhamento de dois corpos contendo apenas uma particula virtual, ¢ comum
descrevermos a particula estando em um determinado canal. O espalhamento (2.54) é
definido como um processo de canal-s, uma vez que o invariante s = (P, + P,)? ¢ o quadrado
da energia total no CM. Pela simetria de cruzamento da matriz S, no canal-t a reagao (2.54)

torna-se

1+3—52+4, (2.76)

sendo 3 e 2 a antiparticula de 3 e 2, com momentum oposto (Figura 2.2). Neste caso, o
quadrado da energia total no CM passa a ser escrito como (P, + P5)? = (P, — 3)* =,
e o quadrado do momentum transferido como (P, — P3)? = (P, + P»)? = s. No caso de

espalhamento elastico de particulas de mesma massa:
t= (P + P3)? = 4(k} + m?), (2.77)

s = (P, — Py)* = —4k} sin® <%) : (2.78)

sendo o subscrito t referente ao canal-t, respectivamente. Os dominios fisicos de ¢ e s sao

agora determinados pelos limites cineméticos de k; e 6;, e correspondem a

t>4m?, s <0. (2.79)

Os processos nos canais s e t representam diferentes regioes fisicas, desconectadas no
plano de Mandelstam (Figura 2.3). Entretanto, a simetria de cruzamento permite que os

processos sejam descritos pela mesma amplitude de espalhamento, de maneira que

F1+2—>3+4(8a t> U) = F1+3—>§+4(t7 S, U), (280)
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2

(a) (b) (©)

Fig. 2.2: Espalhamento exclusivo de dois corpos (a) canal-s, (b) canal-t e (¢) canal-u.

e para o processo no canal-u
Fiiossia(s, tu) = Fiigsags(u,t, s). (2.81)

Portanto, os processos (2.54) e (2.76) estao relacionados simplesmente pela troca das
variaveis s e t. Neste trabalho, estamos interessados em estudar os espalhamentos elasticos

proton-proton (pp) e antiproton-proton (pp), descritos nos seguintes canais:
canals: p+p— p+p, (2.82)
canalt: p+p—p+p. (2.83)

No espalhamento de particulas sem spin e com massas iguais, a amplitude de espalha-
mento elastico f é uma funcao das variaveis s e ¢, sendo a segao de choque diferencial elastica

escrita como
dO‘ el

W(va = E ‘f<s7t)‘27 (284>

e a se¢ao de choque total, da mesma forma que (2.24), escrita pelo teorema 6ptico

() = T Im{ (s, = 0}, (2.85)

uma vez que pela expressao (2.73) # = 0 implica em ¢ = 0.

Vamos definir a relagao de normalizacao para a amplitude de espalhamento como f =
kF, assegurando a invariancia de Lorentz da amplitude F' = F(s,t) [17]|, desta forma a

secao de choque diferencial elastica e total passam a ser escritas por

dO’ el

di (Svt) = 7T|F(Svt)|27 (286)
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.IL[

t=4m?-{-------

L=
\ t=0

u=4m?

u=0

el
s=4m

Fig. 2.3: Plano de Mandelstam e as respectivas regioes fisicas dos canais s, t € u.

0ot (8) = 4 Im{F(s,t = 0)}. (2.87)

Além destes observaveis, secao de choque total e diferencial, outra grandeza fisica de
interesse no estudo de espalhamento elastico hadronico é o parametro que da a razao entre

as partes real e imaginéaria da amplitude de espalhamento frontal (t = 0)

_ Re{F(s,t=0)}
- Im{F(s,t=0)}

p(s) (2.88)

2.6 Limite de altas energias e a descricao semi-classica

Pela equagao (2.53) a contribui¢ao da [—ésima onda parcial limita essa razao por

Aw(20+ 1)

Ul — k’z Y

(2.89)

onde seu comportamento é o de uma fungao decrescente com a energia [17]. No regime
de altas energias torna-se possivel a constru¢ao de uma representagao geométrica, baseada
no espaco de parametro de impacto®, muito ttil no tratamento de casos em que o nimero
de ondas parciais que contribuem para o espalhamento é muito grande. A amplitude de

espalhamento ¢é escrita como a soma sobre todos os valores possiveis de momentum angular

3 Espaco bidimensional ortogonal ao feixe.
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[, no entanto no caso de potenciais com alcance finito temos para cada valor de energia
um valor maximo l,,,,,, aproximadamente \/lyaz(lnae + 1) = k1o, onde 79 é o alcance do
potencial. Em altas energias kro > 1, i.e, quando a energia da particula ¢ muito maior que
o potencial de interacdo F > |V(r)|, implica na condi¢ao I, > 1. Neste caso, podemos

converter a soma em componentes de [ na equagao (2.36) em uma integral de elementos dl
lmaac o0
> = / dl,
1=0 0

assim, podemos reescrever a expressao (2.36) na forma integral

f(k,X) = i / dl (20 + 1) [1 — e**D] P(cos 6), (2.90)
0
onde as defasagens discretas 20; na expansao de ondas parciais passam a ser expressas de
forma continua pela fungao y(k,!), denominada de func¢ao eiconal. No regime de [ > 1 é
valida a aproximacao

Py(cosf) — Jo[(21 4 1)sin(6/2)],

onde Jy ¢ a fungao de Bessel de ordem 0. Podemos ainda tomar a aproximacgao semi-classica
do momentum angular [+ 1/2 = kb obtida do limite de altas energias quando comparado o
autovalor do operador L? (I(I + 1)h?) com o quadrado do momentum angular classico hkb,
onde o parametro de impacto b é a distancia minima de aproximacao entre duas particulas
em colisao. A integral f dl pode ser substituida por uma integral f dbb, e utilizando as
expressoes (2.72) e (2.73) podemos escrever a amplitude elastica em fungao do momentum
transferido ¢ (= /—t) e da energia s

f(q,s) =ik /0 h dbb Jo(gb) [1 — eX=0] | (2.91)

onde identificamos f(k,k’) = f(g,s). Na representacdo eiconal, o termo 1 — eX(5%) & asso-
ciado a funcao de perfil I'(s,b)
[(s,b) = 1 — X&), (2.92)

A funcao de perfil permite extrair informagoes a respeito da estrutura hadrénica através
de uma propriedade 6ptico-geométrica simples chamada de escurecimento, fundamental na

construcao de modelos geométricos.

Pela relacao de normalizacao f = kF' definida na segdo (1.4) e da relagdo para o mo-
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mentum transferido ¢ = v/—t, podemos reescrever a expressao (2.91) na forma
F(s,t) = Z/ dbb Jo(bv/—t) T'(s,b), (2.93)
0

vemos também que a funcao de perfil ['(s, b) é a transformada de Fourier-Bessel da amplitude

F(s,t)
I(s,b) = —i / /=l v/ =T Jo(bV/=T) F (s, 1). (2.94)

Pela expressao (2.92), vemos que a funcao de perfil é uma quantidade complexa, e
portanto nada nos impede de reescrever I'(s,b) como a soma de uma parte real e de uma
parte imaginaria

['(s,b) = Rel'(s,b) +ilmI'(s,b), (2.95)

afim de isolarmos cada uma das partes, faremos a mesma separacao para a fungao eiconal,

desta forma a expressao (2.92) fica escrita como

[(s,b) = 1 — ¢/Rex(s:b)—Imx(sb)

= El — e X1 cos XRZ—E'(e_XI sin XRZ’ (2.96)
ReEEs,b) Imfzs,b)

onde por economia de notagao, simplesmente definimos as partes real e imaginaria da fungao
eiconal como Re x(s,b) = x,, e Im x(s,b) = x,. Podemos agora escrever o médulo quadrado

da funcgao de perfil

IT(s,b)|* = [Re'(s,b)]* + [Im (s, b)]?
=2(1—eXicosy,)—(1 —e 1), (2.97)

- -

ReI'(s,b)

desta forma, a parte real da fungao de perfil, associada a parte imaginaria de F(s,t), é

relacionada via unitaridade as contribuigoes dos canais elésticos e inelésticos [15]

2ReT(s,b) = |T'(s,0)|* + (1 — e~ 2x1). (2.98)

Apartir do teorema 6ptico (2.87), da representacao eiconal (2.92) e do principio de unita-

ridade, determinamos as segoes de choque de espalhamento na representacao de parametro
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de impacto

O = 27r/ albb|1ﬂ(s,b)|2
0

. (2.99)
= 27?/ dbb |1l — e X1 txr|?,
0
Oin = 27?/ dbb [2Rel'(s,b) — [I'(s, b)|]
0 (2.100)
= 27?/ dbb [l — e 2],
0
Otot = 27?/ dbb2Rel'(s,b)
0 (2.101)

:47r/ dbb[l — e 1 cos x|
0

O parametro p, definido como a razao entre a parte real e a parte imaginéaria da amplitude

de espalhamento elastico, é escrita como

~ Re{i [;7dbb[1 — ex0)]}

= . , 2.102
P I {i [ dbb[1 — et} (2.102)
e a secao de choque diferencial elastica por
doe = ix(s,b) ’
(s,t) = — dbb[1 — eX5] Jo(bv/ —t)| . (2.103)
dt 2m | Jo

Observando a estrutura das expressoes para as se¢oes de choque (2.99), (2.100) e (2.101)
e o principio de unitaridade (2.23), podemos reescrever as segoes de choque em termos de

fungoes de distribuicao chamadas de funcoes de recobrimento, i.e.,

Gior(s,0) = 2ReT(s,b) (2.104)
Geal(s,b) = |T(s,b)]? (2.105)
Gin(5,b0) = Gior(5,b0) — Goi(5,b) = 2ReT'(s,b) — |T'(s, b)|? (2.106)

A funcao de recobrimento inelastica Gy, (s,b) representa a probabilidade de ocorréncia
de um evento inelastico para determinado parametro de impacto b e energia s. Esta nogao

de probabilidade de ocorréncia pode ser facilmente reconhecido se escrevermos Gy, (s, b) em
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termos da func@o eiconal x(s, b)
Gin(5,0) = (1 — e 2X1), (2.107)

Uma consequéncia fisica direta da expressao (2.107) é que nao existe um processo de
espalhamento unicamente inelastico. Isto ¢ andlogo ao que ocorre em 6ptica classica segundo
o principio de Babinet, onde a incidéncia de ondas planas em um obstaculo equivale a
difragao de ondas planas por seu objeto complementar. QQuanto maior for a energia envolvida
no processo, mais a amplitude eléstica tende a ser puramente imaginaria e o espalhamento

elastico é esperado ser puramente difrativo.

2.7 Dados experimentais

O comportamento das segoes de choque de espalhamentos hadronicos com a energia do cen-
tro de massa, e o quadrado do momentum transferido, sao de extrema importancia para a
compreensao da Fisica de difracao em altas energias onde através das informagoes obtidas
das regioes de pequeno e grande momentum transferido, as se¢oes de choque desempe-
nham um papel fundamental no estudo da transicao para o regime perturbativo da QCD.
Os dados experimentais utilizados nesta dissertacao referem-se aos espalhamentos elasticos
proton-proton (pp) e antiproton-proton (pp) obtidos em aceleradores, estas sdo atualmente

as reacoes medidas nas mais altas energias de centro de massa.

2.7.1 Grandezas fisicas frontais

Vamos apresentar os dados experimentais das grandezas fisicas frontais (¢ = 0) de espa-

lhamento sendo elas se¢ao de choque total ofh™ e parametro pPPPP na regiao de energia

Vs > 10 GeV.

No caso do espalhamento pp , as medidas de se¢ao de choque total o}k, e parametro pFP
foram obtidas no ISR (Intersecting Storage Ring) no CERN até a energia /s = 62.8 GeV
e os recentes dados do experimento TOTEM nas energias de /s = 7 — 8 TeV. Na tabela
(2.1) apresentamos um resumo das medidas de se¢ao de choque total para o espalhamento

pp obtidos pela colaboragao TOTEM |1, 2, 3, 4] no LHC através de trés métodos especificos:

1. Medida via se¢ao de choque diferencial eldstica (extrapolagao para t = 0)
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A secao de choque diferencial eléstica pode ser escrita em termos da amplitude de

espalhamento F(s,t) como

dael
dt

e pelo teorema 6ptico podemos escrever a seguinte relagao

(t,5) = 7| Fu(s, )], (2.108)

1/2
4 do.,
Ot = dmIm{Fy(s,0)} = VT Il , (2.109)
Vit [ At

onde Fy(s,0) = Im{F,(s,0)}(i + p). Extrapolando a se¢ao de choque elastica para
t = 0 e usando a previsao para o parametro p ~ 0.145 £ 0.007 em /s = 7 TeV obtida
pelo grupo COMPETE [22], a colaboragao TOTEM obteve para segao de choque total
ot =98.30 £ 2.80 mb [1] e o, = 98.58 £ 2.23 mb [2].

. Medida independente de luminosidade

Este método esté relacionado as medidas do nimero integrado de eventos elasticos e

inelasticos N e N;, combinado com as medidas de dN;/dt|;—g

167 (he)? dNg/dt|i—o
1+ p2 Ne + Nip, .

Otot — (2110)
Usando este método, a colaboragdio TOTEM obteve para energias /s = 7 TeV e
8 TeV as segoes de choque total o}, = 98.0 & 2.50 mb [3] e 101.70 £ 2.90 [4]. Os
resultados podem ser combinados com as medidas de luminosidade do CMS para

estimar o parametro p ~ 0.145 4 0.091 com excelente concordancia com a previsao da
colaboragao COMPETE.

. Medida independente de p

Este método é simplesmente a soma das segoes de choque elastica e ineléstica

Nel + Ny,

o = 0y + Oy (2.111)

Otot =

A partir deste método, a colaboracago TOTEM obteve para /s = 7 TeV a secao de
choque total o}y, = 99.10 + 4.30 mb [3].
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Colaboragao | Referéncia | /s (TeV) Otor (mb)
1] 7 98.30 £ 2.80
2] 7 98.58 £2.23
TOTEM 3] 7 99.10 £ 4.30
3] 7 98.00 £ 2.50
4] 8 101.70 £2.90

Tab. 2.1: Dados de se¢ao de choque total medidos no LHC nas energias \/s =7 TeV e 8
TeV com incertezas estatisticas e sistemdticas somadas em quadratura.

Com relacio ao espalhamento pp, os dados para secio de choque total o existem até

Vs = 1.8 TeV, a energia do centro de massa do acelerador Tevatron do Fermilab.

Os dados aqui discutidos para a secao de choque total e parametro p para os espalha-

mentos proton-proton e antiproton-proton estao representados respectivamente nas figuras

(2.4) e (2.5).
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Fig. 2.4: Dados experimentais de se¢cao de choque total para os espalhamentos pp e pp
acima de /10 GeV com incertezas estatisticas e sistemdaticas somadas em qua-
dratura.
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Fig. 2.5: Dados experimentais de pardmetro p para os espalhamentos pp e pp acima de
V10 GeV com incertezas estatisticas e sistemdticas somadas em quadratura.
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Capitulo 3

O modelo a partons da cromodinamica

quantica

A Cromodindmica Quantica (QCD) é a teoria de calibre da interagao forte entre quarks e
glions, coletivamente chamados partons, e constitui um dos pilares do Modelo Padrao das
particulas elementares e suas interagdes [8, 9]. A QCD ¢é descrita através da invariancia
das propriedades de simetria do grupo SU(N.,), onde N, = 3 define a dimensao do grupo e
introduz um novo niimero quéntico a teoria, chamado de carga forte ou cor. Historicamente,
os graus de liberdade de cor surgiram como a solu¢ao do problema de como construir a
fungao de onda para o barion AT*. Este apresenta spin 3/2, sendo obtido pela combinagao
de trés quarks idénticos, trés quarks u. Dado que os quarks possuem spin 1/2, a estatistica
de Fermi-Dirac implica em uma func¢ao de onda antissimétrica, além disso o principio de
exclusao de Pauli garante que cada um dos trés quarks deve apresentar niimeros quanticos
distintos. E de fato apresentam, uma vez que consideramos a fun¢ao de onda totalmente
antissimétrica nos graus de liberdade de cor.

Em termos matemaéticos, os campos de matéria (quarks) transformam-se de acordo com
a representagao fundamental SU(3) e s@o representados pelos espinores v, com cada tipo ou
sabor de quark possuindo um entre os trés valores possiveis da carga de cor. Os campos de
calibre da teoria sdo representados pelas matrizes T geradoras do grupo de simetria SU(3),
de tal forma que surgem oito matrizes geradoras, ou oito gliions vetoriais, identificados por
A=1,..8.

Entretanto, quarks jamais foram observados livres, mas sim em estados hadronicos de
combinagoes de singleto de cor de quarks, antiquarks e glions. Este fato evidencia que a
forga agindo sobre os quarks deve aumentar com a distancia, ao contrario do que ocorre com
a QED. O mecanismo que explica este comportamento é chamado de confinamento. Devido

a natureza nao Abeliana do grupo de calibre, os gliions sao coloridos e podem interagir entre
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si. Isto leva a propriedade de liberdade assintotica, onde o acoplamento forte, calculado
via teoria de perturbacao e grupo de renormaliza¢ao, diminui monotonicamente em curtas

distancias ou grandes valores de momenta transferidos.

Na primeira parte deste capitulo vamos analizar a Lagrangeana que ¢ a base da teoria.
Em seguida vamos estudar os aspectos fundamentais da QCD como constante de acopla-

mento forte e o modelo a partons.

3.1 A Lagrangeana da QCD

As regras de Feynman necessarias para uma analise perturbativa da QCD sao obtidas através
da densidade Lagrangeada
Locp = L+ L+ Ly, (3.1)

sendo o termo classico L, correspondente a dinamica de quarks de massa m e glions de

massa nula, dada por

1

La(r) = —ZFﬁ(SC)FX”(SC) + Y (@) (i7" Dy — m) sty (), (3.2)

onde r,s = 1,2, 3 sao indices de cor e ¢ = u,d, s,c,b,t é o indice de sabor. As matrizes de
Dirac satisfazem as relagoes de anticomutagao {7",7"} = 2¢"”. Os campos ¢} representando
os quarks estao na representagao fundamental de tripleto de cor do grupo. Neste caso, a

derivada covariante que atua nos campos de matéria tem a forma
(4O AC
(D,u)rs = a,u(srs + ng(t GM (x))rm (33)
e de forma anéloga, a derivada covariante que atua nos campos de glions
(Du)AB = 8u5AB + igs(TCGS(SL’))AB, (34)

onde t e T s@o os geradores do grupo SU(3) na representacao fundamental e adjunta satis-

fazendo a relagao de comutacao [10]

[N NB] = i fABONC, (3.5)
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Os geradores t* sdo normalizados como

1
Tr(t*?) = §5AB , (3.6)
e satisfazem as seguintes relacoes
P iObe — L 50bd (3.7)
abbcd 2 a C Nc a ) .

de onde se obtém

N2 -1
thtn = Cp, onde Cp = CN . (3.8)
E para os geradores T tem-se que
Tr(TAT?) = fACP BCD — €648 onde C4 = N.. (3.9)
O tensor de campo gludnico é definido como
(@) = 8,67 () = 0,G,)(x) — g, fAPCGRGY, (3.10)

sendo g, a constante de acoplamento que determina a magnitude de interagao entre campos
de cor e f4BY sdo as constantes de estrutura da QCD, as quais sdo antissimétricas frente a
troca de dois indices e completamente definida pela rela¢ao de comutagao (3.5) e satisfazendo
a identidade de Jacobi

faefecp + fepefaep + foseface = 0. (3.11)

A QCD é uma teoria de calibre local, i.e., invariante frente a transformagoes do tipo [11]

Uo(@) = i) = U(@) [y (@)] = [¢9"7 0| s, (@),
(3.12)

G — GMx) = G + 0,0 (x) + 9. f P08 (2)GS (),
onde #4(z) denota o conjunto de funcoes infinitesimais arbitrarias, chamadas angulo de

calibre, das quais os observaveis fisicos nao dependem. Da mesma forma, o campo vetorial

deve ser modificado por transformagoes do tipo G, — G;L, tal que a derivada covariante
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transformada é escrita como

Dl () = (0, +igst " GiM) vl (x) = U(x) [Dy] thy(), (3.13)

a partir desta relacao de como a derivada covariante transformada atua no campo transfor-
mado obtemos

G = U(@AGAU () + gi 0,0 ()| U (a). (3.14)

. . A . . ~
Isto implica que o tensor de campo F};, obedece a seguinte lei de transformagao

A 1A ApAgrr—
TAF = U(x)TAF, U (). (3.15)

Devido a arbitrariedade do campo de glions, torna-se impossivel definir propagadores
e vértices de interagao por métodos perturbativos sem uma escolha inicial de calibre. As
regras de Feynman para a propagacao e interagao de quarks e glions s6 podem ser deduzidas
apo6s a introducgao de um termo de fixacao de calibre L., como expresso no segundo termo

da Lagrangeana (3.1). Uma possibilidade ¢ utilizar o calibre de Lorenz 9,G =0
1 N2
Lre =55 (BG4, (3.16)

onde A é o parametro de calibre. O calibre de Lorenz determina a classe dos chamados
calibres covariantes [12|. Neste, o propagador do campo de glions é escrito da seguinte

maneira

o i i kFEY
A" (k) = AU +(A—1) 2 ) (3.17)
onde k* representa o quadrimomentum da particula. Dizemos que estamos no calibre de
Feynman quando A = 1 e calibre de Landau quando A = 0. Entretanto, em uma teoria nao
Abeliana como a QCD, o termo de fixagao de calibre deve vir acompanhado de um termo

envolvendo campos escalares complexos n
Lyt = 8MWAT(DZB77B)7 (3.18)

também chamados de campos fantasmas ou campos de Faddeev-Popov [23, 24]. Estes
campos sao necessarios pois cancelam os graus de liberdade nao fisicos que surgem ao se

trabalhar com calibres covariantes.

Uma outra maneira de escrever o termo de fixacao de calibre é através dos chamados
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calibres axiais

Ly = 0,(n*G}). (3.19)

Este calibre tem a vantagem de evitar o surgimento de graus de liberdades nao fisicos, pois
devido a dependéncia com o vetor n* deixa claro que é nao covariante. Por outro lado, o

propagador (3.17) é escrito de maneira muito mais complicada

AW () = (—g‘“’ + (3.20)

nrkY + vkt (n? + Akz)k“k”)
- .

n-k a (n-k)?

Assumindo n? = 0 e A = 0, dizemos que estamos no calibre do cone de luz também chamado

de calibre fisico, pois para k? — 0 somente as duas polarizacoes fisica propagam-se
k-e(k)=0 e n-eD(k)=0, (3.21)

onde €(k) sao os estados de polarizagao.

A principal diferenca entre a Eletrodindmica Qudantica (QED) e a QCD pode ser rapi-
damente identificada na forma que o tensor de campo F/ /ﬁ/ (3.10) ¢é escrito. Por ser uma
teoria nao Abeliana apresentaré termos de auto-interacao, apos contragoes do tipo F ;;‘jF -

na Langrangeana o termo g; fABCGE GY gera os vértices de trés e quatro gltions.

3.2 Renormalizacao e a constante de acoplamento

efetiva o

Os diagramas de Feynman contendo lagos (loops) contribuem para o surgimento de diver-
géncias nas integrais em quadrimomentum na teoria que devem ser regularizadas de forma
que se tornem quantidades finitas. O processo de remogao dessas divergéncias pode ser reali-
zado através de processos chamados de regularizagao, por exemplo introduzindo parametros
adicionais & teoria (massa do gltion m,), fazendo um limite superior de integragao (regulari-
zagao com corte (cut-off ) em momentum na regiao ultravioleta) ou ainda trabalhando com
um espago em dimensoes nao inteiras (regulariza¢ao dimensional D = 4 — 2¢). Um processo
alternativo é reescalar o campo, onde as divergéncias podem ser absorvidas em redefinigoes

de quantidades fisicas via um processo de renormalizacao da teorial. Entretanto, a subtra-

! Formalmente o procedimento de renormalizacdo da teoria é feito somando-se diagramas de Feynman
conectados, i.e., fungdes de Green irredutiveis de dois pontos I'. Controlando as divergéncias no propagador
com um corte na regiao ultravioleta, obtemos uma fung¢ao de Green nao-renormalizada Iy (p;, gs, A), sendo
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cao de divergéncias ultravioletas leva a introducao de uma escala de renormalizacao p na
teoria, fazendo com que quantidades renormalizadas, como o acoplamento forte g,, depen-
dam explicitamente de p (escala em que as subtragoes das divergéncias ultravioletas sao
realizadas) [9, 11|. Assim uma mudanga na escala de renormaliza¢ao deve ser compensada

por uma mudanga na constante de acoplamento efetiva ag no ponto de subtragao u

_ 9%

= (3.22)

a, = a,(p?)

Esta compensacao na constante de acoplamento pode ser realizada se considerarmos, por
exemplo, um observavel fisico adimensional (completamente geral) R que seja dependente
de uma escala de energia (). No caso mais geral R possui dependéncia apenas na razao

Q?/u?, devido ao seu carater adimensional, e da constante de acoplamento efetiva
2 2
R (Q—2, as,,u) =R (Q—z, as) ) (3.23)
I 1

Matematicamente, a independéncia de R em relacao a u, pode ser expressa como

0 N o, Do O
ou? a op? Dag

R i) = (/f ) RIQ [P0 =0, (3:21)

Esta expressao pode ser reescrita de maneira mais compacta se introduzirmos as notagoes

Q2

T =log (F) . Blag) = p? Oas O,

op? - dlog pu?’

(3.25)

onde B(as) é a chamada fungao beta do grupo da QCD e mostra o comportamento ultravio-
leta da teoria em fungao da escala de renormalizagio u?. Portanto, (3.24) pode ser reescrita

na forma

(52 + Be) 5o ) REe" ) =0 (3.26)

conhecida como equacido do grupo de renormalizacio. E possivel mostrar que R(e”, o) =
R(1,a5(T)) = as(7) € solugao da equagao do grupo de renormalizagdo com a condigao de

contorno (7 = 0) = a,(u?) = a,, onde uma nova funcao dependente da escala de energia

p; 0o momentum e A a escala de energia que define o corte. Para uma teoria como a QCD, é possivel definir
um propagador renormalizado I'g através de um produto de fatores de renomalizacdo yr(gs) chamados de
dimensao anémala. Desta maneira, podemos escrever as equagoes de Callan-Szymanski que definem a classe
de equagoes do grupo de renormalizagao.
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Q ¢ definida, denominada de acoplamento dinamico a,(7%), tal que

043(7'2) /
r= / da” (3.27)
as(0) 5(a/)

Diferenciando (3.26) em 7 e g, encontra-se

dovg(T)
dr

— Blau(r), 2 - e, (3.28)

mostrando que toda a dependéncia de escala em R esta contida na constante de acoplamento

as. Sabendo-se o comportamento de oy, podemos prever a variagao de R em qualquer escala

0.

O calculo da constante de acoplamento exige o conhecimento da fungao [(as(7)). Na

QCD, a fungao beta possui a seguinte expansao perturbativa |25, 26, 27|

—Bay = by (1) + b1 (7) + boai(7) + ..., (3.29)
onde 5 ) 5
0
= 11—-—=-N .
bo = 4w 4m ( 3 f) ’ (3:30)
I 38
b= 1o = 150 (102 5N (3.31)

sendo Ny o nimero de sabores de quarks com massa m, < ). Os termos b>, dependem
do esquema de renormalizagao adotado. Podemos escrever a variacao de as(7) expressa em

(3.28) utilizando a expansao perturbativa da fungao beta em relagao a escala de energia @)

dovs(T)
dr

das(Q?)
dQ?

b22

— Bla(r)) = @7 _ hga2(@Y) (1 e+ By + ) C(332)

A expansao perturbativa da func¢@o beta pode ser truncada de forma que apenas os
termos by e by sejam considerados. Isto se torna possivel pois as quantidades fisicas usa-
das em calculos perturbativos sao conhecidas até a ordem de perturbacao NLO, portanto
em fenomenologia usualmente ¢ usado apenas os termos em ordem dominante (LO) e or-

dem sequinte a dominante (NLO). Assim, podemos calcular o comportamento de a,(Q?)
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reescrevendo a equagao (3.32) como uma série geométrica

dao,(Q?) (b " bo a2(Q?)
Q? T4 = —bya2(Q?) Z (b—(l) as(Q2)) = — %, (3.33)

n=0

onde os parametros b, na expansao perturbativa da fun¢ao beta s@o escritos na forma [9, 10]

by = by (2—2) . (3.34)

Podemos ver que até a ordem O(a?), as equagdo (3.32) e (3.33) sao equivalentes, de

maneira que podemos utilizar esta tltima para obter as expressoes para as constantes de

acoplamento dinamico a2 (Q?) e aM0(Q?). Utilizando a expressio (3.27) para T e a série

geométrica para a fungao beta (3.33), obtemos

NG 1 B (Q)
X ) = 2y [ bo AT/
os () = [ d‘““”( boa2(Q) ) (8:35)

onde usamos (3.25). Fazendo a integragao encontramos a seguinte solugao

o8 (52) = i ~ w8 o= (o) 330

Podemos reescrever esta expressao separando os termos que dependem explicitamente da

escala de energia () dos termos que dependem do ponto de subtracao p

1 by

1 b
o) " (@) o Q = — s =

boos(Q2) B2 log(avs (%)) +log i = C, (3.37)

pela forma funcional desta relagao vemos que esta nada mais é que um c-number, assim nada
nos impede de igualarmos (3.37) a um parametro C' sendo este uma constante arbitraria.
A QCD perturbativa nos diz a forma como o acoplamento a,(Q?) varia com a escala, mas
nada sobre a escala em si. Portanto devemos adotar como parametro fundamental da teoria
o valor do acoplamento em uma escala de referéncia, definida por convencdo. E comum
utilizar a escala em que u = My, onde My é a massa do boson vetorial neutro Z, assim o

parametro fundamental da QCD ¢é o valor experimental de a,(M2).

Uma maneira de lidarmos com essa arbitrariedade, ¢ introduzirmos um parametro di-

mensional A na definicao do acoplamento a,(Q?). Este parAmetro representa a escala na
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qual o acoplamento forte a; — 0o, assim reescrevemos a expressao (3.27) como?

i @) day(Q?)
log | =) = / — 3.38
(%)= [ e (339
Definindo o parametro C' como

b
C =log A%+ b—; log b, (3.39)

podemos obter da relagao (3.37) a forma funcional do acomplamento dindmico

1
as(Q2> — . (340)
b [log (§) — & loa(b 0(@2)]
Expandindo a expressao (3.40) em poténcias de 1/log (Q?/A?), obtemos
1 1

a,(Q%) = + , (3.41)

tolog (%) bolog (%) [1 - & log(beato(@2))/ 1og (%)

e aNE0 (Q?) ’

assim, o acoplamento efetivo em ordem dominante e ordem seguinte & dominante ¢ dado

pelas expressoes
41

folog (%)

Q2
aVio(ghy = Am | A BlE\E) ()] (3.43)

() [0 e (®)

Dizemos que as expressoes (3.42) e (3.43) sao as aproximagoes de um e dois lagos em

a2 (Q%) = : (3.42)

o

teoria de perturbacao.

3.3 O modelo a partons

Como foi dito na introdugao deste capitulo, o mecanismo de confiamento de cor impede a
formacao de estados livres de quarks e gltions, mas sim em estados hadronicos. Desta forma

¢é necessario que exista um mecanismo que una esses estados de singletos de cor dos héddrons

2 A escala A pode ser obtida experimentalmente e é de cerca de 200 MeV.
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observados em laboratério com os quarks, antiquarks e glions coloridos descritos pela QCD.
O mecanismo que estabelece essa uniao é conhecido como modelo a partons, construido sob
a hipotese de os hadrons observados serem compostos por particulas puntuais denominadas
partons, onde as interagoes hadron-héddron resultam das interacoes entre partons. No final
da década de 60 experimentos com espalhamento ineldstico profundo (DIS), realizados no
acelerador linear de Stanford (SLAC) [28], verificaram esta hipotese de estado hadronicos

de cor.

3.3.1 Espalhamento inelastico profundo

O DIS caracteriza-se pela interacao de um lépton [ de alta energia com um nucleon N
(préton ou neutrén), ou com nucleons dentro do niicleo. Interagoes deste tipo ocorrem por
meio da troca de um boson de calibre (y*, Z° para corrente neutra e W+ para corrente
carregada). Processos em que ha a troca de v* (foton virtual) apresentam uma contribuigao
mais significativas para o calculo da secao de choque do que processos em que ocorrem a
troca de Z° e W=, pois bosons vetoriais com massa sao suprimidos se a virtualidade Q? nao
for muito grande, como vemos pela forma 1/(Q? + M?) do propagador. No estado final, sdo
medidos o 1épton e um estado hadronico X formado a partir da fragmentagao do nucleon,

cujo processo ¢é representado pela reacgao
[+ N —=1I'+X. (3.44)

Processos nos quais medimos, além do estado hadrdénico X, somente o lépton no estado
final sao chamados de inclusivos, existe também a classe dos processos ditos semi-inclusivo
os processos onde ocorre a selecao de um estado hadronico final ou ainda de exclusivo
caracterizado por uma configuragao final particular quando o nucleon nao é completamente

dissociado, como por exemplo no caso de processos difrativos.

O processo inclusivo caracterizado pela reacao (3.44) é representado pelo diagrama em
ordem mais baixa (LO) em teoria de perturbagao na figura (3.1) onde temos as quantidades
cinematicas relacionadas ao DIS ep — eX. O processo é descrito por trés variaveis cinema-
ticas, sendo uma delas o invariante de Mandelstam que representa a energia visto no centro
de massa elétron-préton

s = (k+p)?, (3.45)

as outras duas variaveis independentes sao geralmente escolhidas entre os seguintes invari-
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antes |15]

Q*=—¢=(k—kK)>0, (3.46)
W? = (p+q)? (3.47)

' W21 0% — m2
y_ g WA mmy, (3.48)

m, 2m,,
2 2 2
2p-q  2myy W24 Q? —m?
) W24 0% — m2

y=ropa W *Q-m (3.50)

ko —m2
E  p-k s—my
onde W? & o quadrado da energia no centro de massa do sistema elétron-proton (quadrado

da massa invariante do estado hadronico X), v no referencial de repouso do préton é a

energia transferida, ou seja v = F — E’ sendo F e E' a energia inicial e final do elétron.

0 (k)

)

Fig. 3.1: Diagrama para o espalhamento ineldstico (W? > m2) profundo (Q* > m?)
ep — eX. As quantidades k¥ e k" sdo os quadrimomenta do elétron, p* o
quadrimomentum do préton e g* = k* — k" € o quadrimomentum transferido
(—q = Q*). Onde W € a massa invariante do estado hadrénico final X e m, a

massa do proton.

O DIS é descrito pela introducao da variavel adimensional z de Bjorken definida pela
relagao (3.49). Como W? > m; e pela relacao (3.49) W? = m?2 4 2p - q(1 — z) a variavel z
de Bjorken assume valores no intervalo 0 <z < 1. A quantidade y algumas vezes chamada
de inelasticidade define a fracao de energia perdida pelo elétron no referencial de repouso

do préton e também ¢ valida no intervalo 0 <y < 1. No limite em que as massas m, e m,
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podem ser desprezadas, podemos escrever zy ~ Q?/s. O termo ineldstico profundo refere-se
ao limite cinematico onde myv > mg e Q? > mb, mantendo-se x fixo. Desta forma, ¢

possivel desprezar a massa do préton frente a outras escalas de energia do processo.

A secao de choque inclusiva para o espalhamento ep — eX em ordem mais baixa na
QED pode ser expressa em termos do produto entre os tensores de vértice leptonico L, e
hadronico W,

w, tal que , ,
d*o ! E’
= —"_ — "W, 51
dE'dQY  2m,Q* E W (3:51)

onde ag, é a constante de acoplamento eletromagnética, Q2 = (6, ¢) é o angulo sélido de
espalhamento que caracteriza a diregao do elétron no estado final, L,, ¢é calculado através

das regras de Feynman da QED

1
Luu = 5 Ir [kauk/’}/u] = 2(/@]{;;} + k’/k:t - gﬂl’k ’ k/>’ <3'52>
e W, é escrito como
1 .
W,uu _ % /d4z elaz <P‘JM(Z)JV(O)|P>7 (3.53)

onde J, ¢ o operador densidade de corrente representando a probabilidade de transicao
do estado inicial para o final e |P) o autoestado do proton. O tensor leptonico pode ser
calculado explicitamente em qualquer caso de interesse. Entretanto o tensor hadronico deve
ser escrito através de uma parametrizacao dos quadrimomenta presentes no vértice y*p.

Uma possivel parametrizagao é [15, 19, 11|

1 Qv
Y Wul/ = (_guu + 2—2) Wl(p -4, q2)+

2m,,
i) (o ) [t
+ - 5 v W- 4, )
Kpu 7o)\~ 7 2(p- ¢, 9%)

sendo W7 e Wy denominadas de funcoes de estrutura. Estas parametrizam a estrutura

(3.54)

interna do proéton, representada pelo circulo preto na figura (3.1), portanto a segao de

choque inclusiva é escrita de forma

d’oc 402, E”
dEdQ Q4

<2W1 sin? g + Wy cos? g) : (3.55)

onde @ ¢ o angulo de espalhamento do elétron. No limite de altas energias, quando v, Q* —

00, i.e., quando x — 0, a razao v/Q? mantém-se finita, este ¢ o denominado limite de Bjor-
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ken. Podemos reescrever convenientemente as fungoes de estrutura de forma adimensional
[19], tal que
Fl(.ilf, Q2) = mpwl(y.Q2), (356)

Fy(x, Q%) = vWo(v.Q?). (3.57)

Podemos reescrever a se¢ao de choque utilizando simetria cilindrica,

d> d?
7 _ A (3.58)
dE'dQ)  dE'2msin 6do
e pelo determinante de Jacobi podemos fazer a seguinte transformagao de variaveis
o 1 INw,y) | d*o
dE'dQ) — 2mwsin® |O(E',0) | dxdy
oz Oz
_ 1 9E 00 d20'
2msind |9 %) dudy
2Esin?2 ¢ [p'a(E—_E' ' .
_ 1 V [ (;(—E’)Z )} (EQ_EE‘?)M smgcosg d’o
27 sin 6 _% 0 dxdy
B 1 2F"  sinf d%c
~ 2msind (E— E)M 2 dxdy
E &2
- - 19 (3.59)
2n M Ey dxdy

Assim, a se¢ao de choque inclusiva para o DIS escrita em termos das fungdes de estrura

adimensionais e das variaveis x de Bjorken e inelasticidade ¢é

2 2 2
d’c  4mag,s Lrymy,

dedy Q4

wrre @)+ (1-0- L) Reen]. e

Em principio, medindo-se a se¢ao de choque (3.60) em diversos valores de = e s, é
possivel determinar as fungoes de estrutura Fi e F,. Entretanto, as medidas experimentais
sao muitas vezes utilizadas apenas na determinagao de F,, uma vez que a contribuicao de
F} asegao de choque é pequena, sendo essa estimada teoricamente. Na figura (?77) podemos
observar as medidas de Fy(z, Q%) em diferentes valores do x de Bjorken e da virtualidade
do foton Q?, extraidas dos experimentos ZEUS, H1, NMS, BDCMS e E665 [29]. Os valores
de Fy em x ~ 0.25 estao na regiao onde a invariancia de escala foi originalmente observada

nos experimentos do SLAC.
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3.3.2 Modelo a partons original

Fig. 3.2: Diagrama do espalhamento ineldstico profundo no modelo a partons. O foton
virtual interage com um dos pdrtons que compoem o hddron.

A verificagao experimental na década de 60 com os resultados do SLAC, de que no
limite de Bjorken as fung¢oes de estrutura dependem somente da varidvel adimensional z,

deu origem ao que convencionou-se chamar de modelo a partons. O limite de Bjorken

implica
lim m, W, (v, Q) ~ Fi(z), (3.61)
Q—o0
lim vWy(v, Q?) ~ Fy(x). (3.62)
Q—o0

Este comportamento é chamado de escalamento (scaling) das fungoes de estrutura ou
invariancia da escala de Bjorken [30]. Na descricdo do modelo a partons do espalhamento
ep — eX, um foton virtual interage com um dos partons (quarks) que compoem o proton
como mostrado na figura (3.2). O processo ¢é visto em um referencial em que o préton possui
momentum p — oo. Este apresenta efeitos de contracao temporal e dilatagao espacial de
tal forma que a escala de tempo de interacao foton-proton seja muito menor que o tempo
de interagao dos quarks entre si [31]|. Desta forma o quark estéa essencialmente livre durante
o intervalo de tempo em que interage com o féton, podendo a interagao ep ser escrita como

a soma incoerente de espalhamentos entre elétrons e quarks livres

dxdy /5fq (d dy) (3.63)
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onde f,(§) sdo as funcoes de distribuigao dos quarks, tal que d€ f,(§) seja a probabilidade
de encontrar um quark de sabor ¢ carregando uma fra¢ao do momentum do préton entre &

e+ d&, com 0 <& <1. O namero de partons no préton pode ser expresso por [19|

N, = [ deno. (3.64)

e por conservacao de momentum, a soma sobre todas as fragoes de momentum portadas

pelos partons ¢ igual ao momentum do proton
1
O RFACESE (3.65)
0
q

Para determinarmos a fungao de estrutura Fy(z), devemos calcular a se¢do de choque

elementar para o processo eq — eq, sendo esta [9, 11|

2 2 2
(jg;—;,) = ME;%S [1+ (1 =)oz —9), (3.66)

onde eg representa a carga elétrica do quark ¢. A condicao de camada de massa®, no regime

em que Q* > m?, para o quark apos a interagao com o foton

Py=(pg+a)? =0 +2p;-q=—2p-q(x — &) =0, (3.67)

implica em ¢ = x, justificando o termo d(x — £) em (3.66). A partir da se¢ao de choque
elementar (3.66) podemos escrever a segao de choque diferencial para o espalhamento do

quark
2

Z/ d¢ £,(6) é’jeq i [1+ (1 —y)?] 6z —&). (3.68)

Comparando com a equagao (3.60) e desprezando a massa do proton, obtemos a previsao

dxdy

do modelo a partons para o comportamento das func¢oes de estrutura Fi e F3

Fy(z) = 2z F, (z —:BZ /dffq Ze x fo(x (3.69)

3 Uma particula real esta na sua camada de massa quando seu quadrimomentum p* = p = (F, p) satisfaz

a relagio p? = p-p = E? — p2 = m? = m?. No caso de uma particula virtual (de troca), p?* # m?. Em

especial, no caso de um féton virtual ¢? # 0.
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onde 2zFi(x) = Fy(xz) ¢ um resultado direto do fato de os partons serem de natureza

fermiodnica [32] e ¢ denominada de relagao de Callan-Gross [33].

Podemos ter uma ideia da contribui¢ao dos quarks para a estrutura interna dos hadrons
através das medidas das fungoes de estrutura F,. Desconsiderando a possibilidade da pre-
senga de quark charm (c) e de quarks mais pesados, no caso de um espalhamento ep — eX

a equagao (3.69) pode ser escrita como

Lpgr(e) - (2) @ (a) + ()] + (é) @) + ()] + (g) (@) + ()], (370

T

e no caso de o alvo ser um néutron
Y= (3) wwreeis (3) @ @)+ (5) we el 6

onde usamos a notagao abreviada para as fung¢oes de distribui¢ao dos quarks f,(z)

fa(x) = u(x) = un(z)

fa(x) =d(x) = dy(x) + dp () (3.72)
fa(z) = d(z) = du(z)

fs(x) = s(x) = sp(x) = 5(x)

Os hadrons sao formados por dois tipos de quarks: os quarks de valéncia (V'), que
possuem uma natureza nao perturbativa e definem cada tipo de hédron conhecido, e os
quarks de mar (M), constituidos por pares de quarks e antiquarks virtuais criados pela
polarizacao do vacuo dos campos coloridos. Como o préton e o néutron formam um dupleto
de isospin (mesmo numero quantico de spin=1/2, possuem aproximadamente a mesma
massa e interagem da mesma forma na interagdo forte) atribui-se o niumero quéntico de
isospin, relacionando o préton e o néutron como sendo estados quanticos diferentes de uma
mesma entidade chamada nucleon, portanto suas fungoes de estrutura sao correlacionadas.
Como ha tantos quarks v em um préton quanto d em um néutron, podemos dizer que as
fungdes de distribuigao destes quarks serao iguais, u”(x) = d"(x), da mesma forma temos
também dP(x) = u"(z) e sP(z) = s™(x). Em primeira aproximagao, podemos considerar que

os consituintes do mar de quarks, que sao mais leves, ocorrem com a mesma freqiiéncia e



3.3. O modelo a partons 47

mesma distribuicao de momentum
uy () =ty (z) = dy () = dy(v) = sp(x) = su(x) = S(2), (3.73)

sendo S(z) a distribui¢do de momentum do mar de quarks. Pelo simples fato de o proton
e o néutron nao possuirem quarks @,d e 5 de valéncia, podemos ainda escrever a seguinte

relagao

— Uy = U — Uy = Uy,

u u
d—d=d—dy =d—dy =dy,
S—EISM—EMIO, (374)

integrando estas relacoes, obtemos a quantidade de quarks de valéncia no proton

J

dx [u(x) —a
/ v [d(z) — d(@)] = 1, (3.76)
[s(z) — 5

()] =2, (3.75)

o

1
1

9

0

1
/dx

(
()] = 0. (3.77)

[e=]

Podemos reescrever as fungoes de estrutura para o proton (3.70) da seguinte maneira

1 2\ 2 1\ 2 - - 1\?
Eng:<§> [UV+UM+UU+UM]+<§> [dv+dM+dV+dM]+<§) 5+ 5]

_ (g)z[uv—l—S—l—S]jL (%)2[dv+5+5]+ (%)2[“5]
1

4
= § [4'&\/ + dv] -+ §S,

(3.78)
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e para o néutron (3.71)

1 2\’ L 1\ 2 1\ 2
;Fge"(l'): (g) [dV“‘dM“‘dV‘l‘dM}‘l‘(g) [uv—i—uM—i—uv—l-uM]—l—(g) [S + 9]

= (%)z[dv+5+5]+(%)Z[uv+5+5]+<%)2[5+5]

1 4
= _ 4 ~S.
9[uv+ dv]+95

(3.79)

Como glions criam pares q¢ de mar, espera-se que S(x) apresente um espectro tipo
Bremsstrahlung para regiao de pequeno x, de maneira que o nimero de quarks de mar
cresce logaritmicamente & medida que z — 0. Quando z = 0, a fracao de momentum dos
quarks de valéncia é muito menor que a dos pares qq de mar, ji que o nimero de pares

cresce logaritmicamente. Portanto das equagdes (3.78) e (3.79) temos que

lim F26p (z)
x—0 9 (,j(,’)

— 0. (3.80)

Quando x ~ 1 os quarks de valéncia u, e d, possuem grande parte do momentum do hadron,

deixando uma pequena fragao de momentum para os quarks de mar. Portanto das equagoes
(3.78) e (3.79) temos que

Fem 4
i 22 () U, + 4d,

. .81
B F ) 7wy d, (381)

Ainda havia um certo desconforto por parte da comunidade cientifica em relacao ao
modelo a partons, pois apesar dos primeiros sucessos como a verificacao experimental do
escalamento das fungoes de estrutura, a hipotese de que em pequenas distancias os quarks
se comportavam como particulas livres parecia ser inconsistente com a falta de observagoes
diretas de quarks, cujo confinamento sugeria um comportamento diferente de oc 1/r?. Além
das questoes teoricas, as medidas de DIS indicavam que a soma de todas as fracoes de
momentum do préton carregadas pelos quarks nao totalizava 1, mas indicando apenas 50%
do momentum total. Se somarmos os momenta de todos os partons, devemos recuperar o

momentum total do préoton

1
/dxxp[u+u+d+cz+s+s}:p—pg, (3.82)
0

portanto o resultado deve ser a diferenca entre o momentum total do préton e o momentum
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total de péartons neutros p,, nao sendo diretamente detectada em experimentos de DIS.

Multiplicando por p~!, e definindo a fracio de momentum portado pelos partons neutros
€y = Dy/D, temos

1
/dm[u+a+d+ci+s+§}:1—eg. (3.83)
0

Pode-se mostrar que, desconsiderando o momentum dos quarks s pois estes carregam

um pequena fracdo do momentum no nucleon — a partir das equagoes (3.70) e (3.71) temos

! o 4 [ o1t -4 1
deaFyP(x) = - | deafu+a)+= [ doz[d+d] =—e,+ -eg=0.18,
0 9.Jo 9.Jo ) 0 (3.84)

! o I o4t 1 4
deaFy"(z) == [ deaxfu+ul+ = [ dea[d+d] =-€, + -4 =0.12,
; 9/, 9/, 99

onde €, e ¢4 é definido como a fragdo de momentum portado por (u+ u) e (d + d). Pela

equacao (3.82) obtém-se uma relagdo aproximada para €,
€~ 1—¢, —€q, (3.85)

e resolvendo a expressao (3.84), encontra-se

€, = 0.36,
€q = 0.18, (3.86)
€g = 0.48.

Portanto, a distribuicao de momentum dos quarks no espalhamento ep nos leva a con-
cluir que incluindo apenas a contribuigao de péartons carregados na equacao (3.69), obtém-se
que uma fracao substancial do momentum do hadron, aproximadamente 50%, é carregado
por partons neutros, nao sendo diretamente detectados em experimentos de DIS ep [34].
Somente com a chegada da QCD, onde o comportamento assintético livre do acomplamento
as(Q* — 00) — 0 justificava teoricamente a hipotese de quarks livres em pequenas distan-
cias da ordem de Q7!, e a presenca de partons neutros que passaram a ser associados com
as particulas mediadoras da interagao forte, os glions. Experimentalmente, as distribuigoes
de quarks de valéncia anulam-se para z = 0, enquanto que os quarks de mar tendem a
popular a regiao de pequeno x. Os gliions, por sua vez, sao originados em maior nimero na
regiao de pequeno z, ja que nao possuem massa. Estes resultados, somados a observagao

experimental da violagao da invariancia da escala de Bjorken em outras regioes cinematicas,
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levaram a construg¢ao do chamado modelo a partons da QCD.

3.3.3 Modelo a partons da QCD

O modelo a partons original, representado pelo diagrama na figura (3.2), é apenas uma
aproximagao de mais baixa ordem O, do espalhamento de um féton virtual v* com as
componentes partonicas do proton, pois estes nao sao realmente objetos livres. Experimen-
talmente verifica-se que a invariancia da escala de Bjorken é quebrada por logaritmos de
Q?. De acordo com a QCD, novos subprocessos podem contribuir para a secao de choque
do DIS ep, onde a presenca de logaritmos deve-se ao fato de quarks de valéncia, antes ou
depois de interagir com o féton, poderem emitir um gliion com momentum transversal k;.
A contribui¢do dos vértices de emissdo de gltions a fungao de estrutura Fy(x, Q?), no
caso em que o glion é emitido colinearmente com o quark, levam a divergéncias em k% = 0.
Uma vez conhecida a contribui¢ao do vértice, podemos mostrar que a fun¢ao de estrutura

passa a ser escrita como

st [ €0 {i(-2) o () ()]}

(3.87)
onde x é um parametro infravermelho arbitrario cujo papel é regulazirar a divergéncia, P,
sao denominadas de fungoes de desdobramento (splitting) e A(x/€) uma fungao conhecida.
A contribuigao da emissao de um glion* é representada pelo termo log(Q?/x?), onde este

surge a partir da integra¢ao sobre o espectro de emissao de momentum kr do glion [35]

Q* Jx2 2
& T _ %, (Q—) , (3.88)

o Jo k2 2m K2

sendo o limite superior de integracao definido pela virtualidade do féton que interage com
o quark.
Analisando a expressao (3.87) vemos que termo de ordem zero refere-se ao modelo a

partons original® descrito pela relagao (3.69), com ¢ = z. Ap6s a emissdo do glton, a fracio

4 A contribuigdo de diagramas com a emissdo de n gliions é proporcional a [a log(Q?/x2)]™.
5 Propriedade da funcao delta

Z|f<f>x—; .+ portanto 5<1—g>—€5(ﬂf—€)-
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de momentum ¢ carregada pelo quark se reduz a x, desta forma o limite de integracao passa
aser v < £ < 1. A presenca de logaritmos de Q% e de  indicam a nao convergéncia da série
perturbativa (3.87), uma vez que a escala Q? pode ser suficientemente grande. De maneira
analoga ao processo de renormalizagao das divergéncias ultravioletas [15], podemos absorver

as divergéncias colineares definindo uma escala de fatorizacao py, tal que

log (f—j) log (g;) +log (“f) (3.89)

e por conveniéncia, vamos separar a fungao h(z/£) em duas partes
h(z) = AW (2) + h@(2), (3.90)

onde a singularidade log () e o termo h?(2) sdo absorvidos em uma redefinicio da funcio

de distribuigao dos quarks

o) =160+ [0 [ () s (3) 0 ()] +- twm

Neste caso, a fungao de estrutura F», pode ser escrita em termos da fungao de distribuigao

renormalizada de quarks, de tal forma que

Fy(z, Q%) = Zexfg A, 17) (gQ Mf) (3.92)

onde C' (z, Q?, ,uff), chamada de funcao coeficiente, sao as fungoes de estrutura partonicas

renormalizadas

C’(z,Qz,u?) :5(1—z)+§—; + .. (3.93)

P, (2 )1og<Q2)+h(1()

'“f

Como Fy(z,Q*) é um observével fisico, a expressao (3.91) indica que f,(x, u7) deve ser
finita. Ou seja, as divergéncias colineares sao absorvidas da defini¢ao (3.91). O parametro

r pode ser eliminado calculando-se a dependéncia em @Q? de f,(z, ,ufc)

an(za Qz) O df x
dlog ()2 T or : fq(g Qz) (5)7 (3.94)
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determinando como f,(z,Q?) evolui com a escala @Q* a partir de uma escala inicial Qo,
desde que seu valor f,(z,Q3) seja conhecido. Esta equagao integrodiferencial ¢ um exemplo
em ordem dominante de uma equacao de evolugao conhecida como equagoes de Altarelli-
Parisi ou DGLAP [36]. Ou seja, um observavel pode ser fatorizado em uma densidade
partonica que absorve toda a divergéncia infravermelha, e em uma fungao h(z) dependente
do processo. As equagoes DGLAP descrevem as corregoes de QCD perturbativa para as

fungoes de distribuigao partonicas através da resoma de termos do tipo [, log Q?]".

No limite em que a escala Q* é muito maior que a massa dos quarks, a distribuicao de
gltions afeta a dependéncia em QQ? das distribuicoes de quarks e antiquarks, e a distribuicao
de glions recebe contribuigoes das distribuicoes de quarks e antiquarks. Ou seja, a evolugao

das distribui¢oes de glions esta acoplada as distribuicoes de quarks
fox,@Q*)=ut+u+d+d+s+s5+ct+et+u+t.. (3.95)

O ntimero de termos correspondentes a quarks pesados que devem ser incluidos depende

do valor da energia no centro de massa no qual o processo ocorre. Entao, a forma da equagao

DGLAP introduz a quantidade

folz, Q%)
Uz, Q) = "1 : 3.96
sendo escrita como
U, Q%)  ay [TdE T
e~ | £7(pe) we e 290
na qual
Pyq(z, Q%) 2Ny Pyg(2, Q%)
Pz, Q% = , 3.98
=) (qu(z, Q) Pyg(2, Q%) ) ( )

¢ chamada de matriz de desdobramento, pois F;; representam, fisicamente, probabilidades
associadas a cada vértice elementar de “i emitir j” e ter sua fragdo de momentum redu-
zida pelo fator z. Assim, as equagdes de evolugao completa para a funcao de distribuicao
renormalizada de quarks ¢ dada por

Ofy(x, Q*) T

_ O ! d€ 2 T 9 5
ot A [fq@@ )P (g) 2Ny (6, QY P (g)} L0, (399)
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onde f,(z,Q?*) é a fungao de distribuigao renormalizada de glions, que obedece a equagao

de evolugao

) + f4(&, Q%) Py (%)] + O(a?). (3.100)

T

§

fy(2. Q) a, /1 d¢
dlog@Q? 2w J,

% lnearr(

As fungoes de desdobramento sao escritas em ordem dominante pelas expressoes

4 1+ 22
P = = 101
aa(?) 3<1—Z>+’ (3.101)
1
Py(z) = §[z2 +(1—2)7, (3.102)
414 (1—2)?
Pyq(2) = 3 Lt (72) ]7 (3.103)
3 z
1—2z z 11 Ny
ng—6|i > +Z(1—Z>+m+(ﬁ—?) 5(1—2):|, (3104)
onde as distribui¢oes “+” sao definidas de forma que
! ! — f(1 1 1
/ d:cM :/ de onde = para 0 <z < 1. (3.105)
0 (1—2)s 0 I—x (l-z)y 1-u

As previsoes para espalhamentos duros e semiduros envolvendo hadrons estao relaciona-
das com o conhecimento preciso das fungoes de distribui¢goes partonicas. Estas fungoes sao
universais, pois descrevem o contetido parténico do hadron em qualquer tipo de espalha-
mento em que ele esteja envolvido. As fungoes de distribuigao f,(z, Q?) e f,(z, @*) utilizadas
neste trabalho sao especificas do proton em colisoes pp e pp, onde estas sao determinadas
por meio de uma analise global de todos os dados envolvendo processos inelésticos profun-
dos e de outros processos envolvendo protons. Quanto melhor for a precisao com o qual
os dados foram obtidos e quanto maior for o regime cineméatico do processo, teremos cada
vez mais testes rigorosos para a QCD perturbativa e com isso um entendimento melhor das
fungoes de distribuicao partonicas. A parametrizagao das fungoes de distribuicao relaciona
sua dependéncia com a variavel z em uma dada escala inicial @)y, com valor suficientemente
grande para estar na regiao perturbativa. Alguns autores adotam a escala inicial Qg = 1

GeV e a parametrizagao [37]

ofi(z, Q%) = Aix (1 — 2)"(1 + /T + yiz), (3.106)
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onde i = uy,dy e .S, onde S representa a distribuigao total de quarks de mar. A partir desta
parametrizacao, utiliza-se as equagoes DGLAP para determinar as fungoes de distribuicao
fi(z, Q%) em todos os valores de z e Q2 em que se tem dados experimentais disponiveis,
sendo os parametros A;, \;, €;,1; e v; determinados pelo melhor ajuste aos dados. Diversos
autores utilizam parametrizagoes diferentes e escalas iniciais, além de diferentes maneiras
de se tratar as incertezas e erros siteméticos correlatos entre dados experimentais novos e
antigos. Neste trabalho, escolhemos como conjunto padrao as distribui¢oes partonicas em
ordem dominante CTEQ6L, CTEQ6L1 e MSTW, onde faremos um discussao detalhada

sobre cada uma delas no préoximo capitulo.
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Fig. 3.3: Medidas da funcio de estrutura Fy(x,Q*) em grandes valores de x. As medi-
das em grandes valores de Q* foram realizadas pelos experimentos ZEUS e H1.

Medidas em pequeno Q* foram realizadas pelos experimentos de alvo fitro NMS,
BDCMS e F665.
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Capitulo 4

O modelo inspirado em QCD com massa

dinamica

Varios modelos de espalhamento em altas energias recaem na classe dos chamados modelos
inspirados em QCD |38|. Estes modelos descrevem alguns processos de natureza hadronica
ligada & regiao de transigao entre os regimes perturbativo e nao perturbativo utilizando o
modelo a partons da QCD, na tentativa de criar uma base para uma futura descrigao tedrica
baseada totalmente em QCD [39].

A propriedade de unitaridade da matriz de espalhamento S exige que a parte absorvida
da amplitude eléstica de espalhamento recebe contribuicoes tanto do canal eléstico como do
canal inelastico. Na representagao de parametro de impacto, esta condicao pode ser escrita
através das expressoes (2.98) e (2.106). Nos modelos inspirados em QCD, a descrigao do
espalhamento elastico é realizada considerando-se a sombra (shadowing) do espalhamento
inelastico, sendo assim apropriado o tratamento da amplitude de espalhamento baseado na
representacao eiconal. Neste formalismo, as fungoes eiconais para os espalhamento pp e pp
sao escritas como a soma de contribuigoes suaves (soft) e de processos de QCD semiduros
(semihard), onde em altas energias a contribuigao par da eiconal ¢ dominante. Desta forma,
assintoticamente as grandezas frontais como se¢ao de choque total o(s) e parametro p(s)
para os espalhamentos pp e pp igualam-se como previsto pelo teorema de Pomeranchuk.
Em modelos eiconais, o crescimento da se¢ao de choque em altas energias esta associada
ao rapido crescimento das funcgoes de distribuicao partonicas, principalmente glions, em
pequeno .

Uma caracteristica comum entre os modelos inspirados em QCD refere-se a forma em
que a funcao eiconal é construida a partir de uma lei de fatorizacao. As medidas no SppS
mostraram que devido a violagao da invarianvia da escala geométrica, a escolha de eiconais

escritas com lei de escala na forma x(s,b) = f(b/R(s)) sdo incompativeis com ajustes
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empiricos [40]. Desta forma, as eiconais dos modelos inspirados em QCD passaram a ser
escritas de maneira fatorizada.

Neste capitulo, comegamos apresentando as ideias gerais da primeira versao de um mo-
delo inspirado em QCD para o tratamento do espalhamento pp e pp em altas energias, o
modelo de L’Heureux-Margolis-Valin [5]. Neste modelo uma eiconal puramente imaginaria
é inicialmente definida, sendo a parte real extraida por meio de uma relacao de dispersao
derivativa. Em seguida, discutimos a primeira versao de um modelo inspirado em QCD com
uma massa dindmica de glions [6], onde discutimos a origem das contribuigdes infraverme-
lhas para as interagoes partonicas considerando uma carga efetiva cujo comportamento é
vinculado a uma escala de massa dinamica. Na sequéncia apresentamos um novo modelo
inspirado em QCD, onde os observéaveis hadronicos frontais sao determinados a partir do
modelo a partons da QCD. O modelo utiliza se¢oes de choque elementares parton-parton,
fungoes de distribui¢ao de partons modernas e cortes cinematicos que restringem os proces-
sos partonicos a processos semiduros. Neste modelo também introduzimos fatores de forma

dependentes da energia no centro de massa da colisao hadron-hadron.

4.1 Evolucao dos modelos

Dentre os diversos modelos de classe inspirada em QCD encontrados na literatura, esta
dissertagao se ocupa da variante desenvolvida por Luna-Martini-Menon-Mihara-Natale [6],
onde ¢é feito um estudo da influéncia da presenga de uma massa dinamica para os glions
em espalhamentos frontais pp e pp. Entretanto, antes de apresentarmos o modelo eiconal
atual, é interessante, e também de extrema importancia, fazermos um réapido estudo sobre a
evolucao dos modelos inspirados em QCD, e deixar claro que o principal e o que caracteriza o
modelo é a maneira como a funcao eiconal é escrita e a forma funcional das parametrizagoes

utilizadas.

4.1.1 Modelo de L’Heureux-Margolis-Valin

Na descri¢ao do espalhamento elastico pp ou pp, a eiconal é construida adicionando-se todas
as segOes de choque elementares partonicas o;;(8;;(b)) onde ij representa os pares de partons

em colisao com parametro de impacto b = |b| = |b; — by|

X(s,0) = 5 Z/d2b1 d*by day das Gi(21,b1) Gj(22,bs) 6*(by — by — b) %> (4.1)
i i]
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onde of; ¢ um pardmetro com mesma dimensao de o;(5:;(b)), de maneira que a eiconal x (s, b)
seja adimensional e Gi(z,,b,) s@o as fungoes de distribui¢ao partdnicas que constituem
as particulas em colisao com k indicando o tipo de parton e x, a fracao de momentum
longitudinal carregada por cada parton. Por simplificacao, as fungoes de distribuicao sao

fatorizadas em x,, ¢ b,

Gk(xm bn) = fk(xn)hk(bn) (4-2)

As funcgoes fi(x,) s@o as fungoes de distribui¢ao na variavel = do modelo a partons, usadas

para definir a classe das fungoes de estrutura convoluidas para um par de partons ij

Fij(t) = 7/0 /0 dxy dxa fi(21) fi(22) (2129 — T), (4.3)

e as fungoes hy(b,,) sao identificadas como fungoes de perfil e de maneira analoga sao escritas

como a convolugao das fungoes de estrutura no espago de parametro de impacto

Wi (b) = / / by by hy(by) hy(bs) 8%(by — by — b). (4.4)

Podemos assim reescrever a eiconal (sua parte imaginéaria) substituindo as expressoes

(4.3) e (4.4) em (4.1) juntamente com a fatorizacao das fungoes de distribuicao

X(s.b) = %Z Wi (b) /dml ds fila) f3(2) {/01 dr 5(210 — 7)} 7i(55(8)

— %; W%O(b) /01 dT% {T/Ol/oldm dxy fi(z1) fi(x2) 0(21202 — T)} 0ij(845(b))

v

i Wy(h) (11 )
252 O.oj )/0 dr — Fi(7) 0i;(3i; (b)),
ij L

(4.5)

onde foi usada a identidade fol dr §(x1x9 — 7) = 1 e assumindo que a energia relativa aos
subprocessos depende do parametro de impacto $;;(b) = 7sW;;(b), i.e., fisicamente a energia
do subprocesso depende da porgao de matéria que colide em um determinado b. A forma

final hibrida da eiconal é escrita como a soma de dois termos,

X(S, b) = Xv(b) + XG(S> b)a (46)
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onde o primeiro representa a contribui¢ao dos pares de quarks de valéncia de cada um dos
protons e é fatorizada na forma do modelo de Chou-Yang |7, 41|, porém sem dependéncia

em energia:

i Wi (B)
wb) =3 > =, (47)
Tqq
aq
Na expressao acima o4, ¢ um parametro livre a ser ajustado e que representa a integral na

expressao (4.5). O segundo termo contém toda a dependéncia em energia e representa todas

as reagoes iniciadas por pares de glions,

i We(b) 11 .
Xalsit) =5 22 [ () 0,6), (1)
o, Jo T
onde o termo agg fixa o numero de pares a ser ajustadado aos dados experimentais e § =
75Wye(b). O comportamento da fungao de estrutura F,,(7) é atribuido por meio de uma lei
de escala observada na producao central de ressonancias [42]. Se o(M) ¢ a se¢ao de choque
de producao de uma particula de massa M e I' a largura das ressonancias, foi observado que
M3T™! o Fyy(7) [43]. A fungdo de distribui¢ao de glions usada neste modelo era escrita

na forma

folz) = % (n+ 1)z (1 —2)° (4.9)

Entretanto, esta descricdo da eiconal é valida somente em energias /s = 60 GeV. A
maneira mais simples encontrada de parametrizar a regiao de baixas energias de o, (6 <
Vs < 60GeV) foi reescrever y,, introduzindo um comportamento de escala e um novo

parametro de ajuste C' [43]
i C
Xy (8, b) = 5 14 % qu(b)O'qq. (410)

Por simplificagdo, e na auséncia de uma fundamentacao teodrica, foi considerado que
a distribuicao de matéria partonica é a mesma para quarks e glions. Como o modelo a
partons nao fornece informacao sobre as fungoes de perfil hy(b,,), foi usado um fator do tipo
dipolo (1 —t/u?)? com —t = ¢*, onde a transformada de Fourier-Bessel associada ¢ dada
por (apéndice D)
12

W (b; p) = 9% (ub)’ Ks(pub), (4.11)

! relacionado a distribuicao espacial de quarks e gliions no préton. Desta forma,

sendo p~

o proton é representado como um objeto compacto cuja estrutura ¢ construida a partir de
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duas distribuigoes similares, W, (b; 1) € Wy, (b; 1), porém com alcance p # /. Evidéncias
fenomenologicas indicam que, em mais baixa ordem em processos de QCD, o mecanismo de
producao dominante é o processo gg — gg, para tanto a se¢ao de choque elementar adotada

fol escrita como

. (1 1 17 5 )
Ugg—)gg(s) = 977‘0[3(8) {ﬁ + m |:E — log (]. + ﬁ):| } @(S — 4m72r()), (412)

onde o?(8) = 127 /[251og(8/A?)], com § = 0.54 GeV e A = 127 MeV.

A parte real da eiconal pode ser obtida a partir da imaginaria utilizando a prescrigao
s — se'™/2 [44, 45, 46], equivalente ao primeiro termo da relacio de dispersdo derivativa

para fungoes pares [47]

Re{f(s,t =0)} = tan (g %g(s)) Im{f(s,t =0)}. (4.13)

A ideia bésica aqui apresentada, é de que a eiconal pode ser construida através da
convolucao de fungoes de distribuicao de probabilidade de encontrarmos partons com fragao
de momentum entre x e x + dx e parametro de impacto entre b e b+ db, com as se¢oes de

choque elementares relativas ao CM.

4.1.2 Modelo de massa dinamica de gliions

Recentemente tem-se discutido na literatura como correlacionar, de maneira satisfatoria,
efeitos de QCD nao perturbativa com expansoes perturbativas. De alguma forma, o conge-
lamento da constante de acoplamento dinamico da QCD sugere que em baixas escalas de
energia seria possivel descrever efeitos nao perturbativos [48]. Por outro lado foi mostrado
que existe uma conexao entre o congelamento da constante de acoplamento com uma massa
dindmica para os gltons [49]. No limite de altas energias devemos recuperar as se¢oes de
choque elementares da QCD perturbativa, em outras palavras, a contribuigao da massa

dindmica vai a zero para grandes momenta.

A fim de estimar o efeito de massa dinamica nas segdes de choque partonicas, foi uti-
lizado uma abordagem fenomenolégica, introduzida hé muitos anos por Pagels e Stokar,
denominada de teoria dindmica de perturba¢ao (DPT) [50], na qual o efeito do propagador

massivo de glions ¢ levado em conta em ordem dominante de a;. Nesta abordagem, a segao
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de choque diferencial elastica para o processo gg — gg ¢é escrita como

doPPT o gy = 9mai? |y SAMG — 8- f) st f(4M2 — 5 — 1)
= s, t) = — _ — — _ ’
dt 282 (t — M2)? (3M2 — 5 —1)? (8 — M2)>

>

(4.14)

onde o, e M 3 sao as expressoes para o acoplamento dindmico nao perturbativo e para a
massa dindmica do glion, respectivamente. O mecanismo de geracao de massa para os
gliions é um efeito puramente dinamico, portanto formalmente a ferramenta correta para se
estudar este fendbmeno nao perturbativo, no continuo, ¢ através do estudo das equacoes de
Schwinger-Dyson [51]. Estas equagoes constituem um conjunto infinito de equagoes integrais
nao lineares acopladas que governam a dinadmica de todas as fungoes de Green da QCD.
A forma funcional de M 92 e oy foi obtida por Cornwall, através do uso da técnica de pinch
(pinch technique) [52], de forma a derivar uma equagao de Schwinger-Dyson invariante por

calibre para o propagador do glion e para o vértice triplo do glion, e sao escritas como

v, = a,(Q?) = Ar 415

0 = Q) = e TGP T 432 A (4.15)
| Q2+42m92 —12/11

M2 = MA(QP) = m? o () (116)

’ log (47\132> ’

onde A(= Agep) e my € uma escala infravermelha a ser ajustada de maneira que os resulta-
dos sejam consistentes com os calculos de processos em interacoes fortes. Estas expressoes
obtidas por Cornwall foram determinadas como um fit das solu¢oes numéricas das equagoes
de Schwinger-Dyson [52|. A escala de massa do glion deve ser determinada fenomenologi-

camente, entretanto um valor tipico para esta escala ¢ da ordem de my, = 500 £ 200 MeV
(para A = 300 MeV) [49].

No limite em que a escala Q? > A% a massa dinamica M,(Q?) vai a zero, assim a
expressao para acoplamento nao perturbativo a; (4.15) retoma a forma funcional da QCD
perturbativa (3.42), e também a se¢ao de choque diferencial elastica gg — gg passa a ser
escrita na sua forma perturbativa

docP 9ra? 5(5+1) st t(8+1)

—(8,1) = =2 |3+ —— — — : 4.17
dt (5,%) 252 2 (s+1)? 52 (4.17)

A segdo de choque total o(3) = ftj’”“(d&/df)df para o subprocesso gg — ¢gg é obtida

min
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integrando a expressao (4.14) no limite 4m3 — 5 <1 <0, com isso encontramos

a_DPT(g)

g
2
mg

~

 3ra? [128" — 55m28® + 12m5% 4 66mss — 8mS 5 — 3m2
- 5a(a 2 —3log | ——— || . (4.18)
s 4m25(8 — m?)?

A dependéncia assintética em energia da secao de choque total 67T (5) possui a seguinte
forma -
~DPT/a\ . 2TC
gur(8) & mZS’ (4.19)
g

este resultado é similar a expressao assintotica usualmente adotada em modelos inspirados

em QCD para a se¢ao de choque elastica gluon-gluon

Ima?
Yigg = ——— 4.20
99 mg ) ( )

onde os pardmetros mg e «, sao por hipotese iguais a 0.6 GeV e 0.5, respectivamente. E
importante ressaltar que estes valores sao da mesma ordem de magnitude da escala de
massa dindmica de glion (m,) e do valor de congelamento infravermelho da constante de

acoplamento [49].

O célculo das segoes de choque em altas energias de processos hadron-hadron devem
ser compativeis com os vinculos de analiticidade e unitaridade. O vinculo de unitaridade
¢ automaticamente satisfeito através do formalismo eiconal para os processos partonicos
semiduros respectivamente escritos pelas expressoes (2.99-2.101), onde a funcdo eiconal é
definida como uma fungao complexa x(s,b) = Re x(s,b) +iImx(s,b) = x, +ix,. A eiconal
pode ser escrita como uma combinagao de um termo par e de um termo impar conectados
pela simetria de cruzamento (crossing). Em termos dos processos pp e pp esta combinagao

¢ escrita como x?P(s,b) = x7(s,b) £ x7(s,b).

Seguindo o trabalho de Block et al. [53], a eiconal par ¢ escrita como a soma de contri-

buigoes gliion-glion, quark-glion e quark-quark

X+(3a b) = qu(sa b) + qu(sa b) + ng(sa b)

(4.21)
= i [0gq(8)W (5 tigq) + 04 (8)W (5 igg) 09 (8)W (b5 f1gg)]

onde novamente a fun¢ao de recobrimento W (b; i) ¢ associada a transformada de Fourier-

Bessel de um fator de forma do tipo dipolo, como mostrado na expressao (4.11).

A eiconal impar x~(s,b), que leva em conta a diferenga entre os canais pp e pp, é
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parametrizada como

X (s,0) =C, O AW (b fhoga), (4.22)

)Y
dd
99 \/—

onde X , ¢ dado pela expressao (4.20) e my é uma escala de massa infravermelha arbitraria.
Clodd € Jodqa S0 parametros de ajuste. Na sua forma analitica correta, a expressao (4.22) fica

reescrita como

X (s,0) = C_% m7 eIW (b 1), (4.23)

onde my ¢ a massa dinamica do glions e os parametros C'~ e yu~ sao constantes a ser

ajustadas. O fator X é definido como
=—7 (4.24)

que é simplesmente a expressao (4.20) sem nenhuma dependéncia em momentum, e o aco-
plamento @, congelado no seu valor infravermelho. A defini¢ao de X, quando comparada
com Y4, revela explicitamente a relagao natural entre as escalas de massa infravermelha

mg € Mmy.

No trabalho original de Block et al. as fungoes eiconais para os processos quark-quark e
quark-gliion, necessarias para descrever os dados frontais na regiao de baixas energias, eram
parametrizados de acordo com termos inspirados da fenomenologia de Regge. De maneira

analoga, neste modelo as contribui¢oes quark-quark e quark-gliion sao parametrizadas como

qu(s,b)—zZqu\/_ W (b; f14q), (4.25)

Xqg(s,b) = i% {ng + C(/]g log <%)} W (; 1149), (4.26)

g
onde Cyy, Cyg, Crys Hgq © fgg 530 pardmetros de ajuste sendo jigy = |/Hgqflgg- A forma em que
as expressoes (4.25) e (4.26) foram derivadas leva-se em conta que a contribuigao principal
para o comportamento assintético da segao de choque em espalhamentos hddron-hadron é
devido a colisoes semiduras dos processos glion-glion, pois f,(z) > f,(z) para pequeno z.
A contribuigao glion-glion para a fungao eicoinal é escrita em termos das secao de choque

DPT

o, (s), tal que

Xgg(8,0) = UDPT( YW (b; pgg), (4.27)
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onde .
UZPT(S) = ng/ dr Fgg(T)&DPT(g’)a (4.28)
4m2 /s

PT 3 secao de choque

sendo Fy,(7) a fungdo de estrutura convoluida para o par gg, 6"
do subprocesso dada pela expressao (4.18) e C,, é um parametro de ajuste. A funcdo de

estrutura é calculada como

1
dx T
P = [ 10005, (2). (4.2
. x
onde f,(z) refere-se a funcao de distribuicao de gltons, neste caso escolhida como sendo

(1-=)°

. (4.30)

fo() ox

sendo J um parametro que controla o comportamento assintético da segao de choque total.

4.2 Modelo atual

No modelo inspirado em QCD proposto nesta dissertagao o crescimento da se¢ao de choque
total continua associado aos espalhamentos semiduros dos partons que compoem os hadrons.
Neste modelo, assim como na versao anterior, processos suaves e semiduros sao incorporados
no tratamento de interagoes hadronicas em altas energias usando uma formulagao compativel
com analiticidade e unitaridade. Porém, o novo modelo baseia-se no uso de funcoes de
distribuigoes evoluidas de acordo com as equagoes DGLAP, de se¢oes de choque elementares
parton-parton calculadas via QCD e de cortes cineméticos que garantem que o crescimento
das se¢oes de choque seja devido apenas & interagoes semiduras entre partons.

Processos semiduros originam-se de espalhamentos duros de partons que carregam uma
pequena fracao de momenta dos hadrons em interacao, levando a formacao de jatos com
energia transversal Fr muito menor que a energia total /s da colisao hadronica. Na re-
presentagao eiconal, as se¢oes de choque s@o escritas pelas expressoes (2.99-2.101), sendo a

eiconal definida como uma func¢ao complexa:
X(s,0) = Rex(s,b) +iIm x(s,b) = x,, +ix,- (4.31)

Vamos assumir que as eiconais para os processos pp e pp sao aditivas em relacao as
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interagoes partonicas suaves e semiduras nas colisoes hadronicas,

X(87 b) = Xsoft(s7 b) + XSH(S7 b) (432>

No limite semiduro das interacoes fortes, as colisoes hadronicas podem ser tratadas como
somas incoerentes das interagoes entre quarks e glions. Ou seja, a se¢ao de choque da QCD,
ogcp, ¢ obtida através da convolugao das segoes de choque elementares ¢ dos subprocessos
com suas respectivas distribui¢oes partonicas. Pelo modelo a partons da QCD, o termo

Xsp (8,0) pode ser fatorizado na forma [7]

Re ., (5,b) = %W (0)Re o (s), (4.33)

onde W, (b) ¢ a densidade de recobrimento para os partons no espago de parametro de

impacto b,
W (0) = [ 0 pa(lb = 1)) pa(t) (434)
e Reo,.,(s) ¢ asecio de choque da QCD

1 §/2 dU R R .

d d dit| —2(5,1) fi ) D,

seen(0) = S5y [ [ e [, A0 GG DSt 108t
(4.35)

com \f| =Q%eci,j = q,q,9. Nesta expressao, os limites de intregracao satifazem x x5 >
2|t| > 2Q2,.., onde Q?

t sao os invariantes de Mandelstam do subsistema parton-parton, e z; e x5 sao as fracoes de

¢é o corte em momentum transferido no espalhamento semiduro, s e

man’ min

momenta dos hddrons A e B carregados pelos péartons i e j. O termo dé;;/d|f| ¢ a secio de
choque diferencial para o espalhamento ij, e f;/a(z1, |t]) (f;/5(22,|t])) sdo as distribuigoes

dos pértons ¢ (j) no hadron A (B).

A fungao eiconal é escrita em termos de eiconais pares e impares conectadas pela simetria

de cruzamento. No caso de espalhamento pp e pp esta combinacao ¢ dada por

XEP(s,0) = x"(s,0) £ x " (s,D), (4.36)
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onde

X+(87 b) = X:;ft(s7 b) _'_ X;—H(S7 b)7
(4.37)

X_ (87 b) = X;ft(s7 b) _'_ X;H(S7 b)

Entretanto, no modelo a partons da QCD o termo x, (s,b) decresce rapidamente com o
crescimento de s, uma vez que a diferenca entre as se¢oes de choque pp e pp é devida apenas
a diferenca entre as contribuicoes das se¢oes de choque de aniquilacao quark-antiquark
(de valéncia) nos dois canais. Desta forma x~(s,b) nao recebe nenhuma contribuigao dos
processos semiduros em altas energias. Como resultado, para nossos calculos é suficiente

considerarmos X~ (s,b) = x__ (s,b) bem como X, (s,0) = x7(s,0).

soft
A parte imaginaria de XSH(S, b) pode ser obtida por meio de uma relagao de dispersao

integral, valida no limite s? > m?,

2 /
Im (s, b) = — 2 / g5 ReX(5,0) (4.38)
0

T s2 — g2
onde P refere-se ao valor principal de Cauchy da integral. Assim, aplicando esta relagao de

dispersdo em Re g, (s,b), obtemos (apéndice E)

Im g (5,0) = 5 Wep () Im g, (5), (4.39)

NN

onde

Imo,,, (s) = ——Z /d:c /dx /S/zd\t\d&” (3,1)
@ep 1+6” Yt dlf|

min

. R 24|t
St 60t ) (220, (4.40)

X

A eiconal suave é necessaria apenas para descrever os dados frontais em baixas energias,
uma vez que a principal contribuicao para o comportamento assintético da secao de choque
total hadron-hadron ¢ devido as colisoes partdnicas semiduras. Desta forma, é suficiente

construirmos uma parametrizacao para a eiconal suave baseada em fenomenologia de Regge:

+
Xsoft(s b> 5 ‘A/Svoft(b>

-
A +iB + ¢ <i> ] , (4.41)
S0
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onde A’, B', C' e v sao parametros a serem ajustados e sp = 1 GeV2. No6s garantimos as

propriedades corretas de analiticidade para as amplitudes do modelo através da prescri¢ao

—im/2

5 — se na equagao (4.41). Assim, a eiconal par é escrita como

XT(s,0) = x[,,(s,0) + X, (s,0)
)
= 5 [0 0000 (5) 4 Wy (8) 0 (5)] (4.42)

onde 0,.,(s) = Reo,.,(s) +ilmo,.,(s), com Reo,.,(s) e Imo,.,(s) pelas equagdes

(4.35) e (4.40), respectivamente, e o, (s) = Reo, ., (s) +ilmo,_ (s), com
/ s\ Ty
Reo . (s)=A+C o) cos (7) , (4.43)
0
b (5N (T
Imo,,  (s)=B+C o sin <7> . (4.44)

A eiconal impar x~(s,b), que leva em conta a diferenca entre os canais pp e pp, nao

apresenta contribuicao em altas energias e ¢ escrita como

_ | — ,
Clsh) = 30,00

(4.45)

onde D', a intensidade do termo impar, é também um parametro de ajuste.

Em relagao as densidades de recobrimento, a hipétese mais simples é assumir que W (b)
e W, (b) possuem a mesma estrutura. Entretanto pelo modelo a partons da QCD esta pres-
cricao nao ¢ inteiramente verdadeira, pois interagoes suaves sao relacionadas principalmente
com as interacoes entre quarks de valéncia enquanto interagoes semiduras sao dominadas
por processos envolvendo glions. Portanto, parece plausivel considerarmos um modelo em
que quarks e gliuons apresentem distribui¢oes espaciais diferentes, uma vez que espera-se
que os gluons estejam distribuidos em volta dos quarks. Diferentemente dos glions, os
quarks apresentam carga elétrica, logo a distribuigao (de matéria) dos quarks de valéncia
pode ser associada de maneira bastante razoavel com a distribuicao de cargas no préton.
Como resultado, geralmente ¢ escolhido para as densidades de recobrimento suaves W~ (b)

soft

e I/I{;t(b) fatores de forma G 4(k,) e Gg(k.) do tipo dipolo para a colisdo entre hadrons A
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e B, tal que (apéndice B)

Ab) = / 2 p4(Ib — b]) pi(V)

= 277'/ dk‘J_k‘J_JQ(k‘J_b)GA(k’J_)GB(k’J_), (446)
0
onde )
2
1
Galk)) =Gplky) = Gyplki;p) = ) 4.47
Ahe) = Galhs) = Gulhsin) = (35 (4.47)

O termo p(b) refere-se a densidade de partons, representando a densidade de probabilidade
de encontrarmos um glion em um elemento de &rea d?b com parametro de impacto b. Em

termos do fator de forma p(b) pode ser escrito como

p(b) = % / d*ky Gk )e™ P, (4.48)

Usando um fator de forma do tipo dipolo Gy, (k1 ; i) obtemos (apéndice D)

1 o0

WanCtn) = 5 ), abaolhu) Gaplisi,)
()
= o (1L, b Ka(ub), (44)

onde K3() é a fungao de Bessel modificada de segunda espécie de ordem trés e pu* ,, €um
parametro livre que leva em conta eventuais diferencas entre as ditribui¢des de matéria e de
carga no hadron. As fungoes W (b; u) sao normalizadas tal que [ d?b A(b) = 1. De maneira

analoga

N () AP
V[{oft(b; Msoft) = 96771_(/“’%0}%6) Kg('usoftb)’ (450)

onde p_ ;; € uma constante a ser fitada.

Em muitos modelos, por simplificacao, adota-se uma distribui¢ao de densidade similiar
para a contribui¢ao dos glions no regime semiduro (dominante em altas energias). Entre-
tanto, neste novo modelo, supomos um aumento na distribuicao radial média dos glions
devido o crescimento de /s, essa suposigao pode ser implementada através do uso de fatores

de forma com dependéncia em energia, de maneira que para o monopolo temos

1/2

GS(.:In)(S?kJ_;I{S‘H) = ﬁ, (4.51)



70 Capitulo 4. O modelo inspirado em QCD com massa dindmica

e para o dipolo

2 2
G (s, ks 1g,) = (—) | (4.52)

k3412,
onde vy, =1y — plog(s/sp). No caso do fator de forma do tipo monopolo, a densidade de

recobrimento ¢ escrita como (apéndice C)

1 o0
WP (s bign) = o | dbuky Jolhab) (G5 (s kus )
2
1%
- ﬁ(VSHb)Kl(VSHb)7 (4.53)

onde K;(z) é uma fungao de Bessel modificada de segunda espécie de ordem um. De maneira

similar a equagao (4.50), no caso do fator de forma do tipo dipolo, temos

2
d _ v 3
W )(S, b; VSH) = ﬁ(’/w{b) K3(V3Hb)' (4'54)
J& mencionamos que as interagoes semiduras sao dominantes no limite de altas energias,
portanto a dependéncia com energia na distribuicao espacial é considerada apenas no caso
de W, (s,b). Ou seja, as densidades de recobrimento suaves sao relacionadas aos fatores
de forma “estaticos” do tipo dipolo, i.e., das equagoes (4.49) e (4.50), enquanto que as

densidades de recobrimento semiduras sao associadas com as equagoes (4.51) e (4.52).

4.2.1 Escala de massa infravermelha e a contribuicao dos gltions

O calculo das segoes de choque o0,.,(s) sao obtidas pela soma sobre todos os tipos de
partons, mas para o nosso objetivo ¢ suficiente fixarmos o ntimero de sabores efetivos Ny = 4
e manter apenas o glton g e os quarks u, d, s e c. De fato Reo,.,,(s) e Imo,,(s) devem
ser determinadas levando-se em consideragao todos os quarks pesados, onde cada quark
pesado h = ¢, b, t, com massa My, é efetivamente desacoplado das se¢des de choque fisicas
em escalas de momenta inferior a ), = M), sendo Ny uma funcao crescente de (). Nossos
resultados numéricos mostraram que as contribuicoes dos quarks b e t para o, (s) sao de
fato muito pequenas.

No calculo de 0, (s) escolhemos espalhamentos parton-parton contendo pelo menos
um glion no estado inicial. A razao para esta escolha esté relacionada as fungoes de des-
dobramentos dadas pela equagoes de evolugao DGLAP em ordem dominante [36], onde as

funcoes de desdobramento do glion P, — 4/3z e P, — 6/z sao singulares para z — 0.
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Como resultado, a distribuigao de glions torna-se muito grande no limite em x — 0, fa-
zendo com que a sua contribui¢ao na evolugao das distribuigoes partonicas se torne central.
Portanto, os processos escolhidos sdo: gg — gg (espalhamento glion-glion), g9 — qg (es-
palhamento quark-glion), gg — g (espalhamento quark-glion) e gg — gq (fusdo de gltons
em um par de quark). Os processos glion-glion e quark-glion sdo dominantes em altas
energias, por exemplo, em 7 TeV e com @Q),,,;, = 1.3 GeV, suas contribuigdes para a se¢ao de
choque Reo,,.,,(s) ¢ aproximadamente 98,84% (98,66%) para os conjuntos de distribuicdes
partonicas CTEQ6L (MSTW). A contribuigao relativa do processo gg — Gq é pequena, mas

foi considerada em nossos calculos por completeza.

Estes processos elementares apresentam divergéncias infravemelhas, que devem ser regu-
larizadas por meio de cortes na escala de Q%. Um procedimento de regularizacao para estas
divergéncias infravermelhas foi introduzido ha alguns anos [52], e tornou-se um importante
ingrediente para os modelos eiconais com massa dindmica [6] e o modelo eiconal atual. Este
procedimento ¢ baseado em evidéncias de que a QCD desenvolve uma massa efetiva com
dependéncia em momentum, preservando a invariancia local da teoria. Esta massa dinamica
M,(Q?) esté intrinsicamente relacionada a uma carga efetiva infravermelha finita a, [54],

sendo esta carga nao perturbativa o regularizador natural do nosso modelo.

A existéncia de uma escala de massa dos glions, mg,, é fortemente corroborada por
simulagoes de QCD na rede e por resultados fenomenologicos. Seu valor tipico é da ordem
de my, = 500 £ 200 MeV. A carga efetiva as(Q?) mostra a existéncia de um ponto fixo
infravermelho no limite em que Q? — 0, i.e., o termo de massa dindmica suaviza o polo de
Landau e a, congela em um valor finito no limite infravermelho. No regime em que Q2 > A?
a massa dinamica M,(Q?) desaparece, e a carga efetiva tende ao acoplamento perturbativo
de um lago da QCD, aP?“P(Q?). Ou seja, o comportamento assintético do acoplamento
dindmico em LO, obtido por meio das equagoes do grupo de renormalizacao, é encontrado
nas solugoes em equagoes de Schwinger-Dyson:

— 2 2 Am _ pQCD (2
a5(Q7 > A) ~ ———< = a7 (Q"). (4.55)
BoIn (%)

Levando-se em consideragao o mecanismo de geragao de massa dindmica na QCD, as

segoes de choque partonicas necessarias para o calculo de o, (s) sao escritas como

dé I’ ta su 1§
_(gg — = S (R 4.56
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do a2 o o (1 4

—= = 5 (s U = — < 4.
9= a9) =57 (54 | 5 g ) (4.57)
do 3ral o o [ 4 1

(g9 = 4q) = ==+ @) [ — — = 4.58
" (99 = 4q) = o5 (" +37) i @) (4.58)

e no limite em que a escala Q? seja muito grande, estas secoes de choque reproduzem
sua forma em QCD perturbativa. Nas expressoes acima o regime cinematico que esta
sendo considerado ¢ dado por § + 1t + 0 = 4Mg2(Q2) no caso de processos glion-glion, e
§+ 1410 =2M2Q% + 2MZ(Q*) nos casos de processos quark-glion e fusdo de glions em

pares de quark. Aqui M7(Q?) refere-se a massa dinamica do quark, M,(Q?), escrita como

m4

MAQY) = — 1 (4.59)
q 2 27

Q* +m;
que assume uma escala de massa infravermelha nao nula m, a ser fenomenologicamente
ajustada. Vemos que M 3(@2) decresce rapidamente com o aumento de (), de acordo com o

que é esperado pelo formalismo de OPE (Operator Product Expansion) [55].

4.3 As funcoes de distribuicao partonicas

Apesar da grande evolugao que tiveram os modelos inspirados em QCD, as fun¢oes de dis-
tribuiao usadas permaneceram baseadas em parametrizagoes da forma f,(z) < (1—x)° /27,
onde o parametro J controlava a evolucao da distribuicao de glions em pequeno z, e as con-
tribuicoes quark-quark e quark-glion eram escritas por meio de parametrizagoes baseadas
em fenomenologia de Regge. Entretanto, a validade de f,(x) é aproximadamente correta
apenas nos limites em que x+ — 0 e x — 1, enquanto que em regioes intermediarias de x nao
reproduz o comportamento de nenhuma outra fungao de distribui¢ao f,(z, Q?*) evoluida em
Q?, quaisquer que sejam os valores da escala Q% e do parametro J. O acoplamento a,(Q?)
é um dos parametros basicos da QCD, uma vez que sua variagao com a escala @) reflete
a propriedade de liberdade assintética da QCD. Logo, a fixacao do valor do acoplamento
as(Q?), como feita em algumas versoes do modelo, representava uma aproximacao bastante
insatisfatoria. Da mesma forma, f; = f,(x) gerava uma perda de vinculo dos modelos
com o modelo a partons, de maneira que a denominagao “inspirados"em QCD passou a ser

contestével, tornando necessaria a implementagao da escala () nas fung¢oes de distribuigoes
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partonicas (PDF).

Podemos encontrar na literatura uma grande variedade de PDF’s, sendo denominada de
primeira geragao o conjunto formado pelas distribuigoes EHLQ [56] e DO [57]. Entretanto,
a primeira geracao tornou-se obsoleta em relagao aos rigorosos calculos necessario para des-
crever or processos de interagoes hadronicas, pois tanto o lado tedrico como o experimental
tiveram progressos significativos nos ultimos anos. A geragao moderna é composta por uma
série de conjuntos de distribui¢oes obtidas a partir dos dados mais recentes de fungoes de
estrutura em espalhamento ineldsticos profundos e de outros processos relacionados. En-
tre estes conjuntos, encontramos por exemplo: ABM [58|, CTEQ [59, 60, 61|, GRV/GJR
[62, 63], HERA PDFs, MRST/MSTW/MMHT (64, 65, 66|, NNPDF [67|. Estas distribuigoes
diferem uma das outras basicamente por causa das diferentes escolhas adotadas por cada
autor em relacao aos dados experimentais utilizados, aos tipos de parametrizagoes inicial-
mente adotadas, as diferentes escolhas para a escala inicial @)y e ao tratamento estatisitico
dos erros sisteméaticos envolvidos.

Neste capitulo, vamos apresentar os dois conjuntos de PDF’s utilizados em nossos cal-
culos, CTEQ6 e MSTW, mostrando suas formas funcionais e discutindo seus limites de

aplicabilidade bem como suas caracteristicas gerais.

4.3.1 A distribuicao partéonica CTEQG6

O progresso na determinacao de PDF’s, através da analise global de processos de espa-
lhamentos duros, ¢ de extrema importancia na busca de um modelo tedrico que envolve a
fenomenologia do modelo a partons, bem como a busca de fisica nova em colisores 1épton-
hadron e hadron-hadron. Nos tltimos anos houve muito desenvolvimento além da anélise
convencional utilizadas nas PDF’s popularmente mais usadas |59, 62, 64|. Um dos conjun-
tos de distribui¢oes mais recentes, produzidos pela colaboragao CTEQ), estende as geracoes
CTEQ anteriores e outras analises globais atuais, sobretudo devido ao amplo tratamento
dos erros experimentais entre dados novos e antigos, e ao tratamento sistematico das incer-
tezas de distribuigoes partonicas e suas previsoes fisicas. Neste novo conjunto, denominado
CTEQG6 [60, 61], a metodologia baseada na estratégia convencional de produzir o melhor
ajuste aos dados ¢ amplamente melhorada pela introdugao de um conjunto de novas fer-
ramentas estatisticas, que permitem caracterizar o espago de parametros das distribui¢oes
proximo do minimo global. Esta nova metodologia |68, 69, 70| permite a exploragao sis-
tematica das incertezas das distribui¢oes partonicas e de suas previsoes fisicas, devido ao

conhecimento dos erros experimentais e dos parametros de entrada do modelo, resultando
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em um melhor conhecimento das distribuigoes partonicas, sobretudo a de gltons.

Na CTEQG6 a forma funcional das parametrizagoes das distribuigoes partdnicas na escala

inicial @, fixada no valor Qo = 1.3 GeV, é escrita na forma [60, 61|
z f(z, Q) = Az (1 — )2 43 (1 + et 1), (4.60)

com parametros independentes para as combinacoes de partons uy =u —u, dy =d — d, g
e i+ d. O comportamento da parametrizacio em = 0 e = 1 representa a singularidade
associada ao comportamento de Regge em pequeno z e a regra de contagem de quarks em

grande x, respectivamente.

Desde a determinagao do conjunto de distribui¢oes anterior, CTEQ5 [71], uma grande
quantidade de dados experimentais novos contribuiu para a analise estatistica na determi-
nacao de uma PDF atualizada. Particularmente foram muito importantes na nova anélise
as medidas recentes da fungdo de estrutura em DIS com correntes neutras no H1 [72] e
ZEUS [73], as medidas de se¢ao de choque inclusiva de jatos no D@ [74], as medidas da
razao Drell-Yan deuteron/proton no FNAL E866/NuSea [75] e as medidas reanalisadas de
F, do CCFR [76].

Em nossos célculos utilizamos o conjunto CTEQG6L1, que utiliza um acoplamento «, em
ordem dominante (LO), e o conjunto CTEQG, que utiliza a5 em ordem seguinte & dominante
(NLO). Uma vez que a massa dinAmica do glion é praticamente nula nas escalas em que 4
sabores de quarks estao ativos, em nossos calculos de oy, € p utilizamos os acoplamentos

nao perturbativos em LO e NLO, ou seja, ao usarmos o conjunto CTEQG6L1 utilizamos

47

LO(N2Y _
@) = Gl @+ R@)/A] o

e ao usarmos a CTEQG6L utilizamos
VIO ((?) — A . B log log [(Q? + 4M5(Q2))/A2} (462)

© Bolog [(Q2 +4M2(Q2)/A2] | B log [(Q2 + 4M2(Q2))/A?]

onde M7 (Q?) refere-se ao termo de massa dinamica do glion, sendo cujo sua forma funcional

dada pela expressao (4.15).

Poderfamos fixar um ntmero de quarks efetivos Ny no caso em que todos os quarks
tivessem massas nulas, desta forma as expressoes (4.61) e (4.62) seriam determinadas por

apenas um parametro A. Entretanto, pelo teorema do desacoplamento [77|, cada quark
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pesado com massa m; é desacoplado das secoes de choque fisicas em escalas de energia
1 < my;. O namero efetivo de sabores de quarks depende da escala de renormalizacao p e
a determinacao do acoplamento «y e do pardmetro A na presenca de quarks massivos nao
¢ tnica, sendo dependente do esquema de renormalizagao adotado. Uma possivel escolha é
baseada na hipdtese de que o acoplamento a,(p) seja uma fungao continua de p, fazendo
com que os valores dos parametros A sejam descontinuos nas escalas = m;.

As massas dos quarks u, d, e s sao consideradas nulas', sendo as escalas de massa
definidas nas massas dos quarks c e b, com m, = 1.3 GeV e m;, = 4.5 GeV. Para o calculo

de a,(Q?), é possivel utilizar a expressao em LO, por consisténcia, ou utilizar a sua forma
em NLO.

4.3.2 A distribuicao parténica MSTW

O ano de 2008 marcou o vigésimo aniversario da publicagao do primeiro conjunto denomi-
nado MRS (Martin-Roberts-Stirling), que continha a primeira andlise global em NLO das
distribuicdes partonicas [78]. E natural que o surgimento de novos dados experimentais
e o0 avanco tedrico no tratamento destes dados, tornasse necessario a formulacao de novas
PDF’s a partir da atualizacdo da MRS. A MRST98 (Martin-Roberts-Stirling-Thorne) [64]
foi o primeiro conjunto derivado da MRS a fazer uso dos novos dados das fungoes de estru-
tura obtidos por HERA, este conjunto também é conhecido por ser o primeiro a incorporar
o estudo de quarks pesados na analise de distribui¢oes parténicas. Um dos conjuntos de
distribui¢oes mais recentes, derivado da PDF original, extende as versoes anteriores como
MRST2001 LO [79], MRST2004 NLO [80] ¢ MRST2006 NNLO [81]. Neste novo conjunto,
denominado MSTW (Martin-Roberts-Stirling-Watt) [65], a técnica para obter o melhor
ajuste aos dados apresenta melhoramentos devido aos avancos no estudo de propagacao de
erros nos dados experimentais sendo assim possivel explorar as incertezas das distribuigoes
partonicas.

Na MSTW a forma funcional das distribuigoes partonicas na escala inicial @), fixada

em Qo =1 GeV, ¢ escrita na forma [65]
ruy (z,Q%) = Aur™ (1 — 2)™(1 + e,/T + 7,2), (4.63)

wdy (1, Q7)) = Agr™(1 — )™ (1 + eg/T + Ya1), (4.64)

Lmy, =~ 1.7até3.1 MeV, mg ~ 4.1até5.7 MeV e m, ~ 80até130 MeV.



76 Capitulo 4. O modelo inspirado em QCD com massa dindmica

28 (w,Q7) = As® (1 — 2)" (1 + es/7 + 757), (4.65)

TA(x, Q) = Apx"™ (1 — )72 (1 + yaz + daz?), (4.66)

2g(z, Q%) = Ay’ (1 — 1) (1 + e,v/T + 7,7) + Aga’ (1 — x)', (4.67)
(s +5)(2, Q) = Ay (1 — )™ (1 + esV/T + s7), (4.68)

w(s —8)(x,Q2) = A_a® (1 — 2)" (1 — z/x0), (4.69)

onde A = d—1, qy = q— q e os quarks leves de mar sao definidos como S = 2(@+d) + s+ 3.
As expressoes (4.63)-(4.69) estao sujeitas a trés condigoes de vinculos derivadas das regras

de soma juntamente com a conservagao de momentum

/1 dzuy (z, Q%) = 2, (4.70)
0
1
/ dz dy(z, Q%) =1, (4.71)
0
/1 dz sy (z,Q3) = 0, (4.72)
0
1
[ e T, Q)+ vl @3+ 5.0 + Q)] = 1. (1.73)

Estas equacoes de vinculos sao utilizadas para determinar os parametros Ay, A,, Ag e
o em termos dos outros parametros. Para o caso em que o ajuste aos dados seja realizado
somente em LO, o segundo termo da expressao (4.67) ¢ omitido.

Na distribuigao MSTW a constante de acoplamento a4(Q?) é calculada em LO? através
da expressao (3.42) discutidas no capitulo segundo e reescrita na forma da expressao (4.15)
de acordo com o modelo de massa dinamica de gliion. Novamente, da mesma forma que a
distribuicao CTEQ), as massas dos quars u, d e s sao consideradas nular, sendo as escalas

de massa definidas nas massas dos quarks c e b, com m, = 1.40 GeV e my, = 4.75 GeV.

4.4 Resultados e previsoes

Inicialmente, de forma a determinar os parametros do modelo, fixamos o niimero de sabores

em Ny = 4 e as escalas de massa para o glion e o quark nos valores m, = 400 MeV e

2 Como o cerne do nosso trabalho visa a descricdo da secao de choque total em LO, vamos aqui apenas
considerar a MSTW em LO.
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mg = 250 MeV, respectivamente. Estas escolhas para as escalas de massa nao sao apenas
consistentes para o nosso procedimento em LO, mas também sao os valores usualmente
obtidos em outros calculos de processos de interagao forte |6, 82, 83|. O passo seguinte refere-
se ao ajuste global aos dados dos espalhamentos frontais em altas energias dos processos pp
e pp acima de /s = 10 GeV, onde as grandezas frontais em anéalise sdo as se¢oes de choque
total 072" e a razdo entre a parte real e imaginaria da amplitude de espalhamento frontal
PPPPP O conjunto de dados aqui utilizados sao compilados e analisados pelo Particle Data
Group [84] bem como os dados recentes do LHC obtidos pela colaboragao TOTEM, onde os
erros sistematicos e estatisticos sao somados em quadratura. Como discutido no primeiro
capitulo, os conjuntos de dados do TOTEM incluem a primeira e segunda medida para a
segao de choque total pp em /s = 7 TeV,0}2, = 98.30 + 2.80 mb [1] e o}, = 98.58 +2.23
mb [2] (ambos utilizando o teorema 6ptico juntamente com a luminosidade obtida do CMS
[85]), a medida independente de luminosidade em /s = 7 TeV, obh = 98.0 £ 2.50 mb
[3], a medida independente de p em /s = 7 TeV, obh, = 99.10 + 4.30 mb [3], e a medida
independente de luminosidade em /8 TeV, o7% = 101.70 4 2.90 [4]. Incluimos no conjunto
de dados a primeira estimativa para o parametro p obtito pela colaboragao TOTEM na sua
medida independente de p em /s = 7 TeV, respectivamente p’? = 0145 + 0.091. Em todos
os ajustes feitos neste trabalho usamos o procedimento de analise de 2, assumindo um
intervalo x? — x2,.. correspondendo a um intervalo de confianga de 90%. Em nosso modelo

(contendo 9 parametros livres) este intervalo corresponde a x? — x2,,, = 14.68.

Investigamos em nossa anélise os efeitos de alguns conjuntos de PDF’s no comporta-
mento das se¢oes de choque em altas energias. Tivemos de escolher func¢oes de distribuigao
partonicas envolvendo fungoes de desdobramento em LO, como no caso dos conjuntos em
LO CTEQ6L, CTEQ6L1 e MSTW. Para o acoplamento a4(Q?) ¢ comum usar tanto sua
formula em LO ou por consisténcia sua forma em NLO. No caso especifico da distribui¢ao
CTEQ [60, 61], a CTEQ6L1 utiliza a expressio em LO para as(Q?) com Ag;?&ez)l = 215
MeV, enquanto que a CTEQS6L utiliza a expressao em NLO com o, (Q?) = 0.118, consistente
com o valor de Ag;%b&ez) = 326 MeV. Como a massa dinamica M,(Q?) praticamente tende
a zero em escalas onde os quatro sabores estao presentes, escolnemos os mesmos valores
de A1sabores) nag cargas efetivas ar©(Q?) e a°(Q?). No primeiro caso para os ajustes
utilizando a CTEQ6L1 a formula em LO para al© é dada pela expressio (4.61), e para
os ajustes utilizando CTEQ6L adota-se a formula em NLO dada pela expressao (4.62). O
comportamento nao perturbativo do acoplamento em NLO é construido fazendo a troca

alO(Q?) — allto(Q?) = alY*O(Q* + 4M7Z(Q?)) no resultado perturbativo. A distribuigao
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MSTW usa uma definicao diferente para oy, onde a equagao do grupo de renormalizagao
para «g ¢ truncada em uma determinada ordem e resolvida a partir de um valor inicial
as(Q3). Este valor inicial ¢ um de seus parametros de ajuste e substitui o parametro A.
Entretanto, podemos utilizar a29(Q?), expressio (4.15), sendo o seu comportamento bem
reproduzido através da escolha Aﬁ/}?})%es) ~ 319 MeV.

Os valores dos parametros ajustados estao resumidos nas tabelas 4.1 e 4.2. Na tabela 4.1
(4.2) sao mostrados os parametros obtidos no caso do fator de forma ser do tipo monopolo
(dipolo) no setor semi duro. O valor de x?/gl para todos os ajustes foi obtido para 153 graus
de liberdade. A sensibilidade de x?/gl em relagao ao corte @, ¢ mostrado na figura (4.1).
Vemos que, para todas as PDF’s utilizadas neste trabalho, x?/gl nao é tao sensivel a Qi
no intervalo [1.0, 1.5] GeV. Os resultados referente aos ajustes para o, e p para ambos os
canais pp e pp sao mostrados nas figuras (4.2, 4.3, 4.4, 4.5). Na tabela (4.3) sao mostradas
as previsoes para os observaveis frontais nas energias /s = 8, 13 e 14 TeV. A forma como a
incerteza em oy, e p é calculada é discutida no proximo capitulo. As curvas mostradas nas
figuras (4.2 — 4.5) foram todas calculadas usando o corte @, = 1.3 GeV, o valor inicial da
escala @)y fixado na distribuicao CTEQ. Entao, no caso dos ajustes utilizando os conjuntos
CTEQ6, PDF’s com o corte congelado em )y = 1.3 GeV foram utilizados nos célculos na
regiao de Qin < Qo. No caso do conjunto MSTW ¢ adotado um corte levemente menor,

no valor de Qg = 1 GeV, sendo a condi¢ao @), => (o sempre satisfeita.
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CTEQ6L CTEQG6LI MSTW
1 [GeV] 2.079 + 0.842 2.006 £ 0.879 1.387 + 0.824
vy [GeV]  (4.890+4.135)x1072  (4.467+3.817)x1072  (0.162424.526) x 102
A [GeV 107.7 £ 7.7 106.5 + 8.6 107.7+11.4
B [GevV] ~5.33+1.90 ~5.14+1.83 —4.98 + 1.86
C" [GeV] 727.6 + 602.2 624.8 £ 547.5 556.3 - 498.2
~ 0.832+0.117 0.799 = 0.129 0.759 = 0.143
ph s [GeV] 0.452 + 0.216 0.439 = 0.252 0.525 =+ 0.254
D' [GeV] 108.8 + 49.0 119.0 + 112.9 109.1 4+ 73.7
fige [GeV] 0.216 - 0.324 0.176 == 0.286 0.430 = 2.786
/gl 1.084 1.080 1.062

Tab. 4.1: Valores dos pardametros do modelo obtidas do ajuste global aos dados dos espalha-
mentos pp e pp. Resultados obtidos no caso de um fator de forma de monopolo
no setor semiduro.
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CTEQG6L CTEQG6L1 MSTW
vy [GeV] 2.953 £ 0.987 2.862 % 0.990 21947 £ 0.48503
vy [GeV]  (7.560£5.218)x 1072 (7.03745.286)x 1072 (2.2591+£2.7787)x 1072
A’ [GeV] 109.0 + 7.0 107.9+7.7 108.2 + 3.3
B’ [GeV~! —5.42 +1.96 —5.24 +1.95 —5.12 4+ 1.76
¢’ [Gev 773.3 4 603.8 669.0 & 560.9 581.9 4 331.6
5 0.842 + 0.109 0.81140.121 0.76417 £ 0.079687
1 [GeV) 0.489 4 0.173 0.479 4 0.193 0.53665 &= 0.07098
D' [GeV] 107.2 + 98.3 106.39 = 85.99 146.34 £ 119.59
frg, GV 0.416 + 3.867 0.394 + 3.862 0.13375 & 0.11705
2/l 1.095 1.090 1.075

Tab. 4.2: Valores dos pardmetros do modelo obtidas do ajuste global aos dados dos espa-
lhamentos pp e pp. Resultados obtidos no caso de um fator de forma de dipolo
no setor semiduro.
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Vs [TeV] Otor [mb]
monopole  dipole monopole dipole
CTEQGL 8.0 100.775%  101.075%  0.10175597  0.0947000%
13.0 1117598 1124798 0.100%0008  0.09270008
14.0 113.5799  114.371%9 0.09975:5%9  0.09270:008
CTEQ6L1 8.0 100.978¢  101.075%  0.103%39%9  0.095+3:99%8
13.0 117798 112,278 0.101755%9  0.09370:008
14.0 1135785 114.175%°  0.1011559%  0.09375 008
MSTW 8.0 101.0*56  101.173%  0.102439%9  0.09615:0%8
13.0 1127798 113.0727  0.09979002  0.09475:008
14.0  114.67% 115.07%0  0.09979002  0.09375-008

Tab. 4.3: Previsoes para as quantidades frontais oy,

de PDF's.

Pp,Pp

e pPPPP ysando conjuntos diferentes
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Fig. 4.1: x%/gl como um fungdo do corte Q... para os fatores de forma semi duros do tipo
monopolo (e) e dipolo (o).



4.4. Resultados e previsoes

83

~ I T T T ]
E 1801 Monopole ]
5 Qu=1.3GeV |
140 |- .
 — CTEQ®6L ]
N CTEQS6L1 ’
100 |
80 .
60 .
40 i
207\ Lo Lo Lo |

10 10° 10° 10"
Vs (GeV)

Fig. 4.2: Secao de choque total para pp () e pp (o).
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Fig. 4.3: Secao de choque total para pp () e pp (o).
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Fig. 4.4: Razao entre a parte real e imagindria da amplitude de espalhamento frontal para
pp (o) e pp (o).
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Fig. 4.5: Razao entre a parte real e imagindria da amplitude de espalhamento frontal para
pp (o) e pp (o).



Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho desenvolvemos um modelo eiconal, baseado no modelo a partons da QCD,
para o espalhamento de hadrons em altas energias, através do estudo das contribuig¢oes
infravermelhas para as interagoes partonicas semiduras, onde consideramos a carga efetiva
da QCD em sua forma LO e NLO com comportamento infravermelho finito. Investiga-
mos os espalhamentos elasticos pp e pp nas energias tipicas do LHC com a suposicao de
que o crescimento observado nas segoes de choque total em processos hadronicos é devido
exclusivamente as interacoes semiduras. No calculo de o757 e pPPPP investigamos o com-
portamento das amplitudes frontais para diferentes cortes ,,;, ¢ fungoes de distribuicao
partonicas, sendo elas CTEQ6L, CTEQ6L1 e MSTW, e consideramos também as impli-
cagoes fenomenologicas de uma classe de fatores de forma dependentes de energia. Em
nossa analise, incluimos os dados mais recentes do LHC obtidos pela colaboragao TOTEM.
Analisamos também a sensibilidade de x?/gl em relagao a Quin, que restringe os processos
péarton-parton as interagoes semiduras. Nossos resultados mostram que a boa reproducgao
das descri¢oes de o757 e pPPPP s3o obtidas considerando cortes no intervalo aproximado de
1.0 < Qmin < 1.5 GeV. Estes resultados mostram que nosso modelo inspirado em QCD,
cujos efeitos nao perturbativos sao naturalmente incluidos via uma carga efetiva da QCD,
¢ adequado para a descricao dos dados frontais existentes bem como para as previsoes de

quantidades frontais ainda a serem medidas em altas energias.

As incertezas nos observéveis frontais foram estimadas através da variagao da escala de
massa dos glions no seu intervalo tipico de valores, enquanto todos os outros parametros do
modelo foram mantidos constantes, e explorando as incertezas das distribuicoes partonicas
nas secoes de choque de producao. Em altas energias a descrigao dos observaveis frontais
¢ dominada pelas interagoes semiduras representadas pelo termo eiconal ., (s,b), que de-
pende apenas de 3 parametros (v, 12 e m,). Em nossa anélise de x* observamos que 0s

coeficientes de correlagao destes parametros sao muito pequenos. Além do mais, os valores



88 Capitulo 5. Conclusao

de o0s € p s@o mais sensiveis a escala de massa do glion do que a variagao dos outros
parametros do modelo. Entretanto, apesar da simplicidade do método, podemos obter uma
boa estimativa para as incertezas sistematicas dos observaveis frontais. A incerteza dmyg,
obtida da analise da fungao de estrutura do proton Fh(x, Q%) em pequeno z, é da ordem de
7.1% de my [6]. Portanto em nosso caso, onde m, = 400 GeV, temos dm, ~ 28 GeV. Outra
fonte de incerteza que consideramos no calculo dos observaveis centrais vem do efeito das
incertezas na obtencao das fungoes de distribui¢ao partonicas. Nesta dissertacao adotamos
a escolha conservadora de considerar o efeito das incertezas das PDFs nos observéveis fron-
tais ser da mesma ordem de grandeza que as incertezas nas se¢oes de choque de producgao
dos bosons W e Z. Estas incertezas, estimadas pela colaboracao CTEQ), sao da ordem de
+5% nas se¢oes de choque de produgao dos bosons W e Z no LHC [60, 69, 70]. Finalmente,
as fontes de incerteza provenientes da escala de massa do glion e das PDF’s sao somadas
em quadratura (ver tabela (4.3)).

No setor semiduro consideramos uma nova classe de fatores de forma onde o raio médio
dos gltions cresce com +/s. A partir desta suposi¢ao obtemos uma outra maneira de fatorizar
a eiconal baseada no modelo a partons da QCD, onde Rex,, (s,b) = 3 Wan(s,b) Reogen(s).
A parte imaginaria desta eiconal semifatorizada foi obtida através de uma relacao de dis-
persao integral (4.38), apesar do fato de a expressdo (4.40) poder ser derivada apenas se
utilizada uma eiconal fatorizada adequada. Entretanto, como observado em nossos resulta-
dos, a dependéncia com energia de Wgy(s,b) é relativamente fraca e pode ser ignorada no
calculo da relacao de dispersao integral, bem como a dependéncia em energia de do;;/ d|t],

uma vez que suas derivadas sao da ordem de s72 (apéndice E).



Apéndice A
Descricao classica da difracao de ondas

De forma bastante elucidativa e que facilita a compreensao geométrica e 6ptica dos processos
de espalhamento em altas energias, discutiremos nesse apéndice alguns aspectos acerca do
espalhamento difrativo no ambito da 6ptica classica e veremos que o mesmo processo de
espalhamento de duas particulas em altas energias abordado no capitulo primeiro via o

formalismo da Mecéanica Quéantica pode ser estudado por meio de uma descricao classica.

A.1 Regime de Fraunhofer

Existem trés regimes de difragao na teoria 6ptica: dptica geométrica, onde kR?/D > 1;
regime de Fresnel, onde kR?/D ~ 1 e o regime de Fraunhofer, onde kR?/D < 1. Somente
o ultimo caso ¢ de nosso interesse na descricao de processos de espalhamentos elasticos
hadronicos em altas energias, pois levando em consideracao a distancia tipica de separagao
entre alvo e detector em experimentos de espalhamento pp e pp, D ~ 1m, o raio tipico do

préton R ~ 1fm e também momenta k ~ 5fm ™! temos

2

k
k:R2~5fm—>%<<1.

Portanto, em altas energias a aplicacao de conceitos 6pticos em processos hadronicos é

feita somente quando ¢é considerado o regime de Fraunhofer.

A.2 Difracao por uma fenda

A expressao da funcao de onda espalhada por uma fenda, em termos da funcao de onda in-

cidente, pode ser obtida através da teoria de Kirchhoff. Utilizando a equacao de Helmholtz!

I Pois através do método de separacao de varidveis, podemos escrever a funcdo de onda como o produto
de uma func¢io espacial por uma fungio temporal, digamos ¥(r,t) = U(r)e™ .
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e o teorema de Green obtemos a integral de Fresnel-Kirchhoff

. iks
Ulr) = —F UO/ b (A1)
So

27 S

onde nessa expressao Uy é uma constante, s representa a distancia da fenda ao ponto de
observagao P, Sy representa a fenda na superficie S e b o parametro de impacto (figura
AT).

No regime de Fraunhofer (limite em que a distancia alvo e detector D — o0), podemos
obter a descri¢ao da fun¢ao de onda em termos do momentum transferido ¢ no espalhamento.
Para isso, expandimos ks na expressao (A.1) como ks ~ kr — q - b. Desta forma, a fungao

de onda espalhada que chega ao ponto P é escrita como

2T T

. ikr
Ur) = ik Uy ‘ / d’be~iP, (A.2)
So

onde |q| = ksinf ~ k6, valido para o caso de espalhamento elastico a pequenos angulos.

AR ERERRE R

Fig. A.1: Difracao de uma onda plana.

A.3 Difracao por um obstaculo

O problema de difracao de ondas por uma fenda pode também ser estudado através de
seu anélogo optico, a difracao de ondas por um obstaculo de mesma forma e dimensao.
O principio de Babinet estabelece que uma fenda e seu objeto complementar produzem o
mesmo padrao de difragao. Por essa analogia do problema de difragao, e por conseqiiéncia

do principio de Huygens-Fresnel, podemos reconstruir a funcao de onda incidente através
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da soma das ondas difratadas pela fenda e pelo obstaculo. Matematicamente ¢é escrito da

seguinte forma

Ufenda<P> + Uobstéculo<P> = Uincidente<P>7 (AB)

levanto em conta este resultado, consideramos que no espalhamento de particulas uma onda
plana incidente ¢ difratada por um obstéaculo (disco) onde produz a seguinte func¢ao de onda
espalhada

Udisco = Uo €™ — Utenda.- (A.4)

A.4 A funcgao de perfil

Seguindo esta logica, vamos considerar a existéncia de uma fungao S(b) que representa a

amplitude da fungdo de onda atras do disco, portanto |S(b)|?> ¢ a probabilidade de trans-

missao da onda. Através do principio de Babinet e da expressao (A.2), a amplitude de onda
difratada pelo disco ¢ escrita como

ik etr

Ulr) = ——U

(x) or "

/ d*b S(b) e 9P, (A.5)

r

onde S(b) define os dois limites caracteristicos de transmissao:
e S(b)=0, transmissao nula.
e S(b)=1, transmissao total.

O primeiro caso corresponde a um disco negro, i.e., nao ha transmissao através do disco; e
no segundo caso onde tudo é transmitido, corresponde a propagagao livre da onda incidente.
Podemos separar a fungao de onda em dois termos, representando a componente inci-

dente e a espalhada
U(I‘) - Uinc + Uesp

=Up <€ik'z + f(a)

r

ek) | (A.6)

o fator f(q) é chamado de amplitude de espalhamento, e é escrito como

fla)= 5 [ @bl sb)eer. (A7)

o
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Nesse ponto, introduzimos uma definicao importante, a quantidade entre colchetes no
rhs da expressao é chamado de fungao I'(b) que determina a amplitude da fungao de onda
a frente do disco. E portanto denominada de funcao de perfil. Com isso, reconhecemos a
amplitude de espalhamento como a transformada de Fourier da fungao de Perfil ou ainda

pela transformada de Hankel?
flq) = zk/ dbb Jo(qb) T'(b). (A.8)
0

A amplitude de espalhamento é a grandeza fisica de maior importancia no processo, pois é
atraveés dela que obtemos todas as informacoes necesséarias para descrevermos completamente

o espalhamento.

A.5 Secoes de choque

Afim de obter a secao de choque total do espalhamento por um obstaculo, partimos da
expressao da secao de choque diferencial definida como a razao da energia espalhada em
um elemento de angulo solido df) e o fluxo de energia incidente, utilizando a equagao (2.21)

podemos escrever

do
s

A secao de choque de espalhamento é por defini¢ao

= |f(a)*. (A.9)

do 1
v = [ 050 =5 [ Ealir, (A10)

considerando o obstaculo como um disco, encontramos

sp = [ @@ = [ @bl1-s(b)* (A1)

Entretanto, existe também a possibilidade de que no processo de espalhamento ocorra
eventos de absor¢ao. Encontramos nesse caso uma segao de choque associada a probabilidade

de ocorrer absorgao, portanto

= [ @b (1= [SOP). (A12)

2 Em geral estamos interessados em problemas com simetria azimutal.
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A segdo de choque total é, por defini¢do, obtida somando (A.11) e (A.12)

Otot = Oesp + Taps

(A.13)
- 2/d2b (1—Re{S(b)}) = 2/d2b Re{T'(b)},
combinando este resultado com a equagao (A.7), obtemos a segao de choque total na forma

do chamado de teorema 6ptico

G = T Im{f(6=0)), (A.14)

onde na dire¢ao de espalhamento a se¢ao de choque total corresponde a amplitude de es-
palhamento quando # = 0, i.e., quando q = 0. O teorema O6ptico é uma conseqiiencia da
conservagao de energia.

De forma bastante sucinta, mostramos neste apéndice que as expressoes para as se¢oes
de choque sao as mesmas, porém em um contexto diferente, que as obtidas no capitulo
primeiro via o formalismo da Mecanica Quéntica no limite de altas energias. A defini¢ao
da funcao de perfil é essencial para o entendimento do processo de espalhamento, pois essa

estd conectada com a fun¢ao de onda atrés do objeto.
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Apéndice B
A densidade de recobrimento

A densidade de recobrimento para hadrons com parametro de impacto b, A(b), é escrita da

seguinte maneira
A®) = [ & palo = bpa(s), (B.1)

com normalizagao

N/dsz(b) =1 (B.2)

No entanto, ao escrever pg(b') como a transformada de Fourier do fator de forma G/(¢?)

1 ) , 1 2w 00 o
b/ - d2 2\ iqb _ / d / d 2\ iqb cos¢ B.
pp(t) QW/ qG(q)e o . ¢ i qqG(q7)e , (B.3)

fica facil ver que esta também pode ser escrita em termos da funcao de Bessel de ordem

Zero

pu®) = [ daadoah) Gla?). (B.4)
0
Note que a transformada inversa também é definida

1

G(¢) = Dy /dzb' pp(b)e i a®, (B.5)

De certa maneira é conveniente fazer esta transformagao, pois facilitara os célculos para

os fatores de forma utilizados neste trabalho, ver (Apéndice C) e (Apéndice D).

Agora, ao considerar b = |b — b’|, e seguindo também os passos da demonstragao da

equagao (B.4), encontramos

/ i 1 iq-(b—b’ - —iq-b’
pallb = b)) = pa®) = 5 [ @Gl ) = [T dgq @) Gla)e . (B6)
0
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Logo, A(b) é reescrita utilizando (B.6)

A(b) = /000 dq q Jo(qb) G(q*) /dzb' pp(b) e iaP (B.7)

A segunda integral é simplesmente o fator de forma G(b'), portanto

[e.9]

AW =2 [ dgqlab) G )
0 B.8

:/f«mwﬂ&fw.

2



Apéndice C
Fator de forma: monopolo

A fungao de distribui¢do no parametro de impacto, W (b; u) é relacionada a transformada

de Fourier-Bessel! da densidade de recobrimento A(b) do fator de forma G(¢*), dada por

2

Ab) = 2n / " dgq o(ah) [G(e)] (1)

sendo G(g?) um fator de forma do tipo monopolo

G(¢*) = (1 + Z—Z)_l : (C.2)

Adotando a notagao ((...)) =[5 dgqJo(gb)(...), temos

() () e

No entanto, é sabido que a transformada de Fourier-Bessel de uma distribuicao tipo
Yukawa ¢ dada simplesmente pela funcao de Bessel modificada de segunda espécie de ordem

zero, i.e.,

() = Kolut (C.4)

2 2
@+ p
logo, com esta relacao, e utilizando também a formula de recorréncia para gerar K’s de mais

alta ordem,

L oK) = " Koa), ©5)

I Também chamada de Transformada de Hankel.
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fica facil encontrar a densidade de recobrimento. Desta forma,

()} = oo )
_ _i 9, Ko(ub) (C.6)

b
= — Ki(ub).
2 1(#)

Com isso, a densidade de recobrimento é escrita como

A(b) = 2 £ (ub) Ko (ub). (C.7)

A funcao de distribuigao W (b; u) é a propria A(b) multiplicada por um fator de norma-
lizagao. Logo [ d*bW (b;u) = N [d*b A(b) = 1, de fato

N/d?bA(b) :N/O%dgb/ooodbb/l(b)

3 0
_ K- 2
=27 27 5 /0 dbb® Ky (vb) (C.8)

= (27)*T(2)I (1) =1
1

= N=——
47

Assim, a fun¢ao de distribuigao normalizada para o modelo de monopolo é escrita como

2

W (b ) = ' (1) K (). (C.9)

Para calcular a integral infinita da funcao modificada de Bessel, a seguinte relagao foi

utilizada

2 2
Re{p+1+tv}>0eRe>0,

/ dz " K, (azx) :2“_1a_“‘lr< +M+V>F< + 1 ’/)7
0 (C.10)

onde a fungdo Gamma ¢ definida como I'(n + 1) = nl.

Agora, é valido ressaltar que a transformada de Fourier-Bessel do fator de forma poderia
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ter sido calculado através da seguinte integral infinita

oodquo(qb) % aH: o aM, (C.11)
/0 (q + p 2u) T(a+1)

no entanto, o método aqui utilizado é de extrema relevancia para célculos de modelos cujo

fatores de forma sejam mais complicados.



100 Apéndice C. Fator de forma: monopolo




Apéndice D
Fator de forma: dipolo

Para um fator de forma do tipo dipolo

G(¢%) = (1 + q—2)_2. (D.1)

temos

Sl () () ()

Seguindo os passos do calculo do modelo de monopolo (apéndice C), para o primeiro

termo da expressao (D.2) encontramos

2 < (q%)> 300 (5 00) (03)

[t s

O segundo termo no rhs da expressao (D.2) pode ser calculado seguindo a mesma receita.
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Assim

(o)) )
=)~ o0

Portanto, juntando as duas tltimas expressoes em (D.2),

1\’ Tl 1\’
8 —_— = — —_— 8
v <<q2—|—1/2) > 16 Ky (wb) = 2v <<q2+1/2> >’

e finalmente, a densidade de recobrimento é escrita na forma

A(b) = <<q2”sz2)4> = o Z—;(Vb)gKg(ub).

Resta apenas calcularmos o fator de normalizacao N para o modelo de dipolo

2w 00
N/deA(b) :N/ dqb/ dbb A(b)
0 0
N 4
:27T27TE/0 dbb® K3(vb)

= (27)? % r4)r(a)=1
= N = #

(D.6)

(D.7)

Assim, a funcao de distribuicao normalizada para o modelo de dipolo é escrita como

W(b;v) = %(yb)?’Kg(yb).

™

(D.8)



Apéndice E

Relacao de dispersao integral

Neste apéndice descreveremos com mais detalhes o calculo de Imo,,.,(s). A analiticidade
da amplitude de espalhamento f(s,?) permite o uso de relagdes de dispersao com simetria
de cruzamento. No caso de processos elésticos frontais, a variavel de cruzamento ¢é a energia
E da particula incidente do referelcial de laboratorio. Se F(FE) é a continuac¢ao analitica
da amplitude de espalhamento eléstica frontal, f(FE,t = 0), as amplitudes frontais para os

processos pp e pp sao dadas por

pp

(E,t = 0) = lim F(FE F ie,t = 0). (E.1)
e—

O teorema de Cauchy diz que

F(E)= 5 par ZE) (£2)

onde escolhendo-se um contorno de integracao apropriado, podemos reescrever a expressao

acima como

f(E)—i{

C2mi

~  F(E +ic) — F(E — ie) /—m F(E' +ic) — F(E' —ic)
/ /
/ dE — +| dE — , (E.3)

m oo

sendo ' = —m e E = m polos no eixo real. Para uma amplitude par F = Ft, F(E +ie) =
F(—E'" —ie), temos

FHE) = - /oodE'Imﬁ(E'ﬂe){ SH. } (F.4)

£ —-EFE E+E

m

e também

Ref*(E) % P / T e {ﬁ} I f+(E), (E.5)
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onde P é denominado como valor principal de Cauchy. Como discutido na segao (3.2.1),
nossas eiconais fisicas pr(s b) sdo escritas em termos de eiconais pares e impares conectadas
por simetria de cruzamento, x?b(s,b) = x*(s,b) & x~(s,b), onde x"(s,b) e x~(s,b) sdo
fungoes analiticas reais com a mesma estrutura que f(s,t) e f~(s,t).

Estamos interessados somente no limite de altas energias, i.e., £ > m. Trocando a

variavel E por s, encontramos que a eiconal par satisfaz a seguinte relacao de dispersao

b
Tmx™* (s, b 79/ ds ijg b (E.6)
Como Re x,, (s,b) ¢ fatorizado na forma Re x,, (s,b) = 3 W,,,(b) Reo, (s), podemos re-
escrever a relagao (E.6) como
2s > Reoyop ()
ImUQCD(S) = —? P ; dS W (E?)

Fazendo integracao por partes

2 S—e€ R s R ,
moge,(s) = lim —= [/ ds ’GZLD()JF/ ds’ GZLD(S)]
0 S

€0 T % — 82 te s
S —)OO
.1 s+ s o s'+5\ dReog.p,(5)
_ slgnw; {RGUQCD( ”)ln<8//_3) —A ds’ ln(\s/—s|) dS/D
1 0o s+ s dReo ( )
o o ocD E.8
7T/o ’ n<|8’—8|) ds' .

onde no primeiro passo usamos a relagao no rhs

s 1 1
= — E.9
§?—s2  2(s+s) 2(s—s) (E-9)

e no ultimo passo o primeiro termo no rhs desaparece no limite em que s” — co.

A secdo de choque da QCD, equacao (4.35), pode ser escrita como

daz ; (8
QCD Z 1 +5 /d$1/d£€2/2 d‘t| J )fi/A(xl, ‘t|)fj/3($2, ‘t‘)e(g — |t‘) ,
ij

(E.10)

onde os limites de integracao das duas primeiras integrais foram absorvidos pela funcao de

Heaviside. A dependéncia em s nos temos dé;;/d|t| pode ser ignorada, uma vez que suas

derivadas sao de ordem 1/s". Desta forma, a tnica dependéncia em energia esta presente
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da funcao de Heaviside, de maneira que

d _d oyl 200\ o, 2l
d_ (_ _‘ |) - ds’ (S SL’1$2) _5(8 T1T2 . (Elll)

A funcao ¢ remode a integragao em ds’, com isso obtemos a seguinte relagao para a parte

imaginaria da secao de choque da QCD

572 da—] .
I _ = 7 /A
mao,., (s § :1+5 /dxl /dxg/ d|t| a7 (8,1)

< fynlon, [1) 555 (za, 1) In (M) , (E.12)
2|1

onde utilizamos a transformacao § = x1x98 € § = w1295’
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