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Resumo

Neste trabalho investigamos as interagoes hadronicas soft usando o formalismo de saturacao
partonica relativo a evolugao nao-linear da QCD (Cromodinamica Quantica), em conjunto
com a teoria de Regge, a qual ¢ o formalismo padrao para o calculo de fenomenos
difrativos. O principal objetivo é descrever as secoes de choque total e elastica, bem
como o slope elastico, para espalhamentos méson-préton e barion-proton no regime de
altas energias. Para isso, usamos os seguintes modelos de saturacao: Glauber-Mueller,
Golec-Biernat e Wiistoff (GBW) e b-CGC. Todos eles sao baseados no modelo de dipolos
de cor, sendo este um formalismo adequado para descrever interagoes entre particulas no
limite de altas energias. Resultados numéricos sao comparados aos dados experimentais
disponiveis no Large Hadron Collider (LHC), e também a medidas de raios c6smicos.
Estudamos a dependéncia das amplitudes de dipolo no parametro de impacto, analisando
o comportamento de cada modelo em relacao a esta quantidade. Além disso, comparamos
os modelos de saturacao, de forma que seja possivel determinar qual deles apresenta a
melhor resposta em altas energias.

Palavras-chave: interacoes soft, fenomenos difrativos, fenomenologia de Regge, cromo-
dinamica quantica, regime de saturacao, modelo de dipolos de cor.



Abstract

In this work we investigate soft hadronic interactions using the parton saturation formalism
in accordance with non-linear QCD (Quantum Chromodynamics) evolution, along with
Regge phenomenology, which is the standard approach to calculate diffractive phenomena.
The main goal is to describe the total and elastic cross sections as well as the elastic slope
for meson-proton and baryon-proton scattering at high energy regime. For this purpose, we
used the following saturation models: Glauber-Mueller, Golec-Biernat and Wiistoff (GBW)
and b-CGC. All of them are based on the color dipole model, which is a good formalism
to describe particle interations in the high energy limit. Numerical results are compared to
available experimental data from the Large Hadron Collider (LHC), and cosmic rays data
as well. We study the impact parameter dependence of the dipole amplitudes, investigating
how each model behaves in terms of this variable. In addition, we compare the saturation
models and analyze which one has the best response in the high energy regime.

Keywords: soft interactions, diffractive phenomena, Regge phenomenology, quantum
chromodynamics, saturation regime, color dipole model.
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1 Introducao

As colisées no Large Hadron Collider (LHC) tém fornecido informagoes sobre as
interagoes proton-préton, préton-nicleo e niicleo-nicleo, abrindo a cobertura do espaco de
fase de forma sem precedente para a producao de particulas. Muitos processos de interesse,
principalmente os mediados por trocas de objetos sem cor, sao caracterizados por baixo
angulo de espalhamento em relacao ao feixe incidente. Exemplos destes processos sao
aqueles mediados por fétons, Pomerons, dois fétons e por troca de dois gliions num estado
singleto de cor (equivalente ao Pomeron perturbativo em primeira ordem, no contexto
da teoria de Regge). Eventos desse tipo sao medidos em todos os experimentos do LHC:
ALICE, ATLAS, CMS, LHCb, LHCf e TOTEM [1].

Uma das grandes dificuldades da fisica de particulas de altas energias é que a
maioria das aplica¢oes da Cromodindmica Quantica (em inglés, Quantum Chromodynamics
- QCD) sao baseadas em teoria de perturbacao, cuja aplicagao se faz possivel somente em
processos hard, os quais sao, por definicao, processos onde ha grande momento transferido
entre as particulas e que, portanto, a constante de acoplamento da QCD é pequena. Por
outro lado, para valores de Q? > 2 GeV?, a QCD pertubativa tem apresentado bons
resultados [2].

Uma classe de processos muito importante é a dos fenéomenos difrativos. Dentro
desta classe, hé os processos difrativos soft (onde o momento transferido entre as particulas
que estao colidindo é muito pequeno) e os difrativos hard, sendo que o primeiro representa
a maior parte dos fenomenos difrativos.

Em particular, as medidas da secao de choque total, elastica, dissociacao difrativa
simples e dissociagao difrativa dupla, no LHC, permitem que se efetuem testes de relagoes
fundamentais como o limite de Froissart-Martin [3], o teorema 6ptico e as relagoes de
dispersao [4]. Uma fracao importante das segoes de choque é composta por processos difra-
tivos, os quais sao, em grande parte, nao-perturbativos, ja que se tratam de espalhamentos
onde o momento transferido entre as particulas é muito pequeno (difragdo soft). Portanto,
ja que as secoes de choque mencionadas sao observaveis essencialmente nao-perturbativos,
sao necessarias outras abordagens que nao somente a QCD perturbativa para calculé-los.

Um dos formalismos utilizados para o calculo desses observaveis é a fenomenologia

de Regge, teoria desenvolvida na década de 1960 e que é anterior a teoria das interagoes
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fortes (QCD). O desenvolvimento desse formalismo baseia-se na extensao do ntmero
quantico momento angular [ para o plano complexo e considera que a troca de particulas
no canal t é somada coerentemente de forma a resultar na troca das chamadas trajetorias
de Regge, ou reggeons. No limite de altas energias, a difracao é caracterizada pela troca de
uma trajetoria especifica, chamada de Pomeron, o qual possui os ntimeros quanticos do
vacuo [5].

No contexto da QCD, o fenomeno de saturagao partonica passa a ser importante
no limite de z e Q? pequenos, dando origem a uma escala de saturacao Q*(r), a qual
determina a quantidade de glions saturados. Nesse sentido, pode-se construir uma conexao
entre a fenomenologia de Regge e o regime perturbativo da QCD através do regime de
saturacao partonica. Desta forma, o regime de saturacao atua como uma interface entre
processos soft e hard.

Na Figura 1.1 é mostrado o grafico de In(1/x) em fungao de In(Q?). Na regido onde
Q? é muito pequeno, a qual é chamada de escala soft, a fenomenologia de Regge apresenta
boa descrigao dos dados. No limite de grande Q? (através da QCD pertubativa), obtém-se
as equagoes de evolu¢ao de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [6-8].
J4 para Q? fixo, a evolucao em x d4 origem a equacao de evolucao de Balitsky-Fadin-
Kuraev-Lipatov (BFKL) [9-12]. Entretanto, no limite de x muito pequeno, efeitos de
saturacao passam a ser importantes, o que leva as equagoes de evolugao nao-lineares, tais
como a de Balitsky-Kovchegov (BK) [13,14] ¢ de Gribov-Levin-Ryskin e Mueller-Qiu
(GLR-MQ) [15,16].

No Capitulo 2, discutimos de forma breve a teoria de Regge e suas aplicagoes para
processos difrativos, e de que forma a fenomenologia de Regge pode ser usada para o
calculo das secoes de choque. Por fim, definimos o Pomeron, trajetéria de Regge que se faz
presente no limite de altas energias. No Capitulo 3, discute-se de forma resumida sobre a
QCD e sobre o que sao os regimes pertubativo e nao-pertubativo. Tratamos também a
respeito do Espalhamento Ineldstico Profundo (em inglés, Deep Inelastic Scattering - DIS)
e fazemos as derivagoes (de forma sucinta) das equagoes de evolucao da QCD. Finalizamos
o capitulo tratando do limite de pequeno x e pequeno Q?, onde ocorre o fenomeno de
saturacao partonica, sobre o qual sao baseados os modelos utilizados neste trabalho. No
Capitulo 4, abordamos o formalismo de dipolos de cor, cuja aplicacao no contexto de fisica
da saturacao partonica possibilita o calculo de diversos observaveis, tais como as segoes de

choque. Sao discutidos de forma breve o modelo de Glauber-Mueller [17,18] e o modelo
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fenomenolégico de Golec-Biernat e Wiistoff (GBW) [19]. Apés isso, fazemos a derivagao
da equagao de evolucao nao-linear BK, cuja proposta ¢ uma correcao a amplitude de
espalhamento no modelo de dipolos.

No Capitulo 5, aplicamos o formalismo de dipolos de cor e a fisica de saturacao
partonica para descrever as secoes de choque hadronicas de processos méson-proton e
barion-préton no limite de altas energias, considerando juntamente a contribuicao da
fenomenologia de Regge no limite de momento transferido muito pequeno. Para tanto,
partimos do trabalho de [2], cuja publicacao foi feita no ano de 2003, data anterior ao
inicio de operagao do LHC. Neste sentido, propomos estender os modelos utilizados em [2]
(Glauber-Mueller e GBW) para o limite de altas energias, comparando os resultados obtidos
com os dados disponiveis nos experimentos do LHC e estimativas de raios césmicos.

Além disso, adicionamos o modelo de saturagao b-CGC [20-22], de maneira que,
portanto, foram usados trés modelos para o calculo das segoes de choque: o formalismo de
Glauber-Mueller, o modelo GBW e o modelo b-CGC. Nosso principal objetivo é tratar do
regime de saturacao da QCD, investigando o comportamento dos modelos de saturacao
partonica no limite de altas energias, bem como compara-los, de forma a estudar quais sao
os parametros mais importantes que determinam suas respostas em funcao da variagao da
energia.

Por fim, finalizamos o trabalho realizando uma discussao acerca dos resultados
obtidos, constatando que o modelo b-CGC foi o que apresentou melhor resposta em funcao
do aumento da energia do centro de massa (CM). A forma com que a amplitude de dipolo
depende do parametro de impacto no b-CGC (esta quantidade esta inserida dentro da
escala de saturacao) determinou, de maneira significativa, o maior crescimento da se¢ao de

choque total neste modelo quando comparado com os demais.

confinement

@ DGLAP @ .

In Q2

Figura 1.1 — Diagrama das regioes cinemaéticas e modelos teéricos associados. [23]
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2 Processos difrativos e a teoria de Regge

Neste capitulo realizaremos a discussao e o desenvolvimento dos calculos associados
a teoria de Regge tendo como base a Referéncia [24].

Tradicionalmente, os processos hadronicos sao classificados em dois tipos: processos
soft e processos hard. Os processos soft sao caracterizados por uma escala de energia da
ordem do tamanho R do hadron (~ 1 fm), sendo essa a unica escala tipica do processo. O
quadrado do quadri-momento transferido, o qual é simbolizado por! ||, na grande maioria
das vezes, é pequeno (da ordem de 1/R?, o que representa algumas centenas de MeV?).
Outra questao importante é que a dependéncia em t da secao de choque diferencial é

_R2 . ~
Rl Sendo assim, eventos com grande |t| ndo

exponencial, de maneira que dog/dt ~ e
contribuem para a secao de choque.

Devido ao fato da escala R ser relativamente grande, a teoria de perturbagao nao é
aplicavel para descrever estes procesos. Sendo assim, o formalismo utilizado para tratar
processos soft é a teoria de Regge, em que os espalhamentos hadronicos soft sao descritos
através da troca de trajetorias de Regge, cujo conceito sera tratado neste capitulo. Em
altas energias, a trajetoria dominante é denominada Pomeron.

J& no caso de processos hard, além da escala de energia da ordem de R, ha também
a escala do quadri-momento transferido, ||, ao quadrado, cujo valor (= 1 GeV?) é muito
maior do que no caso soft. A dependéncia da se¢ao de choque diferencial em relagao ao
momento transferido é, geralmente, uma funcao do tipo poténcia ou do tipo logaritmo.
Em razao do grande momento transferido no espalhamento, é possivel o emprego da QCD
perturbativa, embora parte do processo ainda tenha uma origem nao-perturbativa.

Um tipo de processo de espalhamento muito comum sao os processos difrativos soft,
0s quais sao caracterizados por um angulo de desvio muito pequeno entre o feixe incidente
e espalhado e, desta maneira, sao processos essencialmente nao-perturbativos, ja que o
quadri-momento transferido, |t|, ao quadrado, é também muito pequeno.

Na o6ptica ondulatéria, o padrao de difracao de luz incidente sobre um ante-

paro/objeto é formado por um maximo central, correspondente a um angulo, em relagao

L A varidvel ¢t é uma das varidveis de Mandelstam, cujo conceito serd tratado neste capitulo.
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ao feixe incidente, 8 = 0°. A intensidade I da onda espalhada como funcao do angulo de
espalhamento ¢ dada por [25]
1(0) 21 (x)]” R

R —Z(ke)Q, (2.1)

onde Ji(z) é a fungao de Bessel de primeira ordem? e z = kRysen(f) ~ kRyf, com
k =27 /A. Na Figura 2.1 é mostrado um gréfico da segao de choque diferencial do/dt para
o espalhamento eldstico préton-préton (p +p — p + p) em diversos valores de |t| e 1/s. A
figura é muito semelhante ao padrao de difragao encontrado na éptica. Os picos dos valores
de sec¢@o de choque diferencial eldstica ocorrem em [t| pequeno e, consequentemente, ¢

pequeno®. Para valores de || préximos de zero, temos que

F@)

(1 =0)

em que |t| ~ (P)? é o valor absoluto do momento transferido ao quadrado, € é o angulo

~ ¢ Bl ~ 1 — B(P#)? (2.2)

de espalhamento e P é o quadri-momento do préton incidente. O slope (inclinagao da
secao de choque diferencial eldstica) B pode ser escrito como B = R?/4, sendo que R estd
relacionado ao tamanho do alvo, tal como na 6ptica. Devido a essas semelhancas entre o
fenomeno de difracao dptico e estes processos na fisica de particulas, passou-se a utilizar a

mesma terminologia utilizada na 6ptica ondulatoria: difragao.

DESIG)/DT N MB/GEVe a2

boprarggay

. | P=126ev
i

Figura 2.1 — Compilacao dos dados de secao de choque eléstica préton-préton em fungao
de t (em que P é o momento do préton incidente) em um experimento de

alvo fixo. [25]

A expressio de Ji(z) é dada por Ji(z) = 1 [ cost sen(z cosf)df.

3 A relacdo entre [t| e 6 é expressa por [t| = 2/9%(1 — cost) ~ (k0)%, 0 < 1.
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Processos difrativos na fisica de particulas sao formulados a partir de duas definigoes:

1) Definigao tedrica: Uma reagao onde nao ha troca de niimeros quéanticos (no
vértice) entre as particulas que estao interagindo.

Isso leva a possibilidade de trés casos para os processos difrativos, conforme pode
ser visto na Figura 2.2. Sao eles:

I) Espalhamento eldstico, em que as particulas incidentes e espalhadas sao idénticas:

1+2—1+2 (2.3)

IT) Dissociagao difrativa simples, em que uma das particulas do estado final sofre

dissociagao, enquanto que a outra parmanece idéntica ao estado inicial:

1+2—-1+X (2.4)

III) Dissociacao difrativa dupla, onde ambas as particulas do estado inicial sao

dissociadas:

2) Defini¢ao operacional/experimental:Uma reagao de difragao é caracterizada
por um grande gap de rapidez* entre as particulas do estado final, sendo que este gap nao
pode decrescer exponencialmente.

Seja N o ntimero de eventos em uma reacao e An o gap de pseudo-rapidez’® do

estado final. No caso de um processo difrativo,

dN
dAn

em que C' é uma constante. Para o caso de processos nao difrativos,

c, (2.6)

dN Y
dAy

Desta forma, pode-se perceber que processos difrativos podem ser distinguidos

(2.7)

dos nao difrativos assintoticamente (An — 00), visto que a contribui¢ao dos primeiros

aumenta com a energia, enquanto que a dos iltimos diminui.

4 E+p.

E—-p-

A variavel rapidez é definida como y = In >, onde E é a energia total relativistica e p, é a

componente do momento linear ao longo do eixo z.
A quantidade medida nos aceleradores é a pseudo-rapidez, cuja definicao é dada por n = —in tan%.
No caso de espalhamentos ultrarelativisticos (altas energias), n = y.
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X1

2

. p 2
(a) (b) (c)

Figura 2.2 — (a) - Espalhamento eldstico; (b) - Dissociagao difrativa simples; (c) - Disso-

ciagao difrativa dupla. [24]

Como mencionado anteriormente, o formalismo utilizado para tratar processos
difrativos é a teoria de Regge, cujo desenvolvimento foi feito na década de 1960 pelo
italiano Tullio Regge [26,27]. E uma teoria que pertence a uma classe de modelos chamados
de modelos de canal ¢, pois considera que hé trocas de objetos chamados reggeons (cujo
conceito serd tratado de forma detalhada posteriormente) neste mesmo canal . No regime
de altas energias, o reggeon dominante é o Pomeron, objeto este que carrega os niimeros
quanticos do vacuo.

No contexto da Mecanica Quantica, quando considerado um potencial esfericamente
simétrico V' (r), pode-se determinar que as solugbes da funcao de onda sao os chamados
harmonicos esféricos, os quais dependem explicitamente do niimero quantico momento
angular [ e aparecem como polos da fungao de onda parcial a;(k). Tradicionalmente,
consideram-se os valores de [ inteiros e positivos. A ideia de Tullio Regge foi estender
os valores de tal niimero quantico para o plano complexo, obtendo-se uma funcao de
interpolagao a(l, k), a qual se reduz para a;(k) quando [ = 0,1, 2... Mesmo tendo sido feito
para processos nao relativisticos, o trabalho de Regge pode ser estendido para processos
relativisticos, adquirindo grande importancia na fisica de particulas de altas energias, como
sera visto ao longo deste trabalho.

Feita a definicao e discussao do conceito de um processo difrativo, bem como a
introducao da teoria de Regge, trataremos, nas préximas secoes, de alguns teoremas
importantes no limite assintotico, bem como de alguns alguns conceitos-chave em processos

de espalhamento. Em seguida, entraremos na teoria de Regge, principal tema deste capitulo.

6 Em uma reacao de canal t, a varidvel ¢ ¢ uma quantidade positiva definida (¢ > 0). O conceito de

canais serd discutido na Subsecao 2.1.2.
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2.1 Cinematica de processos de espalhamento

2.1.1 Amplitude de espalhamento

Em processos de espalhamento na Mecanica Quéntica, a quantidade mais importante
envolvida é a amplitude de espalhamento, ja que esta se faz necessaria no célculo de
observaveis, tais como as se¢oes de choque.

Para o calculo da amplitude de espalhamento, se forem desprezados os efeitos de
coeréncia na funcao de onda espalhada, podemos considerar apenas a interacao entre duas
particulas, visto que o fluxo espalhado de N particulas é igual a N vezes o fluxo espalhado

por uma particula. Deste modo, o hamiltoniano que descreve o sistema é dado por [28]

H=Hy+ V() , (2.8)

onde V(7) é o potencial e Hy é o hamiltoniano da particula livre, expresso por

P2
Hy=—, 2.9
= (29)
em que M = myms/(my + my) é a massa reduzida do sistema, P = P; + P, é o operador
momento linear e 7" = 7] — 5 é a distancia relativa entre as particulas. Para o hamiltoniano

da particula livre, temos a equacao de autovalores:

Holy) = Eoly) . (2.10)

A presenga de V(7) faz apenas com que haja um outro conjunto de autoestados. Para o
caso de processos eldsticos (onde as particulas do estado final sdo idénticas as particulas
do estado inicial), podemos determinar as solugoes estaciondrias através da equagao de

Schrodinger”:

(Ho+V)|o) = El9) , (2.11)

onde E = (h?k?*)/2M.
Vamos assumir que no limite » — —oo o estado inicial é uma onda plana e que o

potencial espalhador atua em uma regiao r < rg, sendo rg um valor de raio finito. Quando

7 Nas Subsecoes 2.1.1 e 2.1.3 estd se considerando & e ¢ no S.I. (Sistema Internacional) por uma questio

essencialmente didética, enquanto que em todo o restante do texto, i = ¢ =1 (Unidades Naturais).
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r — 00, o sistema é uma superposicao das componentes espalhadas e nao-espalhadas. Uma

possivel solugao do estado |¢) é dada por

|¢) = |v) + Vig) . (2.12)

E— HO
Como pode ser visto, hd uma singularidade no denominador da Eq. (2.12). Para contornar
tal problema, soma-se uma pequena quantidade complexa ie ao denominador, de forma

que

1
E £ e — H,

A expressao acima é conhecida como equacao de Lippmann-Schwinger.

|67F) = [v) + Vig*) . (2.13)

Usando a Eq. (2.13), podemos escrever o estado |¢*) na representacio de posicao:

iF7Ih
4 e'’? 2M
M0%) = e + 72

dr Fo (7,07) (| V]%) (2.14)

onde FL(7,7") vale

1
EiiE—Hg

Fulii) = (7

ﬁ> . (2.15)

A fungao FL(7, 7 ) pode ser projetada na base de momento e, assim, inserindo a relacao de

completeza [ d*q |q)(q] = I (onde I simboliza a matriz identidade),

Fy(7,r') = d3“—
+(7 1) o g% — (k F ie)?

: (2.16)
onde k = j/h e (k T i€)?> ~ k% F ie. Usando o teorema dos residuos, a singularidade da
equacao acima pode ser contornada e, apds isso, toma-se o limite € — 0, de maneira que
1 e:l:ik\F—r_;|

Fu(fr)=——"— 2.17
R 217
A fungao Fi(F,ﬁ) ¢ a funcao de Green para a equacao de Helmholtz. Levando em
consideracio o fato de que, para o operador V (7), ('|V|¢¥) = V () (r|p*),

n ek 2M :I:zk]r | SN
716%) = e~ g | O eV I (2.18)

O primeiro termo da expressao acima representa a onda incidente e o segundo representa

o efeito do espalhamento. Para o caso em que 7 > 7 (o detector estd muito longe do
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potencial espalhador), |7 — | ~ r — /.7 Esta aproximagcao serd utilizada no expoente da
Eq. (2.18). Contudo, para o denominador desta mesma equagao, | — 7 | ~ r. Portanto, a

auto funcao do Hamiltoniano completo, assintoticamente distante, fica dada por

ik.7 ikr
oo 12Me /3k Y =
<F|¢ >r%oo (277'77,)3/2 ar R2 7 d°r'e V(T’)<7’ ’gﬁ >7
1 i, € L

Na equagao acima, (7]¢") é a soma da onda plana original com a onda esférica que se
afasta (sinal +), cuja dependéncia espacial é e’*" /r e cuja amplitude é f (E, l;’) O dltimo

termo é chamado de amplitude de espalhamento, cuja expressao é dada por

- - 1 2M S ~ T TP
N e 3 3,7, —ik!.r’ 7 7 4+
PR == -2 em [ @7e PV o) (2.20)
e, portanto,
- - 472 M | -
JE,R) = == ]V ]6%) (2:21)

Na préxima subsegao trataremos da matriz S (a qual conecta os estados inicial e

final e um processo de espalhamento), juntamente com o conceito de canal.

2.1.2 Analiticidade da matriz S e cruzamento de canais

Em um processo 1+2 — 3+4, podemos definir as chamadas variaveis de Mandelstam

29]:
s=(p1+p2)°=(ps+p1)°, (2.22)
t=(p1—ps)* = (p2—pa)* (2.23)
uw=(p1—ps)® = (p2—ps)° . (2.24)

Somando-se as trés expressoes acima, chega-se a conhecida relagao s+t +u = 4m? (levando
em conta que todas as particulas possuem a mesma massa). Os quadri-momentos das

particulas sao p;.
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Uma das questoes importantes em relacdo & matriz S é sua analiticidade®. Isso
significa que as amplitudes de espalhamento sao func¢oes analiticas das varidveis cinematicas
quando estas sao continuadas para valores complexos, sendo que as amplitudes fisicas sao
a parte real dessas funcgoes analiticas. Por exemplo, no caso de um processo 1+ 2 — 3 + 4,
a amplitude de espalhamento A(s,t) é fungao analitica de s e t mesmo que essas varidveis
sejam complexas. Fazendo s e ¢t serem nimeros reais, chega-se a amplitude fisica.

Pelas regras de Feynman, o propagador de uma particula virtual vale:

1

s —m?+ie

(2.25)

onde m é a massa da particula. Como pode ser visto, temos um polo simples em s = m?.

E importante mencionar que ha também as singularidades em pontos de ramificacao, que
ocorrem quando da troca de duas ou mais particulas. Desta forma, A(s,t) tem pontos
de ramificagdo nos limiares s = (2m)?, s = (3m)?, etc. Portanto, se s < 4m?, nao haverd
producao de duas particulas e, nesse caso, A(s,t) s6 terd componente real. Pelo teorema
optico, se a parte imaginaria for nula, a secao de choque total também é nula.

Para o caso de um processo no canal ¢, existe polo simples em ¢t = m? e pontos de
ramificagao nos limiares ¢t = (2m)?, t = (3m)?, etc. De forma andloga, para o canal u, h4
um polo simples em u = m? e pontos de ramificacao nos limiares dados por u = (2m)?,
u = (3m)?, etc.

Um conceito importante a ser discutido é o de canal. Se um processo ocorre no
canal s, por exemplo, a varidvel s na Eq. (2.22) representa o quadrado da energia total do
CM da reagao. Ja, se um processo ocorre no canal t, é a variavel ¢ definida na Eq. (2.23)
que representa o quadrado da energia total do CM. E caso ocorra no canal u, a Eq. (2.24)
representara o quadrado da energia total do CM. Um processo de dois corpos feito nos

trés canais é mostrado na Figura 2.3.

8 A matriz S (ou matriz de espalhamento) relaciona os estados inicial e final em um sistema fisico

submetido a um processo de espalhamento. A definicao matemaética da matriz S serd abordada na
Subsegao 2.1.3.
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Figura 2.3 — (a) Canal s, (b) canal t e (c) canal u. [24]

Canal s: 1+2—3+14,

Canal t: 1+3 —2+4,

Canal u: 1+4—2+3. (2.26)

A transformacao CPT (conjugagao de carga, paridade e tempo reverso) deste processo é:

Canal s: 3+4—1+2,

Canal t: 2+4 — 143,

Canal u: 2+3 —>1+4. (2.27)

Para cada canal, devemos considerar os dominios das variaveis de Mandelstam:

Canals:324m2,t§0,u§0,

Canal t: t >4m? s<0,u<0,

Canal u: u > 4m? s<0,t<0. (2.28)
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Das trés variaveis de Mandelstam, s, t e u, somente duas delas sao independentes,
sendo a terceira dependente das outras duas (isso se deve & existéncia do vinculo s+t+u =
4m?). Considerando s e t independentes, A(s,t) é a amplitude de espalhamento de todos
os seis processos das Egs. (2.26) e (2.27), visto que o postulado de simetria de cruzamento
determina que a amplitude deve ser a mesma para quaisquer canais. Usando a relagao
s+t +u = 4m?, se tomarmos t como sendo fixo, as singularidades do canal u aparecem
no plano s como singularidades de A(s,t) em s = 3m? — ¢ (polo), s = —t, s = —t — bm?,
etc (pontos de ramificagao). As singularidades de A(s, ) no plano s podem ser vistas na

Figura 2.4.

2 2 9m?

m dm
L ]

Figura 2.4 — Singularidades da amplitude de espalhamento no canal s: polo simples e

pontos de ramificacdo. [24]

Como ha polos na estrutura de s, é preciso continuar A(s,t) analiticamente para
o plano complexo, a fim de tratar essas singularidades. Denotando a amplitude fisica de
espalhamento no canal s por A,(s,t), pode-se dizer, aproximando-se do eixo real pela

parte superior do eixo imaginario, que

Ag(s,t) = lim A(s + i€, t) . (2.29)

e—0t
Usando o principio de reflexdo de Schwarz, a parte real de A(s,t) para —t < s < 4m?
leva ao fato de que A(s*,t) = A*(s,t). Desta forma, a descontinuidade de A(s,t), a qual

denotaremos por Ds(s,t), associada aos limiares, vale

Dy(s,t) = DiscsA(s, t,u) = i lim [A(s + te,t) — A(s — ie, t)] . (2.30)

1 e—07t

O valor de D,(s,t) coincide com a parte imaginagia de A(s,t). Por conseguinte,

Dy(s,t) = Im[A(s,1)] . (2.31)
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De forma andloga, como foi feito no caso do canal s, a amplitude fisica do canal u é obtida

da seguinte forma (aproximando-se do eixo real pela parte inferior do eixo imaginério):

Au(s,t) = lim Als(utie, t),t] = lim A(4m*—u—t—ie, t) = lim A[s(u,t)—ie, t]. (2.32)

e—0t e—0t e—0+

Desta maneira, a descontinuidade no canal u é calculada por

Dy (s,t) = Disc,A(s(u,t),t) = i lim [A(s(u + i€, t),t) — A(s(u — i€, t),t)] =

21 e—0+

1
— lim [A(4m® —u —t —ie, t) — A(dm? —u —t + i€, t)] . (2.33)
21 e—0+

Com a amplitude de espalhamento, calculam-se as secoes de choque diferencial,
total e elastica, observaveis medidos nos aceleradores e que, de forma resumida, estao
relacionados a probabilidade de um espalhamento ocorrer. Trataremos destas quantidades

na proxima subsegao.
2.1.3 Secoes de choque e teorema optico

Primeiramente, iremos definir secao de choque diferencial, cujo valor representa a
razao entre o nimero de particulas espalhadas em um elemento de angulo sélido d€2 por
unidade de tempo, e o nimero de particulas incidentes que cruzam uma unidade de area
por unidade de tempo, de maneira que [28]

d_O' o TQ ’jespalhado ‘

= —epnarol 2.34
- , (231

’jincidente |
sendo |Jincidente| @ densidade de corrente incidente € |jespainado| & densidade de corrente

espalhada. Ambas expressoes advéem do calculo da corrente de probabilidade obtida através

da equacao de Schrodinger:

= ih * *
J= =g (676 - 0V") (2.35)

Através das Eqgs. (2.19) e (2.35),

-

. hk
Jincidente = MZ 5 (236)
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- hk o o2
Jespalhado = W‘f(ka k/)| . (237)
E, portanto,
do - 2
— = AT 2.
= FEF) (2.39)

Na expressao acima, pode-se integrar do e obter a secao de choque elastica.

Em um processo de espalhamento, podemos ter processos elasticos e inelasticos.
No contexto da fisica de particulas, processos elasticos ocorrem quando as particulas
do estado final sao idénticas ao estado final (A + B — A’ + B’), tal como discutido na
secao anterior. J4 um processo inelastico ocorre quando o estado final nao é idéntico ao
estado inicial, ocorrendo dissociacao de particulas (nos casos de grande gap de rapidez,
ou pseudo-rapidez). Podemos ter um canal eldstico e varios canais ineldsticos em um
espalhamento. Assim, calcula-se a secao de choque eldstica e a secao de choque inelastica,
de forma que a soma das duas resulta na secao de choque total oy = 0¢; + Tiner, cujo valor
mede a drea efetiva da interacao, a qual estd relacionada a probabilidade do espalhamento
ocorrer, tal como discutido anteriormente.

Passaremos agora para o calculo da secao de choque total, cujo valor é determinado
a partir do chamado teorema 6ptico. [30]

Para estados ortonormais |f) e |i) que satisfazem (f|f) = (i|i) e (f|f') = dsp, O

elemento (f]S|i) da matriz S é definido de tal forma que

Py = [{fIS[9)? (2.39)

¢ a probabilidade do estado |f) ser o estado final, dado um estado inicial |i). Levando em

conta que o conjunto de estados |f) é completo, temos que:

SIS =1T, (2.40)
f

onde I é a matriz identidade e a dimensao do espaco vetorial é infinita. A probabilidade
total de um estado inicial chegar a um determinado estado final deve ser igual a unidade,

de modo que

L= [fISI)> =Y (S )(f1S1) = (ilSTsi) (2.41)

f f
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o que leva ao fato de que STS = I, desde que os estados formem um conjunto completo
ortonormal. Portanto, a matriz S é unitéria.
Consideremos agora um processo com dois corpos no estado inicial. A matriz S

estd relacionada a matriz de transicao 71" através da expressao:

(fISli) = (PIPy...P,|S|PLPy) = dpi +i(2m) 6" (P — P')(f|T1i) , (2.42)

onde P/ é a soma sobre os quadri-momentos finais e P? é a soma sobre os quadri-momentos
iniciais. A taxa de transicao por unidade de tempo por unidade de volume de um estado

inicial |i) = | Py P,) para um estado final |f) = |P/Py...P!) é dada por

Ryi = (2m)'0*(PT — PY|(fIT13)* (2.43)

de maneira que a secao de choque total no processo 1 + 2 — n é expressa por

Olosn = m ;(2@454(}# — PY|{fa|T|3)|? (2.44)

em que a soma estd sendo feita sobre os momentos das particulas nos estados (f,|.

A unitariedade da matriz S é resultado de uma importante relacao entre a segao de
choque total e a amplitude de espalhamento frontal: o angulo de espalhamento, #, medido
em relacio ao eixo z, é nulo. Devido ao fato de que SST = I, para quaisquer estados

ortonormais,

65 = (jISS"1E) =Y = (GISINFISTE) (2.45)
f

Através da definigdo da matriz T da Eq. (2.42), podemos escrever:
Ty = (T = (2m)* Z NPT = POYGITI AT (2.46)

Para o caso em que j =1,

2Im{i|T|i) = Z(Q?T)454(Pf — PHY{fIT]i)|? (2.47)

f
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Na equagao acima, o lado direito é a taxa de transicao total [veja Eq. (2.43)]. Daf obtém-se
a segao de choque total [através da Eq. (2.44)], realizando-se a soma em n (ntmero de

particulas no estado final):

oy = s
2|pilv/s

em que |pi| é o médulo do tri-momento inicial no referencial do CM, e tem como expressao:

Im{i|Ti) (2.48)

p1|%s = (P1.P)? — m3im3 = i[s — (m1 +m2)?][s — (my —my)?] . (2.49)

O termo (i|T'|i) é a amplitude de espalhamento para a reagao 1 +2 — 1+ 2, de forma que
o angulo de espalhamento é nulo e, sendo assim, ¢ = 0. Portanto,
1

ol = ————Im[A(s,t =0)] , 2.50
i = g At =0) (2:50)

em que A(s,t) é a amplitude eldstica de espalhamento. A equacao acima é chamada de
teorema Optico, o qual sera usado para o calculo das se¢oes de choque ao longo deste
trabalho.

Finalizada a Segao 2.1, iniciaremos agora a discussao acerca da teoria de Regge,

tratando primeiramente do conceito de polos de Regge na Secao 2.2.

2.2 Polos de Regge

Muitos processos de espalhamento exibem um pico bem acentuado na amplitude
na direcao longitudinal, ou seja, ¢t pequeno e menor que zero (onde ¢ refere-se a uma das
variaveis de Mandelstam, cujo valor é igual ao quadrado do quadri-momento transferido
no processo), os quais podem ser chamados de processos soft. O estudo da presenga ou
ausencia deste pico revelou que existe uma correlagao entre a existéncia desdes picos nos
processos de canal s e trocas de particulas ou ressonancias no canal £, o que faz com que

estas trocas sejam parte importante dos espalhamentos em altas energias.
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Consideremos, por exemplo, a amplitude de espalhamento para um processo 14+2 —

3 + 4 em ondas parciais ? para particulas sem spin no canal s: [24]

A(s,t) =Y 2L+ D) A(HP(z) | (2.51)

onde

2s

= ) =1+ ——
z = cos(0) +t—4m2’

(2.52)

et >4m? s <0,]|z] <1e B(z) sdo os polinomios de Legendre. A expressao acima ¢
valida para o caso em que as massas das particulas sao idénticas. O que deve ser observado
é que, embora a amplitude de espalhamento na Eq. (2.51) represente um processo de
espalhamento no canal ¢, esta expressao nao pode ser estendida para processos no canal s.
Isto se deve ao fato de que, se s — oo, z fica proporcional a s e, para grandes valores de z,
P, ~ 2!, 0 que faz com que a série da Eq. (2.51) divirja. Portanto, para que possamos usi-la,
devemos determinar qual sua regiao de convergeéncia e depois estendé-la analiticamente
para as regides que precisamos. De forma resumida, deve-se transformar esta série numa
integral em [. Além disso, como serd visto posteriormente, é necessario que os valores de [
sejam estendidos para o plano complexo, questao essa que é central na teoria de Regge.
Passemos agora para uma breve introducao da ideia por tras da teoria de Regge.
Para potenciais bem comportados (como o de Yukawal®, por exemplo), as singularidades
de a(l, k) (fungdo de onda parcial que foi interpolada) aparecem como polos (chamados de

polos de Regge), localizados em valores de [ definidos como [24]

[ =ak), (2.53)

onde a(k) é chamada de trajetéria de Regge.

9 No contexto da Mecéanica Quantica, o formalismo de ondas parciais é uma técnica de resolucdo de

processos de espalhamento (com presenca de um potencial central esfericamente simétrico) em que
se decompoe a amplitude de espalhamento em suas componentes em termos do momento angular
[, aplicando-se condi¢des de fronteira apropriadas para a solucdo do problema. A expressao para a
fungdo de onda num processo de espalhamento (considerando grande distédncia do potencial espalhador)

ikr

é expressa por V(r,0) ~ (eikz + f(0)¢

, onde f(6) é a amplitude de espalhamento dada por

T

f(0) =320l +1)A;P(cosh), sendo Pi(cosd) os polinémios de Legendre e A; os coeficientes a serem
determinados em fungao da forma do potencial espalhador.

O potencial de Yukawa é expresso por V(r) = %e%, onde g é uma constante e m é a massa da
particula afetada pelo potencial.

10



31

O uso da teoria de Regge na fisica de particulas de altas energias se deve a Chew e
Frautschi [31,32] e Gribov [33-35]. De forma antecipada, pode-se dizer que a fungao de
onda parcial relativistica, A;(t), pode ser continuada para valores complexos de [ de forma
unica, tendo polos simples em [ = «(t). Adiantando um resultado chave deste formalismo,

cada polo contribui para a amplitude de espalhamento da seguinte forma: [24]

A5, ) g0 ~ 50 (2.54)

onde s é também uma das varidaveis de Mandelstam, cujo valor é igual ao quadrado da
energia do CM do processo.

Como j4 dito anteriormente, a teoria de Regge considera processos de espalhamento
devido a um potencial central V(r), devendo o mesmo ser analitico e bem comportado,
como o potencial de Yukawa, por exemplo. Considera também que ha troca de “algum
objeto” no canal t, por isso diz-se que pertence a uma classe de modelos chamados de
modelos de canal ¢.

Forcas nucleares geralmente sao atribuidas a troca de alguma particula virtual,
analogamente ao caso da Eletrodinamica Quantica (em inglés, Quantum Electrodynamics -
QED), onde essa particula virtual é o féton. Pode-se considerar que essas particulas de
troca sejam mésons, por exemplo, como 7, K, etc. Todavia, no regime de altas energias,
esta teoria falha, pois hé violagao do limite de Froissart-Martin [3], o qual determina que

a se¢ao de choque total ndo pode crescer mais répido do que [36]

4
e 22 (2.55)

sendo ty o valor minimo da massa ao quadrado na singularidade presente no canal £ e sg
um fator de normalizacao arbitrario, o qual indica onde inicia o regime assintotico. Este
limite é consequéncia da unitariedade da matriz S.

No contexto da teoria de Regge, considera-se que hé troca de objetos chamados
reggeons no canal ¢, e isto resolve o problema levantado acima.

Mostremos, entao, porque a ideia de reggeon é necessaria para que nao haja violacao
do limite de Froissart-Martin. Admitindo a troca de um méson de massa M e spin J no

canal ¢ (Figura 2.5), temos:

Apes(s,t) ~ Aj(t)Ps(cosh) , (2.56)
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onde

2s

cos(f) =1+ T (2.57)
sendo m a massa das particulas interagentes.
1 —» — 3
|
* meson

2

4

k 4
L J

Figura 2.5 — Troca de um Meson no canal ¢. [24]

Como citado antes, A,,.s(s,t) representa a amplitude de espalhamento em ondas
parciais, onde Pj(cosf) representam os polindmios de Legendre. Como A;(t) contém
um polo de singularidade, através do uso dos diagramas de Feynman, verifica-se que o

propagador do objeto virtual vale (¢t — M 2)_1 e, portanto,

Pj(cost)

Ames<37 t) m .

(2.58)

Mantendo ¢ fixo, s — oo e levando em consideracio a Eq. (2.56), de tal forma que P, ~ 2!,

temos

Apes(s,1) ~ 57 . (2.59)

Como pode-se perceber, a amplitude de espalhamento para a troca de um méson tem

apenas componente real. Portanto, pelo teorema 6ptico, o qual determina que

mmz%]mM@JzOﬂ, (2.60)

esta amplitude nao contribui para a se¢ao de choque total.
Para que determinemos a parte imaginaria da amplitude de espalhamento, devemos

levar em consideracdo a relacdo de unitariedade da matriz S, ou seja, STS = SST = I,
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em que [ representa a matriz identidade. De modo equivalente, a relacao de unitariedade

pode ser definida através da matriz 7. Como S = I + T,

(I —iTH(I+4T) =1 . (2.61)

Assim,

i(T'—T) =TT . (2.62)

Considerando agora os elementos das matrizes acima entre os estados inicial e final do

espalhamento e levando em conta n estados intermediarios,

WfITT =T i) => (fIT [ n)(n|T|i). (2.63)
{n}
Desta forma,
2 Im(Tip) = Y _T5,Tin . (2.64)
{n}

onde ) (n} contém a soma discreta sobre todos os niimeros quanticos e a integracao sobre

todos os momenta das particulas sem spin:

Py
IIEDD / H T SE (2.65)

{n}
Levando em conta a conservacao do quadri-momento,

Ty = (2n)'54(p; — p) Al = f) . (2.66)

e fazendo uso da Eq. (2.64), chega-se a

2 Im[A(i — f)] = Z/dHnA*(f —n)A®i —n) , (2.67)

onde dII,, é o tamanho do espago de fase da n-ésima particula. Utilizando essas relagoes de

unitariedade, pode-se concluir que

1 Bk d’ky
Im[Aa(s,t)] = 5/ (27) 26, / (27)3 2¢5

X(27T)4(54(p1 + p2 — kl — kQ)Ael<S, tl)A:l<S, t2) . (268)
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onde €; e €5 sao as componentes temporal dos quadri-momentos k; e ko, respectivamente.
[ -2

No sistema de referéncia do CM, €¢; = €5 = \/ k; + m?. Deste modo, através das Eqgs.

(2.59) e (2.68), obtemos

Im[A(s,t = 0)]s 00 ~ 827 (2.69)

Pelo teorema o6ptico,

1
Ttot =~ Im[A(s,t = 0)]sm00 ~ 82772 (2.70)

Como pode ser visto, se J > 1 (spin da particula é maior que 1), hé violagdo do limite de
Froissart-Martin no limite assintético.

Como ja foi mencionado, no caso da teoria de Regge, este problema pode ser
resolvido levando-se em consideracao que ha troca de reggeons no canal ¢, e nao ressonancias
(mésons)!. Desta maneira, as amplitudes de espalhamento irao se comportar como na Eq.
(2.54), nao violando o limite de Froissart-Martin. Esta ideia sera tratada em detalhes ao

longo deste capitulo.

2.3 A expansao em ondas parciais e o momento angu-
lar complexo

Nesta secao sera discutida a razao pela qual se faz necessaria a continuacao do
momento angular [ para valores complexos.

A técnica de estender [ para valores complexos é anterior aos trabalhos de Regge.
Foi inicialmente estudada por Poincaré e, posteriormente, por Sommerfeld, no estudo
da propagacgao de ondas eletromagnéticas. Regge introduziu esse conceito na Mecanica
Quantica, onde investigou as propriedades da amplitude de espalhamento em funcao de

um potencial de espalhamento V (r).

11 Reggeons representam familias de ressondncias. Além da ressondncia no estado fundamental,

consideram-se também seus estados excitados, levando a um conjunto de ressonancias que se encon-
tram sobre uma mesma trajetéria linear, chamada de trajetéria de Regge, cujo conceito e definicao
serd tratado em detalhes nas proximas segoes. Para discussoes mais detalhadas sobre reggeons, veja
Referéncia [37].
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Comecemos considerando a expansao em ondas parciais para amplitude de espalha-

mento no canal s: [24]

A(s,2) = (21 +1)Ay(s)Pi(z) | (2.71)

onde

1

Ai(s) = 5/1dzPl(z)A(s,t(z, s)) (2.72)

em que s > 4m? é o limiar, a variavel z foi definida na Eq. (2.52) e estd no dominio
—1 <z <1e FB(z) = Blcos(#)] sao os Polindémios de Legendre, os quais podem ser
expressos pela formula de Rodrigues:

1 d
P(z) = 21—“@(22

— 1), (2.73)
Como veremos, o problema de encontrar uma amplitude A(s,t) conectando os
varios canais pode ser resolvido atraves da introducao do conceito de momento angular

complexo. Quando [ tende a infinito, temos o comportamento assintético dos polinomios

de Legendre:

(P20 = [Pi(c088)]io0 = O(1m O (2.74)

A série acima converge se, e somente se, quando [ tende a infinito,

Ay(s) ~ e (2.75)

e, além disso,

[Im(0)] <n(s) , (2.76)

onde 7(s) é o intervalo de convergéncia da série na Eq. (2.71) no eixo real. Definindo
¢ = coshln(s)], o intervalo de convergéncia da expansdo da amplitude em ondas parciais

no plano complexo z = x + i1y é dado por

x2 2
Ly
52 52_1

Esta é a equacao de uma elipse, chamada de elipse de Lehmann, a qual pode ser vista na

1. (2.77)

Figura 2.6. Pelo fato de ser uma elipse, o valor de z nunca pode ser extendido para valores
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arbitrariamente altos, o que significa que, para um valor fixo de s, A(s,t) nao pode ser

continuada para valores grandes de t e u.

Figura 2.6 — Elipse de Lehmann. [24]

Dado este problema, pode-se resolver tal questao estendendo o valor de [ para
valores complexos, e esta é a principal ideia da teoria de Regge. Para fins de simplificacao,

se considerarmos apenas valores imaginarios de [, [24]

Ay(8) 0 ~ 10 (2.78)
onde a regiao de convergéncia é dada por
|Re(0)] < d(s) . (2.79)

Definindo £ = cos(d), o intervalo de convergéncia na varidvel complexa z é expresso por

2 2
S (2.80)

gi-¢
A expressao acima é a equagao de uma hipérbole, o que é um dominio aberto, ao contrario
do dominio anterior que era fechado (elipse). Sendo assim, para um valor de s fixo, t e u
podem assumir valores arbitrariamente grandes, diferentemente do caso da elipse.
Para que A(s,t) possa ser vélida para todos os canais, esta deve possuir algumas
propriedades. Levando em consideracao que A,(s) pode ser estendida para valores complexos

de [, para que se construa uma funcao A(l, s), deve-se supor também que:

I. A(l, s) tem somente singularidades isoladas no plano [ complexo;
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II. A(l,s) é holomérfica para Re(l) > L (valor maximo assumido por [);

ITI. A(l,s) = 0 quando || = 0 para Re(l) > 0.

Tal amplitude de espalhamento, com estas propriedades, existe apenas em dois
casos: na Mecanica Quantica, para certas classes de potenciais, e no caso relativistico, caso
a amplitude de espalhamento obedeca condigoes de dispersao apropriadas.

Fazendo uso das propriedades I e II, pode-se escrever a expansao em ondas parciais

como [24]

N-1

=) (21 + 1)Al(s) ()—Qi/c(zzH)A(z s)

1
=0

B(==2)

sen(ml)

i, (2.81)

onde N ¢é o primeiro inteiro maior que L e C' é o contorno mostrado na Figura 2.7, o qual
desconsidera todas as singularidades de A(l, s). Pelo teorema dos residuos, a Eq. (2.81) é
equivalente a Eq. (2.71). O integrando da Eq. (2.81) tem polos simples em [ = n (onde n é

qualquer inteiro maior ou igual a N) e residuos:

Resf(l)]i=n = 2i(2n + 1) A, (s) Pu(2) , (2.82)

em que f(l) é o integrando da Eq. (2.81), e P,(—2) = (—=1)"P,(z).

N -1 N N+1 N+2 )l . !
\K -+ Re ¢

"

Figura 2.7 — Contorno de integragao para a representacao de Watson-Sommerfeld da

amplitude de espalhamento. [24]
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Deformando o contorno C' em C’ = (a — ico,a + i00), onde a é o ponto onde os
eixos vertical e horizontal se cruzam na Figura 2.7, usando a propriedade (III) e fazendo 1

tender a infinito nos polindmios de Legendre,

(=)

senml

<z expl[|[Im(0)Re(l) + [m — Re(0)[Im(l)| — n|Im(l)]] f(2) . (2.83)

Isso garante que a integral do semiciclo C, agora deformado em C’, se anule no infinito.

Portanto,

N-1 ;
1 a+100 Pl (—Z)

(20 + 1) Ay( - — 204+ 1)A(l, s)——=dl 2.84
9= L DAGRE) - [ erenaes T ey
para Re(a > L).

Em seguida, o contorno C’ deve ser movido para a esquerda, ou seja, para valores

reais de [ cada vez menores. Sendo assim, havera contribuicao dos residuos dos polos de

A(l, s) juntamente com os polos de ——. Fazendo —1 < Re(l) <0,

==Y 7m(20(s) + 1)@-(5)M . /cm(m + 1) A(L, S)Pl(_z>dl . (2.85)

senmay 2% Jo_ioo senml

onde f;(s) é o residuo do i-ésimo polo e «;(s) é a localizagao deste polo no plano I
complexo (Figura 2.8). A equagao anterior é chamada de representacao de Watson-
Sommerfeld [18,24,38]. Consideremos o comportamento da Eq. (2.85) para valores grandes
de |z| e valores fixos de s. Tomando Re(l) > —1/2,

P(2) ~ 2 (2.86)

|z]—00
Isso resulta que a integral da Eq. (2.85) tem uma contribuigdo muito pequena quando |z|

tende a infinito. Logo,

(=2

sen[ray(s)] (2.87)

A8, 7))o = — Zﬁi(s)

i
O termo dominante desta série é o polo mais a direita do eixo real, ou seja, que tem o maior
valor de Re(q;). Podemos chamar «a;(s) de trajetéria de Regge e denota-la apenas por
a(s). Portanto, para s fixo e valores grandes de ¢, A(s,t) tem o comportamento assint6tico

tou(s)

A(s,t), o ~ —B(s) , (2.88)

senma(s)
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onde B(s) é uma fungao de residuo a ser determinada. Escrevendo a expressao acima no

canal t,

(2.89)

-1 0 1 2 3 Re ¢

("lf
A

Figura 2.8 — O contorno de integracao deformado para a representacao de Watson-

Sommerfeld da amplitude de espalhamento. [24]

Na préxima se¢ao mostraremos como a amplitude A(l,s) pode ser construida

considerando espalhamentos relativisticos.

2.4 Polos de Regge no espalhamento relativistico

Definidas as quantidades Dy(s,t) e D,(s,t) na Subsegao 2.1.2, podemos partir para
o tratamento da amplitude de espalhamento A;(¢) em uma representagao integral, chamada,

de projegao de Froissart-Gribov [3,33], vélida para valores [ > N:

—0o0

Ai(t) = %/OO Dy(s(z,),6)Q(2)dz + %/ Dy (u(ze, 1), 6)Qi(2e)dz (2.90)

—20

onde @;(z;) sdo os polindémios de Legendre do segundo tipo e

2s

_ 2.91
t — 4m? ( )

z =cost =1+
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Fazendo a mudanca de varidvel na segunda integral z; — —z;, usando u(—z,t) = s(z,t) e

Qi(—2) = =™ Qu(=) , (2.92)

temos o resultado:

Al(t) = — /OO[DS(s(zt,t),t) + e ™D, (s(2,1),1)]Qi(2)dz, (2.93)

T ).
onde o termo e~ = (—1)! é um fator que precisa ser analisado. Quando [ tende ao infinito,
o segundo termo da equacgao acima gera uma divergéncia. Para contornar tal problema,

pode-se definir duas amplitudes, A" e A;", de tal modo que [24]

AE) = 2 [ Do) % Duls 00 (2.99)
onde, para [ par, 0
A (1) = Au(t) (2.95)
e, para [ impar,
AS(t) = Alt) . (2.96)
O sinal de “+7ou “—"na Eq. (2.94) esta relacionado a um novo nimero quantico que

sera introduzido a partir de agora: assinatura, cujo simbolo serd &. Se £ = +1, diz-se
que a amplitude tem assinatura positiva. Se £ = —1, diz-se que a assinatura é negativa.

Reescrevendo a Eq. (2.94), temos:

A0 = [ DS 0G0z (2.97)

onde a descontinuidade na assinatura é dada por

DE(s,t) = Dy(s,t) + EDy(s,1) . (2.98)

A amplitude A;(t) é obtida de A%(t) através de

1

A() = 5 D (1 g™ A1) (2.99)
&=+

A amplitude de espalhamento com assinatura definida é escrita em termos de Af(t):

o0

Af(z, 1) =D (2 + 1) Af () (=) - (2.100)

=0
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Usando o fato de que P(—2) = (—1)'Pi(%), a amplitude de espalhamento completa é

determinada a partir da seguinte expressao: [24]

Az t) = %[A*(zt,t)+A+(—zt, B b A (2 t) — A (=2, 8)] . (2.101)

No limite de I — oo, continuando [ para o plano complexo, tem-se A¢(l,t). Usando a
transformagao de Watson-Sommerfeld [18,24, 38|, podemos construir A%(z;,t), de modo

que

1 senml

A (20, 1) = —21/0(21+1)A€(z phE=) g (2.102)

Utilizando as mesmas manipulagoes anteriores que foram usadas para se chegar em A(s, z),

temos agora esta funcao com a assinatura &, ou seja, A%(z;,t). Assim,

Az t) = = ) m(20u(s) + 1) (s e l/C S nae o 8 g

P sen(moue) 20 Jo_ine sen(ml)
(2.103)
A amplitude total, realizando a soma sobre assinturas ¢ é, entao,
1+ fe imag(t Pic(—2z)
Az )y == Y ———— [20@‘5(75) + 1]6i£(t)m
E=+1 it i€

1 c+i00 1+ £e—i7rl P( Zt)
—— —— 20+ 1) A(l, ¢ dl . 2.104
2i 521 /C_Z-oo 2 20+ DAU, )sen(wl) ( )

Devido ao comportamento assintotico dos polinomios de Legendre e também levando em

consideragao o fato de que a contribuicao da série é dominante em relagao a integral,

1_|_ e zmylg o
Az ) e = — D D Biclt Thle  * e (2.105)

Py sen (e (1))

Comparando a equagao anterior com a Eq. (2.89), pode-se perceber que a tinica diferenga
entre as duas é o fator 1 + £e”""“¢. Se considerarmos somente o polo dominante, ou seja,

com o maior valor Re(a,),

1+£e—z’7ro¢(t) ot)
—S
sen[ma(t)]

A(Sat)s—)oo ~ _B(t) ) (2'106)
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onde «(t) é a trajetéria de Regge e B(t) é seu residuo. De forma andloga, para o canal s,

fazendo t tender a infinito,

—ima(s)
1+ 8e7™ o)

A3 oo ~ =Bls) s

(2.107)

Como ja foi mencionado, estas expressoes mostram que a singularidade dominante do
momento angular complexo (singularidade com a maior parte real), determina o compor-
tamento assintotico da amplitude.

Para o regime de altas energias, foi aplicado o limite de Regge na derivacao da
Eq. (2.106) (s — oo e t fixo). Isso poderia ser feito desde o inicio, analisando-se o limite

assintotico dos polinomios de Legendre do segundo tipo:

I +1)
T(l+3/2)

Com isso, podemos introduzir a projecao de Froissart-Gribov [3,33] das amplitudes em

Q1(2) 2|00 ~ VT (22)7171 . (2.108)

ondas parciais com assinatura definida no limite de Regge (com z; >~ —2s/|t|): [24]

as(1,t) :/OOO DS(s,t) (ﬁ)und(ﬁ) : (2.109)

O termo a® ¢ chamado de transformada de Mellin da descontinuidade D5(s,t). A transfor-
mada inversa de Mellin da Eq. (2.109) é dada por
1 c+ioco !

Di(s,t) = 7 /C_m as(1,t) (T') dl , (2.110)
onde o contorno de integracao é o mesmo utilizado na Eq. (2.84). Tomando o comportamento
assintotico dos polinomios de Legendre,

1 T(+1/2)

Pi(2)z/ 500 ~ ﬁm(ﬂ)l : (2.111)

Da Eq. (2.104), podemos determinar a expressao de Watson-Sommerfeld para o comporta-

mento assintético da amplitude de espalhamento em termos de a®(l,t). Entdo,
1 ctico ,—iml +£ l
A(s 1) = —— — (=) (1) dl . 2.112
(5,2) 471 Z /C_Z-OO sen(rl) \ (4,1) ( )
E=+1
Do tratamento feito até agora, pode-se perceber que, se DS(s,t) ~ s, temos:
1

all,t) ~ — . (2.113)
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Sendo assim, a amplitude tem um polo simples no plano (.

2.5 Trajetorias de Regge

Como vimos anteriormente, na presenca de um polo de Regge, quando | — «(t),

no canal s,

B(t)
[ —alt)

Geralmente as singularidades de [ na amplitude em ondas parciais sao complexas. A

A(l,t) ~ (2.114)

trajetéria () toma valores inteiros de [ para valores de t > 0, ou seja, valores nao fisicos.
Esses polos de Regge sao estados ligados, ou ressonancias, como ja foi dito previamente.

Suponhamos que, para um valor real tg,

a(ty) =1+ e, (2.115)

onde € é uma constante muito pequena e [ é um nimero inteiro. Expandindo «a(t) em

torno de t,
a(t) =1+ie+ o (to)(t —to) + ... + . (2.116)
Na Eq. (2.114),

1 1
X
I—alt)  t—ty+il’

(2.117)

em que

_ Im[a(ty)] _ €
a(to) a(te)

Esta é a estrutura tipica de um termo de Breit-Wigner [39] para uma ressonancia de massa

M = \/ty. Para que I seja real,

(2.118)

d(Imfa(t)]) d(Rela(t)])
dt dt

to to

(2.119)

Abaixo do limiar, que para o caso de particulas idénticas é 4m?, Im[a(t)] = 0, e os polos

de Regge sao estados ligados.
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Para valores reais e positivos de ¢, os polos de Regge sao ressonancias e estados
ligados com valores crescentes de momento angular [. Diz-se entao que a(t) é uma trajetéria
de Regge (reggeon) interpolando tais ressonéancias (ou estados ligados).

Analisando a Eq. (2.106), sempre que «(t) passa por um inteiro, o denominador
se anula. J4 o numerador se torna nulo em outro valor inteiro de [. O que ocorre é
que uma trajetoria com assinatura negativa interpola entre valores inteiros impares de
[, enquanto a positiva interpola entre valores inteiros pares de [. Na Eq. (2.106), por
exemplo, o comportamento assintotico da amplitude ocorre devido a troca de uma familia
de ressonancias no canal cruzado.

De uma forma simples, para que se visualize uma trajetéria de Regge, facamos a

expansao de a(t) em torno de t = 0, considerando ¢ pequeno:

a(t) ~ a(0) + o't (2.120)

em que o' é chamado de declividade e a(0) é o valor onde «a(t) intercepta o eixo imagindrio.

Mesmo a expressao acima sendo valida para pequenos valores de t, se forem
interpoladas ressonancias com nimeros quanticos semelhantes (além do spin), é verificado
que esta funciona também para valores mais altos de ¢, tanto para trajetérias mesonicas
quanto barionicas. Na Figura 2.9 podemos verificar as trajetérias dominantes [que possuem
maior valor de «(0)] de alguns mésons (p, f2, as, w, etc), cujas expressoes estao nas
Egs. (2.121). Cada trajetdria tem os nimeros quanticos conjugagao de carga, paridade,

paridade-G, isospin, estranheza, etc.

o(t) 6 s [fol la]
5+r **“ [ps]
4+ /‘,M;/(::;:fal
3+ 10‘“"5.0&
2 e
1 +pw
0 . e .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
It] (GeV?)

Figura 2.9 — Trajet6rias mesonicas dominantes: p, fo, as, w, etc. [24]
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fo: P=+4+1, C=+1, G=+1, I =0, £ =+1,
p : P=—-1,C=-1,G=+1,1=1, £=-1,

(2.121)
w:P=-1,C=-1,G=-1,1=0, {=-1,

a : P=+1, C=4+1, G=-1, I =1, £=+41.

E importante notar que, das trajetorias acima, f, tem os nimeros quanticos do
véacuo. Tal como pode ser percebido, todas as trajetérias tém «(0) ~ 0,5, e o’ é da ordem
de 1 GeV~2. Também ¢ importante ressaltar que, mesmo considerando grandes intervalos
de massa, as trajetérias sdo basicamente lineares, e o’ é praticamente o mesmo para todas
elas. Em relagdo a «(0), este possui um maior espectro de variagdo. No caso de trajetdrias
barionicas, seu valor pode ser até mesmo negativo. Por ultimo, deve-se atentar para o
fato de que as trajetorias sao degeneradas e, portanto, mesmo que tenham assinaturas &

diferentes, sao indistinguiveis.

2.6 Fenomenologia de Regge

Entramos aqui na parte que mais nos interessa na teoria de Regge, a qual sera tutil
para o célculo das secoes de choque posteriormente.

Como ja mostrado anteriormente, a teoria de Regge descreve o espalhamento de
dois corpos no caso de s — oco em termos de troca de trajetérias de Regge. A amplitude
de espalhamento, no caso da troca de apenas um reggeon, como ja visto antes, é calculada

por

A(s,t) = B(t)n(t)s*® | (2.122)

onde [(t) é o residuo e n(t) é o fator de assinatura, dado por

1_'_§e—i7ra(t)
t)y=——"—— 2.123
() senma(t) ( )
A relacao acima pode ser expressa da seguinte formas:
e—ialt)
n(t) = €=+1), (2.124)

_sen(%)a(t)
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o—iga(t)

icos(g)oz(t)

n(t) =— (&=-1). (2.125)

Como ja foi visto, para trajetorias lineares, podemos fazer a aproximacao

a~al0)+at. (2.126)

Desta forma, 7(t) fica escrito como:

™

n(t) = n(0)e~" =0 (2.127)

Assumindo um comportamente exponencial para o residuo,

B(t) = B(0)e™? (2.128)

para [t| pequeno e grande s, obtemos finalmente a amplitude de espalhamento:

Bg

A(s, t) = B(0)n(0)s* D" talin s=i3) (2.129)

Abaixo do limiar, as trajetorias de Regge e as funcoes de residuo sao totalmente
reais, entao o que determina a fase da amplitude é a fungao 7n(t). A razao entre a parte
real e imaginaria da amplitude vale:

ReA(s,t) &4 cosma(t)

ImA(s,t)  senma(t) (2.130)

Na direcao longitudinal, ou seja, em que t = 0, a razao acima é chamada de parametro p.
Utilizando o teorema éptico, podemos usar a Eq. (2.122) para calcular a se¢ao de

choque total: [24]

1
Trot ™ g[m[A(s,t = 0)] ~ 5201 (2.131)

Quando s nao ¢é tao grande, temos que considerar a contribui¢ao de mais de um polo e,

assim,

Crop ~ Z A;s®t (2.132)
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2.6.1 O Pomeron

As trajetérias da Figura 2.9 tem valores de a(0) que nao passam de 0,5. Consi-
derando a Eq. (2.131), a segao de choque total ird diminuir com o aumento da energia.
Todavia, nao € isso que mostram os experimentos, os quais evidenciam que ha crescimento
da secao de choque total para maiores energias.

No inicio da década de 1960, previa-se que, assintoticamente, a secao de choque total
deveria tender a uma constante. Para cumprir tal requisito, a(0) = 1 [veja a Eq. (2.131)].
Este novo valor para a(0) foi proposto por Chew, Frautschi e Gribov. Tal trajetéria com
a(0) =1 foi chamada de Pomeron, em homenagem a I. Ya. Pomeranchuk.

O Pomeron (Figura 2.10)'? nao é nenhuma particula conhecida. Seu resultado é
uma troca complexa de ao menos dois glions no contexto da Cromodinamica Quantica. E
também o reggeon dominante nos processos eldsticos e difrativos. Ocorre quando da troca
dos numeros quanticos do vacuo no canal . Adotando IP como simbolo do Pomeron, este

tem os seguintes nimeros quanticos [41]:

P=+1,C=+4+1, G=+1,1=0, £=+1, (2.133)

que sao os nimeros quanticos do vacuo.
Da Eq. (2.106), obtemos:
1 + e—iWIB

lim——— = —j (2.134)
z—1 senmx

Portanto, o Pomeron dominante na amplitude de espalhamento tem 7(0) = i e, assim,

Ap(s,t = 0)s00 ~ i31p(0)s27 @ (2.135)

Devido ao limite de Froissart-Martin, para que nao haja violacao da relagao de
unitariedade, a;p(0) s6 pode atingir o valor maximo de 1. Todavia, as segoes de choque
total aumentam com a energia, o que faz com que ayp(0) seja maior que 1. Tal problema
pode ser explicado de algumas formas: com as atuais energias disponiveis nos colisores,
ainda nao se verificou qual o limite assintético das secoes de choque total, e talvez algum

mecanismo ainda nao idenificado poderia garantir a unitariedade.

12° Como pode ser visto no grafico, ha4 um ponto em que «(t) = 2, correspondente a J = 2. Um dos

candidatos a ressonédncia neste ponto é um glueball, particula hipotética composta apenas de glions e
que nao possui quarks de valéncia. Para maiores detalhes sobre glueballs, veja Referéncia [40].
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1.8 |
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12+
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Figura 2.10 — A trajetoria do Pomeron [42]. A reta corresponde a ampp(0) = 1,08 +
0,25t/GeV?. [24]

2.6.2 Trajetorias de Regge e espalhamentos hadronicos

Consideremos alguns processos elasticos importantes. A cada processo esta relacio-

nada uma troca de reggeons:

™t p~IP+ fo—p,

T p~IP+ fo+p,

Ktp~IP+fo—p+ay—w,

Kp~IP+ fo+p+tas+w, (2.136)
pp~IP+ fo—pta—w,

pp~IP+ fo+ptartw,

pm~IP+ fo+p—as —w.
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Se calcularmos a diferenca entre a secao de choque eldstica nos processos particula-

antiparticula, os Pomerons se cancelam. Desta maneira,

K=p) — o(K*p) ~ 2w+ p)

Q

(2.137)
pn) —o(pp) ~ 2(p — az) ,

Q

(

a(pp) — a(pp) ~ 2(w +p) ,
(
(

o(r7p) —o(m'p) ~2w+p) .

Devido ao fato de que essas diferencas sao determinadas por trajetorias subdominantes,

no limite de altas energias elas tendem a zero.

2.7 Ajuste fenomenolégico de o;,; € parametro p con-
siderando reggeons e Pomeron

Como uma aplicacao da teoria de Regge, a colaboracao COMPAS apresentou um
ajuste fenomenolégico das se¢oes de choque total e do parametro p (razao entre as partes
real e imagindria da amplitude frontal de espalhamento eléstico), considerando os dados
do PDG (Particle Data Group) 2012 [43], levando em conta a contribuigao de reggeons e

Pomeron [44]. Foram utilizados quatro termos no ajuste destas quantidades:

+7\ 2 S ab ab( S - ab( S o
otot(a™b) = Hin*( — | + P + R{"( — + Ry — , (2.138)
SM SM SM
1 —m —n2
pITl = — |:7TH In (%) — R$® (ib) tan (m_w) + Ry (ib) cot (772—7T>} :
oot 5§47 547 2 547 2
(2.139)

2

sendo que o sinal “4”denota particula e o sinal “—”, antiparticula. Os parametros da

equacao acima sao definidos como:

o H=rl

e P (em mb) sdo termos da constante de Pomeranchuk;

e R (em mb) sdo as intensidades efetivas das contribui¢des do polo secundario de
Regge;

e 5, 5% = (my +mp + M)? (em GeV?);
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® Mg, Mp, (Myx = My, ) s30 as massas das particulas no estado inicial e M é um
parametro de massa que define a taxa de crescimento universal das secoes de choque.

Todas estas quantidades mencionadas estao em GeV'.

Os parametros M, n; e 12 sdo os mesmos para todas as colisdes consideradas (veja
a tabela na Figura 2.11). O parametro p é incluido no ajuste considerando simetria de
cruzamento entre os canais s e u, bem como relagoes de dispersao diferenciais.

A hipétese de fatorizacao exata foi utilizada tanto para H In? (%) quanto para
P2 para ampliar o crescimento universal das secoes de choque total para v(pd) — hadrons

e 7y — colisoes de hadrons, o que leva a um parametro adicional de ajuste § com as

seguintes modificacoes:

nH ln2( - d)> + P o {ﬂ(l, NH In? (%) + m(?’d)} (2.140)
SM SM

Os ajustes foram feitos para energias do CM a partir de 5, 6 e 7 GeV para todas
as colisdes que estao na coluna Beam/Target da Figura 2.11, que mostra a tabela com os
resultados para /s > 7 GeV. A tltima coluna mostra a qualidade do ajuste (Fit quality
- FQ). O ntimero total de parametros ajustados é 35. Na Figura 2.12 sao mostrados os
graficos dos ajustes feitos para cada colisao considerada, levando em conta os dados do
PDG 2012 [43]. Podemos ver que os dados em baixa energia sdo bem descritos pela troca
de reggeons.

Finalizado o capitulo sobre processos difrativos e teoria de Regge, no Capitulo 3
faremos um estudo introdutério da Cromodinamica Quantica (teoria das interagoes fortes),

para que tratemos do regime de saturacao mencionado na Introdugao deste trabalho.



HPR, R M = 2.076 + 0.016 [GeV] H = 0.2838 £ 0.0045 [mb] | FQu. = 0.86
m = 0.412 £ 0.017 7z = 0.5626 & 0.0092
at /5 > 7 GeV | 4= (3.112 4+ 0.027) x 103 A = 1.456 + 0.058 FQp = 0.87
P [mb] R, [mb) Ry [mb] || Beam/Target NP;:tasﬁ b}’f;'izﬂ;s

33.734£0.33 13.67+0.33 7.77+0.18 (e / p 219 1.09
33.77+0.38 14.0510.63 6.93+0.29 (F)p/ n 48 0.39
33.20+3.90 -14.+47. -15.452. % /n 8 0.41
18.08+0.29 10.4440.32 | 1.97740.078 [ p 137 0.91
15.84:+0.20 5.12+0.28 3.53840.095 K¥/p 85 0.76
15.7340.22 4.814+0.40 1.8640.13 K¥ /n 48 0.56
0.0132+0.0023 ~/p 34 0.56
(-6.0+3.3)x10~5 ~ 31 0.68
0.0256+0.0044 ~/d 3 0.31
64.79£0.75 27.06+0.85 15.46+0.37 (Pp / d 75 0.97
36.66-:0.62 17.89+0.82 0.38+0.14 =¥ [ d 81 0.71
32.2840.46 7.02+0.71 5.74+0.16 K¥ /d 87 0.67

o1

Figura 2.11 — Tabela com os parametros dos ajustes aos dados de secao de choque total

e parametro p do PDG 2012 (consideando reggeons e Pomeron), realizado

pelo grupo COMPAS. [44]
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Figura 2.12 — Graficos dos ajustes realizados pelo grupo COMPAS aos dados do PDG
2012. [44]
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3 A Cromodinamica Quantica e colisoes de
hadrons em altas energias

3.1 A Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica (em inglés, Quantum Chromodynamics - QCD) é
a teoria que estuda a interacao forte, sendo esta uma das quatro forgas fundamentais
presentes na natureza. E uma teoria nao-abeliana de calibre! que possuiu como simetria
as transformagoes que formam o grupo SU(3) e descreve a dinamica de quarks e glions.
Objetos que interagem via interagao forte sao chamados de hadrons, sendo estes constituidos
de quarks e glions (partons). Diferentemente da Eletrodinamica Quantica (em inglés,
Quantum Electrodynamics - QED), a QCD possui uma caracteristica chamada de fenémeno
de liberdade assintética, o qual significa que a intensidade da interacao diminui com o
aumento da energia entre as particulas. Tal fenomeno se deve ao comportamento da
constante de acoplamento da QCD, que diminui com o aumento da energia e cresce muito
se o momento transferido é pequeno (como pode ser visto na Figura 3.1b). Isso faz com
que os partons estejam sempre confinados [23,46]. A Figura 3.1 compara as constantes de

acoplamento da QED e da QCD.

(a) (b)
o = e2 Ol

'L— long A short A A \
well screened less screening large

C ing‘ .
coupling \ high energy

> small coupling
quarks q acts as if
1/137 confined free

o in hadron

»
energy of photon

S energy of gluon

Figura 3.1 — (a) - Constante de acoplamento da QED; (b) - Constante de acoplamento
da QCD. [23]

A QCD possui um grau de liberdade inexistente na QED, o qual é chamado
de cor. Nenhum objeto livre na natureza possui cor. Portanto, quarks e glions estao
sempre confinados e, desta maneira, formam os hadrons. Na Cromodinamica Quantica, os
glions sao os mediadores da interagao forte, tal como o féton é o mediador da interagao

eletromagnética na QED. Todavia, diferentemente da QED, em que os fé6tons nao possuem

1 Para discussdo sobre teorias de calibre (ou teorias de gauge), veja Referéncia [45].
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carga, na QCD os gliions possuem cor, e isso aumenta sua complexidade em relacao a
Eletrodinamica Quantica, visto que eles podem interagir com quarks e com eles proprios.
A QCD possui uma densidade lagrangeana dada por [47]

L =iy Dy — }leng” , (3.1)

onde 1 € o espinor do quark, v sao as matrizes de Dirac, D, ¢ a derivada covariante
dada por D, = (0, — z'gSAtha) e (i}, representa o tensor de glions dado por G, =
LAy — G AL + gs f“bCAZA‘;. Nas expressoes anteriores, Af, ¢ o campo de glions, fobe sao
as constantes de estrutura do SU(3) e gs é uma constante que estd relacionada a constante
de acoplamento da QCD (ay) através de g2 = 4ma.

Para o calculo de observaveis nos processos da QCD, um dos métodos utilizados é a
teoria de perturbacao, a qual utiliza o Hamiltoniano de interacao. Embora, a priori, o valor
de a; seja constante, durante o processo de renormalizagao se faz necesséario que ag dependa
da escala de massa do processo, a qual é denotada por u. Esta variavel pode ser chamada de
ponto de subtracao ou escala de renormalizacao. O fato de o, passar a depender da escala
de massa do processo faz com que nao seja possivel que se utilize teoria de perturbacao em
todo o espectro de momento transferido nos processos de espalhamento, visto que, para
isso, a; deve ser pequeno. Em regioes onde «z € grande, a teoria de perturbacao nao se faz
mais possivel. Tais conceitos serao discutidos em detalhes posteriormente.

Um observéavel adimensional R(Q?, x ), sendo @Q? a escala de momento transferido
e xy qualquer varidvel cinemadtica adimensional, deve ser independente da escala de massa
w. Portanto, a ideia de tornar as dependente da escala é colocar nesta variavel todas as
dependéncias que a série perturbativa de R(Q?, £) possui em .

No dominio perturbativo, os observaveis sao expressos em expansoes perturbativas

de a; [47):

s
Nmaz™ 7~

Qg n
e
RQt o) = 3 (@) (32)
T
n=0
Desde que R seja adimensional e desde que nao haja escala de massa no Lagrangeano da
QCD, a dependéncia de a, em Q? é apenas uma funcao da razao Q?/u?. Os coeficientes
T, sao polindomios de In(Q*/u?) (exceto rg e 71, 0s quais sao independentes de Q*/u?),
sendo a maior poténcia dada por n — 1. A independéncia de R em relagao a pu é dada pela

relagao de Callan-Szymanzik: [48]
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d 2/, 2 2 d 27,2 _
0 Oas O
2 20 2, 2 _
(“ o2 T2 aas)R(Q /" as,xp) =0 (3.3)

Podemos definir a fungdo f(as) como sendo [(as) = NZ%S. Fazendo u = In(Q?/u?),

temos
0 0
- U agap) =0 . 4
(= 4+ I B ) =0 (3.4)
Assim, definindo a(u?) = as e u = fcis(Qz) @dy, o observével R(e', as, 2 ¢), em termos

da série pertubartiva em ay(u?), fica dado por

R(e", a5, 77) = Zrnu,as,xf)(as(“z))n . (3.5)

T
n
Esta expressao é solucao da Eq. (3.4). Se fizermos e* = 1 (tomando 1 = @) na expressao
de u), estamos fazendo a escala fisica ser igual a escala de renormalizagao, e a dependéncia
em p fica toda em a(u?), ficando os coeficientes 7, independentes de Q?/u?.
A dependéncia em escala da constante de acoplamento da QCD, expressa no
ultravioleta (grande ), é controlada pela funcao 3, a qual pode ser calculada através da

série perturbativa

Oag

oo~ =~ (52) > (%) o (36)

onde os primeiros termos das séries 3 sao [49-51]:

Q2

2
Bo = 11—§nf : (3.7)
38
Bi=102—Fny (3.8)

em que ny representa o nimero de sabores dos quarks. A solucao da Eq. (3.6) para 3y é

expressa por

o 4r
as(@ ) _ ﬁO ZTL(QQ/AQ) : (39>
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_ 47
onde A é o chamado parametro de escala, e é dado por A = p2e Poesi? . Define-se

A ~ 200 MeV como a separagao entre os regimes pertubativo e nao-perturbativo. A Figura
3.2 mostra a curva de o em funcao de Q? até as ordens de Bi, B2 e B3, considerando

valores de A = 0,34 GeV e A = 0,48 GeV'.

ke {
“é;—. i —\ — Iterotive sol, ot 84, A=0.34 GeV
L lterctive sol, ot @ A=0,34 GeV
|
0.8 \ —— Iterative sal. ot §;, A=0.34 GeV
H
-I'ul \ Exact sol. ot #,, A=0.48 GeV
06 P Approx sol, at f;, A=0.48 Gev
04
0.2+

” il s el sl s os el

2 3 .
I 10 10 10, 10

0’ (GeV’)
Figura 3.2 — A constante de acoplamento as(Q?) calculada em diferentes ordens j3;, utili-

zando os valores de A = 0,34 GeV e A = 0,48 GeV'. [47]

Na regiao onde «; é grande, nao podemos utilizar teoria de perturbacao, visto que
o termo (a,/m)" se torna cada vez maior com o aumento de n e a série perturbativa na
Eq. (3.5) diverge.

No Capitulo 4, discorreremos sobre o Espalhamento Ineldstico Profundo (DIS),
sendo este um dos processos de espalhamento mais simples em pequenas distancias (grande
Q?). Através do DIS, iremos derivar (de forma sucinta) as equacoes de evolucao da QCD,

utilizando o método da QCD perturbativa.
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3.2 Espalhamento inelastico profundo (DIS) e as equagoes
de evolucao da QCD

3.2.1 Coordenadas do cone de luz

Visto que todos os cdlculos e deducgoes das expressoes deste capitulo e do proximo
serao feitos no referencial do cone de luz, se faz importante uma secao que trate deste
topico.

O referencial do cone de luz é um sistema adequado para tratar variaveis cinematicas
em altas energias [52]. Neste sistema de referéncia, cuja representagao pode ser vista na
Figura 3.3, se considera que a colisdo ocorre no eixo z (dire¢ao longitudinal). A partir
das definicoes do quadri-vetor velocidade v* = (v°,v%,v% v3) e quadri-vetor posicao
o# = (2%, 21, 22, %), definimos estas duas quantidades no referencial do cone de luz:

vt = L(UO +03); v = 1
V2 V2

Desta forma, podemos definir também o tempo neste referencial:

(0° —03); vy = (v} 0?) (3.10)

= —(t+2), (3.11)

e a coordenada longitudinal:

T =—(t—-2), (3.12)

Figura 3.3 — Coordenadas do cone de luz. [47]
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Assim, o produto escalar entre os quadri-vetores posicao e momento vale

pr=p a+ptaT —pia, . (3.13)

O que resulta em

p T +pTam =pP2l — pPa?d . (3.14)

T no cone de luz e, desta forma, é chamada de

A varidvel p~ é conjugada ao tempo x
energia no referencial do cone de luz, enquanto que p* é conjugada a x~ (coordenada
longitudinal), sendo chamada de momento longitudinal no referencial do cone de luz. Para

particulas que estao na camada de massa,

pt = i(E +p.), (3.15)

V2
em que E ¢é a energia total relativistica, dada por £ = /p 2 + m?2. Com isso, pode-se

escrever:

Py = (B =pl) = S(m* + 5 = 1) (3.16)
Por conseguinte,
_ 1 1
ptp” = S(m?*+pl) = omi . (3.17)

A varidvel m | é chamada de massa transversa. A rapidez?, nas coordenadas do cone de

luz, fica expressa como:

1 (E+p. 1 (p*+ 1 [2pt?
y QZn(E —pz) 21n (p‘ 2ln mZ (3.18)

Trabalhar nas coordenadas do cone de luz torna-se conveniente devido ao fato de

que, em colisoes em altas energias, os hadrons estao préximos da velocidade da luz e, assim,
7 & 0eat ~ 0. Além disso, no caso de haver um boost, p*™ — ap™ e p — (1/a)p™,
sendo o uma constante. Somado a isso, a rapidez se transforma de uma forma bem simples:

Yy —y+o.

2

A definigdo matemadtica de rapidez foi apresentada no Capitulo 2. Seu significado fisico estd associado
a direcao da particula apés o processo de colisao. Se a particula é espalhada essencialmente na
direcao transversa, y ~ 0. Ja se a particula é espalhada predominantemente nas diregoes +z ou —z,
y — +o0o. Esta quantidade esta relacionada ao angulo entre o plano XY e a direcao do produto da
colisao (levando em consideragdo que o feixe esta direcionado ao longo do eixo Z), de maneira que
y = tanh~! (%)
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Realizada uma breve discussao e definicao das coordenadas do cone de luz, pas-
saremos para o tratamento de um processo muito comum na fisica de particulas: o

Espalhamento Ineldstico Profundo (DIS).

3.2.2 Espalhamento ineldstico profundo (DIS)

Para este capitulo, teremos como base os desenvolvimentos realizados na Referéncia
[17].

O Espalhamento Ineldstico Profundo (em inglés, Deep Inelastic Scattering - DIS)
é um dos processos de espalhamento mais simples que ocorrem em pequenas distancias,

sendo expresso por

et+p—e +X, (3.19)

onde e denota o elétron incidente, ¢/ denota o elétron espalhado, p é o préton incidente e
X simboliza outras particulas produzidas, dai o fato de o espalhamento ser inelastico. A
representacao do processo pode ser vista na Figura 3.4. Ocorre a emissao de um féton
virtual por parte do elétron e, entao, o préton absorve esse féton e da origem a outras
particulas. Trabalhando no sistema de repouso do préton (em unidades naturais i = ¢ = 1),

temos que:

—,

P* = (my,0) (3.20)

onde P* ¢ o quadri-momento do préton e m, é sua massa. Os quadri-momentos dos

elétrons incidente e espalhado sao, respectivamente,

Pt =(Ep), (3.21)

't =(Ep). (3.22)
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e: p' = (E.p)

, X
tazget: PP — (m, [,-)\ ]mm J

Figura 3.4 — Diagrama de Feynman do DIS para elétron-préton. [17]

Em geral, sao usadas trés invariantes de Lorentz para descrever o processo:

Q*=—¢, (3.23)
2
v = %q , (3.24)
P.q

onde foi usado o fato de que P? = mf,, p? =9 2= me2, em que m, representa a massa do
elétron. Nas equacdes acima, Q? é chamado de virtualidade do f6ton e tem sinal positivo
(visto que o momento quadrado carregado pelo féton virtual tem sinal negativo), e z é a

variavel de Bjorken. Fazendo uso das trés relacoes acima, pode-se concluir que

Q* = 4EE'sen?(0/2) , (3.26)

em que # é o angulo formado entre p'e p'’. Desta forma,

(3.27)

No sistema de repouso do elétron, y tem o significado de ser a fracao de energia do elétron
transferida para o préton.
Também podemos definir outras quantidades invariantes de Lorentz:
P.q

v=—13Jd_FE_F, (3.28)
m
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s*=(P+q)?=¢+ mg +2P.gq, (3.29)

s=(P+p)?. (3.30)

Nas equagoes acima, s é o quadrado da energia do CM no processo de espalhamento
elétron-proton, s* é o quadrado da energia do CM no processo féton virtual-préton e v é a
diferenca de energia entre o elétron incidente e o espalhado. As invariantes das Eqs. (3.23)
a (3.25) estao relacionadas as invariantes das Eqgs. (3.28) a (3.30) através das seguintes

relagoes:

Q° Q?
xr = . = : (3.31)
Q> +s*—m2  2myv
Q% = zy(s — mﬁ —me?) ~ zys (3.32)

onde foi levado em consideragao que os experimentos de DIS ocorrem no regime de altas
energias e que, portanto, s > m]% > me2.
Utilizando calibre covariante® para o propagador do féton, podemos escrever, através
dos diagramas de Feynman, a amplitude de espalhamento para o processo da Figura 3.4
da seguinte forma [17]:
ie?

iMe,s,s’(X) - q_gﬂs’ (p/)’)/uus (p> <X|J“(O) |Pv €> ) (333>

onde u(p) refere-se ao espinor do elétron, s denota a polarizagao do elétron, € é a polarizagao
do préton, |P,€) representa o estado inicial do préton, | X) representa o estado final de

muitas particulas e J* é a corrente eletromagnética de quarks dada por

JH@) =Y Z5q! (@)y'e! () | (3.34)
f

em que ¢/ () é a funcdo de distribuicdo de quarks, Z ¢ € a carga elétrica do quark e a soma
estd sendo feita sobre todos os sabores de quarks.
Para que calculemos a secao de choque total do DIS, toma-se o quadrado da

amplitude da Eq. (3.33), realiza-se a média sobre os niimeros quanticos iniciais e a soma

3 Para maiores informagcdes sobre calibre (gauge) covariante, veja Referéncia [53].
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sobre os nuimeros quanticos finais do elétron e préton, divide-se pelo fluxo e impoe-se

conservagao de energia-momento, de modo que [17,54]

ep __ 4¢4
Otot = /m—zz | Me 5,5 (X)[?(21)*0"(P + q — px) | (3.35)

€,8,s'

em que px representa o momento linear liquido de todos as particulas produzidas. Substi-

tuindo a amplitude da Eq. (3.33) na Eq. (3.35), chega-se a

do . OéE]w2
dpf  E'EQ* ™M

onde ag)s € a constante de acoplamento eletromagnético, L, ¢ o chamado tensor leptonico

wH (3.36)

e WH ¢ o tensor hadronico. Através das duas equacoes anteriores, pode-se ver que L,

vale

T =5 323 s 0) (o 0 s )] (3.7

Utilizando as regras de Casimir e as relagoes de completeza para os espinores [55],

Ly = %TT[@/ + me)%(i’ +me) V| =

Q(pup:/ + pl/p; - p-plg;w + me2gu1/) ) (338>

onde gW4 é o tensor de métrica do espago-tempo e p = 'p, é o slash de Feynman.

Partindo para o tensor hadronico da Eq. (3.36), este tem como expressao: [17,54]

MWZZPM‘WWWWMWW@wwm (3.39)
e=t+1 X

Ap6s alguns passos intermedidrios (os quais podem ser verificados em [17]), o tensor

hadronico fica na formas:

W — ﬁ / diz 69 (P ()] (0)|P) | (3.40)

A conservacao da corrente eletromagnética resulta em:

GWH" =0, W™ =0. (3.41)

4 Estamos considerando a métrica g,, = diag (+1,—1,—1,-1).
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Levando em consideracao que o tensor WH*” é simétrico e impondo a condicao da Eq.

(3.41),
uy 2 qﬂql’
W - _W1($7 Q ) g,ul/ - q2

+—W2(:E’ Q) (P" — %q") (P” — @q”> : (3.42)

m2 ¢
Na equacao acima, W7 e Wy sao funcoes escalares desconhecidas, tém dependéncia em
z e Q% e levam o nome de fungoes de estrutura. Inserindo a Eq. (3.42) na Eq. (3.36),
ap6s alguma algebra e usando a aproximacao (desprezando a massa do elétron) d*p’ =

p2dp'dQ ~ E'dE'dS), a secdo de choque diferencial da reacdo e +p — ¢/ + X fica dada por

doP . OéEM2dE/
dQ  4E2 sen*(0/2)

[2W1(:c,Q2) sen2(9/2) + WQ(JJ,Q2) 0052(9/2)] , (3.43)

de onde se percebe que as fungoes de estrutura tém unidade de inverso de massa. Como é

mais interessante que sejam usadas fungoes adimensionais, definimos F} e Fb:

Fi(z, Q%) = mWi(z, Q%) , (3.44)
Q2
Fy(z, Q%) = vWy(z, Q%) = %Wg(a:, Q%) . (3.45)

As funcoes Fy e F, contém todas as informacoes da interagao forte no espalhamento DIS.
A seguir passaremos para o calculo dessas fungoes de estrutura, considerando

primeiramente o modelo de pértons, cujo desenvolvimento foi proposto por Feynman. [56]

3.2.3 Modelo de partons

Partiremos agora para o tratamento de um modelo muito importante na histéria
da fisica de particulas: o modelo de partons. Fazendo uso do mesmo, poderemos calcular
as fungoes Fi e Fy. Neste modelo considera-se que o préton é composto de objetos livres
chamados de pértons (quarks e glions). Trabalhando no sistema de referéncia de Bjorken,
no qual o préton é tratado como ultrarelativistico (assumindo P? >> mg),

m2
Pt~ (P+-—200P 3.46
(P+p00.P). (3.46)
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e também
¢ = (¢ ¢*0), (3.47)

onde PH é o quadri-momento do préton e ¢ é o quadri-momento do féton.
Consideremos primeiramente o proton constituido apenas de um quark livre que

interage com um féton. Tal processo pode ser visto na Figura 3.5. As funcgoes de estrutura

do DIS para este processo sao expressas por (veja detalhes completos dos célculos na

Referéncia: [17])

Z2
F(, Q%) = mgWi(2.Q%) = 561 — ), (3.48)
2 Q2 2 2
F(@,Q%) = 5oz Wi(e, %) = Zj6(1 - ), (3.49)

onde o indice g refere-se ao quark presente no proton.

Figura 3.5 — Féton virtual interagindo com um quark puntual. [17]

Tratemos agora o préton como sendo composto de varios quarks. Neste caso, as

fungoes Wy e Wy sao dadas por [17,54]

Wale) = 5 73/ () (350)
f
2mz

Woy(z) = TW1( x) (3.51)

em que, como ja foi mencionado, ¢f () refere-se a funcao de distribuicio de quarks, cuja

expressao € escrita como

1 dz; d°k
qf(x) 2:162:/d17 kolS ZH xxJQ 2;L
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X

/ i
vy, <(a:j,kj),ﬁ,k:l,r))

2 n
5(1—77—2@)
=1

X52(E¢+ iEmL)é(x—n) : (3.52)

m=1
+ N .« . ~ ~
onde n = % e r refere-se a helicidade dos quarks. Desta forma, as expressoes das fungoes

de estrutura adimensionais é a seguinte:
1 5 ¢

Fy(z) =Y Zpaq () , (3.54)
/

A funcdo de distribuicao de quarks ¢/ () conta o niimero de quarks com fracdo de momento
longitudinal x. Tal como no caso anterior, onde foi considerado o préton como constituido
apenas de um unico quark, as ltimas expressoes mostram que as funcoes de estrutura
dependem apenas da variavel x de Bjorken. Esta dependéncia somente na variavel x é
chamada de escalamento de Bjorken. A Figura 3.6 mostra um grafico da funcao de estrutura
F» em funcao de Q? para diferentes valores de x. Percebe-se que F» é independente de Q?
(exceto para valores pequenos de ).

Vejamos os significados fisicos de F; e F5. Enquanto F; informa o ntimero de
partons com fragao de momento longitudinal x no hadron, F, informa a média da fracao
de momento longitudinal dos partons multiplicada pelo nimero de partons.

No modelo de partons, assumimos que a interacao entre o féton e o préton é muito
mais rapida do que a interagao entre os partons. Portanto, considerar que os ltimos sao
livres nao ¢ uma mé aproximacao,

A funcao de estrutura F; pode ser expressa em termos da secao de choque féton-
proton o7, ? através da seguinte relacio:

Q2 Y'p

FZ(:E7 QQ) - Otot - (355>

47T204EM
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Figura 3.6 — Dados experimentais de HERA da funcao de estrutura F» em funcio de Q2

para DIS em um préton, considerando diferentes valores de . [17]

Em todo o desenvolvimento feito até aqui, os partons foram tratados como objetos
livres. No momento em que se passa a considerar interacao entre os mesmos, € necessario
que se efetuem corregoes em mais alta ordem na QCD, o que leva as chamadas equagoes

de evolucao, cuja abordagem serd feita nas préximas segoes.

3.2.4 As equagoes DGLAP

Até agora levou-se em conta que os quarks nao interagem entre si, i.e., o modelo de

partons. Adotando uma situacao mais realistica, deve-se levar em conta a interacao entre
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os quarks e, neste caso, temos que considerar a distribuicao de glions também. Desta
forma, estamos fazendo a correcao do modelo de partons, considerando agora interagao
entre os quarks [23,46]. Deste modo, havera agora uma funcao de distribuigdo de quarks
¢/ (2, Q%) em que, diferentemente de ¢/ (z) no modelo de pértons, esta funcio dependerd
da escala de momento Q? (que serd agora uma escala de renormalizacao), tal como o caso

de as(Q?) discutido na Segao 3.1. Portanto, reescrevemos a Eq. (3.52) como [17]

A2k 1 dzdk:z
V=Y e znx E

x| WL ({ai ki1 } kL o)) (2m)°

n n
><52<;§L+Z/2;}l)5(1—x—le>. (3.56)
j=1 1=1
Na equacgao acima, o quark carrega uma fracao x do momento longitudinal do préton.
Diferentemente da Eq. (3.52), na Eq. (3.56) a helicidade do quark estd sendo representada
por o. O limite superior das integrais em k; é dado por Q). No modelo de partons, assumiu-
se que as integrais em k; eram suficientemente convergentes, de forma que era possivel
substituir o limite superior por infinito. Isso s6 pode ser feito no caso de teorias super
renormalizaveis, o que nao é o caso da QCD.
A funcdo de onda W/ ({z;, k; | };x,k1;0) descreve um espaco de Fock no préton.
Este espaco contém o quark medido e n partons espectadores com momento transverso
ki1 e fracao de momento longitudinal z.
Teremos também a funcao de distruicao dos glions G(x, Q?), cuja expressio, em

analogia com a equagao anterior, é dada por [17]

d“k 1 dzdkZ
G, 0 2/2;352[1“ 5

X | ({i, ki } 2, ks V)P (2m)3

=1

<o (Rt B )a(1- oY) (357)
j=1
Na Eq. (3.57), U,,({x;, ki1 }; 2, k15 \) é a fungao de onda do préton no cone de luz e contém o

glion medido e n espectadores com momento tranverso k , fracdo de momento longitudinal
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x e polarizacao A. Tanto na Eq. (3.56) quanto na Eq. (3.57), estd se considerando o calibre
do cone de luz. °

Definidas as expressdes de ¢/ (z, Q%) e G(z,Q?), deve-se tratar agora das correcoes
de mais baixa ordem na QCD para a funcao de distribuicao de quarks, as quais podem ser

vistas na Figura 3.7. A integral em &k, na Eq. (3.56) dard origem a termos proporcionais a

ln( o’ ) (3.58)

Moo

ou seja, cada diagrama da Figura 3.7 dard uma contribui¢ao proporcional a

o zn(Q_2) . (3.59)

Ajep
N ? ‘%7‘ f
A B c

Figura 3.7 — Correcoes QCD de mais baixa ordem para a funcao de distribuicao de quarks.

[17]

No limite Q? > 1GeV?, oy < 1 e In(Q*/Adep) > 1, as In(52—) ~ 1. A soma
QCD

sucessiva da expressao anterior é chamada de aprozimacdo de logaritmo dominante. Apos

sucessivos calculos, chega-se & seguinte contribuicdo do diagrama A para ¢/ (z, Q?): [17]

a,C gk, 2 (Vdz1 4 22 x
QQ(ZE7Q2) = —F/ = / — qf (;)kLQ) 3 (360)

2 _
271' A2QCD I{jJ_ z 1 z

em que z = (z/2') = (k*/kK'") e Cr é o operador de Casimir, dado por

N2 -1
OF - 2Nc )
onde N, = 3 é o nimero de cores da QCD. A primeira integral da Eq. (3.60) d4 origem a

(3.61)

um termo logaritmico do tipo In(Q*/A%ep)-

5 O calibre do cone de luz é definido como AT = 0.
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Para que calculemos a mudanca na funcao qf;(x, @Q?) em funcao de uma pequena

variacdo em 2, podemos derivar a Eq. (3.60) em ambos os lados em relacio a @2, obtendo

28(]1];(%,@2 _ozsCF dzl—i—z f< 2)
Q 200z / . ,Q (3.62)

Fazendo o mesmo desenvolvimento para os diagramas B e C, chega-se a seguinte

expressao para a funcao de distribuicao de quarks qf; L

a,Cp (9 dk® (1 1422 [z
aho(r, Q%) = — 5 / = /dzl—zqf LA (3.63)

;7 2
Agep K

Derivando ambos os lados em relacao a Q?,

8qf (7, Q%) asCp 11+ 22 x
271B+C\"™ s e
@ 0Q? - 2r /x 121 (z) ’ (364)

A modificacdo total na funcdo de distribuicdo de quarks, ¢/ (z,Q?) = qf;(ac,QQ) +
q£+c(x, Q?), é obtida somando-se as Eqgs. (3.62) e (3.64):

,0q! (2, Q?) _aCF dz 1+ 22 " o422 " 9
@ oQr [/ 21—z (z’Q) /Odzl P (xQ)] (3.65)

Ap6s isso, define-se a fungao de desdobramento quark-quark [17,54]

1+ 22 3

Py(2) =Cp [m + 55(1 — z)} : (3.66)

onde o sinal + é definido como:

/ dz(;ﬂz): / ©f) - O F QI —2) . (367)

1—2)4 11—z

e 0 < f(z) < 1. Por conseguinte, a Eq. (3.65) é escrita como

Iz Q? 1
Q2‘aq gggQ ) - ;_;/ dz 2Py(2)q’ <§7Q2> : (3.68)

A equacio diferencial acima descreve a evolucao em Q? da funcao de distribuicdo de
quarks ¢/ (z, Q%) a partir de uma condicdo inicial Q2, levando em consideracio que estamos
fazendo corregoes de logaritmo dominante apenas. A funcao de desdobramento P, fornece

a probabilidade de se achar um quark na funcao de onda de outro quark.
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Além dos quarks, deve-se considerar também os glions, visto que temos uma
funcao de distribuicao de glions G(x, Q?). Para tanto, define-se uma funcio chamada de

distribuicao singleto de sabor:

S(2,Q%) = > [ (z, Q%) + ¢/ (. Q%) , (3.69)
f

em que qf refere-se ao antiquark. Define-se também a fungao de distribui¢do nao-singleto

de sabor:

A (@, Q) = ¢/ (2,Q%) — ¢/ (2,Q7) . (3.70)
Como no caso da divisao de um glion ha criacdo em mesma quantidade de quarks e
antiquarks, nao havera contribuicao desta divisao para a funcao de distribuicao nao-singleto
de sabor, como pode ser verificado na Eq. (3.70). Desta forma, A/ f depende apenas de
¢/ (2, Q%) e, por isso, ¢/ (x, Q%) pode ser simplesmente substituida por Aﬁ(m, Q?) na Eq.
(3.68), originando a equagao

0Q? T on z
Para ¥(z, Q%) e G(z,Q?), obtém-se

20877 (2,Q7) %/1 9 p ()] f(f,cf) . (3.71)

, 0 (2@ /1d_z Pyl2) Pac(2) | (/2@ (3.72)

— -
PEN\Gw@)) e 2 \Pagls) Poa(2)) \Gla/2Q?)

As equagoes de evolucao (3.71) e (3.72) sao chamadas de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-

Altarelli-Parisi (DGLAP) [6-8], onde P,;(2), Pgq(2) € Poa(z) sdo as outras funcoes de

desdobramento, cujas expressoes sao dadas por: [17,54]

Peylz) = Cpr U2 (12_ 268 (3.73)

Pa(z) = Nf[z2 +(1—- Z)Z] , (3.74)

Poc(z) = 2N, | — =+ 1z, 2(1—2)| + Mau —2), (3.75)
(1—2)+ z 6

onde Ny refere-se ao nimero de sabores de quarks.
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Uma questao importante a ser discutida é o comportamento das Eqs. (3.71) e (3.72)
em pequenos valores do x de Bjorken, ja que estamos interessados em espalhamentos em
altas energias. Para pequenos valores de z e, consequentemente, para z < 1, apenas as
funcoes Pgy e Pgag crescem, sendo que as outras duas se tornam muito pequenas. Como
pode ser visto, Pgq ~ (1/2) e, da mesma forma, Pge ~ (1/z). Por conseguinte, apenas a

ultima linha da Eq. (3.72) se torna relevante. Assim,

G(z, Q%) -
902

Na equacgdo acima, a funcio G(z, Q?) é dominante frente a X(z, Q?) e, portanto, o termo

0 dz
@) e [ g 900/2,0) + Poo(6w @) (376)
que contém esta ultima funcao pode ser negligenciado, restando apenas a funcgao de
distribui¢ao de glions. Na Eq. (3.76), podemos usar a aproximagao para pequeno z para

Paa, de forma que

0G(z, Q%) Q?)  a dz 2N,
2 ) 2
@) e [ 02, (3.77)
onde a aproximagao usada é
2N,
[PGG(Z)]2<<1 ~ . (3.78)

Pela definicao de z,

2 1 /
Q28 xGa(C:;,Q ) _ asN, di/ o

Resolvendo a integral e definindo ()¢ como a virtualidade inicial do féton,

G2, Q?) . (3.79)

0% 2G(z, Q%) _asNe
3 In(1/2)0 (@RI Q) ~

onde zG(x, Q?) é tratada como a densidade de momento dos glions. Apés o processo de

G(z, Q%) , (3.80)

renormalizacdo, como ja discutido brevemente na Secdo 3.1, a; passa a depender de (2,
i.e., as = as(Q?). Entretanto, para efeitos de simplificacdo, consideraremos a, como uma
constante. Pela equacao acima, pode-se calcular que o termo que deverd ser somado apds

as correcoes vale

asln(1/2)In(Q*/Q3) . (3.81)
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Em comparacao com a Eq. (3.59), temos um termo a mais na expressao acima, o (1/x).
A soma sucessiva de termos como o da Eq. (3.81) em uma série de poténcias chama-se

aprozimagao de duplo logaritmo. Resolvendo a Eq. (3.80), chega-se a

2\ Nc ln(Q2/A%CD)
x G(z,Q%) = exp [2 \/7?62 lnln(Qg/AQQCD)ln(l/x) : (3.82)

Portanto, a densidade dos gliions é dominante no regime de pequeno x, como
pode ser visto na equacgao acima. Esse resultado é muito importante, visto que estaremos
trabalhando no regime de altas energias (z pequeno) e, por isso, serd considerada somente
a contribuicao dos glions, ja que esta é dominante frente a contribuicao dos quarks
nestas circunstancias. Na Figura 3.8 vé-se que na regiao de pequeno x hd um dominio da
densidade de glions. Como serd visto mais adiante, é nesta regiao que ocorre o fenomeno
de saturacao partonica, dando origem ao chamado regime de saturacao.

H1 and ZEUS

e Q% =10 GeV*

— HERAFPDFLO
- exp. uncert.
[ model uncert.

I:l parametrization uncert. xu,

08

oXE (X 0.05)

Figura 3.8 — Fungoes de distribuicao partonicas em fungio de x para Q* = 10 GeV?2. [57]

Nesta secdo, estudamos a evolucdo em Q2 e o consequente desenvolvimento das
equacoes de evolucao DGLAP. Na préxima secao trataremos da BFKL, equacgao de evolucao

que ocorre em @T.

3.2.5 A equacao BFKL

Outra equacao de evolugao muito importante é a de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov

(BFKL) [9-12], cuja evolugao ocorre em z. Portanto, visto que estamos interessados em
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estudar o limite de Regge-Gribov (pequeno ), fixaremos Q* de forma que da expressao

(3.81) resta apenas o termo

asln(1/x) . (3.83)

Ressomas em série de poténcias do termo acima sao chamadas de aprorimacao de logaritmo
dominante, como no caso da secao anterior para as equagoes DGLAP, com a diferenga de
que agora o termo que multiplica ay é In(1/x) e nao ln(QQ/A%CD). Sendo assim, havera

ressomas de termos da seguinte forma:

[asln(1/x)]™ . (3.84)
A BFKL tem seu limite de aplicabilidade dado por [57]

asln @ < as(Q%)in 1«1 (3.85)
S Q(Z) S T ] .

o que ¢ satisfeito para pequeno z, uma vez que s ~ (Q?/z). A densidade de glions pode

ser escrita em termos da funcdo de distribuigao de glions nao-integrada, G(z, ki),

Q? 2
Gz, Q%) = / dkﬁ% : (3.86)
1

Em ordem dominante, a equagao BFKL é escrita como [57]

0G(z, k%) Neag o [©dK3 [Glx, k%) -Gz, k2) Gz, k)
= 1 3 5 5 . (3.87)
Jln(1/x) T o K7 k" — k7| /4]{;/3_ + kﬁ_
Para «y fixo, a solucao da equagao acima é expressa por [57]
2\ N
clo i)~ (Z) (359)
Zo
onde
SNC
A=2C n2) ~ 0,5 (3.89)
™

Tanto a equagao DGLAP quanto a BFKL levam ao regime de saturagao em pequeno
Q? e pequeno z. Portanto, na préxima secdo, abordaremos o regime de saturacdo partonica

da QCD, o qual da origem as equagoes de evolucao nao-lineares.
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3.2.6 Saturacao partonica

Tratemos agora da interpretagao fisica do DIS e como as evolugoes DGLAP e
BFKL alteram sua estrutura de espaco-tempo. A Figura 3.9 mostra trés esbocos. O
primeiro refere-se ao DIS sem evolucoes em Q2 e z. Se considerarmos o DIS no sistema de
referéncia de Bjorken (onde o préton é ultrarelativistico), o momento do préton e do féton

virtual sd@o dados, respectivamente, pelas Eqs. (3.46) e (3.47), o que leva ao fato de que

2P . q =~ 2Pq¢° = Q*/x. Portanto,

0. @

~ ) 3.90
4 2z P ( )

Pela equacdo acima, percebe-se que Q > ¢° e, assim, Q% = ¢2 —(¢°)? ~ ¢2 . Por conseguinte,
Q? tem basicamente componentes transversais, o que implica que x; ~ (1/q.) =~ (1/Q)
(seria verificado o mesmo resultado se estivéssemos trabalhando no sistema de repouso do
préton), sendo que x; pode ser visto como a resolug¢ao do féton virtual. Quanto maior
o valor de @2, menor serao as distancias que o féton podera provar dentro do préton
(tal como funciona um microscépio). Na evolugao DGLAP, a distancia provada é cada
vez menor, visto que Q% aumenta. Isso pode ser interpretado como uma diminui¢do no
tamanho transverso aparente dos partons. Ja no caso da BFKL, o tamanho transverso dos
péartons nao muda, pois ndo hd aumento em Q2.

No limite de pequeno x, a densidade de glions cresce, o que aumenta o valor de
Fy(z,Q?) e, consequentemente, 07 P cresce indefinidamente. Desta forma, a BFKL prevé
o ~ s, 0 que viola o limite de Froissart-Martin [3] discutido no Capitulo 2. Na verdade,
pode ser verificado que tanto a BFKL como a DGLAP levam a violagao deste limite &
medida que x descresce. Portanto, deve haver algum mecanismo que impeca tal violagao,
e isso da origem a um fenomeno chamado de saturacao partonica, que acontece devido
ao grande crescimento da densidade de glions no espaco tranverso, o que leva a efeitos
nao-lineares no regime de saturacao.

Como a densidade de glions cresce se x diminui, aumenta o nimero de glions
com tamanho transverso z; = 1/k;. A questdao é que este niimero nao pode crescer
indefinidamente, visto que existe um limite fisico para isso, que é a area transversa do

préton. Desta maneira, as fungoes de onda dos glions comegam a se sobrepor (Figura
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3.9¢) e, assim, passam a ocorrer efeitos de recombinagao gg — g, sendo que este efeito nao

é considerado nas equagoes BFKL e DGLAP.

. quarks
and
gluons

U Ax,=1/Q

Proton
(a)

0,<0
H
e partons
Proton Ax =10, Proton Ax =10
2
(x. Qo) (x, Q)
(b)
Larger x Smaller x
Xg 7= X
_
h parton hE l
_ partons overlap
Proton Axy=11k, Proton
(XO'! kj_) (X., kL)

(c)

Figura 3.9 — (a) - Estrutura do espago-tempo no DIS; (b) - Evolu¢ao DGLAP; (c) -
Evolugao BFKL. [17]

Posteriormente, Gribov, Levin e Ryskin (GLR), e depois Mueller e Qiu (MQ),
consideraram que no regime de alta densidade partonica pode-se fazer uma estimativa do
regime de saturagao de partons. Tal estimativa é feita através do diagrama Fan (Figura
3.10a), um formalismo que considera a evolucao QCD em multiplas escadas. No caso do

DIS, o féton interage com o tltimo parton da ramificacdo com virtualidade Q? e fracao de
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momento x. Para que sejam considerados os efeitos nao-lineares [formalismo GLR (Figura

3.10b)], foi inserido um termo quadratico na equagdo BFKL, da forma:

8G([L’, ki) o Ncaskz /OO dk/i (F(SL’, k/i) — F(SU, ki) + G(SL', ki) ) —a—g[G(l‘ k’2 )]2
din(1/x) Rl A ] k2 — k2| [ 12 L R2 R2VTL

P
(3.91)
Isso faz com que o limite de Froissart-Martin [3] ndo seja violado em altas energias.

Qo 1
Ty, b
L M S OO0
22 kT IS T O T
. ) -
q Q*
(a) (b}

Figura 3.10 — (a) - Diagrama Fan; (b) - Formalismo GLR. [57]

Mais tarde, foi mostrado por Mueller e Qiu que o termo quadratico da densidade
de gltions xG(z,Q?) pode ser inserido diretamente na equacao de aprozimagdo de duplo

logaritmo [Eq. (3.80)], obtendo-se a equagao chamada de GLR-MQ [15,16]:

0?2G(z, Q?) B Ncozs

2 2
S8 ~ @ @) Q2 Rz - [1Glo. Q) (3.92)
onde define-se uma escala de saturagio, Q?(x, @?), como
asN,
0= R? 2G(,Q3) , (3.93)

a qual é definida quando os termos nao-linear e linear se tornam iguais e, portanto, o lado
direito da Eq. (3.92) é nulo.
A Figura 3.11 resume de forma ilustrativa o que foi tratado nesta se¢ao, mostrando

o regime de saturacao na QCD.
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In 1/x

Y
non-perturbative region

Ao In Q?
Og ~ 1 Og <« 1
Figura 3.11 — Gréfico ilustrativo da distribuicao de partons quando das evolucdes em Q2 e
z. Em pequeno Q? e pequeno z, o sistema encontra-se saturado, possuindo

uma grande densidade de glions. [23]

Neste capitulo, tratamos brevemente da teoria das interacoes fortes (QCD), intro-
duzimos os conceitos e expressoes das equagoes de evolucao e, por fim, discutimos o regime
de saturacao na QCD, cujo entendimento é de fundamental importancia para processos
em altas energias. No proximo capitulo introduziremos um formalismo muito utilizado no

regime de saturacao: o modelo de dipolos de cor.
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4 Formalismo de dipolos de cor

Tal como no Capitulo 3, a discussao desde capitulo serd baseada na Referéncia [17].

No modelo de dipolos de cor, consideramos os fétons e hadrons como superposicoes
de pares de quark-antiquark. Desta maneira, pode-se estender os calculos do DIS para
outros processos, os quais podem ser totalmente hadronicos [30].

Ao aplicar-se o formalismo de dipolos para o DIS da secao anterior, considera-se
que o féton flutua em um estado singleto de cor de um quark e um antiquark, o qual
interage com o préton [2,58-60]. O quadri-momento do féton virtual na notagao do cone
de luz é ¢* = (¢, —?—f, 0.). O processo pode ser visto no diagrama a seguir (Figura 4.1),
o qual representa o modelo de dipolos aplicado ao DIS, onde x; simboliza a distancia

entre o quark e o antiquark.

Figura 4.1 — Espalhamento frontal do DIS em um alvo nuclear ou préton, no sistema de

repouso do alvo. [17]

Devido ao fato de que o tempo de flutuagao do féton no par quark-antiquark é
muito maior do que o tempo de interacao deste par com o préton, o diagrama da Figura
4.1 pode ser analisado separadamente em dois processos, sendo que um deles é um processo
QED (flutuacao do fé6ton em um dipolo de quarks) e o outro é QCD (interacao do dipolo
com o préton). Outra vantagem do formalismo de dipolos é que, em altas energias, a

distancia transversa x| entre o quark e o antiquark nao varia durante a interacao, fazendo
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com que a matriz S seja diagonal em relagdo ao tamanho tranverso do dipolo [61]. A
distancia x| da Figura 4.1 pode variar apenas de
Rk

em que B = ¢° representa a energia do dipolo no sistema de laboratério, k| é o momento
tranverso relativo obtido pelo par quark-antiquark durante a interacao e R é o tamanho
longitudinal do alvo. Considerando-se o x de Bjorken,

Q’ Q’

~
~

2P.Q 2mE

(4.2)

Em altas energias, = é pequeno, fazendo com que E seja grande (para Q? fixo). Na Eq.
(4.1), vé-se entdo que Az é pequeno. Para que se possa enxergar o quao pequeno é

Ax |, deve-se calcular Az /x ;. Assim, usando o principio da incerteza, Q ~ k; ~ (1/x]),

temos que
Az 4R
L~ 2maR=—<1, (4.3)
T lc
onde [, = % é o comprimento de coeréncia da flutuacao do dipolo. Desta maneira, em altas

energias (pequeno x), a variagdo da distancia transversa entre os dipolos é muito pequena
frente a distancia transversa entre os mesmos, e isso torna conveniente que trabalhemos
no espaco de coordenadas transversas.

Como discutido anteriormente, pode-se separar o diagrama da Figura 4.1 em
dois processos, o que se traduz no fato de que é possivel fatorizar tal diagrama em um
processo QED, representado pela funcao de onda da Eq. (4.4) (cujo médulo quadrado
d4 a probabilidade do f6ton flutuar em um dipolo de quarks), e em um processo QCD,
representado pela secao de choque total do dipolo com o préton. Assim, utilizando a
notagao do cone de luz, a segdo de choque total féton-préton é dada por [17]

. & Y dz fom, 2 4in,
O-;Yotp(‘r7Q2) :/ A /0 2(1 —_ Z)|\Ij’7 _)qq(xl_vz)‘ O-ggtp(xl_vy> ) (44>

onde z = (k*/q"), sendo k* 0 momento do cone de luz do quark no par quark-antiquark!, e

Y o intervalo de rapidez do espalhamento dipolo-préton, dado por Y = In(s*z? ) ~ In(1/x),

L A varidvel z representa a fragao de momento longitudinal carregada pelo quark, enquanto que (1 — 2)

é o valor da fracao de momento longitudinal carregada pelo antiquark.
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em que x; ~ 1/Q e s* foi definido na Eq. (3.29). As componentes longitudinal e transversal

do vetor de polarizacao do foton sao dadas, respectivamente, por

ep = (0,0,€7) (4.5)
+
6’;\_' = (ch ) ﬁvOJ_) ) (46)
onde & = —\/Li()\,i) para A = £1, visto que estamos trabalhando no calibre AT = 0.

Usando a relacio (no calibre de Landau)? [17]

duqu A A% *
Juw — ’u2 - Z 6T/J,GT v + €LpCLy » (47)
q A==%1

juntamente com as Eqs. (4.5) e (4.6), obtém-se:

* 47T2OzEM 1 % 47T204EM
O'%p = —OWW/— ’/1\1;1 %1/ = —0W1 s (48)
q 2 q
A==%1
* A’ Al 2
O'Z p_ q—OEMWMVeLME*LV = TE]\/[ { - Wi+ <1 + @) W2:| , (49)

onde v foi definido na Eq. (3.28). Através das Eqs. (3.47) e (3.48), no limite de altas

energias (v > @),

Fy(z, Q%) = < ol = @ (0P +o]?) (4.10)
47‘('04 EM © 47raEM T L ’
Q2

Utilizando as Eqgs. (4.10) e (4.11), pode-se definir a func¢ao de estrutura longitudinal F7,

cujo valor mede a violagdo da relacao de Callan-Gross: [62]

2
Fi(z,Q%) = Fy(,Q%) — 20 Fy (v, Q%) = 45Q—OZ b (41
T“OEM
Pelas Egs. (4.8) e (4.9),
d’z _ 5
o :/ l/o Z %L—“Jq(xbzﬂ ol (17,Y) . (4.13)

2 O calibre de Landau é definido como BHA“ =0.



81

Partiremos agora para o calculo das fungoes de onda no cone de luz. Apenas o
vetor de polarizagao do féton difere as componentes transversal e longitudinal da fungao
de onda total. Pelo diagrama da Figura 4.1 e utilizando as regras de Feynman da QCD

para o cone de luz?, pode-se escrever as funcoes de onda no espaco de momento como

Z(l — 2)51j
mj + k:? +Q?%2(1 — 2)

\If%,;qq<kj_, z) = Zye Uy (k) 6%7LVU,(q — k), (4.14)
onde Z; é a carga do quark de sabor f em termos da carga elementar e, my ¢ a massa
do quark, o e ¢’ sao as helicidades do quark e do antiquark, respectivamente, e 7, j
sao suas cores. Inserindo os vetores de polarizacao definidos nas Eqgs. (4.5) e (4.6) e
aplicando a tranformada de Fourier na Eq. (4.14), obtém-se as fungoes de onda transversal

e longitudinal no espaco de coordenadas:

—

pa A X
U (T 2) = 62—7:(5@\/2(1 —2) {(1 — 0per)(1 — o — 22)2’0@6fol Ki(zay)
Hg L (oA + 1>Ko(:claf>] , (4.15)
U5, ) = 28101 = 2)2326,20(1 — 8,00 K 4.16
L xL?’Z) = o [( Z)Z] ij Q( oo’ 0(-73J_af) : ( : )

em que afp =Q%*%(1—2)+ m?, sendo my a massa correspondente a cada sabor de quark.
Apés a realizacao do tratamento QED no formalismo de dipolos, onde foram
calculadas as componentes transversal e longitudinal da funcao de onda do processo

v* — qq, deve-se agora partir para o tratamento QCD, a fim de que se determine afip .

4.1 O formalismo de Glauber-Mueller

O formalismo de Glauber trata principalmente da interacao entre nucleos, de forma
que se possa calcular corre¢oes nucleares a segao de choque nuclear [63]. Todavia, pode-se
também incluir os efeitos de saturacao partonica, levando-se em consideragao os multiplos

espalhamentos.

3 Para maiores informagoes sobre as regras de Feynman da QCD no cone de luz, veja Referéncia [47].
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Consideremos um féton virtual com virtualidade Q? que flutua em um dipolo de
quarks, tal como foi considerado na se¢ao anterior.

A teoria de multiplos espalhamentos de Glauber usa o método de deslocamento de
fase para tratar uma particula que sofre sucessivos espalhamentos em altas energias. No
caso de flutuagbes hadrénicas (pares de quarks ou glions), os espalhamentos sdo coerentes.
Como ha interferéncia entre eles, espera-se uma diminui¢ao na se¢ao de choque nuclear,
de forma que opucico < A0nucieon. Por outro lado, para espalhamentos completamente
incoerentes, espera-se que a secao de choque nuclear seja igual a Ao,yclecon. A €Xpressao no
formalismo de Glauber que calcula a secao de choque total de um hadron com um nicleo

¢ dada por [18]

U?ngleo _ 2/d25[1 _ e—%anuczsonSA(g)] , (4.17)

em que S4(b) é chamada de fungao perfil e tem dependéncia no parametro de impacto b.
Este parametro é simbolizado pelo vetor b e mede a separacao entre os centros dos dois
ntcleos na colisdo (conforme é mostrado na Figura 4.2), e é uma variavel conjugada ao
momento transferido t. A funcao de perfil da a informacao da distribuicao angular do

espalhamento e também de como os nucleons estao distribuidos dentro do ntcleo.

adil® M.
N oV

Figura 4.2 — Representacao esquematica de uma colisao, com parametro de impacto l;,

entre duas esferas rigidas de diametro a. [64]
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Consideremos agora uma amplitude de espalhamento M (s,t) que estd em fungao
das varidveis de Mandelstam s e t. Usando o modelo eikonal®, é possivel escrever essa

amplitude em termos da variavel s e do parametro de impacto l;, de forma que

L1 e
m(s,b) —/dZ(je_Zq‘bM(s,t = —¢%) . (4.18)

:27'('

No segundo capitulo tratamos também do teorema éptico, cuja expressao é dada por®

oot = 4 Im[M(s,0)] . (4.19)

Sendo assim, as segoes de choque total e eldstica (através do teorema éptico) sao reescritas

na representacao de parametro de impacto b como

Tior = 4 Im[M (s,0)] = 2 / d?b Im[m(s,b)] . (4.20)

ot = /d25 im(s, D) . (4.21)

Devido ao vinculo de unitariedade, a secao de choque total deve ser escrita como a soma

da secao de choque elastica com a secao de choque inelastica, de forma que

Otot = Oel + Oinel - (422>

Desta maneira, fazendo uso das Eqgs. (4.20), (4.21) e (4.22),

2Im[m(s,B)] = |m(s,0)]" + Amer(s,5) | (4.23)

em que A;,e € a soma sobre as contribuicoes dos canais inelasticos. Se a parte real da
amplitude se anula em altas energias (pequenos valores de z), a Eq. (4.23) tem como

solucao:

m(s,b) = i[1 — e 22D (4.24)

-

onde (s, b) é chamada de funcao opacidade, determinada a partir de uma modelagem

detalhada da interacao, e mede a probabilidade de que nenhum espalhamento inelastico

Para discusséo sobre o modelo eikonal, veja Referéncia [65].

5  Esta expressao é equivalente a que foi derivada no Capitulo 2.
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com o alvo ocorra. Se a funcdo opacidade for fatorizada na forma Q(s,b) = Q(s)S(b),
pode-se identificar a opacidade da Eq. (4.24) como Q(s ~ Q?/x,7) = Onucieon(T, 7).
Para o calculo da secao de choque dipolo-nucleon, faz-se a extensao do formalismo

de Glauber para o caso de um processo dipolo-nucleon, de forma a obtermos o formalismo

de Glauber-Mueller [17,18]:

oM =2 / d*b[1 — e~ 3 ucteonS®) ]. (4.25)
Esta abordagem é vélida apenas no limite de pequeno z. Em altas energias os espalhamentos
sucessivos sao tratados como colisoes independentes, de forma que o processo é descrito
pela representagao eikonal classica de uma particula relativistica cruzando o nucleo (no
caso nuclear). Da mesma forma que néo existe correlacao entre os nucleons no caso nuclear,
também nao existe correlacao de partons no caso hadronico, de maneira que apenas os
partons mais rapidos interagem com o alvo.

Deve-se tratar agora da funcao de perfil S (5) Como ja mencionado, esta variavel
contém a dependéncia no espalhamento, ou seja, dependéncia no momento transferido ¢, e

pode ser aproximada por uma parametrizacao exponencial, de modo que tenha uma forma

gaussiana no espaco de b (no caso nuclear):

. A -
S(b) = nRi,e R (4.26)

onde R4 é o tamanho tranverso do alvo e A é o numero atomico do ntucleo. Para o
caso de um nucleon apenas, A = 1. Em se tratando do préton, R? est4 entre os valores
5—17 GeV 2. [63]

Na proxima segao trataremos do modelo fenomenolégico GBW (Golec-Biernat
e Wiistoff) [19], cuja expressdo é baseada no modelo de Glauber-Mueller. Contudo, a
expressao da segao de choque contém parametros ajustados a partir de dados experimentais,

ja que se trata de um modelo fenomenologico.

4.2 O modelo fenomenolégico GBW

Uma das dificuldades encontradas no célculo da segao de choque de dipolo é modelar
a funcao de glions nao-integrada. Devido a isso, adota-se a estratégia de parametrizar esta

secdo de choque ao realizar uma interpolacdo entre a regiao de grande Q? (regime hard)
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e pequeno Q2 (regime soft) [57]. Como foi visto na se¢io anterior, utilizando o teorema

6ptico juntamente com o modelo eikonal, a se¢ao de choque de dipolos é dada por [63]

Odip(T,71) = 2/d25 N(z,b,ry) , (4.27)

em que r] é a distancia transversa entre o quark e o antiquark® e N(x, I;, r1) é a parte
imaginéria da amplitude de espalhamento dipolo-hddron [veja Eq. (4.20)]. Assumindo a

seguinte forma fatorizada para Ngpw (x,r1,b):
Nepw (z,71,b) = Nepw (2, 71)5(b) (4.28)

onde S(b) = ©(b — Rproton), temos que

oo Rp'roton 5
ot =2 /0 N(z,71)0(b — Rproton)d*b = 2 /0 N(z,r1)d% (4.29)
otV = ooN(z,ry) (4.30)

em que oy = 2w R?

roton Iuste parametro provém da QCD nao-perturbativa, sendo ajustado

a partir dos dados experimentais. Para pequenos valores de r , N(z,r)) ~ ri. Assim, o
sistema é fracamente interagente, caracteristica da transparéncia de cor”. Em contrapartida,
para grandes valores de r;, N(x,r,) ~ 1, o sistema é fortemente interagente, o que indica
que o mesmo se encontra no regime de saturagao e, desta forma, og;, ¢ igual a constante
00-

O modelo de Golec-Biernat e Wiistoff (GBW) [19] é inspirado no modelo eikonal
de Glauber-Mueller, de modo que

GBW _TQLQE(JC)
Odip (w,71) =09 [1 —€ 4 ] ) (4.31)

onde Q?(z) é a escala de saturacdo, dada por Q?(z) = Q2(z/x0)*, em que Q2 =1 GeV?2.
Os parametros og, zg e A foram ajustados a partir dos dados de HERA® para DIS inclusivo

no limite de pequeno z, e sao dados por g = 23 mb, 1o = 3 x 1074 e X = 0,288 [67].

6 Na secdo anterior, foi utilizada a varidvel x| para representar a distancia transversa entre o par

quark-antiquark. Nesta segao estamos usando a variavel 7] apenas para seguir a notacgao da referéncia
utilizada.

Para uma discussao mais detalhada sobre o conceito de transparéncia de cor, veja Referéncia [66].
HERA ¢ a abreviatura para Hadron FElectron Ring Accelerator. Era um acelerador localizado no centro
de pesquisas fisicas DESY, em Hamburgo, e que operou até 2007.
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Na segao seguinte discorreremos a respeito da equagao de Balitsky-Kovchegov (BK),
cujo desenvolvimento e aplicagao também se dao no contexto do formalismo de dipolos de

4.3 A equacao BK

A equagao de evolugao nao-linear de Balitsky-Kovchegov (BK) [13,14] é utilizada no
formalismo de dipolos de cor, considerando a emissao de um glion por parte do quark ou
antiquark (Figura 4.3). Faremos um tratamento bem sucinto, seguindo a notagao utilizada
na Referéncia [68], onde podem ser encontrados os detalhes e o desenvolvimento completo

dos céalculos.

k, o E, o
R i e x
o e A
P—k—k & P—k-¥k &

Figura 4.3 — Diagramas de emissao de glion do processo v* — ¢gg. [68]

Na secao anterior tratamos do modelo de dipolos, um formalismo que permite a
fatorizagao do diagrama da Figura (4.1) em dois processos: a flutuagao do féton virtual
em um dipolo de quarks e a interacao deste dipolo com o préton.

Consideremos a divisao do féton virtual no par quark anti-quark. A funcao de onda

que descreve tal processo, na notagao do cone de luz, é dada por [68]

—efe
WLy (zrr) = o %Qz(l — 2)Ko(err)bs g (4.32)
T A==+1 efe i GlLl.T’T
s.s' Z,TT) = ? 1(€TT ) 205,71 — — 2)0s,410s,—s’
b (z,77) e V2 ] K (err) (26 (1 — 2)05.410
+myKo(err)ds+10s 41| (4.33)

onde ey ¢ a carga do quark em termos da carga elementar e, Ky ¢ a fungao de Bessel

modificada do segundo tipo de ordem zero, K7 é a fungao de Bessel modificada do segundo
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tipo de primeira ordem, my ¢ a massa do quark, rr ¢ a distancia tranversa entre o par
quark-antiquark, z = (k™ /q™), s é o spin do quark, s’ é o spin do antiquark e os indices
superiores L e T indicam as compenentes longitudinal e transversal da fun¢ao de onda,

respectivamente. Os vetores de polarizagao do féton sao, no calibre do cone de luz,

er(q) = (0,0, C%) : (4.34)

GT(Q) =10, €T q—+ : (435>

Consideremos agora a emissao de um glion com momento k, cor ¢ e helicidade A
por um quark de momento p, spin s e cor «, no limite de altas energias. O quark, apds o
espalhamento, terd momento (p — k), cor 3 e spin §'. Desta forma, utilizando as regras de

Feynman da QCD no cone de luz, a fungao de onda do processo ¢ — qg é calculada como

us (p — k) tgggs}#;(kfhu us(p)

Lamsay by, 2) = \/F(%)wm (2m)3/2/2k+ (27)3/2\/2pT

)3
xp_ — k_(z_)(p R (4.36)

sendo pt = kT /z. O denominador (p— k)~ corresponde & componente “menos”do momento

de uma particula na camada de massa contendo tri-momento (p~ — k™) e t¢ é o gerador
do grupo SU(3). No limite de altas energias, z < 1.
Como o glion emitido é real, devemos exigir que esteja na camada de massa e,

portanto, este s6 pode ter polarizacao transversal, o que leva ao fato de que

A \ kr.ep
(k) =10,ep, =) (4.37)

Passaremos agora para a derivagao da equagao BK. Quando a energia do processo

é elevada, aumenta a rapidez do dipolo. Neste caso, ha mais espacgo de fase disponivel e o

quark ou o antiquark podem emitir um glion, de maneira que teremos processos da forma
. _ I . . .

v* — qgg. Tal emissao funciona como uma corregao de mais alta ordem (~ ay) para o

estado do féton virtual que flutua no par quark-antiquark. Sem considerar a emissao do

glion, esse estado pode ser escrito como

™) = ") + %ﬁ / dedrr 925 (. 2) 4o (@) 2a(y))y (4.38)
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onde |qo(7)qa(y)), € o estado do dipolo definido por

las(k)@s (K)o = bl(k)d, (K")]0) (4.39)

em que bs(k) é o operador de destruigao do férmion e dl,(k) ¢ o operador de criacao do
antiférmion.
No caso da emissao de um glion pelo quark ou pelo antiquark, o estado do féton

virtual é dado por

1) = 1170+ e [ dsrru g O lan @),

1
VNe

onde foi colocado o termo C(ry) no primeiro termo da equagao para que nao seja alterada,

+

/ dzd*rpdz PripV o a0 (rr, v, 2, 2)|00Ga () 96(2))g (4.40)

a normalizacao da funcao de onda, cuja férmula é expressa por

‘IJ“/*%qCYg(kTa k,‘}, =2 ZI) = ﬁ’v*%qq(kT + k:}, Z)\I’q%qg(kéra 2,) - ww*%qrﬂkﬂ Z)\I’q%qg(kéw Z,) .

(4.41)
No espaco de coordenadas, obtemos:
gstcf — 27/ ik! (7’, —r ) ikl ! 6T.k/’11
Vs mqzg(rr, 17, 2, 2) = —¢¢39—>qq(TT,Z>/d k(e rrmrT) — ety — L
A2/ 72! K,
(4.42)

onde 77, — rp é a distancia transversa entre o quark e o glion emitido, /. é a distancia
. 7 aa 7 ~
tranversa entre o antiquark e o glion, I _)qq(frT, z) é a funcao de onda do processo

v* = qq e @ é a cor do antiquark. O cdlculo da integral da Eq. (4.42) resulta em

/ N Wstea am er-ry e (rp —rr)
Vo sqgg(rr, 1y 2,2') = T omire Sosqg(rT, 2) 2 -2 ) (4.43)

Levando em conta que t{, é hermitiano e realizando o produto interno do estado do féton

virtual da Eq. (4.38), temos, sem a contribuigao da corregao por emissao do glion,

*| % 1 aa 2
(Vv =1+ F/dz oS, Ll (4.44)

Contudo, se for considerada a emissao do glion,
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(0l = 14 5 [ de rniCln) P ol

(2 =)
i )

Deve-se realizar a soma sobre as polarizacoes dos glions e sobre as cores do quark, antiquark

2 2

g tC tC

N3 loalaa (4.45)

+ / dz d*rrd2 Py, o

e glions. Assim, pode-se usar a propriedade

Z epexp =pp, (4.46)
A=1,2

e o fato de que tS, t¢. = (N2 — 1)/2. Por conseguinte,

ao’oa

(D =L [ de dralust

dz ¢> N*>—1 r2
C No+ | dPrfp—=2—¢ L . 4.47
<|CnPN+ [T e (4.47)
Usando (N2 —1)/N. ~ N., y = In(1/2') e as = (g2 /47), se compararmos as Eqs. (4.44) e

(4.47),

as N, r%

20 o (rp — )%

IC(rp)2 =1 — / d*rl dy (4.48)

A equacao BK é uma equacao de evolugao na variavel rapidez y. Nosso objetivo é
determinar a amplitude de espalhamento dos diagramas da Figura 4.3 quando aumentada
a energia (maior rapidez), contando que o quark ou o antiquark possam emitir um glion.
Desta maneira, a probabilidade do dipolo emitir um glion é dada pelo médulo quadrado
da funcao de onda do processo q¢ — qqgg, a qual esta contida no terceiro termo da Eq.

(4.47). Portanto, realizando a soma sobre cores e tomando seu médulo quadrado,

1 2.9, ., 0sNg r%
—Z\\If iaag (T, 1, 2, 2) | dorlpdy =
NG 2 v (e = )

5 d*ripdz’ . (4.49)

Como y = In(1/2"), podemos calcular a contribuicdo do processo ¢ — ¢gg para a

amplitude de espalhamento frontal elastica:

ag N, r2
| dyd*rl——L—— N, ! 4.50
o2 / Y r&}(rT )2 aag(Ys T, TT) ( )



90

onde Nygq(y, rr, /) é a amplitude de espalhamento frontal para o sistema dipolo-glion.
Em contrapartida, a probabilidade de haver apenas um estado ¢q é reduzida por um fator
1 — |C(rr)|?, conforme pode ser verificado através da Eq. (4.48).

Entao, é construida uma equacao de renormalizacao para N,z no caso em que ha
corre¢ao pela emissao de glion, o qual pode ser considerado como parte da funcao de onda

do féton virtual. Neste caso, a amplitude de espalhamento sera

s N,. r2
qu(y, TT) + 972 /ddeT/T/Q—T/Q[NqQQ(%TT,"JT) — qu(y, TT)] . (4.51)
T rp”(re —17p)

Por outro lado, se considerarmos o glion como fazendo parte da funcao de onda do
hadron, teremos um dipolo com rapidez y + Ay. Como a amplitude nao pode depender da
escolha entre o glion fazer parte da fungao de onda do féton virtual ou do hadron, a Eq.

(4.51) deve ser equivalente a Nyg(y + Ay, rr), de modo que

O\ r2
N+ By.re) = Noglyre) + ooy [ g T

X[ Nagg(y; 71, 77) — Nog(y,r1)] (4.52)

onde se supos que Ay é pequeno de modo que se substitiu a integral em y por Ay.

No limite de N, grande, usa-se a aproximagao N2 — 1 ~ N2. O nimero de con-
figuragoes possiveis do glion emitido é N2 — 1, visto que a configuragao singleto nao é
permita. Assim, considera-se que o glion emitido equivale a um dipolo de quarks, pois
cada quark possui N, configuragoes possiveis e, desta forma, um par quark-antiquark
possui N2 configuracoes possiveis.

A probabilidade do sistema nao sofrer espalhamento pelo hadron vale

Pq@g(rTa Tél“) = chi(TT» TéF)Pqti(rT - 7’%) . (4.53)

Portanto,

Nogg(rr,77) = Nog(rp) — Nog(rr — 1) — Nog(rp) Nog(rr — 177) (4.54)
sendo P =1 — N. A dependéncia em y na equagao acima estd implicita. Substituindo esse

resultado na equagao de renormalizacdo de grupo (Eq. 4.52), dividindo por Ay e usando o

limite de Ay pequeno, teremos:



91

ONgq(rr) _ asNe B2y 7‘%
dy 2w ) e e =)

X [qu(ﬂ[) + Nyg(rr — ) — Nyg(rr) — Nqﬁ(rér)qu(TT —r7)] - (4.55)

A equagdo acima é chamada de Balitsky-Kovchegov (BK) [13,14], a qual fornece a
amplitude de espalhamento do dipolo Ny; para rapidez y > 0 a partir de uma condigao
inicial Nyg(y = 0,77), fazendo a aproximacao de grande N.. A solugdo assintdtica da BK
serd usada nas nossas analises.

No préximo capitulo implementamos os calculos numéricos dos observaveis oy,
0e¢ € B, considerando colisoes méson-préton e barion-préton. Primeiramente, realizamos
uma discussao acerca dos modelos de saturacao utilizados, analisando como cada um
se comporta quando da variagao de z e da distancia tranversa | dos dipolos para, em

seguida, apresentar os resultados numéricos alcancados através destes modelos.
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5 O modelo de dipolos aplicado a processos
hadronicos soft em altas energias

Neste capitulo serao realizados os calculos numéricos de alguns observaveis em
processos hadronicos envolvendo mésons e barions. Para tanto, sera utilizado o formalismo
de dipolos aplicado ao DIS, o qual serd adaptado para processos puramente hadronicos.
O objetivo é calcular os valores de secao de choque total (oyt), segdo de choque elastica
(0e1) € slope elastico (B), fazendo uso dos modelos de saturagdo partonica e também da
fenomenologia de Regge, visto que estamos trabalhando no regime soft da QCD.

Neste trabalho, partiremos da hipotese de que também em colisoes hadron-hadron
em altas energias os dipolos de cor podem ser os graus de liberdade corretos, mesmo
se forem consideradas grandes distancias transversas [2]. Sendo assim, sera utilizada a
expressao do célculo da se¢ao de choque total do DIS da Eq. (4.4). A segao de choque de
dipolo seré determinada a partir de trés modelos: Glauber-Mueller [17,18], GBW [19] e
b-CGC [22], enquanto que a fung¢do de onda do f6ton serd substituida pela fungao de onda
do hadron.

Adaptando a expressao da Eq. (4.4) para o caso hddron-hadron, temos que

O'H—proton<x> - /dri‘wH(TJ_”zadip(%’rrL) ; (51>

onde 1y (r) ) representa a funcao de onda do hadron que colide com o alvo.

No caso do modelo de dipolos de cor aplicado ao DIS, o féton é tratado como um
par quark-antiquark. Para o caso hadronico, trataremos o méson como um dipolo, visto
que um méson é formado por um quark e por um antiquark. Por outro lado, no caso dos
barions devemos considerar dois dipolos, ja que barions sao formados de trés quarks. Um
dos dipolos sera formado por dois quarks e o outro sera formado entre o CM desse dipolo
e o outro quark que restou.

Na QCD nao existe um método estabelecido para determinacao das funcoes de
onda dos hadrons. O grupo Dosch et al. de Heildelberg [69] calculou as se¢oes de choque
hadroénicas usando modelo estocastico do vdcuo adotando um ansatz para ¥y (r) ). Devido
a dependéncia em sabor das segdes de choque hadronicas, em [69] foi considerado que a
secao de choque total depende do tamanho dos hadrons em questao, pois foi observado que

seu valor decresce com o aumento do numero de quarks strange. Assim, considerou-se uma
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forma gaussiana para as funcoes de onda do hadron, a qual sera adotada neste trabalho

também. Para o caso dos mésons,

() = —5e T | (5.2)

=
TSy

Na equagao acima, Sp; é um parametro que estéd relacionado ao tamanho do méson, sendo
determinado experimentalmente através dos raios eletromagnéticos do pion e do kaon,
de maneira que Sy = \/gRM, em que R; = 0,66 £0,01 fme Rk = 0,58 +0,04 fm.
Analogamente, para os barions,

2
1 _IL

Wp(ry)]® = &y (5.3)

= @e
onde Sp é um parametro que esta relacionado ao tamanho do barion. Neste trabalho os
dois barions considerados sao o proton e o antipréton, cujos raios eletromagnéticos sao
idénticos e dados por R, = 0,862 + 0,012 fm. Para o préton, S, = \/ng.

No DIS, o z de Bjorken ¢ definido em termos de Q2 e W (energia do CM). J4 no
caso hadronico, nao ha “virtualidade do féton”, portanto postularemos z como sendo
T = Q%/s, em que Q% pode ser associado ao cut-off dado pela massa dos quarks, de
maneira que Q3 ~ 4m?17 e serda determinado tendo em vista dados experimentais. A variavel
s é o quadrado da energia do CM.

Devido ao fato de que estamos trabalhando na regiao nao-pertubativa, ha contri-
buigao das trajetorias de Regge em baixas energias para a secao de choque. Sendo assim,
utilizaremos uma parametrizagao que tem tido sucesso para interagoes soft, chamada de
trajetorias secunddrias. Usando a férmula de Gribov [38], a contribui¢do secundéria dos

reggeons serda dada por (no caso da interagao y*p): [58]

( : ) DAL (a2 (5.4)

S0 Q2 + M?2
onde p(M?) é um parametro relacionado & seciao de choque no processo e*e™ e gg é o residuo

da trajetéria secundaria. A Eq. (5.4) é aproximada usando as seguintes contribuigoes:

M?2 s\ F
P ~ f(O)—(Q2 n MQ) <%> ,

ap=—0,45; so =1 GeV? , (5.5)
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em que f(0) é o residuo em Q% = 0 e é determinado através do ajuste aos dados de
secoes de choque de fotoproducao inclusiva em baixa energia. O pardmetro M? também 6
ajustado. Os valores de f(0) e M? sio, respectivamente, 0,19 mb e 2 GeV2. Neste trabalho,
utilizaremos uma parametrizacao semelhante a Eq. (5.4). A integral da Eq. (5.4) sera
substituida por uma constante, C', a ser ajustada tendo em vista os dados experimentais,
de maneira que 0,77 = C(s/s0)*".

Iniciemos agora a discussao acerca do regime de saturacao, isto é, comecaremos
o tratamento QCD dos processos (no contexto da teoria de Regge, estamos falando
da contribuigdo do Pomeron, trajetéria de Regge dominante em altas energias). Na
Referéncia [59] é tratada a equagdo BK com dependéncia em parametro de impacto, sendo

expressa por

- 2 s 2
N(zg1,Y,b) = N(ag1, Yo, b) exp{ - C;O‘ In (x_gl) Y — YO)]

Cra, [V 2Crpas, (25’
+ F;X / dy e:vp{— ra ln(xoé )(Y — y)]
m Yo m P

— 2
N 5 01 - - 1 ~ - 1
x/d%% N (Foms i b — 2t ) — N (s i B — ~ata | N (o 56 — a2 ) | -
p T2 T2 2 2 2

(5.6)

A equacao acima é escrita para N(ry,x;b) = Im[agip(r1,;b)], onde aq;)p é a amplitude
de espalhamento elastico para um dipolo de tamanho r; . A variavel Y é a rapidez, cuja
expressao ¢ Y = —[n x. Por conseguinte, Y, é a rapidez inicial, sendo sua expressao dada
por Yy = —In xg. O cut-off p é necesséario para regularizar a integral, porém nao aparece
nas quantidades fisicas. No limite de grande N,., Cp = N./2.

Na Eq. (5.6), o dipolo de tamanho 71y decai em dois outros dipolos de tamanhos
T19 € T'y9 com probabilidade de decaimento dada pelo médulo quadrado da funcao de onda,

. 2 72
ie., |U|* = 220

’ Too®
0212

Conforme argumentado em [59], a solugao numérica da equagao acima é de extrema
complexidade e demanda um grande tempo computacional. Portanto, é calculada a
amplitude de espalhamento de dipolo sem dependéncia no parametro de impacto l;, e
depois é assumido um ansatz da seguinte forma [2, 58, 59]:

- Kz, )S()

N(rp,z,b)=(1—e 50 ), (5.7)
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em que

k(x,r1)=—21In[l — N(rp,z,b=0)], (5.8)

sendo N (ri,x,b) a solugdao da equagao BK com dependéncia no parametro de impacto
[Eq. (5.6)]. As variaveis S(b) e S(0) sao as fungoes de perfil do préton alvo, sobre as quais
trataremos posteriormente.

O ansatz da Eq. (5.7) corresponde a férmula de Glauber-Mueller [17,18]. O valor
de N(rp,z,b =0) é a solugao da equagao BK para parametro de impacto b = 0, e seu
valor foi obtido através do modelo CGC de Iancu-Itakura e Munier! [22]. Este modelo
calcula a amplitude de dipolos pequenos e dipolos grandes. Para os tltimos, a amplitude é
obtida através da solucao da equagao BK, enquanto que para pequenos dipolos utiliza-se a
aproximacao de ponto de sela para a equacao BFKL em ordem dominante. Portanto, a

amplitude de espalhamento dipolo-préton é dada por [20,21]

(0 2[yet iy ln(—ers)] ,
Ti%s s <
N(z, ) = 0( ? ) S

1 — G_A In?(Br,Qs)

, (5.9)
, o ser Qs> 2

onde Q; ¢ a escala de saturacao definida por Qs(z) = (zo/x)N? GeV, Y = In(1/x) e
k= X"(7s)/X'(7s), em que x é a funcao caracteristica da equagao BFKL em ordem
dominante. Os valores de A e B sao determinados a partir da condigao de continuidade de

N(x,r1) e de sua derivada em r; Q5 = 2 e, assim,

N2’72
A=— 9’5 5.10
(1 - Ng)an(l - No) ’ ( )
1 _(1=Ng)
B = 5(1 — Ny) Novws . (5.11)
A secao de choque de dipolo é, entao, expressa por
Odip = 2 / d*bN (z,71,b) =2 / d?6 S(b)N(z,r1) = ooN(z,71) , (5.12)

Inicialmente foi utilizada a rotina AAMQS disponibilizada por [70], a qual realiza a solu¢do da equagao
BK para parametro de impacto nulo. No entanto, esta rotina calcula a componente imaginaria da
amplitude de dipolo até valores de x que nédo sao suficientemente pequenos para se alcangar as energias
do LHC. Como um dos principais objetivos deste trabalho é analisar o comportamento dos diferentes
modelos de saturagdo nas energias do LHC, nao foi possivel utilizar a rotina AAMQS. Todavia,
testamos a sua eficiéncia em baixas energias e obtemos resultados satisfatorios.
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em que a dependéncia de N (z, 7, b) em b é fatorizada na forma N(x,r ,b) = S(b)N(z, 7).
O préton é aproximado como um disco homogéneo de raio R,, o que leva a uma funcao
de perfil do tipo Heaviside S(b) = ©(R,, — b) (tal como no modelo GBW). Desta forma,
o9 = 27rRZ2,.

O ajuste original do modelo CGC fixou os parametros vs = 0,63 e kK = 9,9 nos
valores da equacao BFKL em ordem dominante. Os ajustes centrais foram obtidos com
Ny = 0,7, enquanto que os parametros og, o e A foram ajustados a partir dos dados de
F5 em HERA para x < 0,01 e Q? < 45 GeV?, e tém valores, respectivamente, dados por:
00 =235,7mb, xg =2,7x 1077 e A\ =0, 177.

Em relagao ao parametro S(0) na Eq. (5.7), trata-se da fungao de perfil calculada
em parametro de impacto b = 0. Neste trabalho, consideramos duas fungdes de perfil S(b),
sendo uma delas gaussiana:

1 -5
— ¢ R} 5.13
WRZ%G ’ (5.13)

correspondente a um fator de forma na variavel conjugada ¢t dado por

S(b)

Fgaussiana(t> = eiRZt . (514)

Também foi considerada uma S(b) com a seguinte expressao:

2 QﬂbK1<2\/§b> , (5.15)

S(b) =
TR2 R, R,
correspondente a um fator de forma na variavel conjugada t chamado de fator de forma
de “dipolo”, cuja expressao é dada por
1
Fdipolo(t> - W .
(1-)

Nas equagoes acima, R, refere-se ao tamanho da regiao de interacao do préton alvo,

(5.16)

conforme discutido na Referéncia [71], e K7 é fungao de Bessel modificada de segundo tipo
de primeira ordem. O valor de R, é obtido a partir do ajuste da funcao de estutura Fs.
Para o caso da S(b) gaussiana, esse valor é de Rg = 3,1 GeV ™2 enquanto que para a S(b)

que contém Ky, R2 = 4,46 GeV 2. [2,58-60]

2

Os valores de R, foram determinados a partir do ajuste de F, com os dados de HERA. Como nao
dispomos da solugao da equacdo BK para b = 0 utilizada em [2], deve-se considerar esses valores como
aproximagoes para os valores de 2, que seriam determinados a partir do ajuste de Fy caso se utilizasse
a amplitude de dipolos calculada com o modelo CGC utilizado neste trabalho.
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Com a amplitude N(ry,z,b) da Eq. (5.7), a secao de choque total de dipolo é

obtida via teorema Optico:

Odip(rL,x) = Q/dQZ;N(m,:B, b) . (5.17)

Outro modelo utilizado neste trabalho foi o GBW [19]. Conforme discutido na Sec¢ao

4.2 do Capitulo 4, o GBW é um modelo fenomenolégico baseado nos modelos eikonais,
onde a se¢ao de choque de dipolo é expressa por

2
_ "L
ogn (ri,m) = ool —e W], (5.18)

em que R3 = (x/x0)", sendo os valores de 79 = 3 x 1074, 09 = 23 mb e A = 0,29 ajustados
a partir dos dados de HERA.

O terceiro modelo considerado foi o b-CGC, que é o modelo CGC com dependéncia
no parametro de impacto. A secao de choque de dipolo calculada através do modelo b-CGC

é expressa por [20,21]

dO’ dip
a2b

2

2[vet ity (%)
NO <%> , Se€ TJ_QS < 2

=2N(z,71,b) =2 X% . (5.19)

1 — ¢~ A In?*(BroQs) , o ser Qs >2

onde Q4(x,b) é a escala de saturagao dependente do parametro de impacto, e é definida

Qs(z,b) = (%) ’ [emp( — QBbCQGC)} & : (5.20)

Os valores de A e B sdo os mesmos das Eqs. (5.10) e (5.11). Os parametros s, Beae, No,

por

N>

xg e A foram determinados a partir do ajuste dos dados de F» em ZEUS? com z < 0,01
e Q? € [0,25;45] GeV?, e seus valores sao dados, respectivamente, por: v, = 0,63;
Beao = 5,5 GeV ™2 Ny = 0,417; 25 = 5,95 x 107% e A = 0, 159.

A varidvel B, como ja citado anteriormente, é o slope elastico, cujo valor mede
a declividade frontal da secao de choque elastica, sendo definido através da seguinte

expressao:

do do Bt
- = e
dt dt |,_, ’

ZEUS é o nome de um dos experimentos do acelerador HERA.

(5.21)

3
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e esta relacionado ao tamanho das particulas que compoem o processo. Seu valor pode
ser calculado através de B = By + B’, onde B’ estd relacionado & média do quadrado do
parametro de impacto, sendo expresso por [2,58-60]

;ST ()P B N(rbe) 51

B :§<H>, (5.22)

Otot

e By = 7,8 GeV 2, cujo valor esté relacionado aos fatores de forma dos hadrons e foi
determinado tendo em vista os dados experimentais [2].
Apds obter-se o valor de B, pode-se calcular o valor da secao de choque eléstica

através da seguinte expressao [2]:

2
oy = (Utot) .
167 B

(5.23)

Para o calculo das integrais utilizou-se o método de integragao Romberg. Todo o
cédigo foi desenvolvido em linguagem C++.

Na secao seguinte, analisaremos o comportamento da secao de choque de dipolo
em funcao da variacao de r| e x e, apds isso, nas secoes subsequentes, realizaremos o
cdlculo nimerico de o44¢, 0¢; € B para os processos pion-préton (71p), kdon-préton (K p),

préton-préton (pp) e antipréton-préton (pp).

5.1 Secao de choque de dipolo

Nesta secao, tal como comentado no final da segao anterior, analisaremos a se¢ao
de choque de dipolo, levando em conta seu comportamento quando da variagao de x ou
r1 . Desta forma, pode-se estudar como este observavel se comporta frente a variacao da
distancia tranversa dos dipolos, bem como da diminuicao da variavel x, cujo valor esta
relacionado a escala de saturacao no regime de saturagao partonico.

A Figura 5.1 mostra os valores das secoes de choque de dipolo calculadas com
quatro modelos: Glauber-Mueller com funcao de perfil gaussiana (GM-G), Glauber-Mueller
com funcao de perfil que contém a funcao de Bessel modificada Ky (GM-D), GBW e
b-CGC. Como pode-se perceber, o modelo b-CGC é o que apresenta maior crescimento da
secao de choque de dipolo a medida que o tamanho dos dipolos aumenta, isto é, ele é mais

sensivel que os outros modelos em relagao a distancia transversa r .
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Na Figura 5.2, sao apresentados os graficos das secoes de choque de dipolo levando
em conta a variacao em x e mantendo r; fixo. Como pode ser notado, os grandes dipolos
apresentam maior contribuicao para a se¢ao de choque e, novamente, o b-CGC mostra
maior crescimento de oy, frente ao decrescimento de x (a medida que z diminui, aumenta
a saturagao partonica), isto é, aumento da energia do CM. Nas préximas segoes trataremos

das colisoes 7T p, K*p, pp e pp, tal como citado anteriormente.
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Figura 5.1 — Secao de choque de dipolo calculada com os modelos b-CGC, GBW, GM-G

e GM-D, considerando diferentes valores de .
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Figura 5.2 — Secao de choque de dipolo calculada com os modelos b-CGC, GBW, GM-G

e GM-D, considerando diferentes valores de 7 .
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5.2 Processo m'p

Os dados experimentais do processo pion-proton em altas energias sao provenientes
de medidas indiretas (obtidas através do processo p +p — n + X) da se¢ao de choque
total 7Fp no experimento LHCS, visto que ndo ha medidas diretas deste processo no LHC?.
Para detalhes de como estas medidas foram feitas, veja Referéncias [72,73]. Os dados
experimentais, bem como os valores de secao de choque total e elastica, obtidos através
dos modelos GM-D, GM-G, GBW e b-CGC, podem ser vistos nas Figuras 5.3 e 5.4.

Para o processo pion-proton utilizando o modelo de Glauber-Mueller com funcao

de perfil gaussiana, o valor de Q% que melhor se ajustou aos dados foi Q%(GM_G) =

)70,45

1 x 107* GeV?2, enquanto que a contribuicio de reggeons® foi de 25 x (s/sg mb,

sendo s9 = 1 GeV2. Em Py, = 6,5 x 106 GeV, a4 (7 p)“M=C obtida foi cerca de 42%

)GM—G

de oot (mTp experimental no valor de Py, analisado.

Usando o modelo de Glauber-Mueller com funcao de perfil cuja expressao contém a
fungao K7, o valor de Q3 obtido foi Qg(GM_D) =1 x10* GeV?, com uma contribuicao
de reggeons de 30 x (s/s9)"%* mb. Em Py, = 6,5 x 106 GeV, 0404(77p) M =P obtida foi
cerca de 50% da secao de choque total medida no valor de Py, considerado.

GBW
Para o GBW, Qg( )

foi de 10 x (s5/59) 7% mb. Em Py = 6,5 x 10° GeV, Jtot(erp)(GBW) corresponde a cerca

= 1x1073 GeV? e a contribuicdo das trajetérias segunddrias

de 35% da medida experimental.
Por 1ltimo, para o modelo b-CGC, Qg(bchC) = 2,5 GeV?, enquanto que a contri-
buicdo dos reggeons foi de 85 x (s5/50) "% mb. Em Py = 6,5 x 106 GeV, oo (w7t p)(EBW)

corresponde a cerca de 68% de medida experimental. ©

4 No trabalho de [2], calculou-se a secdo de choque 7~ p. Neste trabalho, consideramos 7+ ao invés de

7, visto que os dados de se¢ao de choque total com medida indireta em altas energias foram feitos
+

para 7.

O valor da secao de choque total, oy, foi obtido através da soma da contribuicao dos reggeons com a

- . . . . cD
seciio de choque total oriunda dos calculos utilizando a QCD, de maneira que oy = 01797 + o200

reggeons __ —0.45 QCD . . ,
onde o0,,; = C(s/s0)""* e o5, é obitda através da Eq. (5.1).
No processo m7p nao ha dados da secao de choque eldstica em altas energias. Como os modelos
apresentam resultados muito préximos em baixas energias, nao ha sentido em comparar seus resultados
com os dados experimentais. Quanto ao observavel B, ndao hd nenhum dado experimental para este

processo em altas energias e, portanto, s6 mostraremos os resultados do calculo de B para as colisoes
pp € pp.
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Figura 5.3 — Secao de choque total para o processo 7" p calculada com os modelos GM-D,

GM-G, GBW e b-CGC, e dados experimentais. [72-74]
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Figura 5.4 — Secao de choque eldstica para o processo w1 p calculada com os modelos GM-

D, GM-G e b-CGC, e dados experimentais. [74]
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5.3 Processo K'p

Embora nao haja dados de secao de choque para a colisao kdon-proton em altas
energias, calculou-se as secoes de choque total e elastica com os mesmos modelos, a fim de
se investigar seus resultados em altas energias.

Através do modelo de Glauber-Mueller com funcao de perfil Gaussiana, o valor de

GM-G)

Q2 que melhor se ajustou aos dados foi Qg( =2 x 107* GeV2. Devido ao fato de

que o canal K*p é exético, nao ha ressonancias no canal s e, portanto, a contribuicao
dos reggeons ¢é pequena. Usando o modelo de Glauber-Mueller com fungao de perfil cuja
expressdo contém a funcio K, o valor de Q3 foi Qg(GM_D) = 2 x 107* GeV?2. Para

o modelo GBW, Qg(GBW) = 9 x 1072 GeV?2. Por tltimo, no caso do modelo b-CGC,

Q%(b_CGc) = 1,5 GeV?2. Os dados experimentais, juntamente com os valores calculados

das secoes de choque total e eldstica, podem ser vistos nas Figuras 5.5 e 5.6.
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Figura 5.5 — Secao de choque total para o processo K p calculada com os modelos GM-D,

GM-G, GBW e b-CGC, e dados experimentais. [74]
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Figura 5.6 — Secao de choque eldstica para o processo K Tp calculada com os modelos

GM-D, GM-G e b-CGC, e dados experimentais. [74]

5.4 Processos pp e pp

No caso da colisao proton-préton, ha mais dados disponiveis em altas energias,
provenientes das medidas de raios césmicos e do experimentos ATLAS e TOTEM do LHC,
chegando este ultimo a energia de CM de 13 TeV [74-79).

Para o modelo GM-G, o valor utilizado de Q3 foi Q%(GM_G) =1x 1072 GeV?,
com uma contribuicdao de trajetérias secundérias de 50 x (s/sg) "% mb. O valor de
ot(gM_G) corresponde a, aproximadamente, 47% da se¢ao de choque total medida em

Vs =13 TeV no experimento TOTEM do LHC, enquanto que o TM=G) ¢ corca de 42%

el

do valor experimental da secao de choque elastica na mesma energia.

Em relagao ao modelo GM-D, Q%(GM_D) =7 x 1073 GeV?, juntamente com uma

contribuicao de reggeons de valor 60 x (s/s9) %% mb. Em /s = 13 TeV/, aEﬁMﬁD) é cerca

(GM—D)

de 56% do valor medido da sec@o de choque total. Para o caso de o,

, esta tem
aproximadamente 50% do valor de o.; experimental.
No GBW, fizemos Q%(GBW) = 0,7 x 1073 GeV?, com um valor de trajetérias

secundarias dado por 30 x (s/sg)~%%° mb. A secdo de choque total obtida pelo GBW
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corresponde a um valor por volta de 41% do valor medido em +/s = 13 TeV. Este modelo,
tal como nos processos anteriores, apresentou uma resposta muito ruim em altas energias,
fato este que sera discutido nas conclusoes.

Para o b-CGC, Q%(b_CGC) = 30 GeV?, sendo a contribuicdo dos reggeons igual
a 30 x (5/50)7%% mb. Em /s = 13 TeV, o valor de aﬂj;CGC) calculado é 80% do

valor experimental, enquanto que US_CGC) representa 86% da secao de choque eldstica

experimental.

Calculamos também o valor do observavel B neste processo. Os resultados obtidos
em /s = 13 TeV correspondem a, aproximadamente, 46% (GM-G), 53% (GM-D) e 64%
(b-CGC) do valor experimental.

Os valores de oy, 0o € B obtidos através dos modelos, bem como os dados

experimentais do processo pp, podem ser vistos nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9.
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Figura 5.7 — Secao de choque total para o processo pp calculada com os modelos GM-D,

GM-G, GBW e b-CGC, e dados experimentais. [74-79]
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Figura 5.8 — Secao de choque elastica para o processo pp calculada com os modelos GM-D,

GM-G e b-CGC, e dados experimentais. [74-79|
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Figura 5.9 — Os valores de B calculados para o processo pp com os modelos GM-D, GM-G
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’ . . ’ .« o~ — 2 ~
O ultimo processo considerado é a colisao pp, para a qual os valores de )f sao
idénticos aos da colisao pp, sendo a contribuicao das trajetérias de Regge a tinica diferenga
entre esses dois processos.

No modelo GM-G, os reggeons contribuiram com 95 x (s/s¢) %45

mb, enquanto
que no GM-D esta contribuicao foi de 105 x (s/s9)~%* mb. J4 no modelo GBW, este
valor foi de 70 x (s/s9)~%% mb. Por tltimo, no modelo b-CGC, os reggeons somaram
130 x (s/s0) %4 mb.

Os modelos GM-G, GM-D, GBW e b-CGC apresentaram resultados, respectiva-
mente, de 65%, 73%, 62% e 96% da secao de choque total medida no experimento E710
do Tevatron (/s = 1,8 TeV). Em relagao a segao de choque eldstica, os resultados foram
64% (GM-G), 72% (GM-D), e 106% (b-CGC) do valor experimental na mesma energia.

Tal como no processo pp, calculou-se B com os modelos GM-G, GM-D e b-CGC. Os
valores obtidos representam, respectivamente, 65%, 75% e 87% dos valores experimentais
em /s =1,8 TeV.

Os valores de oy, 0o € B obtidos através dos modelos, bem como os dados

experimentais do processo pp, podem ser vistos nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12.
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Figura 5.10 — Secao de choque total para o processo pp calculada com os modelos GM-D,

GM-G, GBW e b-CGC, e dados experimentais. [74,79, 80]
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Figura 5.11 — Secao de choque elastica para o processo pp calculada com os modelos GM-

D, GM-G e b-CGC, e dados experimentais. [74,79,80]
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Figura 5.12 — Os valores de B calculados para o processo pp com os modelos GM-D, GM-G

e b-CGC, e dados experimentais. [79]
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Apds a apresentacao dos resultados, se faz necessaria uma discussao detalhada
a respeito de alguns pontos, tais como: dependéncia da se¢ao de choque no parametro
de impacto l;, os valores utilizados de Q3, bem como a razdo da diferenca entre os
resultados apresentados por cada modelo. Também deve ser feita uma analise acerca do
comportamento dos modelos em funcao da variacao de x e de r| . Todas estas questoes

citadas serao tratadas no capitulo Conclusoes.
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6 Conclusoes

Dentre os modelos analisados, o que apresentou os melhores resultados foi o b-
CGC, como pode ser visto nos graficos das Segoes 5.2, 5.3 e 5.4. Este fato se deve, muito
provavelmente, a expressao da escala de saturacao deste modelo, a qual possui dependéncia
no parametro de impacto. Na Referéncia [2], j4 havia sido argumentado que a forma com
que a secao de choque depende do parametro de impacto é um fator determinante no
crescimento de o4, no limite de altas energias. Os dois modelos de Glauber-Mueller, por
exemplo, apresentam diferenca nos resultados devido ao fato de que possuem funcgoes de
perfil distintias, sendo que sao estas fungoes que determinam a forma da dependéncia de
04ip N0 parametro de impacto.. No GM-G (perfil gaussiano), oot ~ In s, enquanto que
no caso do GM-D, oyt ~ In? s [2]. O GBW, por nao apresentar dependéncia explicita
no parametro de impacto, apresenta o menor crescimento da se¢ao de choque no limite
assintético, entre todos os modelos (este fato j& havia sido investigado no trabalho de [2]).
A forma com que b-CGC depende de b nao é evidente, visto que a dependéncia neste
parametro esta implicita dentro da escala de saturacao, de maneira que a expressao da
fungao de perfil neste modelo nao é de féacil determinacao. Sendo assim, uma das medidas
a serem realizadas seria investigar de forma mais abrangente a dependéncia que o b-CGC
possui no parametro de impacto, determinando qual a forma exata da funcao de perfil
S(b).

Nos graficos da Secao 5.1, pode-se perceber que o b-CGC é mais sensivel frente
a variacao de z e também de r . Esta sensibilidade se tornou preponderante frente aos
outros modelos. A variacao da secao de choque de dipolo, no caso deste modelo, é muito
maior a medida que o tamanho dos dipolos aumenta, o que nao ocorre nos outros modelos.
A quantidade og4;, no b-CGC também varia de forma considerdvel a medida que = decresce,
i.e., a medida que a escala de saturacao aumenta. Como ja citado, ha o parametro b dentro
da sua escala de saturacao, e é muito provavel que este fator seja determinante para que
ocorra tal comportamento.

As funcoes de onda consideradas para os hddrons também precisam de uma analise
mais detalhada para que sejam apontadas as incertezas tedricas relacionadas, ja que a
forma gaussiana provém de um ansatz, pois nao ha um método determinado na QCD para

o célculo das fungoes de onda do hadron.
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Em relacao aos modelos de Glauber-Mueller, é preciso mencionar que os valores
utilizados de R? (tamanho da regido de interacao do préton alvo) foram ajustados em [60]
utilizando-se N (z,7,,b = 0), a qual ¢é a solugao da equacao BK com parametro de impacto
nulo. Por consisténcia, deve-se ajustar esses valores de N(x,r;,b = 0) utilizados neste
trabalho, os quais foram obtidos através do modelo CGC.

Em relacao ao uso do modelo CGC, deve-se atentar para o fato que se fez uma
aproximacao, visto que o ansatz é assumido como solucao da equagao BK com dependéncia
no parametro de impacto. Isso ocorre pela seguinte razao: para pequenos dipolos, o CGC
considera a solucao da BFKL em ordem dominante; para grandes dipolos é considerada a
solucao da equacao BK no limite assintético. Este ultimo fato apontado pode ser verificado
na primeira série de graficos da Secao 5.1, onde a secao de choque é calculada para
diferentes valores de x. H4 uma mudanca de funcoes nos modelos GM-G e GM-D. Tal fato
decorre da mudanca da expressao da amplitude de dipolo em r; Qs = 2 no modelo CGC,
ponto critico de separacao entre dipolos pequenos e grandes. Outro ponto importante
a ser levantado é que, nas Referéncias [2,58,59], o ansatz considerado da Eq. (5.7) é
inserido na equacao BK com dependéncia em parametro de impacto para que seja feita
a conferéncia se ha de fato concordancia entre os lados esquerdo e direito da Eq. (5.6).
Atesta-se que, proximo a regiao de saturacao, o ansatz nao é a solucao exata da equacao
BK, e isso ocorre principalmente devido ao comportamento numérico do parametro s
nesta regiao. Neste sentido, propomos que seja utilizada diretamente a solugao da equagao
BK com dependéncia no parametro de impacto. No trabalho [62], publicado no final de
2018, é implementada esta solucao. Desta forma, se faz relevante o estudo detalhado deste
trabalho, a fim de que se possa determinar tal solugao e, assim, analisar o resultado de oyt
extraindo a amplitude de dipolo diretamente da solug¢ao da equagao BK com parametro
de impacto.

Outra questao muito importante a ser levantada é a necessidade de se inserir
outros modelos de saturacao, tal como o BGBK (Bartels-Golec-Biernat-Kowalski) [81] e
IP-Sat [20,82,83]. Tal importancia se deve ao fato de que se faz necessario investigar a
dependéncia dos mesmos no parametro de impacto e, assim, comparar com os resultados
obtidos com os modelos deste trabalho. Também é relevante adicionar outros observaveis
a0 nosso tratamento, tal como o parametro p e a se¢ao de choque difrativa, entre outros.

Uma agao importante seria adicionar o modelo FKS [84] ao trabalho, no qual a

secao de choque de dipolo depende diretamente de s, e nao de z. Sendo assim, pode-se
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investigar a dependéncia dos resultados no parametro Q3 (o qual estd relacionado ao x
através de x ~ Q/s), tratando de forma mais elucidativa esta questdo, visto que o z de
Bjorken nao é bem definido no caso de processos soft (ao contrario dos processos hard,
onde o z é bem definido).

Ja no primeiro semestre de 2019, pretende-se realizar o ajuste numeérico dos
pardmetros livres Q% e da constante presente na contribui¢io dos reggeons, a fim de
que se possa determinar de forma precisa quais sao os valores ideais desses parametros
que melhor se ajustam aos dados experimentais.

Por fim, de forma conclusiva, deve-se apontar que o fato mais relavante levantado,
apos esta discussao, ¢ comparar o modelo b-CGC com outros modelos, a fim de investigar
como estes modelos dependem do parametro de impacto para, entao, concluir qual a
dependéncia nas fungoes de perfil que faz com que a secao de choque total se ajuste melhor

aos dados experimentais em altas energias.
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