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Resumo

A observacao de uma nova classe de eventos no espalhamento profundamente inelastico
(DIS) elétron-préton tem gerado grande interesse tedrico e experimental. Estes eventos
apresentam grandes intervalos na varidvel pseudo-rapidez (1) sem dete¢do de particulas e
sao interpretados como oriundos de processos com carater difrativo. A difracao é descrita
segundo uma base tedrica fundamentada na Teoria de Regge, a qual ja era utilizada na
descricao das interagoes difrativas nas colisoes hadronicas. A Cromodinamica Quéantica
(QCD) descreve com boa concordéancia todas as caracteristicas usuais do DIS, entretanto,
frente a esses fendmenos novos elementos estao sendo incorporados na teoria.

A questao principal é investigar se os processos difrativos sao dominados pela troca da
trajetéria de Regge dominante, o Pomeron, ou por interacoes perturbativas descritas pela
QCD. Os dados existentes nao permitem distingiiir qual a dominancia e possivelmente hé
uma mistura de efeitos perturbativos QCD e nao-perturbativos (Regge).

Neste trabalho contrapomos o modelo de Regge e o Modelo Partonico para a difragao.
O observavel fisico utilizado nas andlises é a fungdo de estrutura difrativa FP (zp, 3, Q?).
Apontamos as caracteristicas e predi¢coes do Modelo Partonico para este observavel. Encon-
tramos que o modelo descreve os dados, entretanto ha problemas em regides especificas do
espectro das varidveis cinemdticas. Recentes medidas da funcao de estrutura apresentam
uma quebra de sua fatorizacao. No sentido de explicar esta nova caracteristica introduzimos
uma troca extra de reggeon, de cardter nio-perturbativo, como uma extensdo do Modelo
Partonico.

Os resultados mostram que a troca de reggeon é importante para < 0.4 e descreve
bem a quebra de fatorizagao. Ha melhoria na dependéncia para pequeno (3, entretanto a
troca de reggeon é pouco sensivel & variacdo do momento transferido Q2.



Abstract

The observation of a new class of events in electron-proton deep inelastic scattering (DIS)
has generated considerable theoretical and experimental interest. These events present large
rapidity gaps and are interpreted as due to diffractive processes. Diffraction has a theoretical
description based on Regge theory, earlier used in description of diffractive interactions
in the hadronic collisions. Quantum Cromodynamics (QCD) describes rasonable well all
usual DIS features, however for the interpretation of the new phenomena new elements are
incorporated.

The main issue is to know if the diffractive processes are dominated by Pomeron ex-
change, based on Regge theory, or by perturbative interactions described by QCD. The
present data do not discriminate the dominance and possibly there is an interplay between
perturbative QCD and non-perturbative (Regge) effects.

In this work we compare both Regge model and the partonic model for diffraction.
The observable used in our analysis is the diffractive structure function F,”. We point
out the features and predictions of the partonic model for this observable. There is a good
description of the data, althought it fails in some specific regions of the kinematical variables.
Recent diffractive structure function measurements show a break down of the factorization
for FP. To explain this new feature, we introduce an extra reggeon exchange contribution,
which is non-perturbative, as an extension to the partonic model. The results considering
this hypothesis show that the reggeon contribution is important in § < 0.4, however the
reggeon exchange has small sensitivity to the momentum transfer Q2.
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Introducao

Os experimentos de espalhamento elétron-hadron tém desempenhado um papel fundamental
no desenvolvimento da descricao da estrutura basica da matéria. Sendo um objeto puntual,
carregado e estavel cujas interacoes sao bem compreendidas, o elétron permite investigar
objetos mais complexos como o préton, agindo como uma sonda. O espalhamento ineldstico
elétron-préton a altas energias no Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), em Stanford
nos EUA, apresentou a primeira evidéncia para subestrutura no interior do préton. A se¢ao
de choque inelastica observada apresenta uma dependéncia no quadrado do quadrimomento
transferido, 9%, menor que a secdo de choque eldstica. Este fato foi interpretado como sendo
devido ao espalhamento do elétron com objetos puntuais no interior do préton.

Os processos de espalhamento profundamente ineldstico (DIS), onde o elétron investiga
o hadron via a troca de um féton virtual, tém dado a base para o atual modelo de estrutura
hadronica em que os hddrons consistem de quarks: particulas puntuais de spin 1/2 e carga
elétrica fraciondria. Os quarks interagem entre si via a forca forte, que é mediada pela
troca de bdsons vetoriais sem massa, conhecidos como glions. O DIS ¢, portanto, um
importante teste de consisténcia também para a teoria de calibre (gauge) das interagoes
fortes, a Cromodinamica Quéntica (QCD). O préton é entendido em termos das fungées
de estrutura, que sao dependentes da distribuicao espacial de objetos puntuais dentro do
mesmo, os partons, os quais obedecem as regras prescritas pela QCD. A dependéncia e a
evolucao destas distribui¢oes no momento transferido Q? e na fracao de momento do préton
portada pelos partons, a variavel  de Bjorken, sao obtidas através das equacoes dinamicas
DGLAP ou BFKL. Cada uma destas dinamicas corresponde a um regime cinematico de
validade, o que gera grande interesse tedrico e experimental no sentido de determing-lo
frente aos observéveis medidos.

A fungao de estrutura Fy(z, Q%) é o observavel que apresenta maiores estudos teéricos
e um maior nimero de medidas, em relacao a outros observaveis de interesse. Varias
descrigoes fenomenolégicas para F; foram propostas. Ha modelos baseados na QCD através
de equagoes de evolucao, ou utilizando conceitos da fenomenologia de Regge para processos
macios ou uma combinacao de ambos. A discriminacao experimental dos limites onde estas
interpretacoes sao validas é motivo de estudo. O conhecimento da distribuicao de glions no
préton é importante, pois as dinamicas de evolucao QCD predizem um grande crescimento
desta distribui¢ao no regime de pequeno x, o qual ja é alcancado pelos experimentos atuais.

O mais recente recurso para o estudo das colisoes elétron-préton é o Hadron Electron
Ring Accelerator (HERA), situado no Laboratério DESY em Hamburgo, Alemanha. Em
operacao desde 1992, HERA é o primeiro acelerador a armazenar feixes de elétrons e protons
que colidem em energias trés ordens de grandeza acima dos experimentos de alvo fixo. A
grande energia de centro de massa /s, com s ~ 105 GeV? permite estudar a estrutura
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do préton em uma regido cinemética inteiramente nova, particularmente em grande Q? e
pequeno z. As medidas de HERA estendem a regiao acessivel em muitas ordens de grandeza
nestas varidveis, alcancando Q2 ~ 10° GeV? e x < 107%. As suas medidas da funcao de
estrutura inclusiva F5 e de outros observaveis do estado final permitem testar o poder
preditivo da QCD e a validade de suas descrigoes.

Um interesse considerdavel tem sido gerado pela observagao de uma classe de eventos
no DIS nos quais sao observadas lacunas na rapidez na direcao adjacente ao préton. A
rapidez é a variavel experimental usual relacionada a trajetéria de uma particula espalhada
relativa ao ponto de interagao, dada por n ~ — In(tan(f/2)), em um sistema de coordenadas
centrado no ponto da interagdo, com o eixo z ao longo da direcao do feixe incidente e angulo
polar 6. Estes eventos tém sido interpretados como oriundos de processos difrativos, nos
quais nao ha troca de nimeros quanticos entre as particulas interagentes, semelhante ao
que ocorre em dissociagao difrativa nas interacoes hadronicas.

Na QCD perturbativa grandes lacunas na rapidez sao suprimidas porque uma particula
com cor espalhada em uma colisao dura emitira radiacao que preeencherd a lacuna com
particulas resultantes da hadronizacao dos partons desta radiacdao. Os eventos difrativos
apresentam uma lacuna na rapidez que nao é suprimida. O fator de supressiao aumenta
com a largura da lacuna, entretanto seu valor para os processos difrativos em DIS nao
¢ determinado. Uma fonte adicional de supressao das lacunas na rapidez advém de um
fator associado com multiplas interacoes. Esta contribuicdo é muito menor em DIS que
para processos de interagao hadronica, como colisdes préton-préoton, tornando eventos com
lacunas na rapidez mais provavel.

Os eventos com grande lacuna na rapidez ocorrem naturalmente em processos carac-
terizados por pequeno momento transferido, como as colisoes hadron-hadron. Estes sao
explicados pela teoria de Regge: em energia suficientemente alta é alcancado o chamado
limite de Regge, isto é, s >> ¢ e s muito maior que todas as massas externas (¢t é o mo-
mento trocado no vértice do hadron espalhado quase-elasticamente). Neste limite as segoes
de choque totais hadronicas sao mediadas pela troca da trajetéria de Regge dominante, o
Pomeron, e exibem a mesma dependéncia em energia.

O espalhamento de um féton virtual e um préton em z suficientemente pequeno corre-
sponde ao limite de Regge deste subprocesso, onde s >> te s >> Q?, Mp%,oton. E importante
questionar se eventos difrativos observados nos experimentos em DIS também exibem o com-
portamento universal em energia, mesmo sabendo que se esta considerando espalhamento
de particulas fora da camada de massa, onde a teoria de Regge nao se aplica necessaria-
mente. Também deve se notar que os processos de espalhamento em altas energias podem
ser convenientemente classificados pela escala tipica envolvida. No espalhamento duro ha
ao menos uma escala de curta distancia, por exemplo um jato com alto momento transverso
(pr), virtualidade do béson (féton) trocado ou massa do quark, em um processo onde ha a
possibilidade de usar os teoremas de fatorizacao e aplicar QCD perturbativa. No caso do DIS
difrativo a escala envolvida é a virtualidade do féton, (O, entretanto esta escala dura nao
é necessariamente suficiente e a fatorizacao QCD nao seria aplicavel a todo espalhamento
duro difrativo em DIS.

A difracao em regime de pequeno z em HERA ¢é interessante porque quando x decre-
sce, para grandes valores de Q% fixo, devera existir uma transicao entre a fisica de curtas
distancias, associada a valores moderados de z, e a fisica do Pomeron macio que deve do-
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minar em £ muito pequeno. E um desafio tedrico e experimental estabelecer se eventos com
grande lacuna na rapidez no DIS em HERA sao governados por processos duros ou macios
ou se ha de fato uma mistura de ambos.

A teoria de Regge nao tem nenhum poder preditivo sobre a possivel natureza partonica
do Pomeron. Esta é uma forte motivacao para a investigacdo dos processos difrativos, onde
a escala dura do féton, Q?, permite estudar a estrutura da troca difrativa. Da mesma
maneira que o préton pode ser descrito em termos da fungao de estrutura Fy(z,Q?), um
entendimento similar da troca difrativa pode ser obtido da medida da fun¢ao de estrutura
difrativa do préton F2D ®) (zp, 3, Q% t). A varidvel xp pode ser interpretada como a fragao
de momento do préton portada pela troca difrativa, ¢ é o momento trocado no vértice
do préton e (B corresponde a fracdo de momento da troca difrativa carregada por partons
(quarks e glions) no seu interior. Os modelos fenomenolégicos apresentam caracteristicas
da funcao de estrutura difrativa, notadamente a propriedade de fatorizacao, que podem
distingiiir qual descricao para a difracao em DIS é correta, frente aos dados existentes.

Além dos modelos baseados em teoria de Regge, outras interpretagdes para os processos
difrativos em QCD perturbativa ou de uma mistura entre fisica perturbativa (dura) e nao-
perturbativa (macia) foram propostas. Os modelos QCD mais simples para a difragao sdo
os que envolvem troca de dois glions. Variantes dos mesmos foram propostas por Nikolaev
e Zakharov, Bartels e Wiisthoff, entre outros autores. O modelo no qual as lacunas na
rapidez sdao geradas através de flutuagdes no estado final (SCI), mantendo o mecanismo de
espalhamento duro QCD, foi proposto por Edin, Rathsman e Ingelman levando a geradores
de Monte Carlo. Buchmiiller e Hebecker (BH) propuseram um modelo fenomenolégico
onde as lacunas na rapidez sao devidas a flutuagoes de cor nas interacoes de longo alcance
no estado final no préton, similar ao SCI. O processo de fusao féton-glion é a principal
contribui¢do em nivel perturbativo para Fy(x, Q?) em pequeno z de Bjorken, e descreve a
interacao de curto alcance também no DIS difrativo. O par quark-antiquark formado no
processo de espalhamento, ao longo da propagac¢ao no campo de cor do préton, se transforma
em singleto de cor pela troca de um glion macio com o préton. Em um trabalho mais
recente, BH propuseram uma descricao semiclassica dos processos difrativos. Utilizando
o sistema de repouso do préton, flutuagoes do féton virtual, tais como pares qq e qqg,
atravessam o campo de cor do préton gerando estados singletos de cor no estado final
criando as lacunas.

A proposta deste trabalho é discutir como os eventos com grande lacuna na rapidez
sao gerados e estudar os modelos tedricos existentes na descricao da funcao de estrutura
difrativa. Assim, no Capitulo 1 fazemos uma revisao sobre o espalhamento profundamente
inelastico e o formalismo usado para descrevé-lo. Discutimos as fungoes de estrutura, cujos
modelos tedricos sao comparados com os dados. A fenomenologia de pequeno x é apresen-
tada, com a discussao sobre as dinamicas QCD existentes e a obtencao das distribuicoes
partonicas, com énfase na distribuicao gluonica. O objetivo deste capitulo é fornecer o con-
hecimento béasico da descri¢ao da estrutura do préton e apresentar as ferramentas utilizadas.

No Capitulo 2 é introduzida a teoria de Regge. Esta teoria, originada nos estudos das
propriedades analiticas da matriz S de espalhamento no limite de altas energias, fornece
um comportamento universal em energia para as se¢oes de choque total e elastica para os
processos macios. Esta dependéncia estd relacionada com a troca no canal ¢ de trajetorias
de Regge, os reggeons, através do coeficiente linear , ayr(0). Os mesmos estao relacionados
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a ressonancias no canal s e a sua trajetdria é dada por ag(t) = ar(0) + apt, onde o € a
declividade. Considerando a troca de reggeons, a secao de choque decresce com o aumento
de s. A verificacao experimental que a secao de choque total tem uma fraca dependéncia
na energia, crescendo suavemente com aumento de s, levou a introducao da troca de um
reggeon com 0s numeros quanticos do vacuo e com ar =~ 1, o Pomeron. Entretanto,
nenhuma ressonancia correspondente a trajetoria Pomeron foi observada explicitamente.
Estes conceitos formam a base para as parametrizacoes macias de observaveis tanto no DIS
como em processos de producao difrativa.

No Capitulo 3, apresentamos a definicdo e a assinatura experimental dos eventos com
lacunas na rapidez. Estes sdo considerados como de origem difrativa, de maneira andloga
aos processos de colisao hadronica. Fazemos uma breve revisao de como estes processos sao
interpretados fisicamente na QCD e em teoria de Regge. A cinematica destes processos e a
definicao da funcao de estrutura difrativa também é apresentada.

No Capitulo 4, apresentamos as caracteristicas das recentes medidas da fun¢ao de estru-
tura difrativa em HERA. Novos efeitos, como a quebra de fatorizacao desta funcao, em
relacdo as medidas anteriores sao descritos. Apresentamos a discussao das predicoes para
a func¢do difrativa nos modelos baseados em teoria de Regge e na QCD perturbativa. O
modelo partonico da difracao é discutido e sua predig¢ao para a funcao de estrutura difrativa
¢é comparada aos dados. Apresentamos os resultados obtidos.

A funcao de estrutura difrativa obtida tem uma dependéncia em zp dada pela distri-
buigdo de glions no préton zg(x). O modelo pode ser testado de duas maneiras. Obtemos
a distribuicao através do ajuste aos dados ou usamos as parametrizacoes existentes para as
distribuicoes partonicas, por exemplo, a GRV. O modelo apresentou consisténcia em ambos
casos, fornecendo inclusive a normalizagao correta. As distribui¢oes partonicas sao depen-
dentes de Q? e ocorre quebra da fatorizacdo. Entretanto, uma dependéncia em (3 nao é
evidente.

Os dados mais recentes para a funcao de estrutura difrativa apresentam uma quebra de
fatorizacao, isto é, o comportamento em x; depende de 3. Existem algumas explicacoes
sobre este fato. Na descricao de Regge, a troca de reggeons secunddrios pode modificar
o comportamento em x;p, onde estes tém um coeficiente linear menor que o da trajetéria
Pomeron. Outra proposta onde ha efeito de quebra de fatorizacao é o modelo de dipo-
los Nikolaev-Zakharov, onde a funcao de estrutura difrativa apresenta duas componentes,
correspondendo a constitui¢oes distintas do Pomeron, que tém caracteristicas diferentes.

Em nosso trabalho supusemos que a troca de reggeons, de origem nao-perturbativa,
contribui para a geragao do estado final difrativo. A parametrizacao utilizada para descrever
esta contribuicao é tomada da fenomenologia de Regge. Ha alguma incerteza na escolha da
funcao de estrutura do reggeon e na normalizacao total do seu fluxo. Este tltimo foi obtido
dos dados e a para sua funcao de estrutura foi utilizada a parametrizacado GRV do pion.
Verificou-se que a contribuicao da troca de reggeons é importante na regiao de pequeno (3.
Apesar de obtermos uma melhoria no comportamento em xzzp, as outras dependéncias ainda
necessitam de modificagoes.

Por fim, no iltimo capitulo apresentamos nossas conclusoes e propostas futuras.



Capitulo 1

O Espalhamento Profundamente
Inelastico

Este capitulo apresenta uma revisdo da fisica relevante no entendimento da estrutura do
préton, com énfase particular ao espalhamento profundamente ineldstico (DIS). O forma-
lismo usado para o estudo de eventos DIS é apresentado, bem como uma introducao as
fungoes de estrutura. A fenomenologia do regime de pequeno z, a varidvel de Bjorken,
que ¢ de particular interesse é introduzida. Os recentes resultados das medidas do DIS nos
atuais aceleradores de particulas, notadamente em HERA, sao apresentados e comparados
aos modelos tedricos existentes.

1.1 O Espalhamento Profundamente Inelastico

1.1.1 O Processo de Espalhamento Profundamente Inelastico

O espalhamento profundamente ineldstico (DIS) de corrente neutra (CN) é o processo:
e+p—e+ X, (1.1)

onde X é um estado final hadronico genérico. Tais interagoes ocorrem mediante a troca de
bésons de gauge eletrofracos neutros entre o elétron e algum objeto pontual (partons) no
préton. A figura (1.1) mostra o processo em mais baixa ordem na Eletrodinadmica Quantica
(QED), incluindo os quadrivetores associados.

A interacao processa-se via a troca de um féton ou um béson Z°. Entretanto, uma vez
que o propagador correspondente tem uma forma 1/(Q*+ M?), onde M é a massa do béson,
a troca de Z° ndo contribui significativamente para a secdo de choque do DIS de corrente
neutra (CN) até o quadrado do quadrimomento tranferido, ¢*> = —@Q?, aproximar-se da
massa de Z° (M2, ~ 10* GeV?). Levando em consideragio a regido cinemdtica de HERA,
onde Q% < 5000 GeV?, a troca de Z° nao contribui mais que 5% & secio de choque CN.

O DIS de corrente carregada (CC), no qual o elétron no estado final é substituido por
um neutrino:

e+p—v.+X (1.2)

processa-se via a troca de um béson carregado, W=*. O neutrino nio é observado no estado
final, levando a uma incerteza na medida do momento transverso no estado final; este é o
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Fig. 1.1: O processo DIS CN com os respectivos quadrimomentos usados na descri¢ao ci-
nemdtica.

principal sinal para distingiiir DIS CC do DIS CN. Novamente, o W* é massivo e portanto
o propagador suprime a secao de choque CC, exceto em momento transferido muito grande.

1.1.2 A Cinematica do Espalhamento Profundamente Inelastico

A cinematica do processo DIS é caracterizada por varias combinacoes dos quadrimomentos
do estado inicial e final do elétron (k e k', respectivamente), do préton incidente (P) e do
béson trocado (g), como mostrado na figura (1.1). As varidveis cinemdticas para descrever
o DIS sao produtos escalares, ou razoes de produtos escalares, desses quadrivetores tal que
sejam invariantes de Lorentz.

A energia do centro de massa, /s, da colisdo ep é definida pelo quadrado da soma dos
quadrimomentos do elétron e do préoton incidentes:

s = (k+P),
= m+m)+2k.P,
= m?+m?+2E,E, - 2k.P,

3
4
b
~ 4FE.E,, .6

— ' N N

— = =

(
(
(
(

onde E,(m,.) e E,(m,) sdo as energias (massas) do elétron e do préton incidentes, respec-
tivamente. O negativo do quadrado do momento transferido, @2, que define a virtualidade
do béson trocado, é definido como:

QR =-¢=—-(k-F). (1.7)

O quadrimomento do béson é tal que ¢ < 0 e portanto Q? é positivo definido.
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O DIS é geralmente descrito pela introdugao da varidvel adimensional de Bjorken, z,
definida como

2
x= @ )
2P.q

(1.8)

No sistema de momento infinito do préton, onde as massas e os momentos transversos dos
partons podem ser negligenciados, x pode ser identificado com a fracao de momento do
proton carregado pelo parton.

Uma segunda varidvel de escalamento adimensional é também utilizada freqiientemente:

_ Pgq
- Pk’
A varidvel y corresponde a fragao de energia perdida pelo elétron no sistema de repouso do
préoton. Ela também especifica o angulo de espalhamento do elétron no sistema de referéncia
de centro de massa elétron-préton, #*, de acordo com a relagao y = (1 + cos 6*)/2.

Das varidveis @2, z e y, apenas duas sao independentes. Elas estdo relacionadas através
da expressao

y (1.9)

Q° ~ szy. (1.10)

Cada uma das trés variaveis pode, portanto, ser determinada pela medida de quaisquer das
outras duas e pelo conhecimento das energias do feixe.

1.1.3 A Secao de Choque Inelastica e as Funcoes de Estrutura
do Préton

A secao de choque diferencial inclusiva para o espalhamento ineldstico elétron-préton pode
ser escrita, em mais baixa ordem da QED, como

d*o(ep > eX) o F

dE'dQ 52" 7w (1.11)

onde E e E' sio as energias do estado inicial e final do elétron, como mostrado na figura
(1.1), Ly, é o tensor leptonico QED e W é o tensor hadronico, o qual ndo apresenta
forma exata na teoria devido a ignorancia da interacao que ocorre entre o béson trocado e o
préton, mas pode ser escrito em termos dos quadrimomentos presentes no vértice hadronico.
Consideracoes sobre o requerimento de invariancia de Lorentz e conservacao de corrente
levam & seguinte expressdo para a se¢do de choque [1]:

do(ep — eX) 4ma?

drd(Q? - inm [:vaFl(x, Q%) + (1 — y) Fo(a, Qz)] ; (1.12)

onde Fi(z,Q?%) e Fy(x,Q?) sdo fungoes de estrutura que dependem da distribuigao espacial
de objetos carregados dentro do préton. Uma derivagdo formal da equacdo (1.12) pode
ser encontrada em [1, 2]. Para descrever completamente o DIS CN, uma terceira funcao
de estrutura F3(z,Q?) é requerida. Leva em consideragao a violagao da paridade na troca
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de Z°. Esta é negligenciada aqui pelas razoes dadas na Segdo (1.1.1). Sdo necessdrias no
minimo duas fungoes de estrutura uma vez que a secao de choque de foto-absorcao tem duas
contribuicoes independentes, or e oy, advindas dos fétons polarizados transversalmente e
longitudinalmente, respectivamente. Pode ser mostrado que F(z, Q?) esté associada & o7 e
Fy(z, Q?) associada & soma or + oy, [1]. A equacdo (1.12) pode, portanto, ser redefinida em
termos de apenas uma func¢io de estrutura e da razdo de foto-absor¢io, R(z, Q?), definida
como

_ UL('I’QQ) _ F2($aQ2) - 2$F1($,Q2)

2
R(-T,Q ) O-T(-T,QQ) - 2$F1($,Q2) ) (113)
portanto
d? X) 4nd? 2
= (1_“2[1+§/(x,Q2>]>FZ(x’Q2)- (1.14)

Para medir separadamente Fy(z,Q?) e R(z,Q?), mantém-se z e Q? fixos, e estuda-se a
variacao em y de suas contribuicoes determinando a se¢ao de choque diferencial em varios
valores da energia de centro de massa [3]. O mesmo pode ser conseguido fixando a energia
do feixe e estudando eventos com radiagdo QED no estado inicial [4], que tém energia de
centro de massa efetivamente reduzida.

Uma prescri¢ao equivalente é definir uma funcao de estrutura longitudinal, Fp, tal que

£ X) dra? 2 2
Ao e -y 4 DR @) - L Rl @) (1.15)
€
Rz, @) = L0 0) (1.16)

B FQ(xaQQ) - FL($7Q2) .

Este formalismo tem a vantagem que F}, esta diretamente relacionada com oy,.

1.1.4 A Evidéncia para o Escalamento e o Modelo de
Quark-Partons

Os experimentos DIS feitos no SLAC durante os anos 60 [2], observaram essencialmente que
Fy(z,@Q?%) mostrava pouca dependéncia em Q? em valores fixos de z. Esse comportamento
é conhecido como invariancia de escala [5] e foi a base para a interpretagio da estrutura do
préton em termos do Modelo de Quark-Pértons (QPM). No QPM, o préton é composto por
férmions pontuais livres chamados quarks, e as suas distribui¢oes de momento sao descritas
por funcoes de densidade partonicas, f;(x). A normalizacdo das func¢oes de densidade é
expressa pela regra de soma de momento:

Z/Ol zfi(z)de =1, (1.17)
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que soma sobre todos os tipos de quarks, i, no préton. Os processos DIS correspondem
no QPM aos espalhamentos elasticos incoerentes do elétron com quarks carregados dentro
do proton. As funcoes densidade de partons dependem apenas da varidvel adimensional
z. Em particular, isto implica que nao haverd nenhuma dependéncia em (? em z fixo.
Considerando a se¢do de choque DIS em termos das funcoes densidade de partons f;(z),
uma relacao entre estas e as funcoes de estrutura pode ser obtida:

F = %Ze?fi(x), (1.18)
ngxZe?fi(x), (1.19)

onde e; é a carga da i-ésima espécie de parton. Pode ser visto destas expressoes que ha uma
relacao entre as funcoes de estrutura

F2 = 2$F1 y (120)

que é conhecida como a relacdo de Callan-Gross [6], e é uma conseqiiéncia da natureza de
spin 1/2 dos quarks. Na verdade, os experimentos do SLAC evidenciaram que os partons
puntuais no préton eram de spin 1/2 estabelecendo a validade da relagdo de Callan-Gross
[1]. Usando esta identidade, pode-se substituir F; na expressio para R(z,Q?), equagio
(1.13), e notar que, se esta relagdo vale, R deve ser nula.

E surpreendente que o QPM permita uma boa descri¢ao de DIS, dadas as hipdteses que
contém. O conceito de que os partons dentro do préton nao interagem é dificil de conciliar
com o fato que os quarks nao sao observados como particulas livres, mas sempre confinados
dentro dos hadrons, implicando que ha uma interacao muito forte entre eles. Esta aparente
discrepancia esta relacionada ao comportamento da constante de acoplamento da interagao
forte, o, uma conseqiiéncia da natureza da interacao forte. Em baixo Q?, «, é grande,
aumentando a intensidade da interacao entre os quarks e confinando-os a um estado ligado.
Quando Q? cresce aos valores alcancados no regime das medidas no DIS (Q? ~ 100 GeV?),
o decresce, e os quarks interagem apenas fracamente, o comportamento conhecido como
liberdade assintética ocorre. Essa discussao tem carater explicativo, entretanto nao ha uma
compreensao total sobre o confinamento no presente.

1.1.5 As Violacoes de Escalamento e as Regras da QCD

Enquanto a invariancia de escala era verificada na regidao das medidas em DIS, z ~ 0.15,
variagoes da fungao de estrutura F, com log(Q?) foram observadas em valores muito maiores
e menores de z. Além disso, a soma de momento mostrada na equacao (1.17), foi observada
experimentalmente como ~ 0.5 [7], implicando que outros objetos (os glions), sem carga
elétrica, carregam metade da fracao de momento do proéton.

Estas observacoes sao esclarecidas com o emprego da teoria de campos da interacao
forte, a Cromodinamica Quantica (QCD). Na QCD os quarks interagem via a troca de
glions. A natureza nao-Abeliana da interacao forte levando a uma constante de acopla-
mento que é varidvel, permite aos quarks parecerem livres em (Q? suficientemente alto. O
modelo QPM ¢é portanto equivalente ao processo em ordem zero na QCD. Quando oy é
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suficientemente pequeno, as interagoes fortes podem ser tratadas usando QCD perturbativa
(pQCD), permitindo calcular processos em mais alta ordem. A escala na qual esta técnica
torna-se aplicavel é geralmente tomada em torno de Q% ~ 1 GeV?, acessivel em HERA. O
estudo da estrutura do préton, particularmente de Fy(x, Q?) é portanto um teste ideal para
a consisténcia da QCD.

As violagoes de escalamento podem ser interpretadas no formalismo QCD. Quando Q?
cresce, o béson trocado prova o préton com uma resolucao espacial maior, revelando detalhes
mais apurados da estrutura. Os quarks no préton interagem entre si via a troca de glions, e
irradiam gliions em um processo de bremsstrahlung, que pode flutuar em um estado de par
quark-antiquark. Quarks com grande momento, portanto, perdem momento através deste
processo de desdobramento (splitting) e, quando Q? cresce, hd um aumento da probabilidade
de encontrar um quark em pequeno z, e uma diminuicao na probabilidade de encontra-lo
em grande z. Assim, em grande z, Fy(z, Q%) decresce com o aumento de Q% e em pequeno
Z 0 Inverso ocorre.

O modelo de partons, baseado na Cromodinamica Quantica [2, 5, 8] admite as regras da
QCD como descritas acima. Neste modelo, o préton consiste de trés quarks de valéncia, um
mar de pares quark-antiquark (em pequeno z) e glions que mediam a interacdo forte entre
os quarks. O QPM d4 uma boa descricio da dependéncia em z e Q* de F, e, portanto,
forma os fundamentos da descri¢ao da estrutura do préton.

O valor diferente de zero de Fp(x,Q?), e portanto de R, e a violagdo da relagio de
Callan-Gross também tém uma interpretacdo em QCD. A funcao de estrutura Fj, adquire
valor diferente de zero devido aos efeitos de radiagao de glion.

1.1.6 A Fatorizacao da Funcao de Estrutura

A fungao de estrutura Fy(x, Q?) é determinada experimentalmente da medida da segio de
choque diferencial DIS, como dado na equagdo (1.12). Esta é a se¢do de choque no nivel
de Born, e portanto nao toma em consideracao nenhum processo QED de mais alta ordem.
As corregoes radioativas sao incluidas na se¢ao de choque que é medida experimentalmente
e entdo se extrai Fy(z, Q?).

Deseja-se saber o que a funcao de estrutura ensina sobre a estrutura do préton e como
usa-la para compreender o comportamento dos seus constituintes. Neste sentido necessita-se
de uma teoria que conecte as distribuicoes partonicas no préton com a funcao de estrutura
medida.

Para as interagoes de curtas distancias pode-se usar a QCD perturbativa para obter
tal relacao. Entretanto, ha também dependéncias em longas distancias onde efeitos nao-
perturbativos estao presentes. Um dos mais importantes resultados da teoria de Campos
é a prova que a funcao de estrutura pode ser fatorizada em termos dependentes de curto
alcance, calculaveis em QCD perturbativa, e termos nao-perturbativos dependentes de longo
alcance.

O teorema de fatorizacdo QCD [9] se aplica aos processos duros, como DIS NC. Neste
caso pode-se provar que as fungoes de estrutura podem ser fatorizadas em dependéncia
de curto alcance calculdvel em QCD perturbativa e em dependéncia de longo alcance que
necessita ser tomada fora da teoria. Se denotamos por F)" a funcio de estrutura para um
hédron A que é espalhado por um béson vetorial V', onde a pode ser 1, 2, ou 3 (no caso de
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troca de Z°), o teorema de fatorizacio da QCD permite escrever as seguintes equagoes:

2
F1‘,/3h($aQ2) = %g/ ( 32,7;,(1( 2)) fi/h(Z,/J,F,[LQ) (1.21)
Rha@) = X [faol (L8 o) st (22
IS

As fungdes coeficientes C)* sao independentes dos efeitos de longo alcance e sdo obtidas
através da teoria de perturbagdo. As funcoes f;/, sdo as fungoes distribuigoes partonicas
que sao especificas ao hadron A mas sao universais aos a e V referidos. Estas nao sao
calculadas em pQCD, portanto tém que ser medidas experimentalmente.

Ha duas escalas de massa no problema. Uma é a escala de renormalizacao, p. A outra,
é a escala de fatorizacao pupr. Denotando-se por k% a virtualidade do parton, para k? > up
tém-se as funcdes coeficientes, enquanto que para k? < up tém-se as func¢oes de distribuicio
partonicas. Isto pode ser representado no caso DIS no diagrama da figura (1.2).

Fig. 1.2: Diagrama representando as escalas no caso do DIS.

Na auséncia de qualquer interacao, onde y* é absorvido pelo quark i, estas fungoes sao,
em ordem dominante,

CrO(z) = e25(1—x), (1.23)
z) = 6(1-2). (1.24)

7
Para as proximas ordens, ha consideravel ambigiiidade e o esquema de calculo precisa ser
especificado [10]. H4 usualmente dois diferentes esquemas: os esquemas DIS e MS. No
esquema DIS, todas as correcoes para F) " sio absorvidas nas fungoes distribuigoes dos
quarks ¢ e ¢ (para u = pp = @), ordem por ordem no célculo perturbativo:

Cyl(z) = e2(1—u), (1.25)
Cyl(x) = ed(l—z), (1.26)
Cy¢(x) = 0. (1.27)

O esquema MS (subtra¢ao minima modificada) segue da idéia de regularizagao dimensional
dada por t’"Hooft e Veltman [9]. Como notou-se acima, as funcoes de distribui¢ao partonicas
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nao podem ser calculadas na pQCD, mas a teoria prediz como estas distribui¢oes evoluem
com a escala Q%, uma vez que estas sejam dadas em uma escala inicial. As evolucoes para
as distribuigoes sao apresentadas na secao seguinte.

O teorema da fatorizacao QCD foi provado em todas as ordens e assim a expressao para
a funcao de estrutura inclui também termos de mais alta ordem:

2 ' z @ 2 2 A’
F,Q) =% [ G| 2,5 aud) ) filz i) + 0| 5 (1.28)
onde A é a escala QCD.
A funcao de estrutura é uma quantidade mensuravel e, portanto nao pode depender de

HF:
dF (z,Q?)

=0. 1.29
i (1.29)

%33

Desta condicao obtém-se as equacoes de evolugao para as distribuigoes partonicas.

1.1.7 As parametrizacoes das Distribuicoes Partonicas

No sentido de descrever os processos hadronicos em altas energias é necessario conhecer as
distribui¢oes de péartons individuais como funcao de z e Q. A férmula bésica para um
processo hadronico inclusivo em altas energias genérico A + B — C' + X tem a forma:

0(A+B = C+X)=f%® Oapsrex D [5 (1.30)

onde o4_.x é asecdo de choque dura para o subprocesso partonico, e f4(f%) é a fungdo de
distribui¢do do pérton a(b) no hadron A(B). Nesta notacdo a distribui¢do de densidade de
glions no préton zg(x, Q?) é f3.

Como a teoria nao fornece predi¢oes absolutas para as distribui¢oes partonicas, elas tém
de ser obtidas de forma experimental. Uma equacao de evolucao permite determinar as
distribuicoes parténicas em qualquer Q?, mesmo que nao seja acessivel experimentalmente.
Entretanto, as distribui¢oes partonicas nao sao medidas diretamente nos experimentos. Sao
as func¢oes de estrutura ou as seccoes de choque hadronicas que sao medidas.

Uma maneira de extrair as distribuigoes partonicas dos dados é através do chamado
ajuste global das distribuicoes [11]. Isto significa que as fungoes de estrutura sao parame-
trizadas em algum valor de referéncia @ e entdo evoluidas numericamente em @* através
de uma equagao de evolugao nas regioes cinematicas onde sao medidas. Um ajuste global é
entao feito para determinar os melhores valores dos parametros iniciais. Um subproduto de-
stes ajustes feito na funcao de estrutura singleto F3 é uma parametrizacao da distribuicao de
glions na escala de referéncia Q2. O espalhamento profundamente ineldstico nio restringe
significativamente a distribuicao de glions, implicando uma variedade de comportamentos
proposta na literatura. Discutiremos estes comportamentos e medidas em uma secao sepa-
rada, pois a distribuicdo de glions é extremamente importante no entendimento da regiao
de pequeno .

E convencional usar a seguinte parametrizacio de [, QF):

f2(2, QB) = Aga’S (1 - 2) 8 P*(x, A5, .. (1.31)
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Fig. 1.3: Distintas parametrizagoes das distribui¢oes aplicadas aos dados de ZEUS e H1
para Fy [15].

onde P?%(z) é uma fun¢ido bem comportada de z. Contanto que as fungdes sejam suficien-
temente flexiveis para acomodar as distribuicoes corretas, a forma particular da parame-
trizacao é, em principio, irrelevante. As parametrizacoes mais usadas sao de Martin, Roberts
e Stirling (MRS) [12] e da colabora¢ao CTEQ [13], ambas usando uma escala inicial Q% ~ 4
GeV?. Um exemplo de uma parametrizacdo é o seguinte:

zqys(2,QF) = Angz®S(1—z)™s, (1.32)
zqsr(z, Q) = Agra®T(1 — )™ (14 es/T + vs11), (1.33)
r9(z,Q3) = A% (1—x)", (1.34)

onde NS e SI sdo as fung¢des ndo-singleto de sabor (quarks de valéncia) e singleto de sabor
(quarks de mar).

Outra descri¢ao, baseada em um modelo dinamico é a proposta de Gliick, Reya e Vogt
(GRV) [14]. Sua hipétese é que em escala muito baixa (escolhida como Q2 ~ 0.34 GeV?), h4
quarks de valéncia, glions de valéncia e a inclusdo de um mar nao-estranho tipo valéncia,
que evolui para mais alto Q? para produzir os quarks de mar.

Na figura (1.3), a fungao de estrutura F» medida em HERA na regiao de baixo Q?
de 1.5 < @Q* < 15 GeV? é comparada a algumas das parametrizacoes partonicas [15].
Na mesma figura também estdao incluidas as predicoes para Q> < 4 GeV? de um modelo
inspirado na teoria de Regge, proposto por Donnachie e Landshoff (DOLA) [16]. Vé-se
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Fig. 1.4: A secio de choque o,;(v*p) versus W2, o quadrado da energia do centro de massa
do sistema y*p, comparada com a parametrizacio GRV [17].

que as parametrizagoes baseadas na QCD fornecem uma boa descri¢ao dos dados, enquanto
DOLA subestima os dados.

A parametrizacdo GRV é comparada na figura (1.4) aos dados da se¢ao de choque total
v*p. Podemos observar que esta descreve muito bem os dados em altas energias.

Na figura (1.5), as recentes medidas da funcdo de estrutura, em Q? = 0.16 GeV?, sio
comparadas a GRV (QCD) e a parametrizacdo DOLA (Regge). Vé-se uma boa concordancia
entre as predicoes DOLA e os dados até Q% = 0.56 GeVZ2. As predicoes GRV ddo uma boa
descricio dos dados a partir de Q% = 1 GeV?.

Voltaremos a falar destas parametrizacoes na proxima secao, onde descrevemos mais
detalhes sobre as equagoes de evolucao em que a GRV é baseada e na descricao da regiao
de baixo @? onde DOLA é valida.

1.2 A Fenomenologia a Pequeno

Uma notavel caracteristica das medidas de DIS em HERA é o forte crescimento de F, em
pequeno z. Esta regiao cinemdtica tem gerado um interesse tedrico e experimental consi-
deravel. Um esforco significativo vem sendo feito na tentativa de entender o comportamento
de F5 na regiao de pequeno z em termos da QCD perturbativa. Diferentes esquemas de
evolugao sao utilizados, discutidos abaixo, que diferem no tratamento de termos na expansao
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Fig. 1.5: Medidas de baizo Q? para a funcdo de estrutura Fy em HERA [18], comparadas
as parametrizagoes GRV e DOLA .

em QCD perturbativa de F,. Estes contém termos da forma o In™(Q?) ou o In™(1/z),
com m < n e que dominam em diferentes regioes do plano cinematico.

1.2.1 O Formalismo da Evolugao DGLAP

Na regido cinemdtica acessada pelos experimentos DIS de alvo fixo (z > 1072) e em HERA,
as equagoes de evolucdo de Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli e Parisi (DGLAP) [19]
tém sucesso em descrever a dependéncia em Q% observada da funcdo de estrutura. Nesta
descricao as fungoes densidade de partons sao separadas em uma parte representando os
quarks de valéncia (ndo-singleto de sabor), uma representando os quarks de mar (singleto
de sabor) e outra as distribui¢des de glions. Estas funcoes sdo determinadas dos dados
existentes em uma escala inicial Q3 (4 GeVz) onde uma descri¢ao perturbativa é valida, e
evoluidas em ? considerando os processos de radiacao QCD, em que os partons se acoplam
a outros, tal como mostrado na figura (1.6). As fun¢ées de desdobramento, P, representam
a probabilidade de um parton a, com fracdo de momento z, ser originado de um parton b
com fragdo de momento y.

A fracao de momento do quark de valéncia nao-singleto acoplado ao béson trocado é
modificada na escala inicial pelo processo de desdobramento no bremsstrahlung do glion,
q — qg. A distribuicao de gliions é obtida através deste processo e de g — gg. A distribuicao
de quarks singleto é modificada pelo bremsstrahlung do glion e pela produgdo de pares
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Fig. 1.6: Representacio das func¢ées de desdobramento na evolugio DGLAP: (a) Pyy(z/y)

e (b) Pyy(z/y).

quark-antiquark, ¢ — ¢gg. Considerando as contribuicoes de todos estes processos, a evolugao
em pequeno z pode ser visualizada em termos de diagramas escada (ladders), tal como
mostrado na figura (1.7).

Dada esta representacao, a evolucao em @Q? das funcoes de densidade partonicas para os
quarks ndo-singleto, ¢"°(z, Q?), quarks singletos, ¢°(z, @?), e o glion, g(x,Q?) sio dadas
pelas trés equagoes seguintes:

dg"5(z, Q%) _ as(@) rtdy| .
dnQz on /wg_qNS(y,QQ)qu&)], (1.35)

qu(m’QZ) _ aS(Qz) 1dy_ 2 x 9 T
im0z~ on /zg_qs(y,Q)qu@)Jrg(y,Q)Pq <§>] (1.36)

dg(z,Q%) _ os(@) /:@ :qs(y’ )P, <§> +9(y, Q1) Py, <§>] . (1.37)

dIn Q? 2 Yy

As func¢oes de desdobramento, P,,,, ja foram calculadas na préxima ordem dominante em
QCD [20], e as fungoes densidade obtidas dos ajustes globais na escala inicial em Q? sdo
as condicoes iniciais das equagoes. E importante informar que as funcoes P, e P, sao
singulares em pequeno x. A resolucao destas equacoes, das quais F, pode ser calculada
usando a equagao (1.19), leva a predigoes da evolugio de F, com Q2. O formalismo DGLAP
prediz que F, tem uma dependéncia logaritmica em @2, decrescendo com Q? em alto z,
e crescendo em pequeno z. Este comportamento é similar a interpretagao intuitiva da
estrutura do préton admitindo radiacao QCD no modelo de Quark-Partons: com aumento
de Q% o féton observa com maior resolucio a estrutura.

O formalismo DGLAP leva em consideracdo a soma de termos do tipo o In" Q? ( a
aproximagao de logaritmo dominante em Q?, LLA(Q?)), onde os termos em ? crescem mais
que aqueles dependentes em x. O mesmo é vélido se os seguintes critérios sao satisfeitos:

a, < 1 (1.38)

1 Q,)Q
n = < In % ( )

a,In@* ~ 1 (1.40)
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Além disso, 0 método LLA(Q?) implica num forte ordenamento da virtualidade partonica
e um fraco ordenamento na fragdo de momento no diagrama escada (ladder) mostrado na
figura (1.7):

Q> > ki >k > ..> k], (1.41)
< Ty < XTpq < ... < IT7. (1.42)

Esta aproximac¢ao nao é necessariamente valida na regidao de pequeno z, onde as contri-
buigoes de termos em In(1/x) sdo muito importantes. A evolucio DGLAP é portanto
apenas valida para valores ndo muito baixos de z [21].

A despeito destas restrigoes, parametrizacoes de F, baseadas na evolucao DGLAP tém
tido sucesso em descrever os dados de HERA. A descri¢do de Martin, Roberts e Stirling [12]
tem tido notavel sucesso [22], desde que as distribuicées na escala inicial (Q? = 4 GeV?) ja
crescam com o decréscimo de x.

Uma outra descrigao que utiliza a DGLAP, foi formulada por Gluck, Reya e Vogt (GRV)
[14]. A mesma também descreve bem os dados medidos em HERA. Nesta descri¢ao, todas
as distribui¢es partonicas sdo assumidas com uma estrutura de valéncia ( anulando-se em
r — 0) em uma escala muito baixa de Q2 = 0.34 GeV?, e sdo entdo evoluidas a mais alto
Q? usando as equacoes de evolucio DGLAP. A determinacao das distribuicoes de entrada
usa dados de alvo fixo, e ha pouca liberdade para ajuste na regiao cinematica de HERA.
Esta descrigao tem sido criticada baseando-se em que, em escala inicial muito baixa, a;, é
grande, onde métodos de QCD perturbativa nao sao validos.

A parametrizacdo GRV descreve os dados de H1 muito bem, mesmo em pequeno z [22].
Isto pode indicar que, no regime de pequeno z, as distribui¢oes de quarks de mar possam
ser geradas das distribuicoes dos quarks de valéncia em baixo @? por dindmica QCD. Na
regiao de pequeno z, a distribui¢ao de valéncia nao desempenha um papel significativo, e a
distribuicao singleto esta vinculada a do glion, que cresce rapidamente com o decrescimento
de = (ver Segdo (1.2.4)). As medidas de H1 (1995) de Fy(x,@?) sdo consistentes com a
GRYV acima de Q% = 1 GeV?, entretanto sio sistematicamente maiores abaixo deste valor
[23]. Nao é surpresa, dado que efeitos nao-perturbativos devem tornar-se crescentemente
importantes em baixo Q. Portanto, conclui-se que a DGLAP fornece uma boa descri¢ao
fisica para os processos em todo o regime cinemético, com excecao da regiao de Q? muito
baixo.

O sucesso da descrigio GRV indica que a predi¢io do comportamento de Fy(x, Q?) em
pequeno z e alto Q? requer essencialmente uma compreensao da distribuicdo de glions.
Nesta regiao assintética, Ball e Forte [24] desenvolveram uma maneira conveniente de testar
o comportamento de F, usando duas variaveis de escalamento da forma:

Zo Q2
= 4/In—1In= 1.43
o n- an (1.43)
In Zo
p = 52 (1.44)
ln—2
o5

onde os parametros 7, e Q2 sdo determinados experimentalmente (o = 0.1, Q2 = 2.5 GeV?).
Nestas variaveis, a equacao de evolugao gluonica DGLAP reduz-se a uma equacao de onda
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Fig. 1.7: Diagrama escada (ladder) de evolu¢ao QCD para o DIS em pequeno x para os
formalismos DGLAP e BFKL. Em DGLAP, a escada pode consistir de quarks e
glions. Na representacao BFKL, o diagrama completo representa o quadrado da
amplitude da segao de choque calculada.

bidimensional que é analiticamente solivel. Dada uma distribuicao de glions em escala
inicial macia, no duplo limite assint6tico de grande o e p uma funcao de estrutura reescalada
F, (a funcdo de reescalamento é Ry) serd independente de p e de o, e a funcdo In( R}, Fy) deve
crescer linearmente com o. As Rp e R'F sao funcoes precisamente especificadas em termos
de p e 0. Os dados de H1 estao em boa concordancia com esta descricao, apresentando as
propriedades de escalamento esperadas, no limite de precisao das medidas [22].

Conclui-se portanto que o formalismo de evolucao DGLAP descreve bem as carac-
teristicas da funcao de estrutura inclusiva do préton em um amplo intervalo cinematico.

1.2.2 O Formalismo de Evolucao BFKL

Na secao anterior vimos que o formalismo DGLAP nao tem poder de predicao sobre a
evolugao da funcao de estrutura em z; esta dependéncia reside no comportamento em = das
distribuicoes de entrada para reproduzir os dados. O formalismo DGLAP nao considera
termos ¥ In"(1/x) na expansdo de F,. Com o objetivo de estudar a amplitude de espalha-
mento no limite de altas energias (x — 0) na década de 70, Balitski, Fadin, Kuraev e Lipatov
(BFKL) [25] levam em consideracdo termos em 1/z. Empregaram uma aproximagcao de lo-
garitmo dominante log(1/z), (LLA(1/x)), que fornece uma evolugdo em z. Este método
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assume que a regiao de pequeno z é dominada pelo processo de desdobramento do glion,
g — gg como no diagrama mostrado na figura (1.7). O forte ordenamento da virtualidade
partonica (Q?) da evolugao DGLAP ¢ relaxado, e um forte ordenamento em x é requerido:

Q* >k}, >kj > ..>kp (1.45)
TL Ty LTy K .. L 1 (1.46)

A aproximagao LLA(1/x) é valida na regido

a, < 1 (1.47)
Q? 1
1
Jdn— ~ 1 1.49
o, In " ( )

com Q2 > 1 GeV?; o formalismo BFKL é portanto aplicdvel & regido de pequeno z e Q?
mais baixo comparado aos valores do dominio DGLAP.

Na descricao BFKL, a funcao densidade de glion esta relacionada a distribuicao de glion
nao integrada, f(z,k?), por

Q* dk?
ve(x,QY) = [ T fla k) (1.50)

A consideragao do quadrado das amplitudes como mostrado na figura (1.7), com todas as
insercoes de gluons possiveis, leva a equacao BFKL, escrita por simplicidade como:

of

r—=K; ® 1.51

p L®f (1.51)
onde o simbolo ® implica a convolugao sobre k. K é conhecido como niicleo de Lipatov,
e representa a soma sobre os termos o In"(1/x) na expansdo perturbativa. Em Q? fixo,
tal que a variagao de a,(Q?) possa ser negligenciada, a equacdo BFKL pode ser resolvida
analiticamente. Isto leva & predi¢do para Fy(z, @?) no regime de pequeno z que:

Fy(z, Q%) o<z (1.52)
onde
12
A= :s In(2) ~ 0.5 (1.53)

O formalismo BFKL portanto prediz o crescimento na funcdo de estrutura com x decre-
scente, dada a funcao de estrutura medida em maior z e no mesmo Q2.

No presente nivel de precisao conseguido pelos experimentos de HERA, as medidas de
DIS nao permitem distingiiir qual dinamica é vigente, DGLAP ou BFKL. Portanto, medidas
de F, nao fornecem discriminacdo entre elas. Medidas como investigacoes de estado final
em DIS [26] podem ser mais sensiveis a dindmica da regido de pequeno z.
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1.2.3 A Equacao GLR

O crescimento de F5 em pequeno x nao pode continuar indefinidamente, ou a unitariedade
serd violada. Portanto, é esperado que algum mecanismo controle o grande crescimento da
distribuicdo de glions em grande Q? e pequeno z. Uma possibilidade é que, quando z — 0,
a densidade de glions torna-se tao alta que o processo de recombinacao gg — g pode se
tornar significativo.

Nesta regiao de x muito pequeno, onde a distribuicao de gliions é muito relevante, termos
na expansao perturbativa na forma In(Q?) e In(1/z) sao ambos importantes. A descri¢ao
de Gribov, Levin e Ryskin (GLR) [27] usa a aproximagdo de duplo logaritmo dominante
(DLLA) para tratar os dois tipos de termos.

a, K 1, (1.54)
Il <1 nL <1 (1.55)
o ln — e  asln— , .
x Q5
1 2
asln—In= ~ 1, 1.56
" —

Isto implica num forte ordenamento na virtualidade partonica e na fracao de momento,
z. Recentemente uma generalizagao da equagao GLR foi proposta por Ayala, Gay Ducati
e Levin [28], utilizando uma abordagem de Glauber (Mueller) para a descri¢do do efeito de
sombreamento. Foi demonstrado que no regime cineméatico de HERA o efeito de sombrea-
mento ndo é maior que 15 % para Q? > 2 GeV=.

A regiao cinemaética acessivel em HERA nao é muito sensivel a efeitos de recombinagao
e nao ha ainda evidéncia para este processo. Entretanto, a entrada em funcionamento de
aceleradores com maior energia que os atuais ou utilizando alvos nucleares possibilitara
testes mais seguros destes mecanismos.

1.2.4 A Medida da Densidade de Glions em Pequeno z

A distribuicao de densidade de glions é de interesse especial na regiao de pequeno z, uma
vez que acredita-se ser esta a fonte do crescimento da funcao de estrutura quando x decresce.
H4, em principio, dois métodos para extrair a distribui¢ao de glions do préton. Um deles
é através de ajustes globais em QCD, como descrito acima, usando as medidas da se¢ao de
choque DIS inclusiva. O outro método é um método direto, no qual se usa um processo
exclusivo, onde a se¢do de choque para o processo é proporcional a densidade de glions.

Podemos usar um ajuste global completo, usando formas como na equagdo (1.34) para
parametrizar todas as distribuicoes partonicas, incluindo a gludnica, e assim extrair a dis-
tribuicao de densidade de glions. Em pequeno z, entretanto, pode-se usar o fato que as
densidades de quarks sao muito menores que a do glion e obté-la através de métodos apro-
ximados. Um destes métodos foi proposto por Prytz [29] em ordem dominante (LO) e em
préxima ordem dominante (NLO) em QCD:

. ~ dF2(x/23Q2) 1
LO: w0 Q) = = (o)an)asjir

(1.57)
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Fig. 1.8: A distribuicdo de densidade gludnica, xg(x), como uma fungio de x em Q* = 20
GeV?, obtida dos métodos de aprorimagio LO e NLO (Prytz e EKL). O resultado
de um ajuste global é mostrado para comparagdo [31].

dFy(z/2,Q?) 1
dln@?  (40/27 + 7.960,/4m) s /4m
(20/9)(as/4m)N (2/2, Q%)

 (40/27 + 7.96a,/4T) (1.58)

NLO: zg(z, Q%) ~

onde N(z/2,Q?%) é uma funcio corregao que depende da densidade de gliions em grande
z (x > 1072), que é restrita pelos dados existentes. A distribui¢do de gliions resultante
extraida desta maneira pode ser vista na figura (1.8) (ZEUS-95). Na mesma figura, resul-
tados de outro método (Ellis, Kunszt, Levin (EKL) [30]) e de um ajuste global QCD sao
mostrados para efeito de comparagao. Todos os métodos tém-se apresentado consistentes.
Uma extrac¢do mais recente dos dois experimentos em HERA [22], usando um ajuste global
QCD, sdo mostrados na figura (1.9).

A extracdo da densidade de glions dos processos exclusivos, como producdo de J/¥
ou eventos com dois jatos, é baseada no fato que a secao de choque para estes processos é
diretamente proporcional & densidade gluénica ou ao quadrado desta distribuigao [32].

Em ordem dominante, eventos com dois jatos no DIS sao produzidos por fusao foton-
glion ou por espalhamento QCD-Compton, onde os diagramas para estes processos sao
mostrados na figura (1.10).

Em pequeno x a secdo de choque é dominada pelo processo de fusao féton-glion. Com
esta hipdtese pode ser extraida [33] a densidade de glion, como mostrado na figura (1.11).
Esta extracao em ordem dominante da distribuicao densidade de glions é comparada na
mesma figura aos resultados de ajustes globais QCD e aos métodos aproximados, descritos
anteriormente. Nota-se uma boa concordancia entre as diferentes determinacoes, o que
propoe uma verificagao na universalidade da densidade de glions. Um estudo mais refinado
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Fig. 1.9: A distribuicio densidade de ghions, xg(z), como funcio de x em Q? = 20 GeV?,
obtida de uma andlise NLO QCD de F, [22].

Fig. 1.10: Diagramas para os processos de fusao foton-glion e QQCD-Compton.

da determinagao da distribuicao de glions através das violacoes de escalamento da fungao
de estrutura do préton é feito por Gay Ducati e Gongalves [34].

1.2.5 O Limite de Baixo Q?

Enquanto os regimes de alto Q? e pequeno z tém motivado considerdvel atividade em
HERA, a regido de baixo Q?, onde a transicao entre o DIS e fotoproduc¢ao ocorre, é também
de grande interesse. Enquanto o DIS pode ser considerado o espalhamento de fétons virtuais
com pértons no alvo, os processos de fotoproducdo no limite de Q? — 0 tem analogia com
as interagoes hadron-hadron, devido a flutuagao do féton em um estado hadronico antes da
sua interacao com o proton. Uma descricao fenomenoldgica deste regime, que é dominado
pela interacao macia entre o féton hadronico e o préton, é dada pela teoria de Regge.
Uma distinta divisdo entre os dois regimes, a regido perturbativamente calculada e a
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Fig. 1.11: A distribuicdo densidade de ghions como funcdio de x em Q> = 30 GeV? como
determinada de uma andlise em ordem dominante de eventos com dois jatos.
Os resultados sdo comparados com aqueles de um ajuste global QCD e de um
método de aproximacado.

regiao nao-perturbativa de fotoproducgao, nao esta claramente definida no presente. O uso
da teoria de Regge para descrever o féton hadronico na fotoproducao foi portanto estendido
as regioes de baixo z e baixo Q? em DIS. No Cap. 2 descrevemos com maiores detalhes a
teoria correspondente. Nesses modelos as trocas de reggeons e do Pomeron sdo usadas para
descrever a secao de choque total para a fotoproducao como uma funcao da massa invariante
do sistema yp, W.,,, em Q? fixo, que é entdo relacionada com a fungao de estrutura do préton
pela seguinte expressao:

AT,

ol (W,,) ~ lim 7F2(x,Q2). (1.59)

P QR%2—0

Devemos notar que para a secio de choque ser finita quando Q2 — 0 a funcdo de
estrutura deve tender a zero neste limite.

O modelo inspirado em Regge para F, em baixo Q* DOLA [16], assume um Pomeron
macio com um coeficiente linear de 1 + A ~ 1.08 derivado do ajuste da secao de choque
total préton-antipréton, no qual a dependéncia de Fy com x (Fy(x) ~ x~*) é determinada.
A predigao deste modelo é comparada com as medidas em baixo Q? da Fy(x, Q?) dos dados
de H1 (1995) [23] na figura (1.12). A predicdo DOLA apresenta uma melhor descrigao dos
dados quando Q? — 0.

A descricio de Capella, Kaidalov, Merino e Tran Thanh Van (CKMT) [36] inclui
corregoes de absorgdo (reespalhamento), as quais decrescem significantemente quando Q?
aumenta. Isto d4 origem a um Pomeron efetivo em Q? = 0 que tende ao coeficiente linear
original do Pomeron quando Q> — oo. Entdo a funcdo de estrutura predita por CKMT
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cresce mais rapidamente com decréscimo de z, quando Q% aumenta, que no modelo DOLA.
A secao de choque total vp é geralmente descrita com duas contribui¢oes que correspon-
dem ao Pomeron e a troca de reggeon:
o1 (W) = ApW2er©=D L g yp2en©-1) (1.60)
No modelo baseado em Regge proposto por Abramowicz, Levin, Levy e Maor (ALLM)
[37], os componentes de valéncia e mar (sea) da fungao de estrutura sdo identificados com
cada um destes termos, tal que :

Fy(z, Q%) = Agear' PO 4 A, 2t7or(©) (1.61)

onde app(0) = 1+ X e ajp(0) ~ 0.5. O expoente \ varia logaritmicamente com %, da mesma
maneira como na evolucao em QCD perturbativa em alto Q2. A predicdo ALLM subestima
os dados em baixo 2, mas estd em razoavel concordancia para Q% > 2 GeV2.

Mais um modelo comparado com os dados de 1995 (H1), ndo inspirado em Regge, é o
proposto por Badellek e Kwiecinski (BK) [38]. Este combina o Modelo de Dominéancia de
Mésons Vetoriais (VDM), que considera a flutuagdo hadrénica dos fétons reais em estados
ligados de mésons vetoriais, com um modelo de dinamica partonica semelhante aquele do
formalismo GRV tendo uma escala inicial em baixo Q?. Este modelo tem uma transicio
suave entre o limite de féton real (Q% = 0) e a regiao de aplicabilidade da QCD pertur-
bativa. Como mostrado na figura (1.12) este modelo estd em boa concordancia através de
todo o intervalo de Q? medido. A predicdo deste modelo para a seciao de choque total de
fotoproducio, entretanto, superestima os dados para Q? ~ 1 GeV?2,

Fig. 1.12: Comparacio dos modelos DOLA, CKMT, GRV e Badellek-Kuwiecinski (BK)
para Fy [23].
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Fig. 1.13: Uma ilustragao esquemdtica do plano cinemdtico, mostrando as regioes de apli-
cabilidade dos vdrios esquemas de evolugdo.

1.3 Conclusoes

Fizemos uma revisao do formalismo usado para descrever a funcao de estrutura do préton.
A fenomenologia do regime de pequeno z foi brevemente apresentada, pois nao é o objeto
de estudo primordial desta dissertacao. A funcao de estrutura é diretamente proporcional a
densidade de glions nesta regiao, e deve aumentar fortemente com o decréscimo de x. Isto
possibilita um teste para a aplicabilidade dos tratamentos de QCD perturbativa da estrutura
do préton. Apresentamos uma revisao das aproximacoes utilizadas para predizer a evolugao
da funcao de estrutura Fy(x, Q?), discutindo em que regides cada uma é supostamente vélida.
Isto é resumido na figura (1.13), que mostra a regido cinemdtica em In(Q?) e In(1/x), as
varidveis relevantes 4 expansao perturbativa de Fy(z,Q?) [7]. As transigoes das regides de
validade de uma descricao a outra nao sao bem definidas teoricamente. Além disso, varios
métodos podem ser usados para descrever bem os dados, em particular os de HERA, mesmo
em regimes onde suas hipéteses basicas nao podem ser completamente legitimadas.

A funcdo de estrutura Fy(z,@?) foi medida na maior parte do plano cinemdtico. Na
regido de baixo Q? a transicdo entre o DIS e fotoproducdo é de grande interesse. Os mo-
delos inspirados na teoria de Regge e no modelo de dominéancia de méson vetorial (VDM)
descrevem o comportamento quantitativo de todos os aspectos das medidas no DIS. A
regiao de Q? extremamente alto é simples de descrever por comparacao, desde que oy — 0
e expansoes perturbativas sao rapidamente convergentes.

Este capitulo apresentou a base da descri¢cao do espalhamento profundamente inelastico
em QCD e o seu conhecimento é fundamental no estudo de processos como DIS difrativo
e da funcao de estrutura difrativa do préton, assuntos tratados neste trabalho. Na iltima
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secao discutimos a utilizagao da teoria de Regge para descrever a regiao cinematica de baixo
QQ?. Esta teoria também é utilizada para explicar os processos difrativos.



Capitulo 2

A Teoria de Regge

Antes do surgimento da Cromodinamica Quantica, a teoria de Regge era a ferramenta
utilizada na descricao da interagao forte, notadamente as colisoes hadronicas. Recente-
mente esta teoria foi novamente requisitada por modelos que descrevem difragao no DIS.
Portanto neste capitulo sao apresentados os conceitos da teoria de Regge e sua principais
implicacoes fisicas. O papel da trajetéria dominante, o Pomeron, nas interacoes difrativas
também é apontado. A observagao de eventos com lacunas na rapidez [39, 40, 41] admite
a interpretacao de troca de Pomeron. Retomaremos esta discussao nos préximos capitulos
aplicando os conceitos da teoria de Regge na compreensao dos processos de origem difrativa
no DIS.

2.1 As Interacoes Hadronicas e a Teoria de Regge

As colisoes hadron-hadron tém desempenhado um papel central no desenvolvimento da
fisica de particulas. Quando estas colisoes mediadas pela interacao forte tém lugar em
baixo momentum tranferido, a auséncia de uma escala dura significa que a constante de
acoplamento da interacao forte o, é grande, e descricoes da QCD perturbativa nao sao
aplicdveis. Neste regime nao-perturbativo a teoria de Regge [42, 43] tem fornecido uma boa
descricao dos dados.

A descri¢ao de Regge faz predicoes sobre os processos no canal ¢, AC — BD, através da
continuagao analitica da amplitude para o processo no canal s, AB — C D, cujos diagramas
sao mostrados na figura (2.1). O s e o t sao as variaveis de Mandelstan usuais, definidas
€como:

s = (pa+ps)*, (2.1)
t=(pa—pc)®,
u=(pa—pp)?. (2.3)

A simetria de cruzamento implica que a producdo de ressonancias no canal s pode ser
descrita pela mesma amplitude do mecanismo de troca no canal ¢, contanto que as variaveis
s e t sejam trocadas no cruzamento. No canal s, todas as possiveis ressonancias que podem
ser produzidas pela interacao de A com B e que conservam os niimeros quanticos (paridade,
carga, etc.) estdo ligadas por uma trajetéria linear em um espago bidimensional definido
pelo quadrado da sua massa e seu momento angular.
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Fig. 2.1: llustracdo representando o processo no canal s (a) e o equivalente processo
cruzado no canal t (b).

Na teoria de Regge, o momento angular é tratado como uma varidvel complexa, «(t).
As ressonancias observaveis no canal s ocorrem apenas em valores fisicos de spin, tal que
Re [a(t)] é um inteiro ou semi-inteiro, conhecido como pédlo de Regge. A extrapolacdo desta
trajetoria da regido do canal s (quadrado da massa positivo, M? = s) para a regido do canal
t governa a dependéncia em energia do processo no canal t. As trajetorias lineares podem
ser parametrizadas como

a(t) = a(0) + o't. (2.4)

Com base nesta parametrizacao da trajetéria, as secoes de choque total e elastica podem
ser preditas. A teoria de Regge define que a amplitude elastica para AB — AB, A, tem
a forma

Aa(s,t) st (2.5)

da qual a sec@o de choque elastica pode ser derivada, em ¢ fixo e t < s, como:

doe
gtl ox g2t)-2 (2.6)

O Teorema Optico relaciona a se¢do de choque total & amplitude elastica frontal (¢ = 0)
através da seguinte relacao:

1
Otot ™~ g%m[Ael]t:O (2.7)
produzindo, para a secao de choque total no limite de ¢ — 0
Opop O sHO-1 (2.8)

A teoria de Regge, portanto, fornece a dependéncia em energia da se¢do de choque para
um processo através do coeficiente linear o(0) de uma trajetdria associada [49]. Apesar
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Fig. 2.2: O grdfico de Chew-Frautschi da trajetoria p (a,(t)) [46].

de ser uma prescrigdo puramente fenomenolégica, sem nenhuma base teérica sélida nos
subseqiientes desenvolvimentos da QQCD, prediz com boa precisao a dependéncia na energia
das interacoes hadronicas macias [44].

Um exemplo de uma trajetéria de Regge é mostrada na figura (2.2), no gréfico com
Re [a(t)] versus M? = t, conhecido como o gréafico de Chew-Frautschi. Os estados fisicos
no canal s sao os mésons p e ps. Um ajuste linear a estes pontos fornece uma trajetéria
a(t) = 0.480 + 0.881¢. Extrapolado na regido negativa de t, produz uma boa descrigdo dos
pontos no canal ¢. Os mesmos foram medidos na reaciao de troca de carga 7 p — 7°n [46]
que é dominada pela troca do méson p. Uma trajetéria mais geral, conhecida como reggeon,
ayr(t), é obtida pela inclusdo de vérios outros estados fisicos adicionais (fs, w, as € w3) que
apresentam trajetorias degeneradas.

Nas proximas se¢oes maiores detalhes sobre a teoria de Regge, seu formalismo e predigoes
aos processos de espalhamento sao apresentados. A introducao da trajetoria dominante, o
Pomeron, para explicar estes processos também é apresentada. Deve-se destacar que nos
modelos para processos difrativos baseados na teoria de Regge, esta trajetéria desempenha
um papel muito importante e gera estudos de sua possivel estrutura partonica e relagcdes com
a evolucao QCD em pequeno z, através da construcao de um Pomeron BFKL perturbativo.
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2.1.1 A Matriz S de Espalhamento

Antes do advento da atual teoria microscopica, QCD, a fisica da interacao forte consistia
em extrair a maior quantidade possivel de informacao da matriz S de espalhamento. O
conhecimento das suas propriedades, tais como a analiticidade, a unitariedade e a simetria
de cruzamento e o seu comportamento assinttico em altas energias poderia gerar uma
teoria autoconsistente das interacoes fortes. A matriz S é definida tal que seus elementos
de matriz sao dados pelo produto interno entre o vetor de estado inicial, que representa
estados de particula livre quando ¢t — —o0, [V;, >, e o vetor de estado final, representando
estados de particulas livre quando ¢ — 400, [V}in >,

Sz'f =< me“/m > (29)

A matriz S deve ser invariante de Lorentz. Isto significa que ela pode ser expressa como
uma func¢do de produtos escalares, também invariantes de Lorentz, dos momentos iniciais e
finais dos processos. O espalhamento de duas particulas:

A+B—C+D (2.10)

pode ser descrito em funcdo das varidveis de Mandelstam, s, t e u, definidas na se¢ao (2.1),
e também pelas suas massas, ma, mg, mc € mp. A energia total no sistema de centro
de massa é \/s. O t é o quadrado do quadrimomento trocado entre as particulas A e C e
estd relacionado ao angulo de espalhamento. A varidvel u nao é independente porque pela
conservagao de momento,

s+t+u=m4+m%+mi+m3. (2.11)

Podemos escrever a amplitude de espalhamento para duas particulas, A(s, t), como funcio
apenas das variaveis s e t, onde a amplitude também depende das massas das particulas no
estado final. No processo de espalhamento para n particulas, hd 3n — 4 varidveis invariantes
independentes. A matriz S deve também ser unitaria. Ou seja,

SSt=g8ts=1. (2.12)

Esta é uma definicao da conservacao de probabilidade, isto é, a probabilidade de um estado
inicial evoluir para um estado final particular, somado a todos os possiveis estados finais,
deve satisfazer a unidade. A amplitude de espalhamento, A, para um estado inicial |a >
e um estado final |b >, estd relacionada ao elemento da matriz de S, por

Sap = Oap +i(27)*0" (Z Dot pb> Agp - (2.13)
a b

O 1ltimo termo é denominado elemento da matriz T', T,;, onde S =11 + 47 e a unitariedade
da matriz S leva a relagao

23mAg = (27)*6* <Z Pa— ) p,,) 3 A Al (2.14)
a b c
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Esta relacdo fornece as chamadas regras de Cutkosky [47], que permitem determinar a parte
imaginaria de uma amplitude considerando a amplitude de espalhamento dos estados in-
iciais e finais em todos os possiveis estados intermediarios. Para o caso de espalhamento
de duas particulas, as regras de Cutkosky sdo mostradas esquematicamente na figura (2.3).
As linhas de corte — linhas hachuradas — significam que particulas intermediarias sao consi-
deradas na camada de massa e uma integracao € feita sobre o espaco de fase das particulas
intermediarias. O sinal negativo nas amplitudes significa que o conjugado hermitiano é
tomado, isto é, os estados inicial e final sao trocados e tomado o complexo conjugado. Em
teoria de perturbacao significa que o sinal de ie para cada propagador interno é trocado.

Especialmente importante para os cortes de Cutkosky é o teorema Optico, que relaciona
a parte imagindria da amplitude de espalhamento eldstico A,, com a se¢ao de choque total.
Para o estado de duas particulas, |a >,

28mAu(s,0) = (2m)* > 6 (pr — Zpa> \Aassnl? = 0010, (2.15)
n f a

onde ¢ é o fator de fluxo. Para /s muito maior que a massa das particulas incidentes,
¢~ 2s.

Fig. 2.3: As regras de Cutkosky para a amplitude de espalhamento de duas particulas.

A matriz S é uma funcdo analitica de invariantes de Lorentz, considerados como varidveis
complexas, com apenas aquelas singularidades requeridas pela unitariedade.

Pode ser mostrado que esta propriedade de analiticidade é uma conseqiiéncia da cau-
salidade, isto é, duas regides com separacao espacial nao influenciam uma a outra. A
propriedade de analiticidade tem véarias conseqiiéncias importantes e tteis. Combinada a
unitariedade estabelece a existéncia de uma estrutura de singularidades no plano-s da am-
plitude A(s,t), como mostrado na figura (2.4) [49, 45]. Isto é, ha cortes no plano-s com
pontos de ramificagao correspondendo ao limiar fisico. Estes surgem porque os estados das
n particulas devem contribuir para a parte imaginaria da amplitude se s é muito maior que
o limiar de n particulas (ver equagao (2.14)). A parte imaginaria da amplitude é

A(Sa t) B A(Sa t)*
21 '

Abaixo do limiar ndo ha contribuicoes a parte imagindria e entdao existe uma regiao no €ixo

s real, em torno da origem, onde a amplitude é puramente real. Isto significa que é possivel

usar o principio de reflexao de Schwarz, que define que uma funcao de uma variavel s, que
é real em alguma parte do eixo s real, satisfaz

A(s,t)" = A(s", t) (2.17)

SmA(s,t) =

(2.16)
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Fig. 2.4: Os pontos de ramificagao correpondentes aos limiares fisicos no eixo real positivo
no plano s complexo.

em todo o seu dominio de analiticidade. Entao, no sentido de ter uma parte imagindria para
s real acima do limiar, precisa-se um corte ao longo do eixo real com ponto de ramificagao
no limiar de energia. Isto é verdade para duas ou mais particulas no estado intermediario.
Para a producao de uma tunica particula, isto é, um estado ligado de massa m, tem-se um
p6lo em s = m?. Usando o principio de reflexdo de Schwartz [49], pode-se escrever

A(s +ie,t) — A(s — i€, t)
23 ’

na regiao onde a amplitude é analitica, por exemplo, para s e € reais. Esta é diferente
de zero para s real acima do limiar e permite definir a parte imaginaria da amplitude de
espalhamento fisica acima do limiar como

SmA(s + i, t) =

(2.18)

1
SmA(s,t) = % lim [A(s + i€, 1) — A(s — ie, 1)] . (2.19)
O lado direito desta equagao é chamado de descontinuidade do canal s e é geralmente escrito

como A, A(s,t). Corresponde a defini¢do de amplitude de espalhamento fisica como o limite
lim A(s + ie, t).
e—0

A analiticidade também implica que ha cortes ao longo do eixo real negativo.
Uma conseqiiéncia da analiticidade é a simetria de cruzamento. Consideremos o processo
de espalhamento

A+B—C+D (2.20)

e escrevendo sua amplitude como A, p cip(s,t,u), onde a varidvel u é redefinida para
fins de simetria, mas lembrando que a mesma nao é uma varidvel independente. No regime
cinematico fisico para o processo acima , s > 0 e ¢, u < 0. Como a amplitude é uma
funcao analitica ela pode ser analiticamente continuada para a regiaot > 0 e s, u < 0. Esta
continuac¢ao analitica fornece a amplitude para o processo no canal t,

A+C—B+D (2.21)
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onde B, C sao as antiparticulas associadas as particulas B e C, respectivamente. Assim,
tem-se

AA+C_'—)B+D(87 l U) = AA—I—B—)C—I—D(ta S, U’) (222)
e similarmente, para o processo no canal u,
A+D—B+C, (2.23)

tem-se

AA—}—D—)B—I—C’(Sa l U) = AA+B—)C+D(ua 12 8) : (224)

Uma vez que a amplitude para os processos no canal ¢ e u tem também partes imaginarias
e conseqiientemente limiares fisicos, devem existir cortes ao longo dos eixos reais positivos
de t e u, com pontos de ramificagio nestes limiares. Tem-se que u = Y, m? — s — t, tal que
a existéncia de um limiar em u = wuy, para u positivo, em t fixo, como para um ponto de
ramificagdao em s = s}, positivo correspondendo a um limiar fisico para o processo no canal
s, significa que a amplitude A(s,t) deve ter um corte ao longo do eixo s real negativo com
um ponto de ramificagio em s = s, = >, m? —u — t.

Outra conseqiiéncia importante da analiticidade é a possibilidade de reconstruir a parte
real de uma amplitude através da sua parte imagindria usando relacoes de dispersao. Uma
revisdo mais completa sobre as relagoes de dispersao é dada na Ref. [48].

A férmula da integral de Cauchy permite escrever

A(s,t) = 271” f %ds', (2.25)

onde C' é um contorno que engloba quaisquer das singularidades de A. Este contorno é
mostrado na figura (2.5). Este estende o corte ao longo do eixo real positivo e negativo e
em torno dos semicirculos, no infinito. As contribuig¢oes a integral de contorno das partes
que cercam os limites sao

S+ ’
/d,As+zet)+/thd8A(s — i€, 1) /d s-l—zet)

(s —s) 0 (s —s) (5 —s)
—oo , A(s — i€, t)

Sob condigao de que A(s,t) va a zero quando |s| — oo, a contribui¢io ao contorno de
integracao dos semi-circulos no infinito podem ser negligenciadas. Usando a equagao (2.19)
eliminamos com a relacao de dispersao, onde assume-se que nao ha contribuicao de pélos
de estados ligados que geralmente adicionariam contribui¢es extras,

1 o SmA(s,t) . 1 s SmA(s,t
A(s,t):—/ SmA(s, 1) +—/“#
wlsh (s —9) Tl (8 —5)
Na segunda integral a parte imaginaria da amplitude para s < s;; é obtida das regras de
Cutkosky aplicadas ao processo no canal u, isto €,

SMA(s < sy, 1) = —ALA(s, t) . (2.28)

ds . (2.27)
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Fig. 2.5: Contorno C, englobando as singularidades.

Se a amplitude nao se anula em |s| — oo, entdo deve se fazer subtragoes, isto é, dividir
a amplitude por quantos termos (s — s;) forem necessdrios para que as contribuigées dos
semi-circulos no infinito sejam anuladas (os s; sdo arbitrarios e definem os pontos em que a
subtragao toma lugar). Por exemplo, fazendo uma subtracdo em s = sy obtém-se a relacdo
de dispersao subtraida

s—50) [ SmA(s,t) Y
Ji = -

(s —s0) [5n  SMA(s,1) )
T /—oo (s =s)(s' — so)ds ' (2.29)

A(s,t) = A(so,t)+(

™

+

Requer-se que a relagao de dispersao subtraida permita reconstruir uma funcao de s
cuja parte imagindria é dada por A(lns)”. A equagdo (2.29) permite estabelecer que, em
primeira ordem em In s, esta fun¢do é puramente real e igual a

—ﬁ(ln st (2.30)
onde usou-se a equagao (2.19) para escrever In(—s) = In(s) — im. Pode-se observar das trés
propriedades gerais ligadas ao espectro das particulas elementares que se pode desenvolver
ao menos um grupo de condigoes autoconsistentes para as amplitudes e suas relagoes. A
unitariedade relaciona a parte imaginaria das amplitudes a soma dos produtos de outras
amplitudes, e as relacoes de dispersao entao permitem determinar as partes reais correspon-
dentes. A aplicacao deste processo é chamado de bootstrap e nao faz qualquer hipétese sobre
alguma teoria quantica de campos que descreva a dinamica da interacao forte.

Um ingrediente necessario para o bootstrap é o comportamento assintotico das amplitu-
des. Uma vez conhecido este comportamento e sua estrutura analitica, entdo a analitici-
dade pode ser usada para reconstruir as amplitudes. A determinag¢ao do comportamento
assintético das amplitudes é uma das principais contribuigoes da teoria de Regge [42, 43].
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2.1.2 A Transformada de Sommerfeld-Watson

Consideremos o processo de espalhamento de duas particulas no canal ¢, a reagao (2.21),
com uma energia de centro de massa /s muito maior que as massas das particulas no estado
final. A amplitude pode ser espandida como uma série em polinomios de Legendre, P;(cos 6),
onde 6 é o angulo de espalhamento no sistema do centro de massa e estd relacionado com s
e t por

2t
cosf =1 + — (2.31)

Esta expansao é chamada a expansao em ondas parciais, isto é ,

o0

Aacep = 21+ )ay(s)P(1+ 2s/t). (2.32)
1=0
onde Pj(z) é um polinomial em z de ordem [, e as fungoes ¢,;(s) sdo chamadas de amplitudes
das ondas parciais. Da propriedade de simetria por cruzamento, a relacao (2.22), esta
amplitude pode ser continuada no canal s, trocando s por ¢ para resultar

o0

Aapoep(s,t) =Y (214 1)a(t) Pi(1 + 2s/t). (2.33)

Sommerfeld [49] reescreveu esta expansdo em ondas parciais em termos de uma integral
de contorno no plano do momento angular complexo (1), como

A(s, t) 7{ a2t + 12D pg 1451y (2.34)

sin 7l
onde o contorno C' engloba o eixo real positivo como mostrado na figura (2.6). Os polinémios
de Legendre podem ser expressos em termos de fungoes hipergeométricas e analiticamente
continuadas em [, gerando a fun¢do analitica P(l,z). A funcdo a(l,t) é uma continuacdo
analitica da amplitude de ondas parciais a;(¢). O denominador sin 7/ anula-se para [ inteiro,
originando os pélos, que entao reproduzem a equacao (2.33).

2.1.3 A Assinatura

Usando o teorema de Carlson [49], pode ser mostrado que a(l,t) é tnica, com a(l,t) <
exp(m |t]), quando || — oco. H& contribuicoes as amplitudes de ondas parciais que trocam
de sinal, isto é, sdo proporcionais a (—1)' e entdo a desigualdade requerida é violada ao
longo do eixo imaginario. Portanto é necessério introduzir duas funcées analiticas a1 (1, )
e a""V(l,t), que sdo as continuacdes analiticas das amplitudes de ondas parciais pares e
impares. Assim, tem-se

—iml
50)= 5 7{ At s~ EETT 60 11,1+ 251, (2.35)

sin 7 P il 2

onde &, que pode tomar os valores &1, é chamada a assinatura da onda parcial e a!*1) ([, ) e
a'=Y(1,t) sdo chamadas as assinaturas par e impar das funcdes de ondas parciais. Os fatores
1/2(k + exp(—inl)) sao chamados de fatores de assinatura.
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Fig. 2.6: A transformada de Sommerfeld-Watson.

2.1.4 Os Pélos de Regge

O préximo passo é deformar o contorno C da figura (2.6) para o contorno C', que é paralelo
ao eixo imagindrio com Rel = —%. No sentido de fazer este processo deve-se contornar
qualquer pélo ou cortes que as fun¢des a'®(l,t) possam ter em | = a, () e tomar 27ix o
residuo daquele polo. Para o caso particular de apenas pélos simples obtém-se

Als,t) = = /_%“‘”dz @41 5 (KH_;m)a("‘)(l,t)P(l,l—FZs/t)

i -
21 J-1—ioo sinml =,

ke e g (1)
+ 22 5

Kk==£1 ng

P, (t),1+2s/t) . (2.36)

sin Ta,, (1)

Os pélos simples a,, (t) sdo chamados pélos de Regge, com assinatura par (k = +1) e impar
(k = —1) e B,,(t) sdo os residuos dos pélos, multiplicado por 7(2a,, (t) + 1). A chamada
regido de Regge é aquela onde s > |t|. Neste limite a polinomial de Legendre é dominada
por seu primeiro termo e entao temos que,
rel+1 t

P(1+2s/t) *2" % (%) , (2.37)
onde I'(z) é a funcio Gamma de Euler. Neste limite, a contribuicdo ao lado direito da
equagao (2.36) da integral ao longo do contorno C' anula-se quando s — 0o, entdo pode ser
negligenciado. O objetivo de explorar a simetria de cruzamento e de deformar o contorno é
estudar o comportamento assintético da polinomial de Legendre, tal como isolar o compor-
tamento em altas energias da amplitude de espalhamento na regiao de Regge. Necessita-se
apenas considerar a contribuicao do pélo de Regge com valor mais alto da parte real de
ap, (t), o pélo de Regge dominante. Assim, tem-se

K+ efiwa(t))

A(s, t) *=2° ( 5 B(t)s*® (2.38)
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onde «(t) é a posigdo do pdlo de Regge dominante, em algum valor de ¢, e k é a sua
assinatura. Alguns fatores dependendo de ¢, mas nao em s, foram absorvidos na funcao
B(t). Apesar de se ter assumido apenas pélos simples para se obter a equagao (2.38), é
possivel que existam também pélos mais complicados e cortes que levariam a contribuicoes
adicionais as amplitudes [50].

2.1.5 A Propriedade de Fatorizacao

Podemos interpretar a amplitude dada pela equagdo (2.38) como a troca no canal ¢ de
um objeto com momento angular igual a «(t). Este ndo é uma particula uma vez que o
momento angular nao é inteiro (ou semi-inteiro) e é fungao de t. E denominado Reggeon.
Considera-se a amplitude de troca de um Reggeon como a superposicao de amplitudes para
as trocas de todas as possiveis particulas no canal ¢t. A amplitude pode ser fatorizada como
mostrado na figura (2.7) no acoplamento 7,.(t) do Reggeon entre as particulas a e ¢, um
acoplamento similar 74(¢) entre as particulas b e d e uma contribui¢do para a troca de
Reggeon. Os acoplamentos v sao funcoes apenas de t. Entao, obtém-se

s $—00 (’f + efiwa(t)) ’Yac(t)r)/bd(t) a(t)
A = S ra® )

Extrai-se um fator de I'(«(t)) definindo os acoplamentos 7. Se «(t) toma um valor inteiro
para algum ¢, entao a amplitude apresentard um pélo. Valores inteiros positivos correspon-
dem a troca no canal ¢ de uma ressonancia de spin inteiro, todavia nao se espera ressonancias
com valores de spin negativo. Estes pélos sdo chamados pélos nao-fisicos e sao cancelados
pelo fator 1/T'(«(t)), o qual tem valor zero em «(t) =0,—1, -2, ....

(2.39)

Fig. 2.7: O diagrama de troca de reggeon.

Uma conseqiiéncia intermedidria da equagao (2.39) é a relagdo entre o parametro p,
definido como
p= o (2.40)
Sm.A
a assinatura k e a posi¢do do pélo dominante de Regge. Os acoplamentos 7,.(t) € Ypa(t) sdo
fungodes reais de ¢, e entdo das equagoes (2.39) e (2.40), tem-se

Kk +cosmal(t)
~ sinmal(t) (2.41)
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O p define a fase da amplitude de espalhamento A.

2.1.6 As Trajetérias de Regge

Considerando o processo no canal ¢, (2.21), com t positivo, espera-se qua a amplitude
apresente polos correspondendo & troca de particulas de spin J; e massa m;, onde a(m?) = J;.

Chew e Frautschi [51] plotaram os spins dos mésons contra o quadrado de suas massas
e encontraram que eles residem em uma linha reta como mostrado na figura (2.8). Ou seja,
a(t) é uma fungio linear de ¢,

a(t) = a(0) +a't (2.42)
ao menos em ¢ positivo. Da figura (2.8) obtém-se os valores

a(0) = 0.55 (2.43)

a = 0.86GeV 2. (2.44)

Da dependéncia em s da amplitude dada pela equagdo (2.39) pode se deduzir que o
comportamento assintético em s da se¢ao de choque diferencial é dada por [44],

do '
- [2a(0)—2a t—2]
X § , 2.45
L (2.45)
para uma trajetéria linear.
Considerando um processo onde uma particula de isospin I = 1 é trocada no canal ¢,
como

T +p—on+n, (2.46)

entao se espera que a trajetéria de Regge que determina o comportamento assintético na
dependéncia em s é aquela contendo mésons de paridade par I = 1, a trajetéria p [46].
Inserindo os valores da equagio (2.43-44) na equacio (2.45) obtém-se um bom acordo com
os dados sobre um amplo intervalo da energia do pion (20 - 200 GeV), como pode ser
observado na figura (2.9).

A trajetéria de Regge tem outras caracteristicas importantes. Em ¢t = — 0.64 GeV?
a trajetéria passa através da origem (zero). Este é um exemplo de pélo nao-fisico, pois
nao héa ressonancia com quadrado de sua massa negativa e, como discutido acima, deve
desacoplar-se da amplitude. O carater distinto ao comportamento esperado da troca de
reggeon observado na secao choque diferencial para o processo acima, mostrado na figura
(2.9), evidencia o desacoplamento deste pdlo nao-fisico.

2.2 0O Pomeron

Considerando o coeficiente linear da trajetéria de Regge que domina o processo de espalha-
mento macio e o teorema Optico, dado pela equagao (2.15), podemos obter o comportamento
assintotico da secao de choque total para este processo,

Otot X S(Q(O)_l) . (247)
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Fig. 2.8: O grdfico de Chew-Frautschi [51].

Para a trajetéria p, considerada na tltima se¢ao, «(0) < 1. Isto significa que a se¢do de
choque para um processo com troca de particula com I = 1 decresce com o aumento de s.

Pomeranchuck [49] provou a partir da simetria por cruzamento que em qualquer pro-
cesso de espalhamento onde hé carga trocada a se¢ao de choque se anula assintoticamente
(o teorema de Pomeranchuk). Foldy e Peierls [49] encontraram que se em um processo
particular de espalhamento a secao de choque nao decresce com o aumento de s, entao este
processo deve ser dominado pela troca de nimeros quanticos do vacuo, isto é, isospin zero
e é par sobre a operacao de conjugacao da carga.

E observado experimentalmente que a secao de choque hadronica total nao decresce
assintoticamente. De fato, a mesma cresce suavemente com o aumento de s [52]. Se atri-
buirmos este crescimento a troca de um tnico pélo de Regge, entao a troca é o Reggeon
cujo coeficiente linear, agp(0), é maior que 1, e carrega os niimeros quanticos do vicuo. Esta
trajetoria é chamada Pomeron.

2.2.1 A Secao de Choque Total

A figura (2.10) mostra uma compilagdo dos dados para as se¢des de choque totais para

o espalhamento proton-préton e proton-antipréton, junto com um ajuste de Donnachie e
Landshoff [16]

opp = 21.75%% +56.157%% (mb) , (2.48)
opp = 21.75%%% 1+ 98.45 0% (mp), (2.49)

com s em GeV?. Estes parametros foram determinados das medidas da secdo de choque
pp no Fermilab Tevatron Accelerator, a partir de um amplo intervalo de dados abaixo de

/s =100 GeV [53].
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Fig. 2.9: A trajetdria a(t) obtida do processo m~p — m°n, a esquerda. A secio de choque
do /dt para o mesmo processo, a direita [46].

7

O primeiro termo do lado direito da equacdo (2.48-49) é a contribui¢do do Pomeron
e é comum as secoes de choque pp e pp, acoplando da mesma forma ao préton e ao an-
tipréton. Isto porque o Pomeron carrega os nimeros quanticos do vdcuo e, portanto, nao
pode distingiiir entre particulas e antiparticulas. O segundo termo, por outro lado, é o
termo subdominante devido & troca de uma trajetéria de Regge com coeficiente linear 0.55,
e esta trajetoria pode ter diferentes acoplamentos para particulas e antiparticulas. Esta
caracteristica contribui para a diferenca entre as secoes de choque pp e pp em baixo s,
desaparecendo quando s aumenta, segundo o teorema de Pomeranchuk.

Estes ajustes mostram que o Pomeron tem app = 1.08. Este é levemente acima de 1 e
eventualmente levard a viola¢ao do limite de Froissart [54], que é derivado da unitariedade
e da expansao em ondas parciais. Quando s tende ao infinito, as secoes de choque total
hadronicas devem satisfazer a desigualdade

Ot < Aln’ s, (2.50)

onde a constante A é determinada pela massa do pion e a secao de choque resulta em ~
60 mb. Entretanto, como o coeficiente linear é levemente maior que 1, a violagao do limite
de Froissart ndo ocorre para momentos mais baixos que a escala de Planck [45]. Hipdteses
adicionais além da troca de um tnico pdlo Pomeron devem ser levadas em consideracao
para que a unitariedade seja preservada. De fato na literatura ha estudos sobre o controle
do crescimento da se¢do de choque através de miltiplas trocas de Pomeron [36]. Outra
abordagem considera que o coeficiente linear da trajetéria Pomeron medido é efetivo e que
0 mecanismo que o determina é a troca de dois ou mais Pomerons, conhecidos como cortes
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Fig. 2.10: As se¢oes de choque pp e pp e o ajuste de Donnachie-Landshoff [16].

de Regge [50].

Se o comportamento em altas energias da se¢cdo de choque é realmente o resultado da
superposicao de duas trocas de Regge, com os coeficientes lineares de suas trajetdérias dados
na equacao (2.50-51), entao se espera que descrevam outras se¢oes de choque totais. Este
pode ser o caso do espalhamento pion-préton e espalhamento féton-préton [53].

2.2.2 As Secoes de Choque Diferenciais Elasticas

Para encontrar a declividade a}P da trajetoria Pomeron é preciso obter informagoes sobre
as secoes de choque elasticas pp e pp no intervalo de s, em diferentes valores de ¢t. Os dados
do CERN e do Tevatron [53] obtém uma declividade para a trajetéria Pomeron como:

ap ~ 0.25GeV72. (2.51)

Desta declividade pode se determinar que oyp(t) alcanga o valor 2 em ¢ = 3.7 GeV? e esperar-
se-ia uma particula com spin dois, massa 1.9 GeV e os niimeros quanticos do vacuo. A
colaboragdo WA91 no CERN [55] anunciou evidéncias para um candidato ao estado glueball
com esta massa. Esta seria a primeira ressonancia observada associada com a trajetéria
Pomeron.

Os acoplamentos y(t) do Pomeron podem ser obtidos da dependéncia em t das se¢oes
de choque diferenciais elasticas, em s fixo. Note-se que os dados sao bem ajustados con-
siderando o acoplamento ~y(t) proporcional ao fator de forma eletromagnético do hadron
ao qual o Pomeron se acopla. Ou seja, o acoplamento do Pomeron ao hadron pode ser
do mesmo tipo que o do féton. Assim, o Pomeron se acopla comportando-se como uma
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particula puntual. Uma conseqiiéncia imediata disto, como foi mostrada por Landshoff e
Polkinghorn [56], é a regra de contagem de quarks. Esta define que o Pomeron se acopla a
um quark constituinte de um hadron proporcionalmente ao nimero de quarks de valéncia.
O parametro p também pode ser obtido da secao de choque diferencial eldstica, em
momento transferido zero, e da secao de choque total. O primeiro é proporcional a soma
dos quadrados das parte real e imaginaria da amplitude de espalhamento, enquanto a tltima
esta relacionada pelo Teorema Optico a parte imaginaria da amplitude. Assim, tem-se:

do(s,0) (1 + p?)

= e ovot|” (2.52)

Os valores experimentais da colabora¢gao UA4 no CERN [57] fornecem o valor de p ~ 0.1
em /s ~ 100 GeV. Ou seja, a amplitude para a troca Pomeron é dominada por sua parte
imagindria. De fato o coeficiente linear do Pomeron é préximo de 1 e da equagio (2.43)
pode se deduzir que o mesmo deve ter assinatura par, xk = 1.

2.2.3 A Dissociacao Difrativa

Eventos de espalhamento elastico em energia suficientemente alta sao ainda dificeis de de-
tectar uma vez que as particulas espalham-se em pequenos angulos. Entretanto, o Pomeron
pode se apresentar em muitos outros processos. Um deles é o processo de dissociacao difra-
tiva, em que uma das particulas incidentes permanece nao modificada e apenas espalha-
se em pequenos angulos, mas a outra particula incidente recebe energia suficiente para
fragmentar-se em partons constituintes, os quais entao hadronizam-se.

E conveniente observar tal processo do ponto de vista sugerido pela figura (2.11), onde
um Pomeron é emitido do hadron pai, com momento p, € que permanece intacto apds o es-
palhamento, com alguma fragdo z; de seu momento. O vértice superior pode ser considerado
como o espalhamento hadron-Pomeron, produzindo um estado final hadronico, X.

Fig. 2.11: O processo de dissocia¢do difrativa no qual o Pomeron trocado carrega uma
fracao & do momento po de um dos hddrons incidentes.

Tais eventos tém uma grande lacuna na rapidez entre o hddron pai e os hadrons no
sistema hadronico, X. A rapidez, y;, de uma particula ¢ é definida como:

1 E;+p.i
= —In [P 2.53
Y= n(Ei_pzi> (2.53)
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onde o eixo z é tomado ao longo da dire¢ao do feixe incidente. No préximo capitulo in-
troduziremos a variavel pseudo-rapidez 71, que pode ser identificada com y para o caso de
pequenas massas para as particulas interagentes. Uma vez que o angulo de espalhamento
é pequeno, t é muito menor que s, o hadron pai emerge quase ao longo do eixo z posi-
tivo. Portanto, tem grande rapidez positiva, enquanto as particulas no sistema hadronico
X movem-se quase paralelas ao eixo z negativo. O momento transferido entre o hadron alvo
e as particulas em X é pequeno, e estas tém grande rapidez negativa.

Eventos deste tipo tém sido observados pela colaboragdo UA8 no CERN [58] e pelas
colaboragoes H1 e ZEUS [59], em DESY. A colaboragdo UA8 mediu o fluxo de energia
das particulas no sistema hadronico X em seu sistema de repouso, isto €, no sistema de
referéncia de centro de massa do sistema hadron-Pomeron, e observou um pico importante
na direcao frontal. Isto sugere que o Pomeron comporta-se como uma particula pontual,
interagindo com os constituintes do hadron alvo na direcao frontal.

Apesar do Pomeron comportar-se como uma particula pontual, ele realmente nao o é. O
Pomeron é uma trajetéria de Regge. Ingelman e Schlein [70] sugeriram que se pode definir
a sua funcao de estrutura e usar a dissociacao difrativa para determinar o seu conteido de

quarks e glions. A subestrutura do Pomeron tem sido investigada pelas colaboragoes H1 e
ZEUS [60].

2.2.4 O Pomeron e o Espalhamento Inelastico

Como vimos no Cap. 1, o DIS é descrito como o espalhamento de um féton fora da camada
de massa com o quadrado do seu momento, —Q?, e o préton. O quadrado da energia do
centro de massa do sistema féton-préton é dado por:
2
PO Gk (2.54)
x

e entdo no limite de Regge, s > Q?, segue que v < 1. Em z suficientemente pequeno o
carater de particula fora da camada de massa pode ser negligenciado comparado com a ener-
gia de centro de massa e entao espera-se que a se¢ao de choque tenha uma dependéncia 1/z
em (Q? fixo. Esta dependéncia é similar Aquela em s da secao de choque total hadronica, isto
é, governada pela troca de Pomeron. Adicionando a trajetéria dos mésons, que contribuem
em energia mais baixa [16], tem-se entao

Fy(z, Q%) 3" Az 0% 4 Bg%% (2.55)

Esta parametrizacao concorda bem para 0.01 < z < 0.1. Entretanto, as colaboracgoes
H1 e ZEUS [61], em HERA alcangam medidas com x ~ 107*. Os dados mostram uma
dependéncia tipicamente de 27%3. Este comportamento traz evidéncias de desvio do com-
portamento Pomeron descrito anteriormente.

Estes desvios podem ser compreendidos em teoria de perturbagao na QCD. A grande
virtualidade Q% torna possivel o emprego de calculos perturbativos. Como visto no Cap. 1,
as funcoes de estrutura tem um comportamento em pequeno x e grande Q?,

Fy(z, Q) ~ 27, (2.56)
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onde

12In2
Wy =

0 (2.57)
onde «; é a constante de acoplamento da interagao forte.

Por outro lado, as se¢oes de choque hadronica total e elastica em pequeno ¢ nao podem
ser descritas pela QCD perturbativa. Estes processos sao influenciados fortemente pelas
propriedades nao-perturbativas da QCD, isto é, o Pomeron discutido neste capitulo é de
origem nao perturbativa e domina nesta regiao.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo introduzimos a teoria de Regge. Apresentamos as suas caracteristicas e des-
crigoes dos processos de espalhamento. O ponto importante é que a teoria permite descrever
a difragdo através da troca da trajetoria de Regge dominante, o Pomeron. O mesmo pode
apresentar subestrutura partonica e estd gerando um grande numero de trabalhos tedricos
e experimentais no sentido da sua total compreensao. Recentemente eventos com grande
lacunas na rapidez no DIS foram interpretados como produzidos difrativamente através da
troca do Pomeron. Introduziremos as caracteristicas destes eventos no préximo capitulo
e apresentamos as suas interpretacoes na QCD e na teoria de Regge. No ultimo capitulo
analisamos com maior detalhe as hipoteses acima, onde as mesmas sao utilizadas para o
estudo do DIS difrativo e as contrapomos com o modelo partonico para a difracao, baseado
na QCD.



Capitulo 3

Eventos com Grande Lacuna na
Rapidez

A caracteristica topolégica de um evento DIS de corrente neutra inclui o jato de particulas no
estado final como o resultado da interagao do fé6ton virtual com um dos partons do préton.
Além disso ha um jato resultante dos fragmentos do préton, geralmente concentrado em
torno da entrada do feixe [62, 63]. Esta configuracao pode ser observada na figura (3.1a). A
regiao entre os dois jatos é preenchida com muitas particulas resultantes da hadronizagao dos
partons espalhados na interagdo e daqueles gerados na radiacdo de glions. A distribuicao
no angulo # entre uma particula produzida e a direcao do feixe de prétons incidente, ou
equivalentemente, a pseudo-rapidez 7, é definida como n = — In[tan(#/2)]. Os modelos
QCD prevém que a mesma decai exponencialmente *

Fig. 3.1: A representacdo dos eventos sem (a) e com lacunas na rapidez (b). As varidveis
envolvidas sao apresentadas.

1 No texto usaremos a expressio rapidez, cujo conceito vimos no Cap. 2, com o mesmo sentido de 5. De
fato se podemos negligenciar a massa, a rapidez y — 7. Entretanto a pseudo-rapidez 1 é mais ficil de medir
experimentalmente, pois depende apenas do angulo de espalhamento 6.
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Fig. 3.2: O "lego-plot” , mostrando a configuragao para eventos com lacuna na rapidez.

Observando-se a varidvel 7,,,,, definida como a rapidez mixima de um evento DIS no
calorimetro, constatou-se a presenca de eventos com auséncia de particulas em um grande
intervalo na rapidez. Este fato nao corresponde as predi¢oes dos modelos QCD para o estado
final. Esta nova classe de eventos é denominada evento com grande lacuna na rapidez, com
no minimo 2.8 unidades. As propriedades destes eventos sao consistentes com aqueles
produzidos difrativamente, como ocorre nos processos de espalhamento hiddron-hadron [44].
Os experimentos em HERA apresentam cerca de 10 % de todos os eventos de DIS devidos
a processos difrativos [41], um fato novo e néo incluido em qualquer dos geradores DIS
escritos anteriormente.

Neste capitulo revisamos a assinatura experimental dos eventos com grande lacuna na
rapidez, suas propriedades e fazemos uma breve revisao da sua descrigao fisica no escopo
das teorias existentes, isto é, a Teoria de Regge e QCD perturbativa. A cinemaética destes
eventos de origem difrativa e a definicdo da funcao de estrutura difrativa é apresentada.

3.1 Eventos com Lacunas na Rapidez

O mecanismo dominante no espalhamento profundamente ineldstico elétron-préton é o es-
palhamento do Iépton incidente com um quark. A cor transferida entre o quark espalhado e
os fragmentos do préton é responsdvel pelo preenchimento do intervalo de rapidez entre os
mesmos com hadrons no estado final. Esta representacao prediz que os eventos DIS obser-
vados nos experimentos devem ter depdsitos de energia substanciais em angulos préximos a
dire¢ao do feixe de préton incidente. De fato, as distribui¢oes do fluxo de energia da maioria
dos experimentos de DIS sdo consistentes com esta descricdo [62, 63].

Existe uma classe de eventos DIS em que o depésito de energia hadronica mais préxima
a direcao do feixe do préton estd localizado em grandes angulos. Descritos em termos da
pseudo-rapidez, 7, estes eventos exibem uma consideravel diferenca entre a pseudo-rapidez
do menor angulo do detetor (p. ex., # = 1.5°, n = 4.3, para ZEUS) e a pseudo-rapidez
dos hadrons observados préximos a direcdo do proton. Estes eventos com grande lacuna
na rapidez ndo sdo descritos pelos modelos de fragmentacdo baseados na QCD [64]. Suas
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caracteristicas gerais sao compativeis com aquelas da dissociagao difrativa envolvendo a
troca do Pomeron [65, 66|, onde este objeto descreve processos similares em colisées hadron-
héadron.

Até recentemente, a teoria de Regge e QCD perturbativa eram assuntos sem muita
correlacao, exceto para predi¢oes considerando o comportamento em x — 0 das funcoes de
estrutura [67]. A fenomenologia de Regge descreve razoavelmente a dependéncia em energia
da secao de choque total e as propriedades da producao elastica e difrativa em interacoes
hédron-hadron [68] envolvendo a troca de um Pomeron. Entretanto, a compreensao atual da
natureza do Pomeron é ainda incompleta a despeito da quantidade de dados [69]. Ingelman e
Schlein [70] sugeriram que o Pomeron pode apresentar uma estrutura parténica que poderia
ser estudada em dissociacdo difrativa dura. Os dados da colaboracdo UAS8 [71] sugerem
que jatos com grande momento transverso em sistemas massivos produzidos difrativamente
podem ser considerados como o espalhamento duro de partons com o Pomeron. A func¢ao
de estrutura do Pomeron pode ser estudada em termos da QCD perturbativa devido a
escala dura do féton virtual. A assinatura experimental para a troca de um Pomeron seria
consistente com um proéton espalhado quase-elasticamente, bem separado em rapidez do
sistema hadronico restante.

3.2 Observacao Experimental e Propriedades dos
Eventos com Lacunas na Rapidez

Para estudar os eventos com lacunas na rapidez, define-se a pseudo-rapidez maxima, 7,4z,
dos depésitos de energia nos eventos. A distribui¢do de 7,4, é representada na figura (3.3)
e é comparada com a simulagdo de Monte Carlo. Um grande intervalo na rapidez apresenta
auséncia de particulas. A este tipo de configuragdo no estado final denomina-se de eventos
com grande lacuna na rapidez, correspondendo a requerer uma lacuna com no minimo 2.8
unidades.

As interagoes profundamente inelasticas devido ao espalhamento difrativo entre o féton
virtual e o préton (y*p) devem produzir eventos com uma grande lacuna na rapidez no estado
hadronico final. Na descricao de Regge [44] do espalhamento difrativo, o comportamento da
distribuicao de rapidez do estado difrativo final deve ser homogéneo. Para estados difrativos
a varidvel 7., estd relacionada a distribuicao de rapidez do estado final hadronico. Na
regiao de Ny, < 1.5 na figura (3.3), a distribuigao medida é de fato homogénea.

Divide-se experimentalmente os eventos DIS em dois tipos: uma com 7,,,, < 1.5 € outra
com Npee > 1.5. A correlagdo entre a massa invariante M, do sistema hadronico observado
e a energia total W no sistema v*p é estudada. Uma caracteristica dos eventos com grande
lacuna na rapidez é que M, é pequeno comparado a W e é tipicamente menor que 10 GeV.
Para W < 150 GeV estes eventos sao bem separados dos restantes [41].

A figura (3.4) apresenta a distribui¢ao de M, para eventos com 7., < 1.5 e W > 150
GeV. O espectro é compativel com uma dependéncia 1/M2.

A fracdo de eventos com uma grande lacuna na rapidez, em funcao de %, como mostrado
na figura (3.5) é independente de Q?. Na QCD, as fungdes de estrutura devem apresentar
pequena dependéncia em Q? (logaritmica) em z fixo. Uma vez que a fungao de estrutura do
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Fig. 3.3: A distribui¢ao de Nmae para os dados [41] e para a simulag¢do de Monte Carlo.

préton determinada dos dados apresenta este comportamento [11], o mecanismo de produ¢ao
responsavel pelos eventos com grande lacuna na rapidez deve ser de mesma natureza.

Resumindo, nos experimentos com eventos de espalhamento profundamente inelastico
de corrente neutra se observa uma classe de eventos com uma grande lacuna na rapidez
no estado final hadronico. A distribuicao de rapidez homogénea, a dependéncia em W e
a distribuicao em M, sao compativeis com a interagao difrativa entre o féton altamente
virtual e o préton, mediado pela troca do Pomeron na descri¢cao de Regge [44]. O fato de a
fracao de eventos com grande lacuna na rapidez apresentar apenas uma fraca dependéncia
em (9%, sugere uma contribui¢io de ordem dominante? & fungio de estrutura do préton [11].

Com a hip6tese que eventos com grande lacuna na rapidez sdo produzidos por um me-
canismo difrativo, espera-se que os mesmos sejam acompanhados por um préton espalhado
quase-elasticamente. Para este tipo de processo a lacuna entre a rapidez maxima no ca-
lorimetro e a rapidez do préoton espalhado serd de aproximadamente trés unidades. O
critério de selecao, em particular o requerimento de uma lacuna na rapidez no detetor com
no minimo 2.8 unidades, limita a aceitagdo experimental para eventos difrativos [41].

2Em QCD a funcdo de estrutura pode ser calculada através da Expansio de Produto de Operadores
(OPE):
Cn(z,Q)
F2($JQ2) = ZWJ
n
onde n é a ordem (twist) do operador correspondente. A contribui¢do para n = 0 é a de ordem dominante
e F; terd dependéncia suave em Q2.
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Fig. 3.4: A fracdo de eventos, r, com grande lacuna na rapidez na amostra de DIS como
uma funcao de W € mostrada na figura superior. A distribuicio de M, para
eventos com grande lacuna na rapidez, Nmee < 1.5 e W > 150 GeV é mostrada
na figura inferior. A linha sélida apresenta uma dependéncia da forma 1/M?

[41]

3.3 As Descricoes Fisicas dos Eventos com Grande
An

Os processos difrativos em DIS de léptons com prétons na regido de pequeno z e grande Q2
permitem investigar a dinamica QCD na regiao intermedidaria entre a liberdade assintética
e o confinamento. A presenca de uma grande fracao de eventos de carater difrativo em
grande Q2 (até 100 GeV?) pode ser um sinal para a interrelacio de fenémenos QCD duros
e macios. As interacoes de curtas distancias levam as reacoes dominadas por processos com
troca de grande momento com uma se¢ao de choque crescente com a energia; as interacoes
de longa distancia sao dominadas por processos nao-perturbativos. A habilidade em separar
claramente estes dois regimes é essencial para testar a QCD qualitativa e quantitativamente.
Estas duas regioes sao descritas por mecanismos dinamicos diferentes. No sentido de
entender a questao da relagao da fisica perturbativa e nao-perturbativa em processos de
alta energia é 1til distingiiir os processos de acordo com a escala da distancia envolvida.
Colisoes hadronicas macias sao geralmente consideradas processos com escala de ~ 1 fm.
Em altas energias estes processos sao descritos pela troca de um Pomeron, como sugerido
nos estudos das propriedades analiticas da matriz S de espalhamento nos anos 60 e 70.
A caracteristica béasica destes processos é a fatorizacdo do pdélo Pomeron. Ou seja, em
energia suficientemente alta a dependéncia em energia das se¢des de choque hadrénicas é
dada por uma trajetéria de Pomeron. Com a trajetoria Pomeron a razdo entre as secoes
de choque para difracdo simples e dupla difracdo é independente do projétil. O primeiro
caso é caracterizado por um dos hadrons espalhado elasticamente e o outro fragmenta-se em
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Fig. 3.5: A fracdo r de eventos com grande lacuna na rapidez em funcdo de Q* para dois
intervalos de x [{1].

estados de alta massa; no segundo caso os dois hddrons fragmentam-se (ver figura abaixo).
A trajetéria do Pomeron descrita por a(t) = o + o (t) com ap = 1.08 e & = 0.25 GeV 2
resulta em uma descri¢cao fenomenolégica da dependéncia em energia das se¢oes de choque.

Nesta descri¢ao as lacunas na rapidez, com origem em processos difrativos, sao geradas
através do espalhamento da trajetéria de Regge dominante, o Pomeron, com o féton vir-
tual. Este objeto apresenta os nimeros quanticos do vacuo e estaria contido no préton.
Supode-se que o Pomeron possui uma sub-estrutura partonica e que seus partons interagem
diretamente com o féton virtual, no caso do DIS difrativo. Desta interpretacao resulta que
o espalhamento se processa em dois niveis distintos: uma interacao de longo alcance devido
a emissao do Pomeron do préton e outra de curto alcance devido a interagao dos partons
constituintes da troca difrativa com a particula de prova. As interagoes destes partons com
o féton virtual sdo descritas na forma padrao da teoria de perturbacdo dada pela QCD.
Existem varias formas funcionais para a funcao de estrutura do Pomeron, correspondendo a
diferentes escolhas da constitui¢io partonica deste objeto na escala inicial [73, 74, 75]. Tais
distribuicdes sao evoluidas em @Q? através das equacoes de evolucio DGLAP, como no caso
do proton.

Outra classe consiste nos processos duros que sao determinados por duas ou mais escalas
diferentes envolvidas na interacao. O espalhamento profundamente ineldstico lépton-préton,
bem como processos difrativos duros, pertencem a esta classe. A escala dura é fornecida
pela virtualidade do féton (Q?) ou de jatos, e a escala macia dada pelo préton é determinada
por seu tamanho de ~ 1 fm.

Para que se possa utilizar a QCD perturbativa, é importante provar que a fisica de
curta distancia pode ser separada da de longo alcance. Para a secdo de choque total e
para processos difrativos especificos este requerimento é obtido utilizando o teorema de
fatorizacdo em QCD [9]. Assim as equac¢does DGLAP descrevem a evolugdo em escala de
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Fig. 3.6: A representacdo dos processos difrativos através da troca de um Pomeron, descrito
na teoria de Regge.

Fig. 3.7: O DIS difrativo na hipdtese de troca de Pomeron.

grande Q2 até a escala de processos QCD de cardter ndo-perturbativo. A fisica deste tltimo,
em particular o Pomeron de Regge, fornece as condig¢oes de contorno dessas equagoes.

A caracteristica marcante destes processos com duas escalas é a violacao da fatorizagao
de Regge [70] do p6lo Pomeron, ou seja, o comportamento universal para a dependéncia
em energia. Nos processos duros em altas energias, observam-se diferentes dependéncias em
energia para diferentes particulas externas interagentes e esta dependéncia pode variar com
Q>

Na QCD perturbativa as interacoes que dao origem as lacunas na rapidez sao dos partons
do préton com o féton virtual. Estas interacao ocorrem de tal forma que exista sistemas
singleto de cor no estado final, que hadronizam-se independentemente dos fragmentos do
proton e geram a lacuna. O modelo mais simples é a troca de dois glions entre préton e
o féton virtual, o qual apresenta-se como um estado ligado ¢g [76]. Outras aproximagoes
consistem na formacao de pares quark-antiquark singletos de cor através de interagoes nao-
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perturbativas de cor no estado final, mantendo a descricao QCD para o cdlculo do processo
duro que ocorre antes destas interagoes. No Capitulo 4 apontamos as principais predicoes
aos processos difrativos de uma destas aproximacoes, o modelo de Buchmiiller e Hebecker
(BH). Também apresentamos uma extensao deste modelo com a inclusdo de troca de um
reggeon para analise das caracteristicas presentes nos dados recentes em difracao de HERA.

3.3.1 As Descricoes QCD dos Processos Difrativos

A observagao em DIS de uma propor¢ao significativa de eventos com grande lacuna na
rapidez no estado final pode ser estudada através da QCD perturbativa. Na pQCD [77] a
probabilidade de ocorrer uma lacuna é Pyyna ~ exp(—Ayw), onde Ay é a largura da lacuna
em unidades de rapidez, e

W = N Q;Znaz aS(kt)

oo hen dk; (3.1)
0

onde N, = 3, ag é a constante de acoplamento da interagao forte e k; é o momento transverso
das particulas interagentes. Em baixo Q2 .., w é da ordem da unidade e cresce com @Q*. O
limite inferior da integracao é sensivel a fisica nao-perturbativa e, assim, o valor numérico
de w nao é determinado.

Espera-se uma supressao exponencial de grande lacuna na rapidez, pois a radiacio pre-
dita pela QCD preencheria de particulas geradas por hadronizagao todo o estado final. Este
fato é reproduzido nos geradores de Monte Carlo para eventos DIS. No Modelo de Lund as
forcas de confinamento produzem pares quark-antiquark que preenchem a lacuna na rapidez
[78]. Esta aparente contradicao gera interesse no estudo de efeitos QCD de rearranjo de
cor nao-perturbativo nos estados finais. Alguns modelos foram sugeridos em [79, 80] onde
eventos com lacunas na rapidez surgem como resultado de interagoes nao-perturbativas de
cor, aleatérias, entre o parton espalhado e os fragmentos do préton, onde a radiagao QCD é
tomada em consideragao usando métodos de pQCD (DGLAP ou BFKL). Nestes modelos a
razao entre a secao de choque difrativa em DIS e a se¢ao de choque total decresce fracamente
com o aumento de Q?. Este decréscimo parece ser uma predicao diferente dos modelos em
QCD, onde com o aumento de Q? a x fixo, a regiao de radiacio expandird até cobrir todo
o espaco de fase e os eventos com grande lacuna na rapidez seriam suprimidos. O modelo
da Ref. [80], em que a fase perturbativa da radiagdo é descrita pela evolugdio DGLAP é
capaz de descrever a maioria das caracteristicas dos dados de difracao em DIS. Entretanto,
a radiacio QQCD de uma descricio BFKL resulta em maior quantidade de radiagao [81].
A probabilidade de sobrevivéncia da lacuna na producao de jato-duplo de alto momento
transverso k;, separado por uma grande lacuna na rapidez, pode fornecer um teste de con-
sisténcia efetivo para estas idéias. Tais processos tém sido observados pelas colaboracoes
ZEUS [82], CDF [39] e DO [40].

E de interesse considerar o espalhamento profundamente ineldstico em pequeno x no
sistema de referéncia onde o proton estd em repouso, uma idéia relativamente nova em
QCD e que é utilizada por algumas descri¢oes para os processos difrativos [83]. De fato,
esta descri¢ao é mais préxima das idéias tedricas formuladas nos anos 70 para generalizar o
modelo de dominancia vetorial ao modelo de partons. Em principio a descricao no sistema
de referéncia do alvo é equivalente aquela no referencial de Breit, de Feynman, no qual o
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féton nao apresenta estrutura. A diferenca na interpretacao reflete o fato que o intervalo
de tempo nao é invariante de Lorentz. O intervalo de espaco-tempo é o invariante de
Lorentz. Entretanto, os cédlculos QCD para os processos difrativos em altas energias revelam
a equivaléncia entre ambas descrigoes [83].

Fig. 3.8: Comparacdo entre as representagdes no sistema de repouso do proton, a esquerda,
e a que o proton tem grande momento, a direita.

No DIS, no sistema de repouso do préton, o féton virtual apresenta flutuacées como um
par quark-antiquark em distancias [, = 1/2m,z do préton, o qual possui massa m,. Um
comprimento de interacao ou formacao pode ser medido quando a secao de choque depende
das massas das particulas interagentes [84]. A existéncia de um grande comprimento de
interacao em DIS foi estabelecida por Ioffe [85], baseado no decréscimo da segdo de choque
com Q%. Teoricamente este comprimento de interacio é uma propriedade bésica do modelo
de partons-QCD — diagramas escada que dominam o regime de QCD perturbativa. Em x
fixo, quando Q? aumenta, as cascatas pQCD tornam-se relevantes para a maior parte do
espaco de fase do estado final. Neste caso o comprimento de interacao é uma medida das
distancias espaciais dominadas pela QCD perturbativa no DIS.

No intervalo de energia de HERA comprimentos de interacao acima de 100 fm podem
ser alcangados, enquanto experimentos de alvo fixo alcancam no maximo [, ~ 10 fm; isto
é, na cinematica de HERA é um par quark-antiquark, e ndo um féton, que interage com
o préton. Este conhecimento tem profundas implicacoes para a existéncia de fenomenos
coerentes em DIS para pequeno = [86] e é a razao pelo qual o comprimento de interacao
pode ser chamado comprimento de coeréncia.

Calculos semiclassicos da evolugao espaco-tempo de um par ¢g, criado com tamanho
1/Q? na origem, mostram que o tamanho transverso b do par até chegar ao alvo é b* ~ 1/k?
[87]. Portanto, o DIS em pequeno x permite estudar a interagao de diferentes configuragoes
de quarks na funcao da onda do féton com o alvo. Esta observacao ajuda a estabelecer a
equivaléncia entre o modelo de partons e a descri¢ao no sistema de referéncia de repouso do
préton, que estd na esséncia do Modelo de Jato Alinhado (AJM) [87] para o DIS. No AJM,
as configuracoes com grande k; dos pares q¢ do féton virtual estdo inativas e as interagoes
ocorrem predominantemente através de pares ¢ com pequeno k;, com um dos constituintes
carregando a totalidade do momento do projétil. Esta hipotese é necessaria para reconciliar
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o escalamento de Bjorken com a descri¢ao no sistema de laboratorio e desconsiderar o limite
de unitariedade de Gribov [88] tomando o(7*p) independente de @?, ou ainda crescendo
com In Q?, se todas as configuracoes quark-glion que interagem resultam na mesma se¢ao
de choque.

Fig. 3.9: Configuracies dos pares q@ no modelo de jato alinhado AJM [87].

Estes pares ¢¢ com grande separagao transversa, resultantes de uma divisao assimétrica
do momento do féton, geram um forte campo de cor e comportam-se essencialmente como
hadrons. Portanto, o modelo de partons e o modelo AJM predizem uma grande secao de
choque, com contribui¢io em In(Q?) para a difracdo no DIS, similar aquela observada nas
interacoes hadronicas.

A difragdo com a descricado AJM [89] foi implementada no gerador NIKZAK e obtém
uma razoavel concordancia com os dados para DIS difrativo. Eventos com grande lacuna
na rapidez podem também ser descritos em termos de interagoes difrativas dadas pela fe-
nomenologia da troca de Pomeron. A idéia basica é que o Pomeron tem um conteido
partonico que pode ser estudado em processos de espalhamento duro [70]. Esta descri¢do
foi implementada em geradores de Monte Carlo, tais como o POMPYT [90] e RAPGAP
[91].

3.3.2 Interagoes Nao-Perturbativas de Cor (SCI)

Em pequeno z de Bjorken (1074 — 10~2), onde os eventos com grande lacuna na rapidez sio
observados, o processo de fusao féton-glhion, vg — ¢@, constitui uma parte substancial da
secao de choque. Este processo é calculavel em primeira ordem em QCD, com o requerimento
convencional que mfj > Yeorte W2 em qualquer par 75 de partons para controlar as divergécias
colineares e suaves. Emissoes de ordem superior em QCD perturbativa podem ser levadas
em consideracao aproximadamente através do chuveiro de particulas oriundos da radiagao
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QCD dos partons no estado inicial e final. Posteriormente, processos de hadronizagao nao-
perturbativos resultam na formagao de sistemas singletos de cor (aglomerados, cordas) que
subsequentemente fragmentam-se em hadrons. No tratamento convencional do modelo de
Lund, um evento de fusao féton-glion gera duas cordas separadas do ¢ e § aos partons
espectadores dos fragmentos do proton, causando produg¢ao de particulas em toda a regiao
de rapidez entre eles. Este tratamento é utilizado no Monte Carlo LEPTO [93], que descreve
a maioria das caracteristicas dos eventos DIS em HERA.

Fig. 3.10: A configuracdo de cordas (strings) em um evento DIS com fusdo féton-glion:
(a) conexdo de corda de pdrtons no modelo de Lund, e (b, ¢) apds reconexdo
devido a interagoes nao-perturbativas de cor (SCI).

Este tratamento convencional assume que a estrutura de cor, isto é, a topologia das
cordas, segue exatamente o ordenamento de cor da fase perturbativa sem nenhuma alteracgao.
A principal hipétese do modelo SCI é que interagoes nao-perturbativas de cor podem ocorrer.
Estas tém pequeno momento transferido, abaixo da escala Q% definindo o limite da pQCD, e
nao modifica os momentos da fase perturbativa. Entretanto, as interagoes mudarao a cor dos
partons envolvidos e, portanto, mudara a topologia de cor como representado pelas cordas.
Assim, foi proposto que quarks e glions produzidos perturbativamente podem interagir nao-
perturbativamente com o meio de cor do préton quando propagam-se através deste. Nas
interacoes apenas a cor € trocada, nao existindo troca de momento, compreendidas como a
troca de glion nao-perturbativo.

3.3.3 A Aproximagao Semiclassica da Difracao

Em uma aproximacao semicldssica da difragao considera-se que o préton é um campo classico
[94]. Trabalhando no sistema de repouso do préton, sdo calculadas as contribuigdes de di-
ferentes configuragoes de pares ¢¢ no féton virtual para as funcgoes de estrutura inclusiva e
difrativa. Uma representagao fisica muito similar ao Modelo de Jato Alinhado (AJM), de
Bjorken, é obtida. Quando os partons do par atravessam o préton estes interagem, elasti-
camente, com o seu campo de cor, que é tratado como um campo classico. Isto conduz a
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fatores eikonais nao-abelianos nas funcoes de onda, de carater nao-perturbativo, o que per-
mite a possibilidade do espalhamento difrativo. A difracao é dominada por configuracoes
em que um dos partons do par carrega a maior parte do momento do fé6ton e uma grande
distancia transversa desenvolve-se entre os partons ao chegarem préximo ao préton. Ao
contrario da se¢ao de choque inclusiva, a difrativa nao apresenta dependéncia logaritmica
em grande Q2. A descri¢io tem algumas caracteristicas similares ao modelo mais fenome-
noldgico, o modelo partonico da difracao (BH) [79], do qual faremos uma melhor discussao
no Capitulo 4. No modelo BH os eventos difrativos sao cinematicamente dominados pela
troca de um tnico glion e interacoes de cor nao-perturbativas permitem a formacao de um
estado final singleto de cor.

Fig. 3.11: Representacdo fisica na aproximacdo semicldssica: configuracdo de par qq, a
esquerda, e com um glion de pequeno momento transverso adicional, a direita.
O campo de cor do proton é suposto gluonico.

A aproximacao semiclassica foi estendida para incluir um glion adicional no estado final
[94]. Os processos difrativos ocorrem quando ao menos um dos partons tem um pequeno
momento transverso e carrega uma pequena fragao do momento longitudinal do préton. Os
outros dois partons podem apresentar grande momento transverso, isto é, estes permanecem
muito préximos entre si quando atravessam o proton, atuando efetivamente como apenas
um pérton. Estas configuracdes geram modificacdes no espectro em Q% e na contribuicio
da secdo de choque longitudinal aos eventos difrativos.

3.4 A Cinematica dos Processos Difrativos

A cinematica para os processos difrativos é definida como segue:
_ ¢ _¢(P-P) -’

2 2
= = = - = — 3.2
x 2Pq ) xp qP ) Q q, ﬁ 2q(P _ P') ) ( )

! ~ . ’ . ’ . .
onde ¢, P e P sao os quadrimomentos do bdson virtual, do préton incidente e do estado
final sem cor restante, respectivamente, e x é a fracado de momento do préton carregada
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pelos partons, quarks e glions, a variavel de Bjorken usual. Pode-se inferir que:

x = zpf. (3.3)

Fig. 3.12: Representacdo esquemdtica da cinemdtica dos processos difrativos.

E conveniente escrever xp e (8 acima como:
@ g
Q2 + W2 _ Mg QZ
B _ Q2 N QZ
Q>+ M2—t Q>+ M2’

(3.4)

T

(3.5)

onde M, é a massa invariante do sistema hadrénico, ¢t = (P — P')? é o quadrado do qua-
drimomento transferido no vértice do préton incidente e W é a massa invariante hadronica
total. No dominio cinematico das medidas existentes xp é interpretado como a fracao do
momento do préton carregada pela troca difrativa, por exemplo, o Pomeron. A variavel (8
é a fracao do quadrimomento da troca difrativa carregada pelos seus partons constituintes
que interagem com o béson virtual.

3.5 A Funcao de Estrutura Difrativa

A funcao de estutura difrativa pode ser obtida por analogia com a funcdo de estrutura
inclusiva estudada no Cap. 1. O papel da funcdo de estrutura usual do préton F, é
ocupado agora pela funcao de estrutura difrativa, com zp e ¢ introduzidos porque o estado
final estd restrito a uma regido cinematica particular para o hadron detectado . A funcao
de estrutura difrativa FQD @ ¢ entdo uma funcao de quatro varidveis : zp, 3, Q% e t. A
funcao FQD ) ¢ definida em analogia com a decomposi¢ao da secao de choque total ep nao
polarizada [1]. Esta funcao é dada em termos de densidades de pértons, as quais sobre
condicoes difrativas especificam a probabilidade de encontrar um parton com uma fracao de
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momento z do momento original do préton. Pode se escrever a se¢ao de choque diferencial
~ D(4
em termos da fungao de estrutura F; ( ), na forma:

2

d*Oepsepx 4o’ Y D(4)
BB = 1— F. 2 .
TopdpdQdi ~ 27 'V T T BP0, p ) T2 QN (36)

D(4)

D(4) D
D(4 (Fy "—2aFy ") _ of : _ @ 4 ;
onde RP® = 2er =5y e dado por y = =, e s é o quadrado da energia de

centro de massa do sistema ep [73].

E conveniente expressar esta secao de choque em termos destas fungoes. Os dados
existentes estao predominantemente em pequeno y e entao existe pequena sensibilidade
para RP™® onde a relacio de Callan-Gross é vilida e correcdes radioativas QCD néo sdo
tomadas. Entretanto, na literatura existe estudos sobre as contribuicio de R?® para a secao

de choque [95]. No caso do préton no estado final nao ser detectado, nenhuma determinacao

. 7 z. ~ . 7 dSO' —epX
precisa de t é possivel, e a secdo de choque medida é Tord3d07

£P® (zp, B, Q%) = [ EP® (zp, B, Q% t)dt . Neste caso, a RP™ nio tem dependéncia em ¢ e
RP®) ¢ a razao entre a secao de choque longitudinal e transversa. Para os atuais intervalos
de medida, RP® é uma contribuicio pequena e F©® (zp, B, Q%) é calculada por

sendo possivel determinar

d3o'epﬂer Ara? y2 D(3) )
- Lmy+ 5k 3.7
drpdfdQ?  zQ? y+o R @w, 5,Q7 (3.7)

seguindo a defini¢do de Ingelman-Prytz [96]. Como F, é a quantidade usual na qual os
eventos DIS sdo investigados, a funcdo de estrutura difrativa FQD(3) ¢ um dos importantes
métodos para explorar os processos difrativos. A contribuicdo difrativa, FQD ®) integrada em

xp, somada 3 contribui¢ao nao-difrativa resulta na funcao de estrutura inclusiva Fy(z, Q?).

3.6 Conclusoes

Os sinais experimentais para eventos com grande lacuna na rapidez foram apresentados,
bem como a sua interpretacao como sendo produzidos por processos de natureza difrativa,
semelhante ao que ocorre em colisoes hadronicas. Na descricao de processos difrativos ha
contribuicoes de origem perturbativa e ndo-perturbativa, onde o conhecimento dos limites
de validade de cada contribuicao é importante. A procura de uma boa descricao destes
processos tem sido estudada tanto através da fenomenologia de Regge, onde a trajetéria
Pomeron apresenta o papel mais importante, como em desenvolvimentos na QCD pertur-
bativa. Abordamos diferentes aproximacoes para obtermos uma compreensao de como os
processos difrativos podem ser gerados.

No préximo capitulo verificaremos com maior detalhe as predigoes da teoria de Regge e do
modelo partonico (QCD) para a difragdo no DIS. Analizaremos seus resultados na descri¢do
da funcao de estrutura difrativa do préton e apontamos onde os mesmos sao convergentes ou
diferem. Nossa contribuicao é a extensao modelo parténico introduzindo a contribuicao nao-
perturbativa da troca de reggeon e o fato de verificarmos que esta combinacao é importante
no DIS difrativo.



Capitulo 4

A Difracao no Espalhamento
Profundamente Inelastico

A descoberta em HERA de eventos do DIS com grandes lacunas na rapidez entre as
particulas produzidas no alvo (préton) e na regido comum de fragmentacdo (f6ton vir-
tual) gerou questoes interessantes referentes aos principios de formagao de sistemas sem cor
(singletos de cor) no espalhamento duro [79, 80]. Os dados demonstram que os eventos com
lacunas sao do tipo de ordem dominante, isto €, os mesmos nao sao fortemente suprimidos
em grande virtualidade do f6ton, Q? [41]. Portanto, o féton virtual é espalhado por quarks
e glions no préton alvo.

No espalhamento os momentos transversos dos partons do estado final sao da ordem
de ). Uma vez que os mesmos recombinam-se para formar hadrons singletos de cor, deve
haver troca de cor entre os partons espalhados e os fragmentos do préton. Este processo
nao-perturbativo é geralmente modelado em termos de cordas de cor, como no modelo
SCI [80]. Quando dois partons conectados por uma corda estdo muito separados, a corda
rompe-se repetidamente e o intervalo na rapidez entre os partons é preenchido com hadrons.
Embora seja heuristica, esta representacao foi testada com algum sucesso, especialmente em
aniquilagoes eTe™, onde grandes lacunas na rapidez nao siao observadas.

Podemos considerar que ha dois cenarios principais para a criacao de lacunas na rapidez:
a formacao de aglomerados sem cor pode tomar lugar antes como ap6s o espalhamento duro.
No modelo de troca de Pomeron o féton virtual é espalhado por um singleto de cor formado
anteriormente, o Pomeron [68, 70]. No modelo de troca de um glion, o modelo parténico
para a difracao proposto por Buchmuller e Hebecker [79], o espalhamento duro inicial é o
mesmo em eventos com e sem lacunas. Subseqiientemente ao espalhamento duro, v*p — ¢g,
a troca secundaria de glion macio no campo de cor do alvo transforma o par ¢g octeto de
cor em singleto de cor.

Neste capitulo discutimos e comparamos estas duas descrigoes diferentes para a dindmica
das lacunas. Os dois tipos de modelos que vamos considerar estao baseados em dinamicas
muito diferentes, entretanto sua cineméatica pode ser representada usando o mesmo diagrama
para o processo medido ep — eN*X, como mostrado na figura (4.1). Nos experimentos em
HERA o fragmento do préton (N*), que pode ser um simples niicleon, ndo é detectado.
Uma lacuna na rapidez é requerida entre o feixe do proton, que contém N*, e os hadrons do
sistema X. A restricao que todas as particulas em N* nao sao detectadas produz incerteza
sobre o momento transferido no vértice do nucleon e a massa do fragmento do préton [95].

Dependendo do modelo, o préton emite um Pomeron (IP) ou um glion (g), que porta
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uma pequena fracdo £ do momento do préton. O féton é entao espalhado por um parton que
porta um fracao # do momento do Pomeron ou do glion. Estes processos fornecem carac-
teristicas distintas para a funcao de estrutura difrativa, as quais discutiremos com detalhes
neste capitulo. Propomos que uma mistura de ambas contribui¢oes pode ser importante
para a melhor descri¢do dos eventos difrativos e determinanos em que regides cada uma é
valida.

Fig. 4.1: O processo e + p — e + N* + X, considerando a troca de um Pomeron (Regge)
ou de um glion (QCD), dependendo do cendrio tomado em consideracdo.

4.1 O DIS Difrativo na Fenomenologia de Regge

A figura (4.2) ilustra um processo de DIS difrativo, sob a hipétese da troca de um Pomeron.
Além das varidveis cinemdticas usuais apropriadas a caracterizagdo do DIS (descritas no
Cap. 1), algums invariantes adicionais sdo necessarios, como vimos no Cap. 3. Apresen-
tamos os mesmos novamente, levando em consideracao sua interpretacao na fenomenologia
de Regge,

M: = XX, (4.1)

W2 = (¢+P)?, (4.2)

My = (X+kK), (4.3)

t = (P—P)?, (4.4)
_ q(P-P)

8 = Q (4.6)

2q.(P—P")’
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onde M% é o quadrado da massa invariante do sistema hadronico X, oriundo da interagio
féton-Pomeron. O W? é o quadrado da massa do sistema féton-préton. O M2, é o quadrado
da massa invariante do estado final incluindo o elétron espalhado, todavia excluindo o
préton. A varidvel de Mandelstan usual ¢ , é o quadrado do momento transferido no vértice
do proton. As varidaveis zp e § podem ser expressas em termos de outras quantidades
invariantes como

QP+ MR-t QP+ M3
QAW —m2 T Q2+ W2

@ @
Q@+ Mt QML

p (4.8)

€como ja vimos.

Se t é pequeno e /s >> m,, # pode ser identificado como um andlogo da varidvel de
escalamento x em DIS inclusivo, ou seja, a fragdo de momentum longitudinal do Pomeron
que é carregada pelo parton interagente com o foton. A varidvel xp pode ser interpretada de
uma maneira similar a y, que descreve a fracao do momento do elétron incidente carregado
pelo féton; no limite ¢ — 0, xp é a fracdo de momento do préton incidente carregada pelo
Pomeron. Vimos no Cap. 3 que a varidvel de escalamento de Bjorken, x, esta relacionada
a e xp por x=xpf.

A variavel z, portanto, retém sua interpretacao usual no DIS difrativo como a fracao do
momento longitudinal do préton carregado pelo parton no Pomeron.

Fig. 4.2: O processo do DIS difrativo com troca do Pomeron e respectiva cinemdtica.

O processo ep — epX segundo a teoria de Regge apresenta a se¢ao de choque difererencial
com o comportamento [95, 96]

d*c(ep — epX)
QM

s 2a(t)—2
— ) . (4.9)

eX
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Usando o fato que xp = M?; /s, a equagao (4.9) pode ser escrita como

2 2a(t)-1
d’o(ep — epX) o ( 1 ) . (4.10)

Para a troca de Pomeron, onde o coeficiente linear da trajetéria agp(0) ~ 1 e t é pequeno,
o comportamento da se¢do de choque é aproximadamente do/dxp ~ 1/xp. Em contraste,
a dependéncia nas outras trajetérias de Regge leva a uma secao de choque que é constante
ou crescendo com o aumento de xp. Assim a troca de Pomeron pode assumir o papel de
mecanismo para a produgao de eventos com grande lacuna na rapidez no DIS difrativo
quando zp decresce.

4.1.1 A Funcao de Estrutura Difrativa na Descricao de Regge

O DIS difrativo é o processo mais adequado para investigar as interpretagoes partonicas
do Pomeron, porque a escala dura proveniente do féton virtual possibilita provar a sua
subestrutura. Isto é formalizado definindo a fun¢éo de estrutura difrativa [96], em analogia
com o caso completamente inclusivo (equagao (1.12)), tal que:

d*o(xp,t,x,Q?)  4ra? y? D) ,
77 7 — em 1 _ g F t 4.11
diE]pdtdﬁdQQ .’L‘Q4 y+ 2[1 + RD] 2 (.’E]p, y Ly Q ) > ( )

onde a contribuicao de F?,D @ foi negligenciada, como no caso inclusivo visto no Cap. 1.
A funcio RP é definida da mesma maneira que a razio de foto-absorciao em DIS inclusivo
(equagdo (1.13)), entretanto ndo ha nenhuma razao para que as duas estejam simplesmente
relacionadas, pois as sec¢oes de choque sao definidas diferentemente. Como F; é a quanti-
dade usual na qual o DIS nao-difrativo é investigado, F.° é o principal método para explorar
o DIS difrativo.

H4 considerdvel suporte tedrico [70, 96] para a hipdtese de fatorizacao, isto é, que a fun¢io
de estrutura difrativa possa ser dividida em dois termos descrevendo o vértice Pomeron-
proton e a interacao Pomeron-féton. A funcao de estrutura difrativa é entao expressa como

F2D(4)($1p,t,$,Q2) = flP/p(xlpat)Fép(/Ba QZ) ) (412)

onde fip/p(wp,t) é o fator de fluxo do Pomeron, e descreve a dinamica de producao de
Pomerons no préton [100]. A fungdo de estrutura, F¥ (3, Q?), descreve a estrutura partonica
do Pomeron da mesma maneira que Fy(z, Q) descreve a estrutura do préton. A hipdtese
da fatorizagao assume que o processo de emissao do Pomeron e o processo de interacao do
Pomeron com o fé6ton sao independentes. Isto pode ser justificado considerando as escalas de
tempo muito diferentes em que cada um ocorre; o momento transferido £ no vértice Pomeron-
préton (o préton é espalhado quase-elasticamente) é geralmente muito menor que no vértice
Pomeron-féton. Assim a fungdo de estrutura pode ser fatorizada na parte de grande escala
de tempo, nio-perturbativa (fp/,(zp,t)) e na de curta escala de tempo (F% ' (3,Q%)). Na
secao seguinte as predi¢oes de varios modelos de Pomeron sao discutidas, onde a fatorizagao
estd presente ou nao. Devemos notar que a expressao fatorizacao significa o que foi discutido
acima e nao se refere ao teorema de fatorizacao em QCD.
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Em HERA, a medida de ¢ requer a deteccao do proton no estado final ou de seus
fragmentos na regiao frontal. Esta deteccao nao era obtida nos experimentos anteriores,
entretanto o uso do Leading Proton Spectrometer (LPS) recentemente em ZEUS permite
determinar o valor de . E portanto usual calcular a funcao de estrutura tridimensional

FQD(?’)(xﬂo,ﬂ,Q?) que é obtida por integracao sobre ¢ em F2D(3) (zp, 3,Q%t). A segao de
choque diferencial é definida em termos desta funcao de estrutura como
d40(331P B Q2) Aol y? D(3) 2
r = 1 — —— | F . 4.13

A funcao de estrutura difrativa descrita neste trabalho é a F2D (3), pois os dados existentes
nao apresentam medidas explicitas para ¢ exceto nas medidas recentes de ZEUS-LPS.

4.1.2 Os Modelos de Pomeron no DIS Difrativo

O fator de fluxo fp/p(2p,t) tem forma sugerida em varios modelos fatorizaveis. Donnachie e
Landshoff (DOLA) [68], usando teoria de Regge e um fator de forma eldstico para o préton,

propuseram que
31.5\ [4m2 — 2.8t 1\ 2 (t) -1
fll’/p(xﬂDat) = (471'2) ( 4;:,),2 —¢ ) (g) ) (414)
D

onde a trajetoria Pomeron é
op(t) = ap(0) + apt = 1 + € + 0.25t. (4.15)

O parametro € = 0.085 fornece o coeficiente linear Pomeron determinado dos ajustes aos da-
dos em pp descrito na Segao (2.5). Ingelman e Schlein [70] obtiveram o fator de fluxo usando
ajustes aos dados de CERN SPS pp em /s = 540 GeV para determinar a dependéncia em
t e rpp, e a teoria de Regge apenas para a normalizacao aos dados. Resulta,

1
fpp(@p,t) = 3.4 (% +0.04¢*) e (4.16)

E Berger et al. [97] e Streng [98] sugerem que

200 (t)—1
100 g (L) e (4.17)

t) =
flP/p(lea ) 167T -/L‘P

onde R% = 4.7 GeV™2. Pode-se observar que todos estes modelos predizem uma de-
pendéncia aproximada de (é) do fluxo, diferindo apenas na normalizacao total e na de-
pendéncia em .

Goulianos [69] propos que o fator de fluxo tipo DOLA néo é apropriado para descrever
os dados de difracao simples pp em altas energias das colaboragdes UA4, no CERN, e
E710/CDF, no Tevatron [100]. Interpretando o fator de fluxo como uma densidade de
probabilidade de pomerons no hadron, o mesmo é normalizado de tal forma que nunca
exceda a unidade. O fluxo unitarizado é:
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fDN (.’L‘lp, t) d.’]?]pdt
uni 1) = i ’
im0 = N )

(4.18)
onde

3 0.23
N(zp™) = 3.8 <@> : (4.19)

A representacao partonica mais simples do Pomeron é aquela em que sua estrutura de
valéncia consiste de uma combinacao singleto de cor como um par quark-antiquark, ou
um par de glions [66, 99]; os mecanismos de producao de pares QCD subseqiientemente
produzem uma mistura de quarks e glions em baixo #. O grande momento tranferido,
Q?, fornece uma escala dura para a interacdo Pomeron-féton. Assim uma interpretacao
perturbativa QCD de F¥'(3,Q?), a fungdo de estrutura do Pomeron, pode ser aplicdvel.
Em analogia com o préton, pode-se escrever a funcao de estrutura do Pomeron em termos
de fungoes de densidade de partons, fi(3, @?%), como

Fy(8,Q%) =83 fi(B,Q°). (4.20)

A analogia pode ir além para determinar se o Pomeron partonico obedece a regra de soma
de momento:

> [ srmis =1, (1.21)

onde 3 ¢ a fracao de momento do Pomeron portada pelos partons constituintes . DOLA ar-
gumentam que, uma vez que o Pomeron nao é uma particula na camada de massa, derivacoes
de uma regra de soma de momento para sua funcao de estrutura nao sao pertinentes.

Nao hé consenso tedrico se a estrutura do Pomeron é dominada por quarks ou glions.
Se o Pomeron consiste apenas de dois glions [101], entdo uma distribui¢do de momento do
glion que satisfaz a regra de soma de momento, é

Teg(zg) = 624(1 — ) . (4.22)

Esta representa uma distribuigao de glions dura; Streng [98] sugeriu que glions resultantes
da evolucao suavizariam a distribuicao, com uma possivel forma similar aquela dos glions
mar no préton:

z49(7g) = (1 — xg)s- (4.23)

A distribuicao correta de glions poderd ser uma combinacao das duas, pois esta hipotese é
mais consistente com a dinamica de evolucao QCD.
DOLA propuseram um estrutura dominada por quarks com a func¢ao densidade [102]

1
2qq(2q) = §C’,~7qu(1 — Zq), (4.24)
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onde C; =~ 0.2 para os quarks u e d, e C; = 0.1 para os quarks s. Este resultado foi obtido
calculando o processo v*IP — qq e encontrou-se que o conteido partonico do Pomeron é
similar aos hadrons. Somando sobre os sabores u, d e s, obtém-se uma soma de momento
total &~ 0.2, em concordancia com a hipotese de violacao da regra de soma de momento.

Genovese, Nikolaev e Zakharov propuseram um modelo [89] em que o féton apresenta
flutuacoes em um estado hadronico de par quark-antiquark, o qual entdo interage com o
proton via a troca de glions nao perturbativos. Os glions podem acoplar-se a diferentes
quarks e a interagdo é macia. Neste modelo, a fatorizacao é quebrada e a distribuicao de
quarks de valéncia e de mar no Pomeron tém diferentes dependéncias em zp.

Em valores grandes de (3, ha contribuicdo ao DIS difrativo devido aos processos diretos
[103], onde o féton interage com o Pomeron como um todo e produz estados finais consistindo
de mésons vetoriais leves. A dependéncia em zpp de tais interacoes pode ser tratada usando
teoria de Regge pura, uma vez que a estrutura do Pomeron nao é investigada. A dependéncia
em Q% nao é predita, e deve ser obtida de medidas anteriores. As predigoes de Regge sao
feitas através do Modelo de Dominancia Vetorial (VDM), mencionado na Se¢ao (1.2.5).

O diagrama escada gluonico, mostrado na figura (1.7), pode ser considerado como um
modelo perturbativo de troca de Pomeron [45]. A predicdo do formalismo de evolu¢do BFKL
[25] da dependéncia da fungao de estrutura Fy(z, Q%) oc z7* pode ser associado & teoria de
Regge, onde o expoente A estd relacionado ao coeficiente linear Pomeron por

A=aqp(0) -1, (4.25)
fornecendo um coeficiente linear
ap(0) ~ 1.4. (4.26)

Este é conhecido como o Pomeron duro ou Pomeron BFKL. Este tem um coeficiente linear
muito maior que o Pomeron macio de Donnachie e Landshoff (ayp = 1.085) discutido na
Secao (4.1.2). Um ajuste para Fy de H1 na forma F, ~ 2~ foi realizado [23], como discutido
na Se¢do (1.2.5). Este mostra um crescimento em A como uma fung¢éo de @Q? indicando um
coeficiente linear consistente com o Pomeron macio em baixo (?, crescendo a um valor
consistente com a predicdio BFKL [25] em grande Q*. Esta evolucdo do coeficiente linear
da a descrigao de Regge do crescimento da fungao de estrutura em pequeno z.

Pode-se observar que existem varias predi¢oes para a estrutura e o comportamento do
Pomeron no DIS difrativo. A questao se o Pomeron tem uma substrutura partonica, e se
a funcao de estrutura difrativa pode ser fatorizada é portanto de consideravel interesse e
extenso debate. Na préoxima secao sao apresentadas as medidas da funcao de estrutura
difrativa por H1 e sua interpretacao.

4.2 As Recentes Medidas da Funcao de Estrutura
Difrativa

A funcao de estrutura difrativa FQD ®) (zp, 3, Q?) foi medida por H1 das amostras dos dados
de 1994 de aproximadamente 2 pb~' [104]. As medidas foram feitas na regiao cinemética
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25 < Q% < 65 GeV?, 0.01 < < 0.9 e 0.0001 < zp < 0.05. A figura (4.3) mostra a medida
de F® multiplicada por zp.
2 ) p p P
Como discutido na Segao (4.1), a teoria de Regge prediz um comportamento da forma
FP® z7", onde n ~ 2ap(t) — 1. Os dados foram analisados na forma Fj @) =
" A(B,Q%). Um ajuste onde n é independente de 3 e Q> mostrou-se inconsistente. O
parametro n foi suposto variar separadamente em (3, mostrado na figura (4.4), e Q* em
dois ajustes independentes. Em todos os ajustes, a normalizagao A(3, Q%) é varidvel em (3
e Q. A figura (4.4) mostra os valores de n obtidos como uma funcdo de 8 e @?; ha uma
clara dependéncia em (3 mas nenhuma evidéncia para dependéncia em Q2. Sao portanto
observados desvios significativos da hipotese de fatorizacao da fungao de estrutura difrativa
descrita na secao anterior.

Fig. 4.3: A funcdo :L‘]PF2D(3)(.'EH3,ﬂ,Q2) da andlise dos dados de 1994 [104], incluindo o
resultado de um ajuste fenomenoldgico pr2D(3) = 3:1}"(5) A(B, Q?).

H4 algumas possiveis explicagoes para a variacao de n com . Uma possibilidade é a
contribui¢do de uma trajetéria de méson com n ~ 0, tal como fy, p, as ou w [105]. As
funcoes de estrutura dos mésons tém uma dependéncia em 3 mais suave que o Pomeron, e
entdo tem contribuicao importante para a funcao de estrutura observada em baixo 3. Os
dados foram descritos segundo a soma de duas componentes individualmente fatorizaveis
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Fig. 4.4: A variacdo de n em funcdo de 3, (a), e Q?, (b), do ajuste fenomenoldgico aos
dados de 1994 [104].

que contribuem, uma do Pomeron, z5"".FT(3,Q?) e uma do méson, Cyap™ FM(3,Q?).
A fungdo de estrutura do méson foi tomada da parametrizacido GRV do pion [106]. A
FP(3,Q%), np, ny e a normalizagdo da componente méson, Cj; foram deixados como
parametros livres. O ajuste obteve uma descricao tao boa quanto o ajuste fenomenolégico
com n = n(f). Apds as corregoes para a integracdo em ¢, os coeficientes lineares das
trajetérias do Pomeron e do méson foram obtidos como agp(0) = 1.18+0.02(est) £0.04(sist)
e ap(0) = 0.6 + 0.1(est) £ 0.3(sist), respectivamente. O valor do coeficiente linear do
Pomeron, ag(0), determinado por este método é maior que do Pomeron macio descrito
acima. A figura (4.5) mostra o resultado das duas componentes superposto aos dados.

Como discutido na Segao (4.1.3), existem outros modelos para o DIS difrativo em que
a fatorizacdo é quebrada [89]. A comparagdo dos dados com tal modelo indica uma boa
concordancia para zp < 1072, a despeito da grande incerteza na distribuicao de glions no
préton [34]. Entretanto, na regiao de baixo e alto xp onde os ajustes fenomenolégicos
acima sugerem que a troca de méson é importante, ha desvios significativos.

A estrutura partonica da troca difrativa foi investigada definindo

BB = [

ZPp

sk pDB) (4 8,07 dap (4.27)

low

a qual, sob a hipétese da fatorizagdo e de uma unica trajetéria (o Pomeron) sendo trocada,
é proporcional a Fy (3,Q?%) independente da normaliza¢do do fluxo Pomeron, fp/, [70].
Apesar da observacao de quebra de fatorizagao, integrar FQD ®) sobre xp ainda fornece uma
medida da estrutura da troca difrativa. Nas andlises discutidas aqui, a integragao foi feita
sobre o intervalo 0.0003 < zp < 0.05 [104].

Na figura (4.6) mostra-se F.°(3, Q%) como uma funcio de Q? para 3 fixo e como uma

fungao de 8 em Q? fixo. H4 pouca variacdo de FP(3,Q?%) com 3, e portanto nenhuma
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Fig. 4.5: A funcdo :UIPFZD(?’) (zp, B, Q%) da andlise dos dados de 1994, incluindo o ajuste
com contribuicoes do Pomeron e dos reggeons. A linha tracejada corresponde
apenas a trajetoria Pomeron e a linha solida representa a soma de ambas contri-
buicoes [104).

evidéncia para uma funcao de estrutura que decresca com o aumento da fracao de momento
como ¢ tipico dos hadrons. Nao hd grande variacao com (%, mas violacoes de escalamento
sdo claramente observadas. O crescimento de FiP (3, Q%) com log(Q?) persiste até grandes
valores de (3, o que esta em contraste com a funcao de estrutura do préton, onde a inclinacao
torna-se negativa em x ~ 0.15. Estes resultados sao tomados como evidéncia de uma com-
ponente gludnica importante na funcio de estrutura da troca difrativa. A quantidade FI¥
foi determinada de uma integracao sobre zp da funcao de estrutura do Pomeron deter-
minada no ajuste com duas componentes como descrito acima. Esta funcdo estd em boa
concordancia com FP, reproduzindo as violacoes de escalamento observadas. A hipétese de
uma estrutura do Pomeron dominada por glions nao é afetada portanto pela presenca de
trajetérias subdominantes [104].

Foi feita uma andlise QCD de FP. As distribuicdes de quarks singleto ( com contribuigoes
de u, d e s) e de glions foram parametrizadas em uma escala inicial de Q3 = 2.5 GeV? como

i fi(Tip) = Aﬂfjﬁpﬂ — zyp)” (4.28)
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Fig. 4.6: A FP(8,Q?) em funcdo de Q? para 3 fizo (esquerda) e como em fungdo de (3 para
Q? fizo (direita). As linhas mostradas sio do ajuste linear para a dependéncia
em @Q* (continua) e £10 (tracejado). Apresenta-se também o ajuste constante
para a dependéncia em [3 [104].

onde ¢ = g, g para as distribuicoes de quarks e glions e z;/p ¢ a fragdo de momento do parton
1. As distribuicoes entao foram evoluidas a partir da escala inicial usando o formalismo
DGLAP (Secao (1.2.1)) para Q* > Q3, com os valores de A;, B; e C; como parametros de
ajuste. De acordo com o argumento de [16] descrito na Sec¢do (4.1.3), nenhuma regra de
soma de momento foi imposta. Uma boa concordancia com os dados foi obtida apenas onde
a densidade de glions é diferente de zero na escala inicial; um ajuste com A, igual a zero nao
descreve as violagoes de escalamento observadas. A figura (4.7) mostra as distribui¢oes de
partons em Q? = 5 GeV? e Q% = 65 GeV?. Também sdo mostradas as fracdes de momento
integradas carregadas pelos quarks e glions como uma funcio de Q?. Em Q* = 5 GeV?
a troca apresenta predominancia de glions carregando fracao de momentum zg/p > 0.9.
Com o aumento de %, a evolugdo DGLAP suaviza a distribuicao de glion para valores
pequenos de 3. Pode-se ver que os glions carregam mais de 80% do momento trocado sobre
o intervalo total de Q2. Para obter-se a fracdo de momentum em funcao de Q? integramos
fol dBFP(B3,Q?). Estes resultados sdo portanto consistentes com a conclusio qualitativa,
feita diretamente da figura (4.7) e descrita acima, que a troca difrativa é dominada por
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glions. Uma prescri¢ao similar aplicada a FII' produz resultados consistentes.

Fig. 4.7: A distribuicao de momento partonico do ajuste QCD para a funcdo de estrutura
integrada FP(3,Q%): contribuicies em Q*> =5 GeV?, (a), e Q* = 65 GeV?, (b),
em funcdo da fragdo de momento xip. A fragio do momento total carregado
pelos quarks e glions é mostrada em (c) [104].

4.3 O Modelo Partonico para Processos Difrativos

Nesta secao introduzimos o modelo partonico para a difracao de Buchmiiller e Hebecker
(BH) [79]. Feita a descricdo do modelo, analisamos suas predigdes frente aos dados da
fungdo de estrutura difrativa medidos em HERA (H1 e ZEUS). Em principio comparamos o
modelo aos dados de 1993, nos quais a fatorizagio de F}P estava presente. Resultados mais
recentes (H1-1994) sugerem a quebra de fatorizacao da funcao de estrutura. Sob a hipdtese
que contribui¢oes macias sao importantes para a descricao do fendmeno, propomos uma
extensao do modelo BH adicionando uma troca extra de reggeon e discutimos os resultados.

Nos eventos com grande lacuna na rapidez, observados no DIS em HERA, o estado
hadronico final tem pequena massa invariante. A auséncia de um fluxo de energia hadronico
entre os fragmentos do préton e a regiao de fragmentacao usual sugere que no processo
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Fig. 4.8: A fusao foton-glion, com as varidveis cinemdticas relevantes.

de espalhamento uma porcao de cor neutra do proton é separada, e fragmenta-se. Em
analogia aos processos hadronicos de tipo similar os eventos com grande lacuna na rapidez
sao também chamados de eventos difrativos.

A secao de choque difrativa medida nao é suprimida para grandes valores do momento
transferido Q% relativo & secdo de choque inclusiva. Este comportamento de ordem do-
minante é freqlientemente considerado como uma evidéncia para espalhamento de objetos
pontuais [11]. Esta interpretaco, entretanto, estd em conflito com o fato que quarks e
glions, os constituintes do préton, carregam cor. Portanto, espera-se a formagcao de jatos
de particulas no estado final com um fluxo de energia hadronico dos eventos de DIS ordinario
sem lacuna na rapidez.

Este problema pode ser tratado levando em consideragao efeitos de fragmentagao nao-
perturbativos. Partimos da producao de um par quark-antiquark no espalhamento féton-
glion como o processo partonico basico, como representado na figura (4.8). Imediatamente
apés a sua producao, o par quark-antiquark propaga-se no campo de cor do préton. Com
uma certa probabilidade, aproximado por um fator de peso estatistico, o par evolui em
um aglomerado partonico singleto de cor, o qual pode escapar do préoton e fragmentar-se
independentemente em hédrons.

A secao de choque para eventos difrativos pode entao ser calculada em termos do fator de
peso estatistico, a secao de choque para a producao do par quark-antiquark e a densidade
de glions, que pode ser determinada através da fungio de estrutura inclusiva Fy(z, Q?).
Esta aproximagao estd relacionada com o modelo de jato alinhado (AJM) [87].

Os pares quark-antiquark sdo produzidos no espalhamento féton-glion. As varidveis
cinemadticas relevantes, como apresentado na figura (4.8), sao

2
T = @ :
2P.q
que caracterizam o espalhamento profundamente inelastico inclusivo, e a massa invariante
M do par quark-antiquark, M? = (q + p,)*.
Com ﬁg =fPe —pg = m; < M? tem-se:
Q? z

TS (4.30)

s=(P+k)?, Q? = —¢® = zys, (4.29)

B
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A secao de choque diferencial para a producao inclusiva de pares quark-antiquark é dada
por [107] :

do(ep — e(¢)X) o Y’ Y
1-— = — = . 4.31

drdQ2de 7quQQ!J(f) vt (o7 +o1) 5 0L (4.31)
Aqui, g(§) é a densidade de glions e a secao de choque o7y é obtida integrando a secao
de choque diferencial partonica sobre o momento transferido ¢t = (¢ —1')? de t,in = —Q?/8

_ 2
a tmam - _mg/ﬂv
tmam do’T(L)
= —_— . 4.32

As secoes de choque diferenciais partonicas, que podem ser calculadas do diagrama acima
(figura(4.8) e o diagrama cruzado correspondente, sio:

dor 7ro<ozs u ot 2Q7 )
&0 Z 23%[4B(1 - B B+ + -+ -(t+ut+ Q)
1 1
Y asu- ), (434)

onde a soma extende-se sobre todos os quarks cuja massa é pequena comparada a ).
Das equagoes (4.31) e (4.32), obtém-se a contribuigdo a funcdo de estrutura inclusiva
Fy(z,@Q?%), como vimos no Cap. 1,

g) 2 as 2 ol 2 _2nQ2_ _
(0.0 = o5z e [ S2g(a) {1+ (1= 5] 1n 85 ~2 690~ )| (435

Este é o resultado no esquema de glion massivo [107]. No mesmo, a virtualidade —mg
do glion regulariza a divergéncia colinear em ¢ = 0. No esquema de subtracdo minima
usual obtém-se uma expressao similar, onde o papel de m, é desempenhado pela escala de
subtragao i e a parte finita é diferente. Em primeira ordem em a4, a expressao completa
para a funcdo de estrutura F; é

Re,QY) =2 56 [ Fla@) +a@ls0 - 6) + 0] + Fn @) . (430

Onde as densidades de quarks e anti-quarks, respectivamente, sdo ¢(§) e ¢(§). Em pequenos
valores de & tem-se que ¢(§), (&) < g(§), e por simplicidade, negligencia-se a contribuic¢do
de quarks para F5.

Para a densidade de gliions em pequenos valores de £ podemos utilizar a parametrizagao
usual, como apresentado no Cap.1,

g(€) = A, (4.37)
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onde A, é uma constante. Inserindo a equacao 4.37 na equacao 4.35, podemos encontrar a
expressao para a funcao de estrutura inclusiva F,

QQ
m2 3

Uma aproximacao simples para Fj, valida em pequeno z, é obtida escolhendo x = 0 como
o limite inferior de integragao e usando A = 0 no integrando. Isto produz, para r < 1,

Fo, @) = g Dsagte) [ aop { [+ (- 970~ 24601 - 5)) (439

2) Q
(z, Q) Ze zg(x ( +1In E) . (4.39)

[

Esta expressao fornece uma boa descricdo das medidas de H1 da funcao de estrutura
para A = 0.23, my = 1.0 GeV e Aja, 3, €2 = 0.61 [79].

Feito isto pode-se calcular a funcao de estrutura difrativa. A idéia principal é que o
par quark-antiquark, originalmente produzido em um estado octeto! de cor, muda sua cor
aleatoriamente através de interagoes suaves posteriores com o campo de cor do restante do
préton [80]. Entao, o par quark-antiquark evolui em um aglomerado parténico que separa-se
dos fragmentos do préton com alguma probabilidade Py em um estado octeto de cor, e com
probabilidade P, = 1 — Py em um estado singleto de cor. No primeiro caso, havera fluxo
de cor entre o restante do préton e o jato de particulas usual, levando a um estado final
hadronico tipico. No ultimo caso, entretanto, o estado final singleto de cor pode fragmentar-
se independentemente do préton restante, produzindo uma lacuna na rapidez. Para uma
rotagdo suficientemente rdpida do spin de cor do quark e antiquark [108], as probabilidades
sao simplesmente dadas pelo fator de peso estatistico referente aos possiveis estados do par
quark-antiquark, isto é,

Plﬁ y PSZ

©| 0o

(4.40)

Nel i

Em analogia com a funcao de estrutura inclusiva usual, a funcao de estrutura difrativa
é definida como,

dop  4ma?
drdQ?dé  zQ*

_ y_2 D 2 _y_2 D 2

Com z = £ e o fator de peso estatistico, obtém-se

FP(n. @10 ~ 53 S OF (5,07 (1.42)
onde
FY (6.0 = {157+ (0L B1In 0~ 2+ 651~ 5)) (1.43

! Quando o quantum de cor (glton) é emitido a cor do quark pode ou ndo mudar, dadas as nove pos-
sibilidades de acoplar um glion entre um quark no estado inicial e um quark no estado final. Oito delas
formam um octeto de cor SU(3) e uma permanece como singleto SU(3) [107].
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Uma vez que a densidade de glions e a escala de massa m, é determinada, a funcao
de estrutura difrativa pode ser predita, incluindo sua normalizacao. Uma conseqiiencia
imediata deste resultado é a predicao da razao entre as secoes de choque difrativa e inclusiva.

Rp = Jy dEFP (2, Q€ ~ 1 _ (4.44)

FQ(vaQ) 9

Note-se que no modelo descrito acima esta razao mede diretamente a probabilidade
de formacao de um aglomerado partonico singleto de cor no processo de espalhamento e
que £ corresponde a definicdo de zpp. A forma da funcao de estrutura difrativa obtida é
similar as expressoes encontradas baseadas na idéia de uma funcao de estrutura do Pomeron.
A interpretacao dos ingredientes, entretanto, é diferente. O papel do fator de fluxo do
Pomeron é desempenhado pela densidade de glions no préton, que fatoriza. A fungao
de estrutura do Pomeron para partons com fracdo de momento (3, é identificada como a
distribuicao diferencial para a producao de um par quark-antiquark com massa invariante
M2 = QX1 - B)/B.

Nota-se que o espectro em [ é sensivel ao valor de m, em pequeno e grande valor de (.
A relacao de escalamento entre a funcao de estrutura difrativa e inclusiva pode ser obtida,
como feito em [79].

4.3.1 O Modelo BH

Nesta subse¢ao mostramos nossos resultados para o modelo BH frente aos dados de 1993,
os quais apresentavam fatorizagido da fun¢io de estrutura difrativa [109].

Na figura (4.9), a predi¢do do modelo BH para a funcdo de estrutura difrativa. Essa
funcao depende da distribuicao de glions no préton e foi calculada com a parametrizagao
GRV94LO [14] e m? =1 GeV?. A funcio de estrutura obtida decresce rapidamente para,
grandes valores de xp. H4 um pronunciado aumento em pequenos valores de xp.

Os dados usados nesta andlise sdo de 8.5 GeV? < Q% < 50 GeV? (H1) e 8.5 GeV? <
Q? < 63 GeV? (ZEUS). Os valores de 3 cobertos sdo 0.065 — 0.65 (H1-1993) e 0.175 — 0.65
(ZEUS-1993) [73, 74, 75]. A func¢do de estrutura resultante apresenta boa concordancia
com os dados de H1 e ZEUS em todo o intervalo de 8 e Q?. Mostramos na mesma figura
o resultado com os parametros A,, A e m,, da Ref. [79], obtidos do ajuste aos dados da
fungdo de estrutura inclusiva F» (equacdo 4.39). O resultado com GRV é a curva sélida e
para os parametros de BH resulta a curva tracejada.

Obtemos uma boa descrigdo de F, [110] usando as expressoes (4.37) and (4.39), com
as(Q%), A, = 5.5, A = 0.19 e my; = 0.8 GeV . Este resultado estd em concordancia com
as conclusoes da colaboracao H1. Para os dados de ZEUS, obtemos A, = 5.5, A = 0.30 e
my = 0.8 GeV. O modelo apresenta boa consisténcia em descrever tanto Fy(z,@?) como
F’® (zp, 8,0%).

Deve-se notar aqui que a dependéncia em zp é determinada pelo processo duro. O
comportamento esta ligado a evolugao QCD da distribuigao de glions, enquanto nos modelos
baseados na teoria de Regge estd associado ao comportamento universal na energia. O
coeficiente linear obtido dos dados é maior que ap(0) = 1.08 determinado no espalhamento
hadroénico, indicando um desvio do comportamento de Pomeron macio.
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Para encontrar as dependéncias em 3 e Q% da funcao de estrutura difrativa, integrou-
se F2D ®) sobre o intervalo de medidas de xp. Para os dados de H1, este intervalo é 3 x
107 < pp < 5 x 1072, e para os dados de ZEUS 6.3 x 107* < a5 < 1072. Os resultados
sao mostrados na figura (4.10), onde usamos os parametros da Ref. [79] obtendo a curva
tracejada. A curva sélida foi obtida usando os parametros descritos no paragrafo acima.

O modelo esta em concordancia com os dados para a dependéncia em 3 para pequenos
valores de %, entretanto falha para valores fixos mais altos do momento transferido. H4
um comportamento consistente para a dependéncia em Q? em valores grandes de 3, todavia
para valores pequenos o modelo subestima os dados.

No modelo partonico o comportamento em (Q? apresenta as mesmas caracteristicas da
funcao de estrutura inclusiva. Os dados mostram que uma declividade positiva persiste
mesmo em valores pequenos de (3, enquanto Fy(z, QQ) nao apresenta este comportamento
como vimos no Cap. 1. O espectro em 3 necessita alguma modificacao neste modelo.
A fusao féton-glion é similar a interagao féton-foton. As corregbes de mais alta ordem
sao importantes e modificam o espectro em valores pequenos e grandes de 3. De fato,
BH apresentam algumas criticas para a dependéncia em 3 devido a fusao féton-glion em
trabalho mais recente sobre a aproximagao semicldssica para a difracdo [94].

4.3.2 A Extensao do Modelo BH

Nesta subsecao apresentamos os nossos resultados da extensao do modelo BH com uma
troca extra de reggeon, para explicar a quebra da fatorizagao de estrutura difrativa sugerida
nos dados mais recentes [109].

Os dados obtidos pela colaboragao H1 (1994) [104] indicam uma quebra na fatorizagao
na funcao de estrutura difrativa, isto é, o comportamento em z; depende de 3. O modelo
partonico nao {)rediz esta quebra de fatorizagdo. Como no escalamento de Regge, o mesmo
prediz que FQD RN zp", com n dependendo apenas de @Q*. Nos modelos de Regge o valor
de n é universal, ou seja, é uma constante e ndo depende de nenhuma varidvel (p. ex. [ ou
Q?).

Uma das possiveis explicacoes seriam efeitos de quebra de fatorizacao, preditos por
algums modelos pQCD para a difra¢do, como por exemplo o modelo de dipolos BFKL [89].
Outra possibilidade é a contribuicao advinda de troca de reggeons secundérios, os quais sao
processos macios e dominantes em pequeno 3 (8 < 0.4), i.e. valores grandes de zjp : como
o reggeon tem um coeficiente linear agg ~ 0.5 seu efeito é diminuir o expoente efetivo n.

A separacao de um aglomerado de partons com cor neutra que fragmenta-se indepen-
dentemente dos restos do alvo é um processo nao-perturbativo. Como os dados mostram,
a secdo de choque para estes eventos difrativos ndo ¢ suprimida em grandes valores de Q2
em relacao a secdo de choque inclusiva. Portanto, no intuito de descrever a quebra de
fatorizagao da funcao de estrutura difrativa incluimos a contribuicao de uma troca extra
de reggeons, que é um processo macio, como uma extensao do modelo partonico para a
difragdo.

Os dados foram parametrizados considerando A, e m, como parametros livres. O valor
de \ é fixo, tal que zpg(zp) ~ Az °. Obtemos A, e m, para Q? fixo. Este procedi-
mento visou obter a normalizacio da funcao de estrutura difrativa em cada Q%.A funcao de
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estrutura do reggeon desempenha um papel importante em pequeno [, e a dependéncia no
restante do espectro é dado pelo modelo partonico.

A dependéncia em z; foi obtida considerando A como um parametro livre e fixando os
outros, obtidos anteriormente. A contribuicao da troca de reggeons a funcao de estrutura

7

e:

F£(3) = Crfr(er) F31(6,Q%) (4.45)

onde fir(xp) é o fator de fluxo do reggeon. Das colisdes hadrénicas o mesmo foi parame-
trizado como [16]:

fr(ap) =z 2= O, am(0) = 0.4525 . (4.46)

Com esta hipGtese, obtemos a funcao de estrutura difrativa usando a expressao (4.42),
correspondendo ao modelo partonico somada & expressao (4.45), correspondendo a troca de
reggeon. Ha aqui uma combinac¢ao de uma contribuicao obtida a nivel perturbativo, a fusao
foton-glion, e uma contribuicdo macia nao-perturbativa, baseada na teoria de Regge.

Ndo ha medidas para a fungao de estrutura FI¥(3,Q?) para os reggeons (f, e p, por
exemplo). Uma sugestao a esta parametrizacao é dada na Ref. [105]. A andlise dos dados
de H1 (1994) mostra que esta fungao é consistente com a parametrizagado GRV para a funcao
de estrutura do pion [106]. Usamos este fato nesta andlise. A constante Cir é a normalizagéo
total do fator de fluxo do reggeon, a qual deve ser determinada dos dados.

Os resultados para as hipdteses acima sdo apresentados na figura (4.11), para Q? = 4.5
GeV?, com Ci = 1.2 dado pela melhor normalizacdo. Os dados sdo bem descritos neste
intervalo. Observamos que a troca de reggeon é importante para grandes valores de zp
e conseqiientemente para pequeno (3 (# < 0.4). Para valores mais altos desta varidvel a
contribuicao de reggeons diminui e o modelo partonico descreve bem os dados.

Também pode-se comparar a descricao de Regge e o modelo BH para as caracteristicas
da funcao de estrutura difrativa. A quebra de fatorizacao nao estd presente na funcao de
estrutura difrativa dada por estes modelos. As interpretacoes para a dependéncia em (3
sao diferentes. Nos modelos de Regge, a dependéncia em z;p é dada pelo fator de fluxo
do reggeon, apresentando uma parametrizacao definida. No modelo BH esta dependéncia
é dada pela distibui¢do de glion no préton zpg(zp). Como as distribuicoes de glions
dependem em 2, o valor do n efetivo pode variar, o que é mais consistente com os dados.

Os processos difrativos perduram mesmo para altos valores de @2, onde a constante de
acoplamento da interacao forte a,(Q?) tende a zero. Devem portanto ser predominante-
mente de carater nao-perturbativo.

O modelo BH mantém a estrutura da QCD perturbativa. O cardter nao-perturbativo
provém de interacoes macias apds o processo duro. A interacao do par quark-antiquark com
o campo de cor do préton através da troca de glions nao-perturbativos d& origem a um par
singleto de cor no estado final, que hadroniza-se independentemente do préton espalhado
gerando lacunas na rapidez.

Existem na literatura outras tentativas de descrever estes fenomenos [80, 89, 111], to-
davia ainda nao se obteve uma descricao completa dos observaveis recentemente medidos e
também sobre os limites das regides de dominancia dos regimes perturbativo e nao pertur-
bativo.
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4.4 Conclusoes

Apresentamos a descricao dos processos difrativos em termos da funcao de estrutura e
a interpretacao destes eventos considerando modelos baseados na teoria de Regge foram
descritos, com as propostas para os fatores de fluxo e funcao de estrutura do Pomeron.
Apresentamos a analise do modelo partonico (BH) para a difracdo aplicado ao DIS difrativo
e a sua descricao da funcao de estrutura difrativa. Comparamos suas predicoes aos dados
de HERA. O modelo descreve bem os espectros em zpp, entretanto nao é consistente em
fornecer a dependéncia em Q? e 3 para algumas regioes cineméticas. O teste da aplicabili-
dade deste modelo aos dados atuais conduziram a uma extensao do mesmo, no sentido de
explicar a quebra de fatorizagao da fun¢ao de estrutura difrativa. Para tanto, utilizamos a
hipétese de uma troca de reggeon extra, de carater nao-perturbativo e descrito pela teoria
de Regge. Esta hipétese descreve bem a quebra de fatorizacao da funcao de estrutura difra-
tiva. Houve melhoria na dependéncia em pequeno (3, entretando a troca de reggeon tem
pouca sensibilidade na dependéncia em Q2.
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Fig. 4.9: A dependéncia em xp para F2D(3) obtida com o modelo partonico (BH) comparado
aos dados de H1 (1998) usando a parametrizacio GRVI4LO para a distribui¢ao
de glions. O resultado com esta parametrizacdo € a curva solida e a curva tra-
cejada é obtida usando os parametros da Ref. [79].
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Fig. 4.10: As dependéncias em 3 e Q* obtidas com o modelo parténico (BH) comparados
aos dados de H1 (1993). O resultado com os pardmetros da Ref. [79] € a
curva tracejada e a curva sélida é obtida usando a5(Q?*), Ay = 5.5, A=10.19 e
mg = 0.8 (H1 [110]).
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Fig. 4.11: O resultado da hipdtese (BH+Reggeon) para a dependéncia em xp comparado
aos dados de the H1 (1994) com Q* = 4.5 GeV?. A curva tracejada é o resultado
considerando apenas o modelo partonico [79]. A curva sdlida € obtida conside-
rando a troca exrtra de reggeon como uma extensdo do mesmo. A normalizacdo
total do fator de flurzo de reggeon é Cr = 1.2, obtido dos dados, e a funcao de
estrutura do reggeon foi tomada como a parametrizacio GRV do pion [106].



Conclusao

Uma classe de eventos no espalhamento profundamente ineldstico elétron-préton (DIS),
onde sao observadas grandes lacunas na rapidez, tem gerado grande interesse teérico e ex-
perimental. Estes estao relacionados a processos difrativos e sao assim denominados devido
ao espectro de difracao presente no estado final, similar aos observados nos experimen-
tos oOptico-geométricos da luz. A rapidez é a varidvel experimental usual definida como
n ~ — In(tan(f/2)) , em um sistema de coordenadas centrado no ponto da interagio, com
0 eixo z ao longo da direcao do feixe do préton incidente e o angulo polar # das particulas
que sao detectadas.

Os processos difrativos sao observados nas colisoes hadron-hadron ha mais tempo. Nestas
interacoes o estado final difrativo é compreendido através da teoria de Regge. Processos
de troca de trajetérias de Regge no canal t estdo relacionados com ressonancias (mésons)
no canal s. O comportamento em energia nas se¢oes de choque total e eldstica é universal
e estd associado com a trajetéria de Regge dominante, o Pomeron, cuja ressondncia ainda
nao foi encontrada.

Desenvolvimentos posteriores sobre o Pomeron consideram que o mesmo pode apresentar
subestrutura partonica. Suas distribuicoes de quarks e glions obedeceriam as mesmas
equagbes de evolugdo dindmica (DGLAP) como no caso do préton. A aplicacio destes
conceitos aos dados existentes tornou possivel o conhecimento da trajetéria Pomeron e que
este é composto basicamente por glions.

Modelos baseados na Cromodindmica Quantica (QCD), foram propostos para explicar
a existéncia de grande lacunas na rapidez devido a processos difrativos. Os modelos mais
simples sdo os que envolvem troca de glions. Outras interpretacdes sugerem que as lacunas
sdo geradas através de interagdes de cor ndo-perturbativas no estado final. O processo de
espalhamento ocorrido antes destas interacoes continua descrito pelo formalismo da QCD
perturbativa (pQCD).

Nos primeiros capitulos apresentamos o formalismo QCD para tratar dos processos DIS
usuais e as medidas experimentais associadas. Também introduzimos a assinatura experi-
mental para eventos com grande lacuna na rapidez e a sua interpretagao como processos
difrativos nas descri¢oes de Regge e QCD. Apresentamos como o estudo das propriedades
da matriz S de espalhamento pode levar ao conhecimento do comportamento das trocas no
canal t e suas ressonancias associadas. Estes capitulos tiveram como objetivo proporcionar
a compreensao dos mecanismos envolvidos na geragao de eventos difrativos frente as teorias
existentes e suas ferramentas para o tratamento do problema. O observavel de maior inter-
esse no estudo dos processos difrativos é a funcao de estrutura difrativa, F2D ®) (zp, 3, Q%),
obtida de maneira analoga & funcio de estrutura inclusiva do préton, Fy(z,@?). No tltimo
capitulo apresentamos os resultados dos modelos baseados em teoria de Regge e QCD frente
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aos dados experimentais existentes e fazemos uma discussao da concordancia dos mesmos
com estes dados.

Especificamente, analizamos o modelo partonico para a difracao e suas predicoes para a
funcao de estrutura difrativa FQD ®) O mesmo ainda nio havia sido confrontado com os dados
e 0 seu limite de validade nao era conhecido. As lacunas na rapidez podem ser consideradas
como resultante de flutuacoes de cor nas interagoes de longo alcance no estado final no
proton. O processo de fusao féton-glion, a principal contribuicao em nivel perturbativo a
F5 em pequeno z, descreve a interacao de curto alcance também no DIS difrativo.

A funcao de estrutura difrativa obtida tem uma dependéncia em zp dada pela distri-
buigao de glions no préton, zg(z). O comportamento desta distribui¢do é conhecido no
formalismo QCD para o DIS. O modelo mostrou consisténcia em descrever os dados de H1
e ZEUS (1993) utilizando distribui¢des baseadas no formalismo DGLAP. Devemos notar
que os dados apresentam desvio no comportamento de Pomeron universal, Fy®) ~ z7,1%8,
requerido pela fenomenologia de Regge. Este desvio favorece uma descricao QCD para este
comportamento, o que é contemplado pelo modelo partonico para a difragao analisado.

O espectro em 3 nao é consistente com os dados. O comportamento quando se tem
grande momento transferido Q% apresenta desvios, superestimando os dados. O espectro
em (% apresenta as mesmas caracteristicas do caso inclusivo F,. Os experimentos mostram
que o crescimento da funcao de estrutura difrativa mantém-se mesmo para grandes valores
de 3. Portanto, o modelo subestima os dados para a dependéncia em Q? em grande §3.

Os dados mais recentes para a funcao de estrutura difrativa apresentam uma quebra de
fatorizacdo, isto é, o comportamento em xp depende de . Existem algumas explicacdes
sobre este fato. Na descricdo de Regge, a troca de reggeons secundérios além da troca do
Pomeron pode modificar o comportamento em zp, onde estes tém um coeficiente linear
menor que o da trajetoria Pomeron.

A presenca de eventos com lacuna na rapidez persiste mesmo em grande %, onde h4
o dominio da fisica perturbativa (pQCD) gerando radiagdo que preencheria a lacuna. Isto
sugere que o mecanismo que fornece estes eventos difrativos é de origem nao-perturbativa. A
teoria de Regge apresenta uma descrigao para estes processos através da troca de reggeons e
portanto é de interesse verificar em que regioes cinematicas sua contribuicao é importante.
Neste trabalho supomos que a troca de reggeons, de origem nao-perturbativa, contribui
também para a geracao de um estado final difrativo. A parametrizacao utilizada para
descrever esta contribui¢ao é tomada da fenomenologia de Regge. Ha alguma incerteza na
escolha da funcao de estrutura do reggeon e na normalizagao total do seu fluxo. Este tltimo
foi obtido dos dados e a para sua funcao de estrutura foi utilizada a parametrizacao GRV
do pion. Verificou-se que a contribui¢do da troca de reggeons é importante na regiao de
pequeno [.

A nossa contribuicdo com a discussdo deste modelo fenomenolégico é o ponto de partida
para o estudo de formas mais elaboradas de descricdo dos processos difrativos envolvendo
pQCD, como o Pomeron BFKL e a aproximacao semiclassica para a difracao.
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