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Resumo

Neste trabalho investigamos a fisica de Pomeron, tanto em sua formulacio perturbativa
dada pela Cromodinamica Quantica como o aspecto nao-perturbativo dado pela teoria de
Regge. Estes formalismos tedricos levam em consideracdo o fato que o Pomeron porta
os numeros quanticos do vacuo e deve dominar o espalhamento entre particulas em altas
energias. Partindo do formalismo de dipolos de cor, estudamos a interacao perturbativa
usual corrigida por efeitos de unitariedade em altas energias para os processos DIS e Drell-
Yan, determinando a importancia destas correcoes para ambos processos. Referente ao
Pomeron nao-perturbativo, investigamos os aspectos do modelo de miltiplos espalhamentos,
o qual também contribui também para a unitariedade no setor suave. Dado os resultados
similares entre modelos QCD e de Regge na descrigao de DIS difrativo, propomos um novo
observavel, o coeficiente angular difrativo da funcao de estrutura difrativa, que permitird
discriminar dinamicas subjacentes ao processo. Finalmente estudamos a fenomenologia
associada a truncagem da série assintética advinda do formalismo BFKL, e a utilizamos
para descrever os principais observaveis em colisoes hadronicas e elétron-préton.



Abstract

In this thesis work, one investigates the Pomeron physics in its perturbative construction
given by the Quantum Chromodynamics as well its non-perturbative aspects provided by
the Regge theory. These approaches take into account the fact the Pomeron carries the
vacuum quantum numbers. Starting from the color dipole picture, one studies the stan-
dard perturbative interaction corrected by unitarity effects on high energy for the DIS and
Drell-Yan processes, determining the role played of these corrections for both processes.
Concerning the soft Pomeron, one investigates the aspects of the soft multiscattering mo-
del, which it also contributes for the unitarity in the soft sector. In virtue of the similar
results from the QCD and Regge approaches concerning the diffractive DIS, one proposes
a new observable, the difractive slope of the diffractive structure function, which it allows
to disentangle the underlying dynamics. Finally, one studies the related phenomenology
associated to the truncation of the asymptotic BFKL series, and use it to describe the main
observables in hadron and electron-proton collisions.
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Introducao

A Cromodinamica Quantica (Quantum Chromodynamics-QCD) é considerada como a teo-
ria microscépica para a descri¢ao das interagoes fortes. Desde sua introducao na década de
1970 até os dias atuais tem sido sistematicamente usada para descrever uma ampla variedade
de fen6menos, desde a taxa total para o processo e e~ — hadrons e producao de jatos até a
descrigao das violagoes de escalamento na fungao de estrutura do préton, Fy(z, Q?), através
da equacao de evolucao DGLAP, proposta por Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi.
A base comum para estas predicoes é a aplicacdo da teoria de perturbacao, que torna-se
aplicavel quando a constante de acoplamento das interagoes fortes é suficientemente pe-
quena. Como é uma teoria de gauge nao-Abeliana, a QCD apresenta na sua estrutura
tedrica o fendomeno da liberdade assintética. Apds o procedimento de renormalizacao da
teoria, a constante de acoplamento a, depende de uma escala tipica Q? do problema, de
tal maneira que o acoplamento tende a valores muito pequenos para valores assintotica-
mente grandes da escala Q%. Portanto, a aplicabilidade da teoria de perturbacio baseia-se
na existéncia de uma grande escala de momento. Confrontada com estados iniciais e finais
hadronicos no calculo das se¢oes de choques reais, a aplicacao dos métodos perturbativos ao
nivel dos graus de liberdade partonicos (os constituintes dos hddrons - os partons: quarks
e glions) baseia-se na fatorizagdo do processo de espalhamento em uma parte dura e ou-
tra parte macia. A parte macia inclui efeitos de longa distancia como o confinamento dos
partons nos hadrons detectados e nao pode ser construida em teoria de perturbagao. E
possivel fazer-se estimativas perturbativas no formalismo da teoria de gauge de rede (lat-
tice). Entretanto, grande parte dos aspectos ndo-perturbativos em altas energias podem ser
analisados por teorias de campo efetivo ou através da teoria de Regge.

Sendo a teoria das interacoes fortes, a QCD pode ser utilizada para descrever também
espalhamento hadronico em pequenos angulos em altas energias, incluindo o espalhamento
elastico e difrativo ou na descricao das segoes de choque totais. Antes do surgimento da
QCD, estes fenomenos foram estudados no formalismo geral da teoria de Regge: na qual
é possivel associar a um processo de espalhamento especifico a troca de reggeons, como
0os mésons p, w, .... Estes reggeons surgem como poélos das respectivas amplitudes de
espalhamento no plano de momento angular complexo e estao em trajetérias particulares
de Regge, passando sobre o spin fisico de uma particula onde o momento transferido é igual
a massa desta particula.

No limite de energia de centro de massa s assintoticamente grande e momento transferido
t fixo, chamado o limite de altas energias ou limite de Regge, o processo de espalhamento
elastico é dominado pela troca do reggeon dominante nesta regiao cinematica, o Pomeron.
O Pomeron estd associado com a troca dos nimeros quanticos do vacuo entre os objetos
sofrendo espalhamento. A propriedade das secoes de choque hadronicas crescerem suave-
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mente com a energia, Oy ~ 30‘1”(0)_1, ¢ usualmente associada com a troca do Pomeron
apresentando um ap(0). Este comportamento, com ap(0) — 1 ~ 0.08, se mantém num
amplo intervalo em energia: por exemplo, isto é verifivado para o espalhamento pp até a
escala de TeV no Tevatron. Como o Pomeron estd associado com a estrutura do vacuo
da teoria e profundamente ligado a questdao da unitariedade, que é uma propriedade fun-
damental da teoria de espalhamento, seu melhor entendimento fornecerd um conhecimento
mais profundo da fisica de interagoes fortes. Entretanto, nao esperamos que a teoria de
perturbacao se aplique na descricao destes fenomenos. A fisica de pequenos angulos de es-
palhamento (espalhamento frontal) implica em pequeno momento transferido, insuficiente
para fornecer uma pequena constante de acoplamento ou ao menos termos uma fatorizagao
clara da dinamica de curto e longo alcance.

A fenomenologia de Regge fornece noc¢oes importantes para a descricao dos processo
nesta regiao. Em particular, os processos difrativos, i.e. onde uma ou ambas das particulas
interagentes dissocia-se, podem ser facilmente escritos em termos das expressoes para espal-
hamento elastico via a troca do Pomeron suave nao-perturbativo, uma vez que difragao signi-
fica uma reagao quase-elastica. Um ingrediente adicional em altas energias é a consisténcia
das secoes de choque totais com o vinculo de unitariedade da amplitude. Esta propriedade
restringe o crescimento das secoes de choque méximo na forma o, ~ CIn? s. Isto é im-
plementado em teoria de Regge através de miltiplos espalhamentos do Pomeron suave, que
estd diretamente associado a contribuicdo difrativa para o processo (regras de corte). Por-
tanto, a conexao entre processos inclusivos (soma sobre todos os estados finais) e difrativos
em teoria de Regge é conseguida de maneira natural, fornecendo um formalismo amplo na
descricao dos principais observaveis de interesse.

Do ponto de vista de QCD perturbativa (pQCD), a equagao proposta por Balitskii-
Fadin-Kuraev-Lipatov (equagdo BFKL) é em esséncia um dos estados finais da arte na
descri¢ao dos processos de espalhamento em altas energias na pQCD. No limite de Regge,
a maior contribuicao as amplitudes de espalhamento surge de logaritmos dominantes da
energia de centro de massa, i.e. em pQCD temos de calcular todos os diagramas de Feyn-
man na regiao cinemdtica onde a; < 1 e as;lns ~ 1, conhecida como a aproximagao de
logaritmo dominante (LLA). Estes diagramas tem a estrutura de uma escada partonica.
Para a aplicabilidade da pQCD, é estrito considerar o espalhamento de objetos de pequeno
tamanho. Se caracterizamos a extensao transversa das particulas externas por escalas de
massa Q7 e Q3, para aplicarmos teoria de perturbagiao devemos requerer que as escalas Q?
sejam da ordem de poucos GeV e de tamanhos similares. Em tal regiao, esperamos que a
seja pequeno para todo o processo e que a teoria de perturbacao possa ser aplicada, uma vez
que as escalas definem os argumentos na evolugao do acoplamento. Os degraus da escada
partonica trocada, construida através de emissoes de glions, ou certas corregoes virtuais,
resultam em grandes logaritmos em energia, que podem compensar a pequena constante de
acoplamento. Portanto, termos (s log s)" sao da ordem da unidade e podem contribuir em
poténcias arbitrarias de «,;. Devemos chamar a atengao que a constante de acoplamento é
de fato uma constante em LLA, uma vez que aqueles diagramas que levam as divergéncias
de ultravioleta sao formalmente subdominantes.

A equacgao BFKL é uma equacao integral para as fungoes de Green das trocas de esca-
das partonicas (principalmente glions em altas energias), onde qualquer nimero de glions
emitidos formando os degraus sao levados em consideragao; dizemos entao que a equagao
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BFKL ressoma os logaritmos dominantes em s. Tomando a troca dos diagramas escada no
estado singleto de cor, teremos uma primeira aproximacao perturbativa para o Pomeron,
conhecido como Pomeron duro ou BFKL. Como um resultado mais importante, a equacgao
BFKL em ordem dominante (LO) leva a se¢ao de choque crescendo em energia da forma,
Opor ~ SYBFKL com wgrir, ~ 0.5, em valores moderados para o acoplamento forte, da ordem
de a5 = 0.2. O coeficiente linear da trajetoria do Pomeron duro é dado por 1 + wgrkr. O
crescimento em energia é obviamente muito mais acentuado que o medido no espalhamento
hadron-hadron. Entretanto, ha varias razoes para que este forte crescimento seja uma pri-
meira aproximagao para o Pomeron. Correcoes de mais alta ordem podem reduzir o valor
do coeficiente linear, mas os resultados ainda sao parciais e a aplicagdo a fenomenologia estd
em seu estagio inicial.

Como mencionamos acima, nao podemos realmente comparar estes resultados da abor-
dagem BFKL com os dados para se¢oes de choque hadronicas, uma vez que esperamos que
estas sejam dominadas por dinamica nao-perturbativa. Além disso, no Pomeron BFKL,
efeitos nao-perturbativos sao introduzidos através da chamada difusao no espaco de mo-
mento transverso. Os momentos transversos dos glions nos diagramas de escada nao estao
restritos a terem valores grandes e, portanto, poderiam chegar a valores muito pequenos.
Mesmo um momento transverso inicialmente grande da ordem de alguns GeV pode difundir-
se a momentos nao-perturbativos ao longo da escada gludnica, e de fato as contribuicoes
de tais momentos sao altamente nao-negligencidveis. Também poderiamos questionar se a
aproximagao de logaritmo dominante é suficiente ou nao: poderia haver grandes correcoes
em préxima ordem (NLO) e também a questdo da unitarizagdo da se¢do de choque estaria
presente. Por estas razoes, a aplicabilidade da equagao BFKL estd restrita ao espalhamento
de projéteis de tamanho transverso pequenos e similares em altas energias.

Passando do espalhamento hadron-hadron para o espalhamento profundamente inelastico
ep (Deep Inelastic Scattering-DIS), podemos analisar a questdo da interface entre efeitos
perturbativos e nao-perturbativos ao menos parcialmente, uma vez que substituimos um
dos dois projéteis por um objeto de pequeno tamanho, um féton altamente virtual de vir-
tualidade @Q?. Este féton tem uma extensao transversa tipica da ordem de 1/Q e portanto
nao é afetado pela dinamica de longa distancia ou confinamento. O dominio do limite de
Regge é a regido de pequeno valores de z, onde z ~ Q%/s é a varidvel de escalamento
de Bjorken. A secdo de choque v*p estd fortemente relacionada a funcdo de estrutura do
préton, a%jf = (AT aem/Q%) Frr(x,Q%). Aqui o indice (7, L) denota a polarizagdo trans-
versal e longitudinal do féton virtual e a funcao de estrutura usual é simplesmente a soma
Fy, = Fr+ Fp,. O crescimento da secao de choque total é refletido através do crescimento de
F, com o decrescimento de z, mantendo Q? fixo. Este comportamento é medido nas colisdes
elétron-préton no Hadron Electron Ring Accelerator (HERA), situado no Laboratério DESY
em Hamburgo, Alemanha. O aumento é tipo lei de poténcia, oy o< Fy ~ (1/x)* ~ s*.

Neste caso, o valor de A depende fortemente da virtualidade Q? do féton, i.e. de seu
tamanho transverso. Para grandes valores de Q? ~ 10 GeV? temos um grande valor A ~ 0.3,
enquanto para @? < 1 GeV? o expoente aproxima-se suavemente de A ~ 0.08. Esta transicio
entre grandes e pequenos valores de A é usualmente referida como a transi¢ao entre as compo-
nentes duras e macias do Pomeron. O Pomeron duro esta associado com a fisica de pequenas
distancias, enquanto o Pomeron suave estd relacionado a fisica de longas distancias. Entre-
tanto, a observacao que A apresenta valores ainda grandes para o espalhamento de projéteis
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com pequena extensao transversa, indica que estamos no dominio do Pomeron duro BFKL.
Portanto, alguma estimativa usando teoria de perturbacao é parcialmente valida para os
processos inclusivos em DIS, principalmente naqueles onde uma escala do problema é dura,
como a producao de jatos.

No regime de pequeno x, uma importante propriedade de fatorizacao emerge. Os pro-
cessos de espalhamento podem ser fatorizados em elementos de matriz, J%TL-", para o espalha-
mento de partons na camada de massa (off-shell) com a funcao de distribuigao nao-integrada,
F(z, k%), dependente de x e do momento transverso da particula de troca. A integracao
sobre o momento transverso desta funcao recobre as densidades partonicas usuais medi-
das usando equagcoes de grupo de renormalizacio (equagdes DGLAP - fatorizagao colinear,
k% = 0 e apenas diagramas de emissao). A se¢ao de choque pode entdo ser escrita como
Otot X U%jf ® F(z, k%), onde ® denota integragio em momento transverso. Na aproximagao
de logaritmo dominante, este resultado no espaco de momento transverso pode ser rees-
crito no espaco de distancias transversas r (via transformada de Fourier) na forma simples
Otot = |\II}L\2 ® 04ip, onde agora ® denota integracao sobre distancias transversas.. As
funcoes Wr 1 (r) sdo as fungdes de onda de cone de luz do projétil e o4,(r) é a secdo de
choque efetiva de interacao das componentes do projétil com o alvo.

No sistema de repouso do alvo, o projétil pode ser decomposto em seus estados de Fock.
Por exemplo, para o féton as configuracao dominantes sao pares ¢q e também ¢gg: os pri-
meiros sao dipolos de cor e por isso usualmente chama-se este formalismo de abordagem de
dipolos. As fungoes de onda correspondentes a estas configuracoes sao calculaveis em teoria
de perturbagao, enquanto a se¢cao de choque efetiva dipolo-alvo contém toda a informacao
nao-perturbativa e em geral é modelada. Informacao perturbativa pode ser incluida no
limite de logaritmo dominante, relacionando-a com as distribuicoes de glions usuais e confi-
namento pode ser introduzido através de parametrizacao da regiao de grande r. Um ingre-
diente adicional a altas energias é a unitariedade da amplitude de espalhamento: esta pode
ser implementada através de multiplos espalhamentos e pode ser estimada em calculos em
teoria de perturbacao. A representacao fisica destes efeitos é o controle do crescimento em
lei de poténcia para F; e da densidade de gliions, saturando-os na regiao de interface entre
o dominio de sistemas densos em acoplamento fraco e a regiao de confinamento.

Como podemos concluir dos diferentes aspectos discutidos acima, a representagao fisica
dos processos de espalhamento a altas energias é construida através da compreensao da
troca do objeto que porta os niumeros quanticos do vacuo, o Pomeron. Podemos levar a
teoria de perturbacao até o seu limite de aplicabilidade e tentarmos representar os processos
de espalhamento pela troca do Pomeron QCD, i.e. troca de dois glions ou a série BFKL
completa. Outra abordagem é partirmos do formalismo nao-perturbativo da teoria de Regge
e extrapolarmos sua correspondente fenomenologia na regiao onde a teoria de perturbagao é
valida, através da troca do Pomeron suave. Entretanto, o procedimento mais interessante é
interpolar suavemente as caracteristicas de ambos Pomeron suave e perturbativo e descrever
os observaveis fisicos em um amplo regime cinematico. Devemos enfatizar que uma resposta
final a questao do que é o Pomeron e qual das suas componentes domina em cada regiao
cinematica de interesse é ainda questao aberta e sujeita a intenso debate.

Neste trabalho de tese abordamos sistematicamente varios aspectos da fisica de Pomeron,
tanto usando métodos perturbativos como teoria de Regge. Os observaveis, principalmente
aqueles presentes no espalhamento produndamente ineldstico (deep inelastic scattering -
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DIS), sdo descritos nestes formalismos e a comparagio aos dados disponiveis é feita sempre
que possivel. Iniciamos com uma ampla fenomenologia usando a abordagem de dipolos de
cor, tanto para o DIS como para o processo hadronico de producao de pares de 1éptons
Drell-Yan. Estudamos os efeitos de saturagao partonica em pequeno z através da imposicao
do vinculo de unitariedade a secao de choque de dipolos usando o formalismo de Glauber-
Mueller na QCD.

Também estudamos uma abordagem de Regge quase-eikonal que considera correcoes de
unitariedade através dos diagramas de multiplos espalhamentos, produzindo uma descri¢ao
simultanea de DIS e DIS difrativo (DDIS). Estudamos as abordagens perturbativas e de-
terminamos as principais caracteristicas presentes nas mesmas. Verificamos que ambas as
abordagens, reggeonica e pQCD resultam em descri¢ao similar aos observaveis em DIS difra-
tivo, apesar de utilizarem diferentes graus de liberdade em seus formalismos. Com o intuito
de propor um observavel que evidenciasse a dinamica vigente, propusemos o calculo do co-
eficiente angular difrativo da fungao de estrutura difrativa, F}’. Esta fungao é o equivalente
difrativo de F5, e fornece informacao sobre a estrutura do Pomeron.

Como um estudo final, analisamos a truncagem da série perturbativa BFKL com o
intuito de realizar a fenomenologia nas regides nao-assintéticas das colisdes hadronicas e
elétron-préton. Encontramos que uma descricao razoavel pode ser obtida usando apenas
dois ou no maximo trés termos da expansao da série. Uma vantagem adicional é a absor¢ao
de contribuicbes NLO nos parametros do modelo resultante e a correspondente amplitude
também nao viola a unitariedade da secao de choque. Um ajuste global a funcao de estrutura
do préton é realizado usando o modelo para o Pomeron duro e posterior adicao de uma
componente macia (Pomeron suave).

A estrutura desta tese é a seguinte: no Cap. (1) revisamos a fisica relevante no en-
tendimento da estrutura do préton, com énfase particular ao espalhamento profundamente
inelastico (DIS). O formalismo usado para o estudo de eventos DIS é apresentado, bem como
uma introducao as fungoes de estrutura. A fenomenologia do regime de pequeno x, que é
de particular interesse, é introduzida. Revisamos os principais resultados das equagoes de
evolucao lineares baseadas em QCD perturbativa, DGLAP e BFKL, e dos possiveis efeitos
nao-lineares. Também revisamos a abordagem nao-perturbativa da teoria de Regge, per-
mitindo predizer a fisica relevante nas regioes cineméticas onde QCD perturbativa nao é
formalmente aplicdvel, como nas secoes de choque hadronicas e em processos difrativos.

No Cap. (2) revisamos e apresentamos resultados originais do processo DIS e Drell-Yan
no sistema de repouso do alvo. Em contraste ao sistema de momento infinito, onde os graus
de liberdade sao os partons, no sistema de repouso a altas energias os respectivos graus
de liberdade sao os dipolos de cor. A descricao dos processos é fatorizada na forma da
funcao de onda destes dipolos e sua se¢ao de choque de interacao com o alvo e fornece uma
abordagem muito simples para aplicagoes fenomenoldgicas. Um ingrediente importante a
altas energias é o fenomeno de saturacao partonica, o qual introduziremos e investigaremos
para os observéaveis dependentes da densidade de glions (ou quarks de mar) nas reagoes
DIS e Drell-Yan.

No Cap. (3), introduziremos a definicdo de difragdo dura. Revisamos o conceito de
fungio de estrutura difrativa Fy’, em analogia com DIS, bem como as correspondentes
distribuicoes partonicas difrativas. Nos deteremos na descricio de DDIS no formalismo
dos modelos de Regge, com énfase nos modelos descrevendo simultaneamente DIS e DDIS.
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Como representativo destes, escolhemos o modelo CKMT e o modelo CFKS e analisamos
em detalhes suas principais caracteristicas. Finalmente, fazemos uma revisao da situagao
experimental de medidas da fung¢ao de estrutura difrativa, Fi’, e sua analise usual.

No Cap. (4), revisamos a descri¢do do processo DDIS no formalismo de QCD pertur-
bativa. Iniciamos com os resultados intuitivos advindos da abordagem de dipolos e sua
conexao com o caso inclusivo. A mais simples representacao do Pomeron em QCD é intro-
duzida, a troca de dois glions, analisada tanto no espaco de momento como no de parametro
de impacto. O regime de triplo-Pomeron é analisado, introduzindo o estado final ¢gg mais
complexo. A nao fatorizacao de processos difrativos em colisdes hadronicas é discutida,
mostrando quais caracteristicas dos diagramas relevantes originam a quebra de fatorizagao.
Com a estrutura tedrica em QCD para DDIS, uma parametrizacao para este pode ser
construida através das configuracoes das fun¢oes de onda do féton virtual. Em particular,
o espectro na fragao de momento do Pomeron, 3, é completamente determinado pela forma
das funcoes de onda de cone de luz. Concluindo, propomos a derivada logaritmica em ?
da funcdo F.P como um observével potencial na discriminacdo da dindmica subjacente em
DDIS: analizamos os modelos de Regge introduzidos no capitulo anterior e os modelos QCD
discutidos neste.

No Cap. (5), faremos uma digressao formal da abordagem BFKL em ordem dominante
LO, derivando-a em detalhe. A correspondente solucao para a equacao integro-diferencial
obtida é discutida e possiveis inconsisténcias frente a situacao experimental sao referidas.
Também discutimos qualitativamente as correcbes em ordem NLO e enfatizamos a insta-
bilidade da série BFKL a este nivel de precisao. Este capitulo nos fornece o embasamento
teodrico para a fenomenologia com a truncagem da série BFKL.

No Cap. (6), estudamos a truncagem da série BFKL: analisamos os trés primeiros termos
da série e verificamos que estes sao suficientes no intuito de descrever colisoes hadronicas e
eletroproducao de maneira consistente. A correspondente secao de choque total nao viola
o limite de Froissart, obviamente porque estamos considerando a série nao-assintética. A
fenomenologia para as se¢oes de choque totais e diferenciais em pequeno ¢ para as colisoes
pp(p) sao apresentadas. Uma andlise global a fungao de estrutura do préton F; e seu
coeficiente angular é feita, introduzindo uma abordagem similar ao modelo de troca de dois
Pomerons. As limitagoes da abordagem sao enderecadas no final do capitulo.

No ultimo capitulo, apresentamos as conclusoes resultantes das varias analises dos aspec-
tos da fisica de Pomerons em teoria de Regge e em QCD. Um resumo dos recentes progressos
tedricos e experimentais relacionados aos assuntos desta tese é esbocado, com o intuito de
apresentar quais sao os topicos de interesse na area no futuro.



Capitulo 1

O Espalhamento Leptonico e
Hadronico a Altas Energias

Este capitulo apresenta uma revisao da fisica necessaria ao entendimento da estrutura do
préton, com énfase particular no espalhamento profundamente ineldstico (DIS). O forma-
lismo usado para o estudo de eventos DIS é apresentado, bem como uma introducao as
funcoes de estrutura. Introduzimos a fenomenologia do regime de pequeno z, variavel de
Bjorken, que é de particular interesse. Revisamos os principais resultados das equacoes de
evolugao lineares baseadas em QCD perturbativa, DGLAP e BFKL, e dos possiveis efei-
tos nao-lineares. Também revisamos a abordagem nao-perturbativa da teoria de Regge,
uma vez que esta permite predizer a fisica subjacente nas regioes cinematicas onde QCD
perturbativa nao seja aplicavel nas secoes de choque hadronicas e em processos difrativos.

1.1 A Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quéantica (QCD) [1, 2, 3] é considerada bem estabelecida como a for-
mulagao tedrica correta para descrever as interacgoes fortes. Nas energias disponiveis atual-
mente (/s ~ 1 TeV), ela é provavelmente a componente mais complexa do Modelo Padrao
porque os estados assintoticos detectados nos experimentos, os hadrons, sao diferentes dos
campos fundamentais presentes no Lagrangeano, associados aos quarks e glions. A QCD
evolui de uma teoria de quarks e gliions assintoticamente livres a pequenas distancias a uma
teoria confinante de hadrons a grandes distancias. Esta teoria é baseada no grupo de cor
SU(3). Historicamente, os graus de liberdade de cor surgiram como a solugao do problema
de como construir a func¢éo de onda para o barion duplamente carregado A™*. O spin deste
bérion é 3/2 e é obtido pela combinacdo de trés quarks idénticos em seus estados ligados.
A funcdo de onda do A*T é entdo simétrica no espago, spin e sabor [SU(3);]. Entretanto,
haja visto que os quarks constituintes tém spin 1/2, a estatistica de Fermi-Dirac necessita de
uma funcao de onda anti-simétrica. Este conflito foi resolvido construindo a fun¢ao de onda
totalmente anti-simétrica nos graus de liberdade de cor. Como estados coloridos nao sao
detectados nos experimentos, houve a necessidade de requerer um vinculo extra definindo
que apenas estados singleto de cor poderiam existir na natureza.

A idéia de cor tem sido verificada em muitos experimentos envolvendo interacao em altas
energias de hadrons com hadrons, 1éptons com hadrons e léptons com léptons. O céalculo
correto da taxa para o decaimento 7’ — 7 ou a razdo entre a secao de choque hadronica
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ete” e a se¢do de choque de producgao de um par de muons foram alguns dos grandes
sucessos da teoria [1, 2, 3]. A existéncia de constituintes pontuais dentro dos hadrons ficou
clara apés os experimentos de espalhamento profundamente inelastico levados a cabo no
SLAC em 1962. Estes constituintes foram chamados de partons e hoje sao identificados
com os quarks e glions [4, 5, 6] .

Devemos chamar a atencdo aos conceitos principais para o sucesso da QCD como a
teoria das interagdes fortes. Um aspecto crucial é o da liberdade assintética [5]. A seguir,
discutimos resumidamente este importante conceito na bem sucedida fenomenologia em

QCD.

1.1.1 A Liberdade Assintotica

Introduzimos a expressao para o Lagrangeano da Cromodinamica Quantica, o qual pode
ser escrito na forma [1, 2, 3],

_ 1o
L=Vj @‘I’ - ZFNVFéL + g‘l’ A\IJ + »Cﬁxagauge + Lfantasma . (11)
Por simplicidade, acima considerou-se quarks sem massa. Os campos para quarks e
glions sao representados por ¥ e A,, respectivamente e Fj;, é o tensor de intensidade do
campo, derivado do campo gluodnico,

F2, = 9,A% — 9,A% — gf°ALAC, (1.2)

ondea = 1, ..., N?>—1 é o indice de cor indicando o nimero de glions; as f%° sdo as constantes
de estrutura do grupo SU(XN,), onde N, é o niimero de cores na teoria. O acoplamento é
denotado por ¢g. Para a proposta desta se¢ao, nao necessitamos discutir a parte de fixacao
de gauge do Lagrangeano ou dos graus de liberdade fantasmas, i.e. escalares nao-fisicos com
estatistica de Fermi-Dirac necessdrios para cancelar as contribuicoes de graus de liberdade
nao-transversos que surgem quando trabalhamos em gauges nao-fisicos.

Se aplicarmos as regras de Feynman a este Lagrangeano a fim de calcular um observavel
(veja Apéndice A), obter-se-i resultados pouco definidos devido & presenca de singulari-
dades conhecidas como divergéncias ultravioleta. Estas surgem tipicamente quando um dos
momentos nas integrais de lago (loop) toma valor infinito. Uma alternativa para lidar com
estas divergéncias seria introduzir-se um corte (cutoff) para regularizar as integrais diver-
gentes e entao absorver os termos singulares em uma redefinicao dos campos ou parametros.
Este procedimento é conhecido como renormalizagao. Entretanto, os resultados finais nao
devem depender da prescricao de regularizagao.

E mais conveniente regularizar as integrais analiticamente, continuando-as na dimensao
espaco-tempo de 4 para dimensao D = 4 — 2e¢. Isto transforma as partes divergentes
das integrais com pdlos em &, os quais podem ser removidos introduzindo uma escala de
subtracao p?, usualmente referida como a escala de renormalizacao. Apds regularizar as
divergéncias, estas podem ser eliminadas através da soma de contratermos ao Lagrangeano.
Estes novos termos podem ser interpretados como a renormalizacdo do acoplamento forte e
das funcoes de onda dos quarks e glions.
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Podemos aplicar este método apenas as integrais divergentes, entretanto é mais conve-
niente se a dimensao da teoria completa fosse transformada. A dimensao do Lagrangeano é
4 — 2¢, a do campo de quarks é 3/2 — ¢, a de glions 1 — ¢ e o acoplamento é e-dimensional.
A introducgao dos contratermos pode ser feita através da substituicao dos campos e o aco-
plamento originais pelos respectivos campos renormalizados,

1
\Ijbare = Z22 \IlRa

1
Agare =Z3 ALIL%
Jbare = Z4Lg ,UEQR . (13)

A escala de renormalizacao, u, € introduzida para tornar o acoplamento renormalizado, gg,
explicitamente adimensional e os Z’s sao as respectivas constantes de renormalizagao e os
0, s20 0s respectivos contratermos. Introduzindo as seguintes substituigoes,

1
Z1 == ZgZ2Z32,
Zy = 140y, (1.4)

o Lagrangeano em termos das quantidades renormalizadas é escrito como' [1, 2, 3]

L=V gb — iFﬁuFf” + 1f g AU + 6,07 GV — 353F;UFC£‘“ +6,ufg0 AT, (1.5)

Os contratermos podem ser escolhidos de maneira que as funcoes de Green de um laco
(one-loop) na teoria sdo finitas. Os contratermos necessarios no caso geral, quando se
inclui os campos fantasmas, podem ser fixados usando invariancia de gauge local de tal
maneira que todas as contribuigoes divergentes da teoria sao eliminadas, restando uma teoria
renormalizavel e, portanto, uma teoria preditiva finita. A ordem de um laco é especialmente
simples e aqui estamos apenas interessados na renormalizacao da constante de acoplamento
forte, as. Entdo, analizaremos Zg, que é dado por [1],

Z1 _ b(l’s

Zy = =1 , (1.6)
7,73 2¢
com b definido como,
1 111 2

onde n; é o nimero de sabores de quarks e «; é a notagdo para ¢g*/4r. Cy = N. e Tp = 1/2
sao os operadores de Casimir, isto é, eles comutam com todos os geradores do grupo SU(N,).

E importante compreender que as quantidades nao-renormalizadas devem ser indepen-
dentes da escala de renormalizacdo . Em particular, para o acoplamento podemos escrever

d Jp d
2 = —(Zgufg) =0. (1.8)
du dp
1O indice R ser3 suprimido no resto da secdo, tendo-se em mente que todos os campos e acoplamentos
sdo agora renormalizados.
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Da Eq. (1.6) sabemos que Z, depende de y através de a;. Portanto, tomando o quadrado
de g e diferenciando com relagao a u? obtém-se,

do 1 Z
2251 4+ 20— —8 =0. 1.
,u d,u2< + asngas) +eas; =0 (1.9)

Expandindo a equagao acima em poténcias de a,, obtém-se

da 1 30
2Wls ~ 2
1 a2 —ea(2e — ay) (25 + 162%) ~ —ba , (1.10)
a qual pode ser facilmente resolvida:
o' (p?)=bnp®+C, (1.11)

onde a constante C pode ser fixa introduzindo a escala A, definida como a escala onde o
acoplamento toma o valor infinito, ou seja,

1

_bln//“:—z.

a, () (1.12)

Este resultado é conhecido como a evolucao da constante de acoplamento e em QCD ela
indica que quarks e glions podem ser considerados como campos assintoticamente livres :
em distancias muito pequenas, associado com um grande valor da escala p?, o acoplamento
entre eles adquire valores muito pequenos. Além disso, é muito importante que a constante
b seja positiva. Esta é a diferenca em relagdo a Eletrodinamica Quantica (QED), onde
a constante b apresenta sinal negativo, e é uma conseqiiéncia direta do fato que glions
carregam cargas de cor e podem interagir entre si.

A evolugao da constante de acoplamento tem sido testada em muitos experimentos, como
mostrado na Fig. (1.1). O valor médio atual para o acoplamento em massa do béson de
gauge Z° é [7],

s (M) = 0.118 & 0.002, (1.13)
implicando que a constante da QCD tome o valor,
Agen = 208133 MeV (1.14)

para cinco sabores ativos. Uma extensa revisao das varias determinacoes de oy é feita na
Ref. [7].

O fato que a constante de acoplamento é muito pequena em grandes escalas de momento é
o ponto de partida para QCD perturbativa. Com uma pequena escala, séries perturbativas
sao justificiveis e mostraremos no que segue como predicbes para os observaveis fisicos
podem ser calculados usando expansoes perturbativas em poténcias de a.
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Fig. 1.1: Comparacao entre dados para o acoplamento forte extraidos de vdrios proces-
sos (DIS, ete™, colisoes hadrinicas) e a evolugio da constante de acoplamento

as(u = Q) [17].

1.1.2 A Fatorizacao

Existem poucos observdveis, como se¢oes de choque de jatos em aniquilagoes ete™ ou a
largura total do béson Z, que podem ser calculados diretamente em teoria de perturbagao
porque sdo livres de dependéncia nio-perturbativa (termos suprimidos por poténcias de
energia). Entretanto, ndo hd muitas se¢oes de choque deste tipo e as predi¢oes para os
processos, como se¢oes de choque para espalhamento duro (hard) com hédrons no estado
inicial, sao mais complicadas de calcular. Entretanto, em alguns casos podemos ainda
aplicar os chamados teoremas de fatorizacdo [8] para expressar a se¢do de choque como
uma, convolu¢ao de uma secao de choque finita no infravermelho para o processo de curtas
distancias, a qual é calculavel em teoria de perturbacao, com uma funcao nao-perturbativa
que é universal para processos muito diferentes, mas nao é passivel de ser calculada de pri-
meiros principios em teoria de perturbagao. A separagao entre a fisica de pequeno e grande
momento € definida por uma escala de fatorizagdo arbitraria, ug. Isto é possivel porque o
processo de espalhamento pode ser caracterizado por duas escalas de tempo. Uma escala
de tempo pequena ~ 1/@Q, da ordem do inverso da escala do maior momento envolvido no
espalhamento, (), o qual define o espalhamento duro e é calculavel em teoria de perturbagao;
e uma grande escala de tempo, da ordem do tamanho hadronico, a qual inclui a ligacao e
recombinacdo dos constituintes e, portanto, é de origem nao-perturbativa.

Por exemplo, como veremos em maiores detalhes mais adiante, no espalhamento profun-
damente ineldstico (DIS) podemos escrever esquematicamente [8],

2

0(Q2a m2)medid0 =0 (065 (,U%‘)a 9

2 ) & f(:u%‘a m2)nao—perturbativo ) (1.15)
HE perturbativo

onde pp define o limite entre a dindmica de curtas distancias, presente em 6(Q*/u%), e
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a dinamica de longas distancias na escala do parametro m, incluida em f(u%,m?). A
convolucao ® é expressa em termos da fracdo de momento do parton que da origem ao
espalhamento e inclui a soma sobre todos os tipos de partons.

A varidvel up é apenas determinada pela necessidade de um pequeno parametro na ex-
pansao perturbativa, cujo papel é desempenhado pela constante de acoplamento, a;(u2) <
1, e portanto a escala de fatorizagio deve ser dura, i.e. p2 > AQCD Com ajuda deste fato,
tem-se certeza que a expansao [8],

(e ) -39

tem significado fisico. Como ppr é uma varidvel introduzida artificialmente, os observaveis
devem ser independentes desta escala. Esta caracteristica permite encontrarmos a evolugao
de f(u%,m?) com a escala up, definindo a base para construir-se as equagoes de evolugao.
No intuito de introduzir este assunto mais tarde, explicamos no que segue o conceito de in-
variancia de escala de renormaliza¢ao, necessaria para entendermos os calculos perturbativos
de secoes de choque duras.

1.1.3 A Invaridncia de Escala de Renormalizacao

Como o acoplamento nao é um observavel, ele pode depender da escala de renormalizagao
i, Eq. (1.12). Este ndo é o caso para um observével geral, R, o qual possa ser calculado em
teoria de perturbagdo QCD em termos da constante de acoplamento renormalizada o (1)
[3], isto &,

Rlas (42). f—f} -3 a:<u2>cn<ﬁ—f). (1.17)

A estrutura das funcoes C, nao é arbitraria porque ela é determinada pela invariancia da
escala de renormalizacio [3],

2
Q—Z] =0. (1.18)
7

,dR lQa da,

2 R s 2
1= gz " 8u2+“du2aas] [as (1),

Por simplicidade, trabalharemos até a ordem o?. Entretanto, os resultados podem ser
generalizados a qualquer ordem do acoplamento. A equagao diferencial Eq. (1.18) pode ser

escrita como
0 5 0 Q? Q?
2
1 s s N I~
[MGMQ a ]( +acl(u)+aCQ(u)+

0 0
Qg (/1,28—/1‘261) + CU? (/,626—/11262 - b(,’1> + ... = 0. (119)

O que implica na seguinte igualdade,

0
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portanto C; é igual a uma constante 4;. Em segunda ordem tem-se,

Q2

2 0 o @&
112

Iz 8u262(

) —bA, =0, (1.21)

fornecendo como resultado, a menos de uma constante de integracao A,,

Q2 ,u2
Consequentemente, o observdvel R em ordem a2 pode ser escrito como,
Q? p 20,2
Rlas (11?), 2l =1 as(u*)Ar + o (4?) ArbIn g T A (1.23)

E importante o fato de podermos obter o coeficiente do logaritmo de dois lagos (two-loop
- @?) sem termos de calcular completamente o lago duplo total. Apesar do acoplamento
a, (1) ser pequeno, ele pode ser compensado por grandes logaritmos quando a escala Q?
torna-se grande. Para obtermos uma predicao fisica correta neste limite, deve-se estar em
condigoes de ressomar todos estes logaritmos em todas as ordens. O termo geral para n > 0
na expansao da Eq. (1.17) é,
,LL2 n—1

Portanto, pode-se escrever o observavel R com a expansao explicita,

Q2

Co( e

2 [e’s) 2\ n—1
R[QS(MZ)’ F] = 1 AlaS(MZ) Z (b s (Uz) In %) + Azaf(lf) + ...
n=1
as(/’[’2) 2 2
= 1+4 r + Az o 1.25
+ 11 . bas(/«l?) ln% + 20X (/’l’ ) + ( )

Este resultado esta esclarecendo porque podemos introduzir o parametro A da expressao
(1.12) e escrevermos

2 1 1 s 2
ozs(u2) = — = = 0,(QY) = c (“2 o (1.26)
1=bay(p’)Ings a7t —blnk;  blngs 1+bay(p?)In 5
Portanto,
2
Rlos (14?), ﬁ] =1+ A1 (Q%) + A2 (p?) + ..., (1.27)

o qual pode ser estendido a termos de mais altas ordens tal que [3],

2

Rles (1), ﬁ] =1+ A104(Q%) + A205(Q) + A30(Q%)-.., (1.28)
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p

Fig. 1.2: Representacao do espalhamento profundamente ineldstico (DIS), mostrando as
particulas incidentes e o estado final.

e todos os termos de mais altas ordens podem ser ressomados, definindo a escala de acopla-
mento como Q?. Os coeficientes A,, tém de ser determinados para cada observavel diferente
através de um célculo explicito, e agora a truncagem em uma dada ordem em n é confiavel
porque os termos de mais alta ordem nao sdo maiores que os termos dominantes. Na
proxima sec¢ao, analizaremos o cdlculo do observével funcdo de estrutura do préton extraida
dos experimentos de espalhamento profundamente ineldstico, escrita em termos das duas
principais abordagens em QCD perturbativa: os formalismos DGLAP e BFKL.

1.2 O Espalhamento Profundamente Inelastico

No espalhamento profundamente ineldstico elétron-préton [4, 9], ep — eX, o préton é frag-
mentado em hadrons devido a troca de um féton virtual muito energético ou um béson Z°
com grande momentum transverso, como ilustrado na Fig. (1.2). Neste contexto, podemos
usar a chamada aproximagao de impulso. No sistema de centro de massa elétron-proton o
momentum do préton, P ¢ grande para colisoes em altas energias; 0 momentum para o
elétron incidente é (|P|, —P) e o béson trocado tem momentum (¢°, ). Pode-se considerar
que o proton decompoe -se em um estado virtual com duas componentes: um parton com
momentum zP e massa my1, e um grupo de partons com momentum total (1 — a:)P e massa
invariante mo. As fragdoes de momentum do préton portadas por estes partons sdo portanto
x e 1 — x, respectivamente. Neste caso a diferenca em energia entre o estado virtual e o
préton, AFE, é dada por

NN e e B e e BV 2 T
L l@ i m% Mgroton]
P 20-2) 2 |’

(1.29)

O inverso desta quantidade, usando o principio da incerteza, da o tempo de vida do
estado virtual, isto é, Tyirtual ~ 1/AFE. De maneira similar, a dura¢do do espalhamento do
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béson com o préton é Teolisa0 ~ 1/ ¢°. Podemos usar a expressao

0 __ 2P -q + q2 ~ 2MprotonV - Q2 (130)
2(y/ P2 + Myion + | P)) 4P
onde tem-se feito uso da notacdo padrao para os invariantes de Lorentz,
Q> = —¢*, (1.31)
P.
v = q , (1.32)
Mproton

e da condicdo de camada de massa para o elétron no estado final (considerando sua massa
nula). A aproximagdo de impulso significa que podemos tratar os partons como livres
durante a colisao se a razao entre as escalas de tempo

m?2 m32 2
Teolisao ~9 71 + (l—ic) - Mproton (133)

Tvirtual 2M, protonV — Q2

é pequena. No espalhamento profundamente ineldstico, ambos 2Mon € Q* sdo maiores
que Mgroton, tal que a aproximacao é correta se assumimos que x nao é tao préximo de 0
ou 1. Processos onde partons suaves sao importantes nao sao adequadamente descritos por
esta simples representagio, mais conhecida como modelo de péartons [4, 5].

Pode-se pensar o préton movendo-se com momentum P muito grande. Neste sistema
o préton apresenta contracao de Lorentz na dire¢ao longitudinal por um fator M/P com
respeito ao seu tamanho no sistema de repouso. Aqueles partons que nao tém pequeno x
apresentam também contracao de Lorentz e portanto estao distribuidos no disco definido
pela area transversa do proton. Neste disco o nimero de partons por unidade de rapidez,
n =~ —Intan@/2 (0 é o angulo de espalhamento), é pequeno. A situagido para partons com
muito pequeno x, conhecidos como wee partons, é diferente porque eles nao estao confinados
ao disco. Seus tamanhos longitudinais podem ser estimados usando o principio da incerteza,

1
Az ~ —. 1.34
xP ( )
No que segue definiremos algumas das quantidades que permitirdo obter informagdo expe-
rimental sobre estes partons.

A estrutura geral da secao de choque inclusiva mediada em spin em espalhamento pro-
fundamente ineldstico 1épton-hiadron, o', pode ser expressa em termos de duas funcoes
invariantes de gauge, as quais caracterizam a estrutura do alvo e sao conhecidas como as
funcoes de estrutura F} e F,. Para o espalhamento de léptons carregados o processo é
mediado pela troca de um féton virtual, e no limite quando Q* < M% podemos escrever

d?ch Ama® ¢, 9 9

J0dQ? = g7 [PV R@ Q) + (1= )R, @) (1.35)
onde tem-se negligenciado a massa do préton. A constante de acoplamento eletromagnética
é a e y é a varidvel inelasticidade, que no sistema de repouso do préton alvo pode ser escrita
comoy = 1— E'/E, com E e E' sendo as energias do elétron no estado inicial e final,
respectivamente. Abaixo, discutimos estas funcoes de estrutura em teoria de perturbacao.
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Fig. 1.3: Diagrama representando o espalhamento v*q — ¢' em nivel de Born.

1.2.1 As Equacoes de Evolucao Altarelli-Parisi

No que segue mostraremos como obter predigoes para as fungoes de estrutura em DIS através
da QCD [10]. Calculamos explicitamente as contribui¢oes de cada ordem no acoplamento
oriundas dos diagramas de Feynman relevantes [11, 12, 13].

Em ordem dominante, o inico processo contribuindo é o espalhamento elastico préton-
quark representado na Fig. (1.3), v*¢ — ¢/, e as fungdes de estrutura tomam a forma

2F (z,Q%) = ng (z,Q%) z /dwq —w) =) exq(z), (1.36)

onde w ¢ a fracdo de momentum carregada pelo parton espalhado e ¢(w) é a distribuicao
de quarks béasica. Nesta ordem, podemos observar que as funcoes de estrutura dependem
apenas de z, fato este conhecido como escalamento de Bjorken [4], o qual apresentamos na
Fig. (1.4). A relagdo entre ambas fun¢es de estrutura é denominada rela¢do de Callan-
Gross [14].

101 gy
x
0L = _
10 E %
: g
-1 L X _
/t 10 : 3 y
L [ x Q%=5 GeV? g
= 1072 E o @210 gev? § « 3
[ D Q%=20 GeV® ° .
103 =+ Q°=50 Gev? . e
[ % Q®=100 GeV? ° ]
o-4 L oo

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

Fig. 1.4: O escalamento da funcao de estrutura Fy, obtida usando as distribui¢oes
partonicas do grupo MRS(A), como uma func¢ao da varidvel de Bjorken para
um conjunto de valores de virtualidades Q2.

Explicaremos agora como a presenca de radiacao de glions determina a violacao do
escalamento de Bjorken. A proxima ordem em expansao perturbativa inclui a emissao de
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Fig. 1.5: Ezemplos de acoplamento quark-féton (a) e glion-foton (b) em nivel de um-lago
(one-loop).

glions, v*(q) + ¢(P) — q(p') + g(k), veja Figs. (1.5), e portanto agora devemos considerar
o acoplamento dos glions, sua polariza¢ao e os fatores de cor SU(3). Como se verificard,
quando extraimos as funcoes de estrutura do vértice hadrénico, uma dependéncia em Q? é
encontrada e é mais conveniente trabalhar em termos de densidades partonicas dependentes

em @, q(w, Q?):
lFQ (r,Q%) = Zeqq z, Q%) . (1.37)

Agora, F; ndo é mais igual a 2z F} e sua expressao, tomando em consideracao os graficos
em Fig. (1.5), é escrita como [11, 12, 13],

1 eas dz [xz\ [9Q/> 471 1+22 22(1+2Q%
EFQ(%Q / ( )/ d(_t):sl Pl1—2z (1-2Q*]|" (1.38)

Introduzindo a varidvel z como

EZ QQ _ QZ
w  2pq 5+Q?%

z =

(1.39)

onde as varidveis denotadas com acento (varidveis de Mandelstan, 8 e t) indicam que estamos
considerando um processo a nivel partonico e x é a variavel de Bjorken usual.

E importante notar que esta expressio tem muitas singularidades. H4 uma singularidade
de infravermelho macia em z = 1, que corresponde a relagao

o1l—2z

§=0Q =0 (1.40)

z

no limite fisico com momentum do glion emitido £ = 0. Estes tipos de singularidade sur-
gem em teorias que contém um campo de gauge sem massa, como o féton na QED ou o
glion na QCD [1]. Ela serd cancelada quando considerarmos contribuiges das corre¢oes do
vértice de um lago, mas por enquanto a regularizaremos com um corte em zgp; < 1. A outra
singularidade corresponde & chamada singularidade de massa ou colinear em #, relacionada
ao quark incidente emitindo um glion colinear enquanto se mantém na camada de massa.
Estas divergéncias tém lugar quando um campo de gauge nao massivo acopla-se a outro
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Fig. 1.6: Corregées virtuais em nivel de um-lago: (a) auto-energia e (b) correcées de
vértices.

campo sem massa, como no caso de quarks sem massa na QCD, ou como no caso de glions
em QCD através dos acoplamentos triplos ou quadruplos. As singularidades macias e co-
lineares sao geralmente chamadas de divergéncias de infravermelho. Em qualquer processo
observado ha emissao de um nimero indefinido de fé6tons ou glions suaves. Experimental-
mente, o estado final de uma particula carregada nao pode ser completamente especificado
porque ha fétons suaves dificeis de detectar. Em QED, o teorema de Block-Nordsiek de-
fine que as divergéncias de infravermelho cancelam-se apds a soma sobre todos os possiveis
estados finais compativeis com a detec¢do experimental [1]. Em QCD a situagdo é mais
complicada devido ao efeito do vértice de trés glions. Entretanto, o teorema de Kinoshita-
Lee-Nauenberg assegura a inexisténcia de divergéncias de infravermelho apds a soma sobre
estados degenerados iniciais e finais [1].

Voltando as divergéncias colineares, regularizaremo-las com outro corte ¢ = —p2,, que
pode ser absorvido mais tarde na redefinicao da distribui¢ao de quarks inicial. Com todos
estes procedimentos em mente e mantendo apenas os logaritmos dominantes InQ?/u? ),
obtém-se a seguinte expressao para a funcao de estrutura Fj,

%Fg(x,QQ) €% / ( ) P,z )ln<Q2> (1.41)

:ucol

No integrando ha em geral, também termos nao-logaritmicos, os quais podem ser ab-
sorvidos por P (z)In(p?/p2,;), se mudarmos o corte colinear para uma escala diferente p.
Entretanto, em grande Q? o efeito destes termos é suprimido. Fazemos uso desta liberdade
de escolha da escala e definimos p como a escala de renormalizacao em que o acoplamento
¢ definido, isto é, a equacao acima se reescreve

lFQ (z, Q?) Z €q0s(1°) /:Sm q (g) Py(2) In (32> (1.42)

Foi introduzida a funcdo P, a qual é conhecida como funcao de desdobramento quark-
quark, que depende em z na forma

4 (1 - 22

Esta fun¢do é independente da prescricdo de regularizagao e é universal para diferentes
processos onde um quark emerge como um quark com radiagao de um glion. Para uma
derivacdo formal das fun¢es de desdobramento e maiores discussoes, indicamos a Ref. [2].
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O cancelamento de divergéncias macias pode ser compreendido usando regularizagao
dimensional, introduzida originalmente por 't Hooft e Veltman, onde diagramas de Feynman
sao calculados em 4 — 2¢ dimensoes e as singularidades sdo extraidas como pélos em ¢ [1].
E necessdrio introduzir a interferéncia dos vértices de mais baixa ordem com o diagrama do
vértice de glion virtual e ainda as renormalizacoes das fungoes de onda dos quarks externos,
Fig. (1.7). A soma do termo de Born e as contribuigoes de glion virtual resulta em

@) =xaf ot ) 502+ 24 nue [ (%) - 2|+ ety s .40

Termos finitos ndo-dominantes foram incluidos na fun¢ao f(z). Singularidades macias
foram canceladas pelas correcoes virtuais, com a unica consequéncia que a funcao de des-
dobramento tem sido modificada para remover sua singularidade original, isto é,

f@@y:§&55ﬁ+aa1—@, (1.45)

onde a prescri¢ao + significa

./d 1_Z ./d 1_2 9(z) =9(). (1.46)

As singularidades restantes sdo todas colineares e aparecem no termo !, Pode-se agora
proceder a absorcao destas singularidades colineares em uma redefini¢ao da distribuicao de
quark bésica como [11, 12, 13],

onte) =)+ [ 5 a(%) [on10 - 5 o] (147

2 z

De agora em diante nds usaremos a notacao simplificada, ¢, para as distribui¢oes renor-
malizadas. Finalmente, combinando os resultados obtidos, encontramos e seguinte expressao
para a funcao de estrutura Fj,

LR @) =¥ [ ato [5 (1-2)+ 2D (D) (ff—)] ()

Esta expressio sugere a redefini¢do da densidade de quark em grande Q* como [11, 12,
13],

%FQ(.Z,Q2) -y Ze )+ 6q(z, Q)] (1.49)

q

co1m

su( @) = = (L) [ Larra (2). (1.50)

2m 12 w
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Fig. 1.7: Diagrama tipo escada (ladder) contribuindo ao DIS na aprorimagdo de logaritmo
dominante.

O efeito de mais altas ordens na expansao fornecera a ressoma de termos da ordem
o< [as(p) In@Q?/p?]™, os quais sio os relevantes em grande Q2. Esta ressoma pode ser feita
na forma de uma equagao integro-diferencial derivada da Eq. (1.50),

0 § s [td
) = ot [ aw.@Pu (2) + 0o () ). (1.51)

Esta equacdo toma em consideracao os diagramas escada da Fig. (1.7), ressomando as
contribuicoes da emissao de n glions colineares a distribuicao de quarks.

Até agora tinhamos utilizado o acoplamento em escala de renormalizacao fixa u?. Agora,
usaremos a,(Q?), que é a forma correta quando adicionam-se as contribuigoes dos logaritmos
dominantes advindos dos vértices e insercao de propagador nos graficos de escada. Portanto,
para grande 2,

W

9q(z, Q*) _ as(@) /: dw (x) '

2
om0~ 2n — q(w, Q) Py (1.52)

W

Esta equacao de evolucao considera o caso quando o féton é absorvido por um quark
originado de um quark inicial com fracdo de momentum w > x. Para incluir a possibilidade
deste quark ter sua origem em um glion consideramos gréficos como o da Fig. (1.5-b) e
seu respectivo canal cruzado, com a correspondente fungao de desdobramento glion-quark
sendo [11, 12, 13],

Pole) = gl + (1= 2] (1.53)

Esta funcao de desdobramento pode ser representada como na Fig. (1.8). A evolugao
para quarks entao torna-se

M) o, () i ()

, (1.54)



Capitulo 1. O Espalhamento Leptonico e Hadronico a Altas Energias 21

A

Fig. 1.8: Representacdio da funcdo de desdobramento Py,.

onde a singularidade colinear e~! é absorvida na distribuicao de glion bésica como no caso
do quark. Esta evolucao é valida para qualquer quark ou antiquark ¢; sem massa.

A contribui¢ao adicional das equagoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP)
[11, 12, 13], inclui a expressdo correspondente a distribui¢do de glions,

82(1? g) _ o) /1 e lz (@, Q) Pag () + 9, Q) Py (g)] , (159)

2T r W

com a soma para quarks e antiquarks; as funcoes desdobramento quark-glion e glion-glion
sendo [11, 12, 13],

Pyo(z) = g M ; (1.56)
Py(z) = 6 [(1 _zz)+ + 1;Z (1 —2)+ (%— ’f—é) 5(1 —z)] . (L57)

onde ny é o numero de sabores de quarks. A fun¢ao de desdobramento P, descreve a pro-
babilidade de um quark inicial emitir um glion, enquanto que P, descreve a probabilidade
de um glion no estado inicial emitir um glion, representada na Fig. (1.9).

A derivagdo apresentada nesta se¢io é a de ordem dominante (LO) para o formalismo
DGLAP. As funcgoes desdobramento podem ser obtidas como uma expansao perturbativa
em o,

Pu(z,Q%) = PLO(2) + a,(Q*) P C(x) + ... . (1.58)

A truncagem apo6s os dois primeiros termos define a evolucdo DGLAP em préxima ordem
dominante (NLO). Além da ordem dominante (LO) as fun¢des de desdobramento dependem
da escala de fatorizacao e a definicao das distribui¢oes partonicas nao é mais dnica. Em
préxima-ordem-dominante (NLO) a relagao de Callan-Gross nao é mais satisfeita e podemos
definir a fun¢ao de estrutura longitudinal,

AM?z?
QQ
com M sendo a massa do préton. A fungdo Fp, é igual a diferenca Fy, — 2xF}, no limite

Q? — oo. O fato que F, < F, é uma confirmagao da propriedade de spin 1/2 dos quarks
[6].

Fr(z,Q% = (1 + ) Fy(z, Q%) — 22F (z,Q?), (1.59)
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Fig. 1.9: Representacdo da func¢do de desdobramento P,.

1.2.2 A Solucao da Equacao DGLAP.

Gostariamos agora de resolver o conjunto das equagoes acopladas apresentadas acima. Se
conhecermos a solucao, entao saberemos como as distribui¢oes partonicas evoluem com Q2
se conhecermos seus valores em alguma escala inicial Q32, grande o suficiente para estarmos
seguros de que teoria de perturbagio é possivel [11, 12, 13]. Isto é, garantida a condi¢do
Q2> A% onde Q* = A? é 0 pélo de Landau para QCD, notando o significado desta escala:

0s(Q?) = —

= lt (1.60)

Introduzimos t como a variavel a ser usada, ao contrario de () e b, de maneira que com
a seguinte notagao,

L dw T
Py ® g z/w = P (5) ai(w, 1), (1.61)
as equacoes DGLAP sio reescritas como
dgi(z,t) as(t)
dgi(z,t S(t
% = QQST)[qu(@Zqi—{—ng@g]. (1.63)

Podemos simplificar estas equacoes trabalhando com combinacoes de simetria de sabor
SU(ny) singleto e nao-singleto das distribuigdes parténicas. Uma combinacao singleto é
dada por,

2

somando sobre todos os sabores ativos. Combinagoes nao-singleto, qV5(z,t), sdo da forma
u—1u,d—d,d—d, .. As combinacdes satisfazem as equagoes
dq™5(z,1) as(t)

dt = o qu ® qNS ’ (165)
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S
W = O‘;(Tt)[ ,®d +2P, @), (1.66)
dg(z,t) as(t)

= [Py ®q¢° + P,y ® g, (1.67)

Uma transformacao conveniente é tomar-se os momentos das distribuicées partonicas e
funcoes desdobramento, isto é, calculamos as respectivas transformadas de Mellin no espaco
da variavel conjugada j,

g(t) = /Oldwj‘lq(x,t), (1.68)
v = /Oldxxj_lP(x), (1.69)

onde a Eq. (1.69) é denominada dimenséo anomala.
Desta maneira as equagoes podem ser expressas como produtos de momentos

dg}"®(z, ) L 4 nNs
= s 1.70
dt ombt 7 U (1.70)
dq-S(x,t) 1 s
dg;(z,t) 94,5 |
= . 1.72

A solucao para os momentos nao-singleto é diretamente evidenciada,

49

750 =% (207 (1.73)

Para obter as distribuicoes no espago em x, usamos a transformada integral de Mellin
inversa,

1 .
NS - —3 NS
’t :—/d J . t’ 174
q"°(z,1) 27mcjscqj() (1.74)

com o contorno da integragao no plano complexo j sendo paralelo ao eixo imagindrio e a
direita das singularidades do integrando. Os momento singletos podem ser resolvidos com
uma matriz solucao similar. As solugoes obtidas permitem-nos fazer ajustes aos dados como
os da Fig. (1.10) [15].

Para extrair as distribuicoes partonicas dos dados, assumimos uma dada parametrizagao
inicial no comportamento em fun¢ao da variavel z para as diferentes distribuicoes partonicas
em uma escala baixa de virtualidade Q%. Entao utilizamos as equagoes de evolugao DGLAP
para evoluir as distribuicoes partonicas a qualquer (?> maior onde observaveis sao medi-
dos. Pelo ajuste dos parametros usados na parametrizacao das condicoes iniciais, evoluidas
perturbativamente aos dados, selecionamos os parametros nao-perturbativos na descri¢ao
[10]. Um exemplo de tal procedimento é mostrado na Fig. (1.11), onde as distribuigdes
partonicas sao dadas em uma escala Q?> = 10 GeV2. Para grande z os quarks u e d do-
minam [10]. A contribui¢do de quarks de mar, originados de pares de quarks produzidos
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Fig. 1.10: Resultados experimentais para a funcdo de estrutura F, como uma funcgao de
Q? em z firo comparados ao ajuste global usando evolugio DGLAP (LO, NLO
e ressoma de In(1/x)) elaborados pelo grupo MRST [15] .

em desdobramento gludnico ¢ — ¢ , cresce em pequeno x, mas a distribuicdo dominante
nesta regido é a distribuicao gluonica. Por exemplo, em z = 10~* h4 mais que 20 gltions
por unidade de rapidez.

Devemos notar que resolvendo as equacoes DGLAP temos levado em consideragao todas
as contribuicoes proporcionais a

[as(Qz) In (Q—;ﬂn , (1.75)

com forte ordenamento nos momentos transversos dos partons nas cascatas partonicas e
correspondendo & aproximacgao de logaritmo dominante (LLA), vélida no limite

0,(Q%) In 6) < 0,(Q%) 1n (%;) <1. (1.76)

1.2.3 Solucao das Equacoes DGLAP em Pequeno z

Entender a interagao forte no regime de pequeno z ainda é um dos maiores desafios em
QCD. O DIS é um processo com uma Unica escala, que nos permite obter as fungoes de
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Fig. 1.11: Distribuicdes parténicas determinadas por ajustes aos dados [10] (Colaboragdo
ZEUS, em HERA).

estrutura na regiao de pequeno z e estudar a transicao entre os regimes perturbativo e nao-
perturbativo. Vimos que utilizando os teoremas de fatorizacdo e as equacoes de evolugao
DGLAP para as distribuigoes partonicas obtemos uma boa descrigao da fisica das violagoes
de escalamento. Entretanto, algumas questoes ainda permanecem: nesta descri¢ao, quando
entramos no regime de pequeno x 7 Em que valores da fracao de momentum x o formalismo
DGLAP para evolucao das funcoes de estrutura comeca a tornar-se inapropriado 7

Se observarmos os dados disponiveis, como os representados na Fig. (1.10), verificamos
que F; cresce na direcao de z = 0, e este crescimento é muito mais pronunciado quando
QQ? estd aumentando. A questdo bésica é se este comportamento pode ser entendido em
termos de QCD. Como ja haviamos mostrado, as fungoes de desdobramento sao calculaveis
como expansao em série de poténcia da constante de acoplamento. Temos mostrado apenas
o termo em ordem dominante (LO), entretanto os termos em NLO sdo conhecidos [15]. A
fun¢do de desdobramento glion-glion Py, (z, as(Q?)) em ordem fixa apresenta uma singu-
laridade em pequeno z e comporta-se como ~ «;/x. Esta singularidade leva ao crescimento
de F, para pequeno x. Qual é a dinamica deste crescimento ? Estudamos uma versao
simplificada da equacao de evolucao para tentar responder a esta questdao. Consideraremos
apenas a evolugao para a distribui¢ao gluénica (parton dominante em z — 0) e o termo

singular em Py,

dgj aS(t) 99
A/ — 99 q.. . 1.
h o 17 i (1.77)

O limite £ — 0 das distribui¢oes partonicas é determinado pelo comportamento da
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dimensao anomala ’ngg em j ~ 1, onde ela toma a forma,

2N,

99 ~
V=

com N, sendo o niimero de cores. Neste limite a solucao para os momentos da distribuicao
de glions é

Nn(t
9;(t) = g;(to) exp ; j(l) , (1.79)
com a fungao 7 definida como,
t
n(t) = [ dt'as(t'). (1.80)

to

Para voltar ao espaco de = necessitamos tomar a transformada de Mellin inversa,
(z,t) = 1 / dj 277 g,(t)
T T i
A omi ] YT I

1 _ .1 Nnt)
= o= /d_] g;(to) exp <j lnx + i1 ) . (1.81)

No limite quando @? é grande e = é pequeno, isto é In(1/x)In(Q*/Q3) > 1, podemos
estimar a integral expandindo-a em torno do ponto de sela da exponencial, jsel,

Nlﬁt) . (1.82)

jsela =1+

Portanto, a solugao expressa nas variaveis originais produz,

1 N, n% 1

9(2,Q*) ~ —exp |—1In 1 A% In = (1.83)
T ™ n% oz

A2

Este resultado corresponde a aproximacao de duplo logaritmo dominante (DLA), onde
os logaritmos ressomados sdo da forma

[as((f) In (%;) In (%)]n : (1.84)

A solucao na Eq. (1.83) é vilida quando usamos uma distribuic¢ao inicial suave. Neste
caso a dependéncia em z assintética é dominada pela fungao de desdobramento perturbativa.
Uma questao que surge é o que acontece se escolhermos uma dependéncia inicial mais
abrupta, por exemplo,

g(w,t0) = Cx 0. (1.85)
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Neste caso, devemos ser mais cuidadosos porque agora hd singularidades a direita do
ponto de sela,

C
Jj—Jo

A solugao pode ser encontrada em pequeno = escolhendo o contorno de integragdo em
torno do poélo da distribuigao inicial. O valor da integral é entao,

Nn(t)

1.87
o1 (1.87)

g(z,t) = Cx7 exp —2

e 0 comportamento original em x permanece apés a evolucio em @Q?. O comportamento as-
sintotico depende do parametro nao-perturbativo jo. A presenca deste termo nao-perturbativo
significa que se iniciamos com uma condicao inicial singular, o espago para a evolucao per-
turbativa é suprimido porque nao teremos glions rapidos o suficiente para produzir os mais
lentos, que é como se produz o crescimento perturbativo em pequeno x.

1.2.4 A Equacao de Evolucao BFKL

Para processos onde x é pequeno, mas Q% nao é grande o suficiente para tornar a aproximacao
de duplo logaritmo dominante vélida, a equagao de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL)
[16, 17, 18, 19|, foi proposta como a descricao correta. Neste esquema, a ramificagao
partonica no diagrama escada é fortemente ordenada em momentum longitudinal enquanto
nao ha ordenamento em escala transversa. Este formalismo é aplicavel no limite onde

Q2

o(@)n (Qo

) < a,(Q*) In (%) <1, (1.88)
e ressoma os termos
[aS(QQ) In (é)]n , (1.89)

na denominada aproximagao de In(1/z) dominante. A equagdo BFKL é originalmente
expressa em termos da funcio de glion nao-integrada F(z, k?), relacionada & densidade de
glion usual por,

Q? 2
vg(e, @) = [ awr TR

1.
| 12 (1.90)

onde a funcao de glion nao-integrada fornece a probabilidade de encontrar um parton
(glion) com fracdo de momento z e momento transverso k.

Uma representacao desta equacao, cuja determinacao explicaremos em mais detalhes no
Cap. (b), é dada em LO por

OF (z, k%) k?) / de F(z,1?) — F(x,k?) N Flz, k?)
0 In( 1/3; 12 — k2| Valk + k)

(1.91)
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No Cap. (5), mostraremos como resolver esta equacdo analiticamente para a; fixo, mas
por enquanto gostariamos de indicar que a solugao é proporcional a

—A
Fla,k?) ~ <ﬁ> ,
@) ~ (£
SNC
A= 2y mo~05, (N.=3eaq =0.19) (1.92)
Vs

Neste formalismo, o crescimento da densidade de glions é mais intenso que a predicao
da aproximagao de duplo logaritmo, isto é,

g(z, Q%) ~ ™71, (1.93)

A equagao BFKL nao contradiz DGLAP, pois BFKL seleciona os termos que produzem
logaritmos dominantes em 1/z em todas as ordens em a; do nicleo DGLAP. Em pequeno
x, estes termos logaritmicos devem ser importantes e afetam a expansao perturbativa das
fungoes de desdobramento [15].

O formalismo DGLAP tem sido comparado com os dados de funcoes de estrutura durante
as duas tltimas décadas. As equagoes DGLAP na préxima-ordem-dominante (NLO) des-
crevem muito bem os dados em ep DIS em HERA para 2.107° <z < 0.65e 1 < Q? < 3.10*
GeV?, como pode ser verificado na Fig. (1.10). Isto poderia indicar que evolugao BFKL nao
é necessaria para obter uma descrigao correta na regiao cinematica de HERA. Entretanto
se compararmos os resultados DGLAP em LO e NLO obtemos predicoes estaveis para Fs,
entretanto temos de mudar a densidade de glions em normalizacao absoluta e também o seu
comportamento em x. Este fato pode ser explicado se estudamos a funcao de desdobramento
de quark,

Pyg(as, 7) ~ a,PrO(2) [1 + 2.2%5 , (1.94)
que convoluida com a distribuicao de glions é responsavel, pelas violacoes de escalamento.
PngO(x) é suave em pequeno x, mas em corregoes NLO apresenta comportamento singular.
Para obter uma evolugao estavel na fungao de estrutura, a densidade de glions deve ser
menos singular em NLO que em LO. Portanto, devemos ser cuidadosos porque na andlise
DGLAP em ordem fixa para F;, grandes correcoes perturbativas em ordem NLO podem es-
tar incluidas em uma mudanca nas parametrizacoes das densidades partonicas. Precisamos
de mais dados para determinar a importancia dos efeitos BFKL. No Cap. (4), derivaremos a
equacdao BFKL em LO e discutiremos efeitos em NLO, bem como faremos a fenomenologia
pertinente com a série completa e truncada. Medidas de outras funcoes de estrutura como
Fy, podem ajudar a determinar a correlagao entre Py, e g(z, Q?).

1.2.5 A Saturacao Partonica

Vimos que as distribui¢oes partonicas apresentam um rapido crescimento quando aproxi-
mamos da regido de pequeno x. Devido ao tamanho finito do préton este crescimento nao
pode persistir indefinidamente. Quando o niimero de partons no interior do préton é muito
grande estes nao podem ser considerados mais como campos livres, porque suas fungoes de
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onda iniciam a sobrepor-se e efeitos de recombinacao devem ser levados em consideracao. E
esperado que estes efeitos, geralmente conhecidos como saturacao partonica, devam limitar
o crescimento das distribuicoes. Uma estimativa preliminar pode ser feita do regime onde
este novo fenomeno deve aparecer. O vinculo de unitariedade faz com que a secao de choque
para DIS tenda a um valor constante, corrigido por no méximo logaritmos da energia de
centro de massa, ~ Ins, quando esta energia é assintoticamente grande [20, 21]. Este li-
mite essencial corresponde ao tamanho do hadron. Em termos da funcao de estrutura Fj
podemos escrever,

1 2 1 2 2

@FQ(Z‘,Q )~ @asg(x,Q ) logmR”, (1.95)
onde R é o raio do préton e faz-se uso do fato que a densidade de glions é dominante em
pequeno z. Obviamente esta condicao é violada por ambos formalismos DGLAP e BFKL em
pequenos valores de x. A razao é que estas equacoes nao incluem a fisica de reespalhamento
ou recombinacao partonicos. O efeito desta fisica é introduzir termos de mais alto twist?
na férmula de fatorizagao, Eq. (1.15). Estes efeitos sao dificeis de implementar e alguns
formalismos tém sido propostos para leva-los em consideracao. Citaremos alguns deles
resumidamente (veja Ref. [22] para uma ampla revisdo). Intuitivamente, podemos associar
zg(z,Q*) ao nimero de glions no nucleon, ny, por unidade de rapidez, y = In(1/z), com
tamanho transverso da ordem 1/@). Na intera¢ao haddron-nucleon é o glion virtual que testa
a estrutura do nucleon, em analogia com o bdson eletrofraco em DIS. A se¢dao de choque
virtual glion-nucleon é

2 2

O-g*N(xaQ ):O-OIg(xaQ ) ) (196)
QS(Q2)

Q2

Q?, e interacao nucleon-glion. Assumindo oy = TR? 4, entdo oozg(z, Q*) corresponde &
area ocupada pelo glion em um nucleon. Quando x — 0, esta area transversa pode ser
comparével, ou mesmo maior, que wR? ,, seguindo as predi¢goes DGLAP ou BFKL para
pequeno z. Chegando a este regime, os glions podem iniciar a superpor-se espacialmente
na direcao transversa e interagir, nao comportando-se mais como um parton livre. Estas
interagoes devem suavizar, ou mesmo impedir, o intenso crescimento da secao de choque,
fixando o limite 7 R% 4, no regime de pequeno z. Introduzindo a fungao x, com interpretacao
probabilistica

onde 0y = 04y, x = Cte , € a secao de choque total do glion virtual, com virtualidade

2
_, 9@ Q)
= 09

TRz
é possivel estimar em qual regiao cinematica podemos esperar modificagbes nas equacoes
de evolugao usuais. Entao, para k << 1, o sistema reduz-se ao caso onde a equacao de

(1.97)

2Em QCD a funcio de estrutura pode ser calculada através da Expansdo de Produto de Operadores
(OPE):
Cn(z, Q%)
2\ n\t,
Py(z,Q%) = Xn: W )
onde n é a ordem (twist) do operador correspondente. A contribuigio para n = 0 é a de ordem dominante
(twist dominante) e F terd dependéncia suave em Q2.
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evolucao usual (linear) é aplicdvel, governada pelas cascatas partonicas individuais, sem
interacao entre as cascatas.

Quando k & «y, partons de cascatas distintas iniciam a interagir devido a superposicao
espacial. Este regime cinemdtico especifico associado ao inicio do mecanismo de recom-
binacdo foi primeiro estudado por Gribov, Levin e Ryskin (GLR) [23], propondo a in-
trodugao de termos nao-lineares na equacdo de evolugdo. A regido de x — 1 foi discutida
mais tarde [24, 25] e obteve desenvolvimento tedrico considerdvel [22], também motivado
pelos resultados de HERA e o grande interesse nos futuros dados em RHIC e LHC. Este é o
regime cinemadtico que requer a dinamica QCD para altas densidades partonicas. Apesar da
constante de acoplamento «; ser ainda pequena, permitindo em principio o uso de métodos
perturbativos, o sistema é tao denso que manifestacoes de efeitos nao-lineares sao esperadas,
e estes devem ser considerados em um formalismo completo. A regiao de k — 1 corresponde
a partons em um estado de nao-equilibrio e novos métodos devem ser introduzidos para tra-
tar os fenomenos coletivos.

e O formalismo GLR:

O formalismo GLR [23] de recombinacao partonica em QCD perturbativa para siste-
mas de alta densidade, introduz correcées de unitariedade incluidos em uma equacgao
de evolugao conhecida como equagdo GLR. Em termos de diagramas, este considera
as contribui¢coes dominantes do tipo nao-escada, ou graficos de miiltiplas-escadas,
também chamados de diagramas fan. A evolucao QCD padrao é representada por
uma cascata de decaimentos partonicos no nucleon. O féton interage com um parton
de fracio de momento z e virtualidade Q?, o qual é o ltimo de uma cadeia onde os
partons sao mais lentos e tém virtualidade mais altas. A escala ()¢ define a virtua-
lidade inicial e ao mesmo tempo, o limite da aplicabilidade de QCD perturbativa, e
Q? é a virtualidade mais alta da cadeia. Seguindo DGLAP, o niimero de partons com
pequena fracao de momento aumenta muito rapidamente, o que geometricamente cor-
responde a uma maior densidade de partons na mesma area disponivel, em contraste
com o sistema mais diluido em valores intermediarios de x, longe da possibilidade de
superposicao. A transicao entre estes regimes deve ser caracterizada por um valor
critico x = zgrrr- O mesmo procedimento pode ser estendido ao formalismo BFKL,
com a diferenca neste caso que o aumento das distribui¢oes partonicas toma lugar em
escala transversa fixa, apesar da evolucao apresentar flutuacées no plano transverso
devido a difusdo caracteristica do formalismo BFKL.

Como primeira aproximacao, considera-se a probabilidade de aniquilacao como propor-
cional ao quadrado da probabilidade de encontrar um parton incidente, introduzindo
um comportamento nao-linear. As correcoes nao-lineares correspondem a uma classe
de diagramas de Feynman, os ja referidos diagramas fan, formados por uma escada de
glions e subsequentes subdivisoes em escadas gludnicas, onde o vértice de trés escadas
estd associado com o decaimento e consiste de uma soma de muitos diagramas ndo-
planares. O resultado total apresenta um sinal menos, que é importante no intuito
de controlar o crescimento das distribui¢oes uma vez que tais diagramas tornem-se
relevantes, i.e. em pequeno x. Expressa em termos da densidade de glions a equagao
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GLR ¢ dada por,

82379("17’ Q2) _ asN 2

¢ 2
dmQ?dml/z  « 29(#, Q") ~ e

L wg(w, Q1) . (1.98)

No limite assintético, zg(x, Q?) |§5E = 27;‘2 2R?. Como GLR inclui apenas o pri-

meiro termo nao-linear, apesar de predizer saturagao no regime assintético, sua regiao
de validade nao estende-se a densidades muito altas onde termos de mais alta ordem
devem contribuir.

e O formalismo AGL

Este formalismo desenvolvido por Ayala Filho, Gay Ducati e Levin (AGL) [24, 25], ex-
tende o tratamento perturbativo até o inicio do regime de altas densidades partonicas,
através do calculo da distribuicao de glions que é solucao de uma equagao nao-linear
que ressoma a troca de multiplos diagramas de escadas gludnicas, na aproximacao
de duplo logaritmo dominante (DLA). Este formalismo é baseado na abordagem de
Glauber para a QCD perturbativa, considerando a interacao dos partons mais rapidos
das escadas com o alvo, niicleo ou nucleon. Considera-se a prova virtual ¢g*, que inter-
age com o alvo no sistema de repouso através de multiplos reespalhamentos com os
nucleons, de maneira a ser descrito por um formalismo tipo eikonal. A equagao gera-
dora para a interacao de pares de glions gg com o alvo é conhecida como a férmula
de Glauber-Mueller,

soa(e, @) = oy [ 4 [T [T o S 00). (199

/@2 TrE
onde r; é a distancia fixa entre o par, b; é o parametro de impacto, S(b;) é uma fun¢ao

perfil e 03! é a se¢do de choque de interagdo do par de glions com o alvo. Com a
integracao em by, usando um perfil gaussiano, obtém-se

2R2 Ldx' (1/Q% d%r
)= 2 [ 1

" C+ln("~G($ Tt))+E1(nG(x’,r§))] (1.100)

onde C' é a constante de Euler, F; é a funcao integral-exponencial e onde k¢ é definida
como

ka(x,rl) = ——mrizg(z,1/r?) . (1.101)

3

2R%
Com o intuito de obter-se uma equagao de evolucao nao-linear contendo as correcoes de
unitariedade através da inclusao de todas as interacoes além dos partons mais rapidos

da escada, diferencia-se a equacio geradora para glions em y = In1/x e ¢ = InQ?,
obtendo,

0’xg(y,e) _ 2Q°R?
dyOe T

[C + hl(lfg) + E1 (Iig)] s (1102)
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onde k2CLAP (1 Q?) = %A}{;ngGLAP(x,Q%, para os calculos. Em termos de k¢ a

equacgao de evolucao principal é

821€G(y,€) + aK’G(yag) — Nca’s

By0e dy — [C +1In(ke) + Ei(ra)] (1.103)

e A formulagao de Kovchegov

Na Ref. [26] é proposta uma generalizagao nao-linear da equagao BFKL, também dis-
cutida anteriormente na Ref. [27] através do uso de uma nova expansao de operadores
OPE em QCD, obtendo a evolucao dos operadores de linhas de Wilson. O espalha-
mento de um dipolo (onium - ¢¢) com o nucleon é descrito por uma cascata evolutiva
correspondendo a sucessivas subdivisoes de dipolos de um dipolo inicial. Cada dipolo
tem multiplos espalhamentos com os nucleons, implicando miiltiplas trocas de diagra-
mas escada serem ressomadas para obter-se a secao de choque de interacao dipolo-
nicleos. Como resultado, é derivada a equacao de evolucao tendo o Pomeron BFKL
unitarizado como solucdo, na aproximagdo LL(1/x). Os glions sdo substituidos por
pares qq e a técnica de dipolos de Mueller para a cascata perturbativa pode ser em-
pregada [28]. A formulacao de Kovchegov, como o formalismo AGL, é um célculo em
QCD perturbativa e os dipolos considerados da cascata interagem independentemente
com o nucleo.

A representacao fisica é comparavel com a abordagem Glauber-Mueller, uma vez que
o féton incidente gera um par qq, que subsequentemente emite uma cascata gluonica
apo6s interagir com o nucleo. Apesar das formulagoes partirem de graus de liberdade
distintos, tanto Kovchegov como AGL ressomam os multiplos reespalhamentos em
seus respectivos graus de liberdade, o que permite considerd-los coincidentes em um
limite cinemdtico comum. Em DLA, onde a escala de momento do féton Q? é maior
que AéCD, a equacao de Kovchegov é,

1 2
= — d°x
o 02

o (28)?
que é uma evolugao no tamanho transverso de dipolo =y, até 1/Agep e onde z;; =
z; — x; é o tamanho do dipolo. Derivando em In(1/z3, A3cp) resulta,

aNx_’,bﬂ,Y aC R L~ Lo
( 01, ¥0 )— F 2 / [2N(3§'02,b0,Y)—N(-'E02,bOaY) N(xOQabO,YﬂlJOAl)

1504 B o1

82]\7(:56’1,50,1/) CL/SCF — .
= 2 — N(zg1,b0,Y)| N(2o1,00,Y) . 1.1
Y 0In(1/x3, Adep) T [ (61, bo, )] (%51, b0, Y) (1.105)

definindo que sucessivas emissoes de dipolos geram tamanhos transversos maiores a
cada geragdo posterior. O termo linear reproduz a equagdo BFKL em baixa densi-
dade, e o termo quadratico introduz correcoes de unitariedade, unitarizando o Pome-
ron BFKL e reproduzindo a equacao GLR, uma vez que assume-se N diretamente
relacionado a distribui¢ao de glions.

e O formalismo MV-JKWL

Na formulacio MV-JKWL [29, 30] um sistema muito denso (um grande nitcleo) é
tratado no cone de luz e considerando o gauge de cone de luz (At = 0), =z =
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Ttuon] @ucteon- A distribuigao de glions para pequeno x é proposta para um grande
ntcleo onde os graus de liberdade sao os quanta virtuais de um campo classico gerado
pela carga de cor dos partons de valéncia (fontes estaticas). Nesta abordagem o nticleo
¢é considerado no sistema de momento infinito, com a escala do problema dado por
A =1/7R*dN/dy, onde N ¢ a densidade de gliions. Para pequeno z e grande nicleo,
as(A) é pequena permitindo cdlculos perturbativos nesta formulac¢do de Lagrangeano
efetivo para condensados de glions. A densidade de glions no espaco de momento é
obtida em termos da correlacao dos campos de glion, no gauge de cone de luz. As
flutuagoes quanticas intrinsecas sao substituidas por uma média classica no conjunto
de cargas de cor. A distribuicdao de gliions em uma dada virtualidade Q? e x é ob-
tida da densidade de gliions no espago de momento dN/dq"d?q, que ¢ uma fungao do
condensado de glions < A%(z~, Z) A(z', ") >, sendo

o [¥ . dN
zg(z, Q%) —/ d I e

(1.106)

Na abordagem MYV cléssica, os efeitos nao-lineares sao incluidos na solugao de densi-
dade de cargas p das equacgoes para o campo de Yang-Mills. As correcoes quanticas
podem ser consideradas, e na Ref. [30] o resultado perturbativo para a distribui¢ao
de glions até a segunda ordem em « é dado por,

1 dN 1[ 20, N,
1+

In(—y (L) | (1.107)

T
7 R? dzd?k, “ xk? T agu’

onde I' = % e u? é o quadrado da densidade média de carga de cor (por unidade
de drea).

Como um resumo das formulagoes para o regime de saturacao partonica, a Fig. (1.12)
apresenta as diferentes regides de aplicabilidade das abordagens no plano In(1/x) ver-
sus Q2. Em geral os formalismos de efeitos ndo-lineares recaem em uma expansao tipo
miiltiplos espalhamentos de Glauber, largamente conhecida nas interagoes hadronicas.
Nos formalismos baseados em campos efetivos, o estado da arte esta representado no
abordagem de Color Glass Condensate (CGC). Na préxima sec¢do revisaremos a abor-
dagem ndo-perturbativa usual para descrever interagoes hadronicas (teoria de Regge)
onde uma escala dura (Q?, grande pr) nio estd presente. O regime de saturagio estd
na interface onde métodos de acoplamento fraco chegam ao seu limite de validade
e tem-se inicio de interacoes nao-perturbativas descritas por Lagrangeanos efetivos
em altas energias. O regime de saturacao partonica é a regiao intermedidria entre
a regiao de acoplamento fraco onde métodos perturbativos sao possiveis e a regiao
nao-perturbativa. Na proxima se¢do estudaremos este ultimo regime, com énfase nas
predicoes para secoes de choque totais e diferenciais.

1.3 As Colisoes Hadronicas e Difracao

O estudo das interacoes hadron-hadron em pequenos momentos transferidos tem sido um
dos temas centrais no desenvolvimento da fisica de particulas. Na auséncia de alguma
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Fig. 1.12: Distintos regimes cinemdticos das equagdes de evolucdo para densidades
partonicas.

escala dura, a QCD perturbativa nao é aplicavel e os modelos fenomenolégicos, que tém
sido frequentemente o intrumento no desenvolvimento da area, ainda fornece as melhores
descricoes disponiveis. Uma descri¢cao consistente de interacgoes fortes periféricas é oferecida
pela teoria de Regge [31], na qual os processos de espalhamento sdo descritos em termos da
troca de mésons virtuais. A interpretagdo no formalismo de Regge do espalhamento elastico
em altas energias tem sido muito problemadtica, pois nenhum dos mésons conhecidos pode
ser usado para descrever a secdo de choque observada. A introdugao de uma troca do vacuo
ou difrativa, conhecida como Pomeron, para descrever as secoes de choque total, elastica e
ineldstica na regiao de pequenas massas tem se mostrado muito satisfatéria [32], apesar da
natureza do objeto trocado nao ser determinada. A observacdao em producao difrativa de
jatos com alto momento transverso pr [33] corroborou uma interpretacdo partonica, apesar
das distribuicoes correspondentes nao serem bem determinadas.

Interacoes consistentes com a interpretacao difrativa tém sido observadas também em um
amplo intervalo de Q? em HERA [34], e a cobertura cinemética presente nos detectores faz
com que os estados finais produzidos sejam bem determinados. Para fétons reais (Q? = 0),
a fotoproducao difrativa é relevante para a compreensao da natureza hadronica do féton
em altas energias no modelo de dominancia de mésons vetoriais (VDM). Além disso, em
eletroproducao difrativa a escala dura fornecida pela virtualidade do f6ton facilita o estudo
da estrutura profundamente ineldstica da troca difrativa, provando a possivel estrutura
interna do Pomeron [34].

Nesta se¢ao, as principais idéias contidas na teoria de Regge sao discutidas. Este forma-
lismo € a teoria do plano de momentum angular complexo, e aqui nao faremos uma descri¢ao
detalhada deste, mas indicamos Ref. [31] como material de revisdo. A aplicagio aos casos de
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secoes de choque elastica, total e de dissociacao difrativa sao entao discutidas, concentrando
no caso especifico do sistema yp. Finalmente, as recentes andlises da contribuicao difrativa
a funcao de estrutura do préton, e da estrutura partonica do Pomeron sao brevemente re-
visadas. Detalhes em modelos especificos, tanto reggednicos como baseados em QCD, sao
detalhadamente descritos no préximo capitulo. Os vinculos adicionais & natureza da troca
difrativa podem ser obtidos no estudo de producao de jatos e fluxos de energia no estado
final, mas nao serao considerados aqui.

1.3.1 As Interacoes Hadron-Hadron

A Fig. (1.1) mostrou a dependéncia da constante de acoplamento forte, «;, na principal
escala em DIS: a virtualidade Q?. Em interacoes haddron-hidron, a escala apropriada para
QCD ¢ também definida pelo momento transferido. Em grande momento transferido, cor-
respondendo as interagoes duras, a constante de acoplamento é pequena, tornando a QCD
perturbativa em baixa ordem aplicavel para calculos. Em pequeno momento transferido, a
constante de acoplamento torna-se grande, tal que uma expansao perturbativa nao é mais
apropriada. Neste regime nao-perturbativo, a abordagem fenomenolégica da teoria de Regge
[31] fornece a melhor descrigao das secoes de choque hadronicas.

E o valor de «, nas interacdes de grandes distancias que d4 origem ao confinamento de
particulas interagentes dentro dos hadrons. Para pequeno momento transferido, a subes-
trutura dos hadrons nao é resolvida e a interacao residual forte toma lugar entre hadrons
compostos, ao contrario dos quarks e glions que os compoem. Os aspectos de confinamento
na QCD podem ser incorporados em uma descricao fisica em que as interacoes fortes perife-
rais, que tomam lugar entre hadrons compostos, nao sejam construidas em termos da troca
de um tnico béson de gauge, mas sim como sendo devido a troca de grupos de partons com
cor, compreendendo hédrons virtuais que sao singletos de cor.

1.3.2 Os Processos nos Canais s et

O processo geral de espalhamento de dois corpos, AB — CD, pode ser discutido em termos
de dois invariantes independentes. E conveniente neste caso trabalharmos em termos das
varidveis de Mandelstan s e t, definidas por [35],

s = (A+B)*=(C+D)?, (1.108)
t = (A-C)*=(B- D), (1.109)

onde A, B, (', e D denotam os quadrivetores dos hadrons no estado inicial e final. No
canal-s, a varidvel s é o quadrado da energia de centro de massa da interacdo; t, o qual
tem sinal negativo, define o quadrado do quadrimomentum transferido entre as particulas
interagentes, A e B.

Em teoria de campos, interacoes sao descritas em termos de estados intermediarios
ocorrendo tanto como trocas ou como ressonancias. Para as propostas de nossa discussao,
o0 processo no canal s generalizado, AB — CD, sera definido como uma troca, mostrado na
Fig. (1.13a). Usando a simetria de cruzamento, o processo no canal ¢ correspondente, AC' —
BD, mostrado na Fig. (1.13b), pode ser descrito pela mesma amplitude, considerando que
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Canal-s Canal-t

Fig. 1.13: Representacio diagramdtica de: (a) grifico a esquerda denota um processo ge-
ral no canal-s e (b) o grdfico a direita denota o processo cruzado no canal-t
equivalente.

os dois processos tomam lugar em regioes fisicamente desconectadas no espaco s e t. As
amplitudes para os dois processos sao idénticas, dado que s na Fig. (1.13a) é substituido
por t na Fig. (1.13b), e vice-versa, isto é,

Aapon(s,t) = Ascspp(l, ) - (1.110)

A existéncia dos pions e a sua massa aproximada foi antecipada por Yukawa na tentativa
de entender o alcance limitado da forca forte nuclear em termos da troca de particulas
massivas [35]. Uma vez que o principio da incerteza relaciona o alcance r e a massa m,
da forma r ~ 1/m, um modelo em que apenas os mésons mais leves sdo considerados é
factivel para descrever apenas as componentes altamente periféricas de longa distancia de
uma interacao.

Nas formulacdes na teoria de campos, como por exemplo o modelo de troca de uma
particula [35], a troca de um tnico 7 é tratada de maneira similar & substitui¢do do féton
em QED: a amplitude deve conter um termo de propagador, na forma [35]

g
A(s, t) ~ —— 1.111
(5.0~ (1111)
onde g é a magnitude do acoplamento do propagador as particulas externas e ha uma
singularidade, ou um pdélo, na regiao nao-fisica ¢ > 0 do diagrama do canal s, onde t = m2.
As amplitudes para processos periferais no canal s, onde a troca de = é dominante, sao bem
descritas via Eq. (1.110) em termos de uma continuagio da amplitude para a produgio de

ressonancia de mésons 7 no processo do canal cruzado t.

1.3.3 As Trajetoérias de Regge e Amplitudes no Canal-s

A generalizacdo moderna dos modelos tipo Yukawa é a teoria de Regge [35]. Uma descri¢ao
completa das partes de curtas e de grandes distancias de uma amplitude devem somar
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contribuicoes de todas as possiveis particulas trocadas com os nimeros quanticos apropria-
dos. Tais particulas podem ser consideradas como excitagoes no momento angular do mais
baixo estado ligado, tal que 0 momentum angular e o quadrado da massa das particulas de
troca contribuindo estao diretamente relacionados por uma trajetéria de Regge [31]. Na teo-
ria de Regge original para o espalhamento em potencial nao-relativistico, e sua generalizagao
a fisica de particulas relativistica, o momentum angular é tratado como uma varidvel com-
plexa continua, «(t), com ressonancias fisicamente observéaveis no canal ¢ ocorrendo apenas
em valores fisicos do spin, tal que Re[a(t)] é um inteiro ou semi-inteiro. Hadrons estaveis
tém valor real puro para «(t), enquanto os hadrons instdveis tém uma componente ima-
ginaria que esta relacionada a sua largura de decaimento. Estados ligados, portanto, estao
localizados préximos ao eixo real de a(t). Em geral, encontra-se que a trajetéria pode
ser considerada linear no espaco dos valores de spin-massa. A linearidade das trajetorias
pode ser qualitativamente entendida em termos de QCD se mésons sao modelados como um
simples par de quarks sem massa conectados por uma corda rotante. Entao a trajetoria no
canal ¢, ou em pequeno ¢ no canal s, pode ser escrita como [35],

a(t) = a(0) + o't (1.112)

onde «(0) é denominado o coeficiente linear da trajetéria e o é o seu correspondente coe-
ficiente angular, o slope. Como um exemplo, a trajetoria para a qual o méson p é o mais
baixo estado ligado é mostrada na Fig. (1.14).

Amplitudes no canal ¢ podem ser calculadas por decomposicao em ondas parciais de
diferentes momentos angulares,

~ Y (21 + 1).A(t) Py(cos ), (1.113)
t=0

onde A;(t) é a amplitude para a [-ésima onda parcial; P,(cos ) é a polinomial de Legendre
para momentum angular /. A amplitude para descrever o canal s, continuada analiticamente,
onde cosf > 1, a Eq. (1.113), pode ser considerada como uma soma sobre pélos na forma
da Eq. (1.111), para cada onda parcial. Quando expressa em termos das trajetérias de
Regge contribuindo ao espalhamento, o p6lo na i-ésima onda parcial pode ser escrito como,

B(t)

Ai(t) ~ I—a()’

(1.114)
onde «(t) denota a trajetéria trocada; a funcéo residuo, S3(t), descreve o acoplamento do
pélo as particulas externas. No limite assintético, onde s — oo e t/s — 0, a dependéncia
dominante em s da contribui¢ao a amplitude pela trajetéria «(t), é dada por,

S a(t)

Als,t)~ B0 (2) (1.115)
S0

onde s( define a escala de energia onde s deve ser grande, tipicamente considerada da ordem

de 1 GeV?2. Para um processo que ¢ dominado pela troca de uma tnica trajetéria, a secao

de choque diferencial pode ser expressa como,

do s

2a(t)—2
=~ s—\ Als, ) [2 = g(t) (g) . (1.116)
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Fig. 1.14: O grdfico de Chew-Frautschi da trajetoria das familias do méson p, do pion e
do Pomeron. Acima estd a representacao das amplitudes e se¢oes de choque.

Apesar de ser um modelo essencialmente fenomenolégico, sem nenhuma base tedérica em
QCD, a teoria de Regge é capaz de fornecer predi¢oes precisas para as dependéncias em s
e t para um amplo intervalo de interacoes hadronicas em momento transferido pequeno e
em muitas ordens de magnitude em s [35]. Considerando, por exemplo, a reagao de troca
de carga, m p — m'n, e seu equivalente cruzado no canal t, 7 7% — pn. A trajetdria
dominante apropriada a estas amplitudes é aquela do méson p, que é mostrada no grafico
de Chew-Frautschi na Fig. (1.14). A trajetéria linear construida através das ressonancias
no canal t extrapola bem os pontos de troca t < 0 em pequeno t, medida diretamente no
processo do canal s. A secao de choque para 7~ p — 7°n é bem descrita pela forma da Eq.
(1.116) com a(t) = a,(t).

1.3.4 A Dependéncia em ¢t e o Encolhimento

Usando a parametrizagdo para pequeno t, apresentada na Eq. (1.112), a se¢do de choque
no canal s, Eq. (1.116), pode ser expressa como [35],

do , s 20(0)—2 s 2a’t
—n~g(t) | — — . 1.117
dt g( ) (80) (80) ( )

Se a dependéncia em ¢ dos acoplamentos do propagador da particula de troca é pequena,
entao em grande s esta dependéncia deve ser dominada pelo fator final da expressao acima.
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Como t tem sinal negativo, o/ deve ser positivo; do/dt decresce rapidamente em grande
s a partir de um maximo em t = (. A teoria de Regge prediz, portanto, que quando
a energia de centro de massa aumenta, o pico frontal (¢ — 0) torna-se mais agudo, ou
seja, sua largura encolhe (shrinks). Uma interpretagao fisica deste fato é que quando s
cresce, mais e mais ondas parciais de momento angular maior contribuem ao processo de
espalhamento. As polinomiais de Legendre que descrevem cada onda parcial tém variacoes
mais rapidas com cos # quando o momentum angular cresce e torna mais forte a dependéncia
em t. O pico frontal, que é o unico lugar onde todas as ondas parciais somam-se mais ou
menos coerentemente, deve tornar-se mais pronunciado quando a energia de centro de massa
aumenta.

O encolhimento (shrinkage) nas se¢oes de choque hadronicas é um fenémeno experimen-
talmente bem observado [32]. A rédpida variacdo da se¢do de choque em t com s fixo é
bem descrita em pequeno ¢ por uma parametrizagdo experimental. A Eq. (1.117) pode ser
expressa como,

do , s\2272 oo 1n(i)t
— o~ ) — £0 1.118
T~ d0(2) e , (1118)
dU dU Bei(s)t
— o~ — el St 1.119
dt ( dt ) o (1.119)
onde B (~ 5 — 10) é denominado parametro de declividade (slope) [35],
Ba(s) = by +2a/In (Si) , (1.120)
0

e descreve um encolhimento logaritmico do pico frontal para um processo com energia de
centro de massa.

1.3.5 O Espalhamento Difrativo

A Eq. (1.116) d4 a predigao de Regge para as dependéncias em s e ¢t de uma se¢ao de
choque hadronica geral, em termos da trajetéria dominante que contribui para a troca.
Uma aplicacdo é o caso da se¢ao de choque eldstica, AB — AB. A Fig. (1.15) mostra a
representacao diagramadtica da trajetéria dominante requerida para o processo eldstico, em
termos de uma soma coerente sobre os possiveis estados intermediarios, X.

As secoes de choque total e eldstica estao relacionadas através do teorema Optico,

1
Tiot ™ ;Im (AL )1=o ~ 5O, (1.121)

onde a tltima igualdade segue da Eq. (1.115), e do fato que a amplitude eldstica é quase
imagindria pura. Uma demonstracao diagramatica do teorema Optico pode ser visualizado
na Fig. (1.16). A secdo de choque total pode ser representada como a soma incoerente
(a0 quadrado) sobre um conjunto completo de estados finais, o qual estd relacionado por
sua vez através do fechamento do conjunto, a uma amplitude eldstica. A linha tracejada
no diagrama, seguindo a segunda igualdade da Fig. (1.16), ilustra onde uma amplitude
elastica, procedendo através de um dado estado intermediario, X, deve ser cortada, no
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Fig. 1.15: A representacdo diagramdtica geral para uma secao de choque eldstica em termos
de uma trajetdria de Regge dominante (Pomeron), «(t), e sua interpretacdo
fisica como uma soma no canal-t sobre estados intermedidrios, X.
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Fig. 1.16: A representa¢ao diagramdtica do teorema Optico. A dependéncia em s da se¢do
de choque total estd relacionada a amplitude eldstica em t = 0.

sentido de obter a amplitude original do primeiro diagrama. A igualdade final segue da
mesma defini¢do de trajetéria como usada na Fig. (1.15).

Experimentalmente, uma representagao clara emerge, na qual as se¢oes de choque total
e eldstica para colisoes hddron-hddron apresentam um lento crescimento com /s em grande
energia de centro de massa [32]. No formalismo de Regge, das Eqgs. (1.116) e (1.121), isto
requer que a trajetoria dominante mediando o espalhamento eldstico em altas energias tenha
um intercept,

a(0) ~1+e¢, (1.122)

com ¢ sendo pequeno e positivo. Entretanto, todas as trajetérias de mésons tém «(0) <
0.5. Esta aparente contradicao é resolvida pela introducao de uma trajetoria do vdcuo ou
Pomeron, ap(t), para descrever se¢oes de choque total e eldstica em altas energias. Esta
trajetoria deve portar os nimeros quanticos do vacuo. Esta intermedia o espalhamento
elastico e deve acoplar-se da mesma maneira as particulas e antiparticulas, se o teorema de
Pomeranchuk [31, 35] é satisfeito por todos os hadrons, A e B,

0(AB) *=° ¢(AB) . (1.123)

A parte t < 0 da trajetoria Pomeron é bem determinada em medidas de interacoes pp e
pp e é geralmente considerada como tendo uma forma linear [36], similar a

ap(t) =1.085 4 0.25¢. (1.124)



Capitulo 1. O Espalhamento Leptonico e Hadronico a Altas Energias 41

Esta trajetoria difere de todas as outras trajetorias mesonicas, nao apenas por seu coefi-
ciente linear maior que a unidade, mas também porque trajetorias de mésons tém coeficientes
angulares universais o/ ~ 1. As interacoes descritas pela troca da trajetéria de Pomeron
sao denominadas difrativas.

Se as secoes de choque elasticas sao descritas pela troca da trajetoria Pomeron, entao
a secdo de choque para o processo, AB — AB, pode ser escrita através da Eq. (1.116) e
correspondendo ao diagrama final da Fig. (1.15) como,

delB _ 5311?(75)5%119(75) g2ap—2
dt 167 ’

onde S;p é o valor do acoplamento do Pomeron as particulas externas, i. A Eq. (1.125) é
vélida no limite de Regge, onde s — oo e t/s — 0.

Na regiao de energia de centro de massa grande, a troca difrativa domina ambas secoes
de choque eldtica e total. A se¢ao de choque total, Eq. (1.121), é dada como no diagrama
final da Fig. (1.16),

(1.125)

it = Bap(0) Bep(0) s°F . (1.126)

Apesar que a introduc¢ao da trajetoria do Pomeron seja uma ferramenta efetiva na des-
cricao fenomenolégica das secoes de choque em grande energia de centro de massa, verifica-se
que nao ha pdlos estabelecidos correspondendo a producao de ressonancia de estados Pome-
ron no canal t. Pela extrapola¢do da trajetéria medida no canal s, Eq. (1.124), poderiamos
esperar encontrar um pélo na forma de um estado J*¢ = 2%+ em uma massa da ordem
de 1900 MeV. E frequentemente assumido que a trajetéria Pomeron estd associada com
miltipla troca de glions e, se este é o caso, entao o pélo teria de ter uma estrutura de glion
tipo valéncia. Um recente candidato para tal estado é apresentado na Ref. [37].

1.3.6 A Fenomenologia das Secoes de Choque Totais

A interpretacdo do espalhamento difrativo como sendo devido a troca de estados fisicos
no canal ¢ implica que o Pomeron pode ser considerado como uma entidade distinta, ou
quase-hadron. A parte da amplitude expressando o propagador deve entdo fatorizar e o
Pomeron deve ser considerado como um objeto universal a todas as formas de espalhamento
hadronico. As idéias de universalidade e fatorizacao serao discutidas mais tarde.
Donnachie e Landshoff, na Ref. [38], ajustaram a dependéncia em energia de centro de
massa da se¢ido de choque total para o espalhamento pp e pp de /s ~ 5 GeV & /s ~ 2000
GeV, usando uma simples soma de duas amplitudes de Regge: o Pomeron e a troca de um
reggeon degenerado, introduzido na Fig. (1.14). O ajuste usado é (veja Eq. (6.24)),

Ot (8) = Aps®PO-1 4 Apgom0)-1 (1.127)

com as normalizacoes Ap e AR, e os coeficientes lineares das trajetérias ap e aur considera-
dos como parametros livres. O teorema de Pomeranchuk ¢é satisfeito mantendo Ap fixo nos
casos pp e pp. O resultado do ajuste é mostrado na Fig. (1.17), com os coeficientes lineares
das trajetorias sendo,

ap(0) = 1.08, (1.128)
aR(0) = 0.55. (1.129)
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Fig. 1.17: Ajuste de Donnachie-Landshoff [38] & dependéncia em energia de centro de
massa para: (a) espalhamento pp e pp; (b) espalhamento 7 p e mp; (c) es-
palhamento vp.

O crescimento da secao de choque total quando a trajetéria do Pomeron domina comporta-
se aproximadamente como s"%. Assintoticamente, a unitaridade, na forma do limite de
Froissart [20, 21|, define que a se¢do de choque total ndo pode crescer mais rapido que
~ In*s. Geralmente, assume-se que o intercept efetivo, ap(0), decresce muito lentamente
com a energia devido a miiltiplas trocas de Pomerons (cuts), tal que o limite de Froissart
seja em ultima andlise satisfeito.

Vinculando os valores acima para os intercepts, o ajuste é feito para dados em reacoes
7 p, ™ p e yp, com apenas as normalizacoes para Pomeron e o reggeon sendo parametros
livres [38] (mostrados na Fig. (1.17)). Dos resultados para as amplitudes e intercepts
extraidos através do ajuste, as seguintes conclusoes podem ser obtidas:

e Todas as secoes de choque hadronicas podem ser descritas via o teorema Optico, sobre
um grande intervalo em energia, com um modelo de Pomeron/ reggeon universais. O
reggeon tem o maior acoplamento com os hadrons e consequentemente domina em
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baixas energias de centro de massa. Entretanto, a contribuicdo reggeonica decresce
aproximadamente como s~1/2, tal que em grande energia de centro de massa, o termo
pomeronico (~ s%08) domina e a segao de choque inicia a crescer lentamente com s;

e De acordo com o teorema de Pemeranchuk, em altas energias, os acoplamentos aos
. ~ . . §—00 — + §—0Q — .
conjugados de carga sao iguais, tal que o(pp) "= o(pp) e o(np) "= o(n ™ p);

e A razao das intensidades de troca de Pomeron entre 7p e pp é aproximadamente 2:3,
que é um exemplo da regra aditiva de quarks e indica que o acoplamento do Pomeron
aos hadrons é proporcional ao numero de quarks de valéncia. Evidéncias posteriores
para o fato que o acoplamento do Pomeron depende no numero de quarks tipo valéncia
tém sido encontradas na andlise de estados finais exclusivos produzidos difrativamente
em colisoes pp no IRS [35];

e A secao de choque total yp é ~ 1/200 vezes aquela para mp, como predito pela do-
minancia de mésons vetoriais (VDM) [10].

A luz dos dados de H1 e ZEUS em HERA (ver Fig. (1.17)) para secio de choque de
fotoproducao, os modelos inspirados em Regge, como aqueles de Donnachie-Landshoff e
ALLM, sao geralmente adequados para descrever as colisdes vp [34].

1.3.7 Processos Difrativos em Interacoes vyp

A reagdo verdadeiramente eldstica, yp — yp, é um processo de ordem O(a?2,) e tem uma
secao de choque muito pequena. Entretanto, a reagao yp — Vp, onde V' é um méson vetorial,
ocorre em cerca de 10 % da se¢ao de choque total para fotoproducao [10]. Este é um processo
O(tem) € no formalismo de dominéancia de vetor mésons (vector meson dominance-VDM),
pode ser considerado como elastico. Em teoria de Regge, o processo elastico VDM é esperado
ter as mesmas dependéncias em s e t como o espalhamento elastico hadron-hadron. Um
diagrama de tal reagdo yp quase-elastica é mostrada na Fig. (1.18a).

De longa data, a difragao, ou troca de Pomeron, tem sido discutida em termos de sua
relevancia no espalhamento eldstico e, através do teorema Optico, as secoes de choque totais.
Na verdade, a difracdo também existe como um processo ineldstico, no qual um ou ambos
os hadrons interagentes dissociam-se em um estado nao ligado em um continuo de alta
massa, que ainda deve ter os nimeros quanticos idénticos ao da particula incidente. As
Figs. (1.18b-d) mostram as trés classes distintas de dissociacao difrativa que podem ocorrer
com unica troca de Pomeron nas colisoes vp. Em todos os casos, nenhuma troca de cor
é verificada. Isto implica em lacunas sem producao de particulas no intervalo de rapidez
medidos experimentalmente.

Medidas das contribuicoes relativas de cada um destes processos em relacao a segao
de choque total yp em energias de HERA mostram que os quatro processos contribuem
significativamente, e aproximadamente 45 % da se¢ao de choque total é difrativa na forma
de um destes diagramas [34].
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Fig. 1.18: Interacoes difrativas originadas de troca de um Pomeron, ocorrendo em colisoes
yp: (a) a reagio quase-eldstica , yp — Vp; (b) dissociagao simples do féton,
vp — X (17 7)p; (c) dissociagdo simples do prdton, yp — VY(%+)p,' (d) disso-

ciagao dupla, yp — X(l“)Y(%Jr).

1.3.8 A Dissociacao Difrativa

A teoria de Regge oferece predicoes, em termos das trajetorias, para a dindmica da disso-
ciacao difrativa e dos processos inclusivos em geral. As reagoes inclusivas em altas energias
da forma AB — CX devem escalar de uma forma andloga ao escalamento de Bjorken em
DIS, tal que as se¢des de choque devem ser funcdes dos momentos longitudinais e trans-
versos da particula, C', mas ndo da energia de centro de massa. Uma versdo do teorema
Optico para tais processos inclusivos foi proposto por Mueller [39], formalizando esta de-
finicao relacionando as reacoes inclusivas AB — C'X ao processo teoricamente mais simples
do espalhamento eldstico de trés corpos, ABC — ABC.

Considerando que a amplitude A p_,cx retém sua forma analitica na troca da particula
emitida, C, por uma particula C incidente com quadrimomento reverso, a regido fisica de
AB — (X pode ser descrita em termos da regiao nao-fisica da se¢ao de choque hipotética
de trés corpos ABC — X.

Aspsox (pc, X) = -AABC_’—>X(_pC> X) . (1-130)

A versao de Mueller do teorema éptico relaciona entdo a secao de choque para ABC — X
a amplitude eldstica de trés corpos de maneira similar a Eq. (1.121),

= 1
Ttot (ABC - X) ~ gIm (AAB(?’{)ABC‘) t=0’ (1'131)
ou formalmente,
d*0apox T .
dM;lt = S_QDZSCM2 (AaBc—aBc) (1.132)
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Fig. 1.19: Representa¢do do teorema dptico de Mueller [39], relacionando a se¢do de
choque inclusiva para o processo AB — CX a amplitude eldstica de trés corpos,
ABC — ABC, passando através de um estado intermedidrio de massa M.

onde M é a massa do estado final inclusivo X, M? = (A+ B + C)>.

O termo, Discy2, é a descontinuidade ao longo do corte em M? da amplitude eléstica,
vinculando o estado intermediario através do qual a reacao elastica procede, a ter massa
M. O teorema 6ptico de Mueller é ilustrado na Fig. (1.19).

Expansoes de Regge sao possiveis para a Eq. (1.132) em vdrias regioes diferentes do
espago de fase. Onde a particula C estd localizada na regiao de fragmentagao de A ou B
(isto é, ela pode ser considerada como um fragmento de uma das particulas incidentes), a
amplitude de espalhamento frontal de trés corpos é dominada pelas trocas de Regge entre o
sistema AC e B. No caso especial onde C est4 isolado em rapidez ao passo que ele sozinho
define a regiao de fragmentacao, o processo pode ser representado de maneira andloga ao
DIS, mas com uma troca de Regge em lugar de uma troca de um féton, como no primeiro
diagrama da Fig. (1.20).

A regido do espago de fase onde s > M? > t é conhecido como a regiao de triplo-
Pomeron. Neste limite, a se¢do de choque inclusiva é dada na teoria de Regge por [35],

d20'A C 1 2 S i)+ (t)—2 o
ﬁ Z ﬂAC’ BAC’ (W) (W) ztBt—mB(MQ: t) ) (1133)

onde os indices referem-se aqueles da Fig. (1.20) e a soma é sobre todas as trajetdrias que
contribuem. Os . sdo os acoplamentos Reggeon como na Eq. (1.125). A o}% ,,;5(M?,1)
é a secao de choque para a interacao Reggeon-hadron, :B — X, com a massa do estado
X sendo M. Esta secao de choque esta relacionada, através do teorema 6ptico de Mueller,
a amplitude para o espalhamento frontal iB — jB, via um estado intermediario de massa
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Fig. 1.20: Representagao diagramdtica da amplitude de triplo-Pomeron, mostrada no
ultimo diagrama, que pode ser usada para calcular a secao de choque inclusiva,
AB — CX, mostrada no primeiro diagrama.

M, como mostrado no segundo diagrama da Fig. (1.20). O préprio espalhamento Reggeon-
hédron contém uma grande energia de centro de massa (M?), tal que ela pode também ser
tratada como uma expansao de Regge,

M2 ag(0)—1
) , (1.134)

tot
UiB—>]B =8 Zgzﬂc /BBB ( so

onde g;;; € o acoplamento de triplo-Reggeon, representado no centro do ultimo diagrama
da Fig. (1.20). A se¢do de choque diferencial total na regido de triplo-Regge é entao dada,
das Egs. (1.133) e (1.134), por

d*o 2T , ; A o (0)— v () — s
g 2 2 Pac(t)Bac(t)Bap(0)gim(t) 7O (a2 Omeime 0 (1.135)
ijk

A Eq. (1.135) estende a aplicabilidade das descrigoes de Regge dos processos, do caso
de dois corpos exclusivo até o processo geral inclusivo, AB — CX, onde C toma a regiao
de fragmentagdo completa de A.

1.3.9 A Amplitude de Triplo-Pomeron e o Escalamento de
Feynman

Na subsecao anterior demonstrou-se que no limite de triplo-Regge, o Reggeon que acopla-se
a particula B no tdltimo diagrama da Fig. (1.20) é predominantemente o Pomeron e, no
caso especifico de dissociacao difrativa, AB — AX, os dois acoplamentos reggeonicos a
particula A devem ser também Pomerons [35]. A secao de choque, (1.135), entao reduz-se
4 amplitude de triplo-Pomeron, dada diferencialmente em M% e ¢ por,

d?’o B2 (1) Bep(0)g ) [ s 2ap(t) §
dM%dt ~ BfilgWSQ = M?2 (M) =0, (1.136)

Escrevendo, como discutido anteriormente,

ap(t)=1+cec+apt, (1.137)
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Fig. 1.21: Espectro de massa invariante da reacio pp — pX em s = 930 GeV? et = 0.75
GeV?. O espectro mostra um pico eldstico e ressonante para pequenas massas,
e um continuo para massa grande. A linha sélida mostra um ajuste da forma
~ A/M? inspirada no espectro de Regge para a regido de triplo-Pomeron. A
linha tracejada € a extrapolacdo a regiao de menor massa, subestimando os
dados.

obteremos,

B2 1 1+e+2a’t
o ) , (1.138)

~ (t) 2e+2a/t (_
dMZdi MZ

onde k contém todos os acoplamentos restantes.

Com ¢ pequeno e distribuicao em ¢ periférico, é esperado que as se¢oes de choque para
dissociacao difrativa apresentem escalamento de Feynman aproximado em s, como discutido
anteriormente, e devem apresentar também uma dependéncia ~ 1/M?%. Estas propriedades
tém sido verificadas experimentalmente para interacées pp e pp e nos experimentos de fo-
toprodugao [32, 35]. A grande maioria dos dados experimentais disponiveis suportam a
hipétese que processos de dissociagao difrativa e elastico sao dominados pela troca de uma
tinica trajetéria Pomeron, definida na Eq. (1.124). A Fig. (1.21) mostra uma medida da
secdo de choque diferencial d’c/dtd M3 para colisdo difrativa pp no CERN ISR. Na regido
de triplo-Regge definida por grandes massas da dissociacao além da regido de ressonancia,
a dependéncia ~ 1/M? é inequivocamente observada. Tais segoes de choque dissociativas
também apresentam uma dependéncia muito fraca na energia de centro de massa [40].

Experimentalmente, dissociacao difrativa tem apresentado um forte pico frontal, com
uma rapida queda exponencial com ¢, como foi para o caso de espalhamento eldstico (Eq.
(1.119)). No limite de pequeno ¢, a Eq. (1.138), pode ser expressa em termos de um
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parametro de coeficiente angular, tal que,

d*c s\ Dif (o
atdz <M2> e (1459
X X
onde
Buf(s) = by + 20/ In [ — | 1.140
2
Mz

fornecendo um encolhimento logaritmico em s/M%. A dependéncia exponencial em baixo
t tem sido largamente testada em interagdes pp, pp, mp e Kp [40]. Na literatura, por
exemplo na Ref. [41], houve estudos sistemdticos das correlacdo de massa e coeficiente
angular (slope) nos processos de dissociacdo difrativa. Em s fixo, verifica-se que o pardmetro
coeficiente angular, Bg gl , diminui rapidamente a metade do seu valor no caso elastico pela
regiao de triplo-Regge, e tem dependéncia muito limitada em M% a partir deste ponto. O
encolhimento (shrinkage) em dissociagao difrativa tem sido verificado em comparagoes de
dados de ISR e do SPS no CERN [40]. A distribui¢do em massa tem sido usada como uma
assinatura dos eventos difrativos em experimentos hadronicos e em DIS.

1.4 Conclusao

Neste capitulo revisamos a fisica relevante no entendimento da estrutura do préton, com
énfase particular ao DIS. O formalismo perturbativo utilizado para o estudo destes eventos,
bem como uma introducao as fungoes de estrutura foi introduzido. Revisamos os princi-
pais resultados das equacoes de evolucao lineares baseadas em QCD perturbativa, DGLAP
e BFKL, e dos possiveis efeitos nao-lineares associados com o vinculo de unitariedade.
Também revisamos a abordagem nao-perturbativa da teoria de Regge, uma vez que esta
permite predizer a fisica relevante nas regides cineméaticas onde QCD perturbativa nao seja
aplicavel, como nas se¢oes de choque hadronicas e em processos difrativo: em altas ener-
gias o processo de espalhamento é dominado pela troca dos niumeros quanticos do vacuo,
o Pomeron. As formulagoes perturbativas sao em geral analisadas no sistema de referéncia
de momento infinito, onde os graus de liberdade relevantes sao os partons e suas interagoes.
No préximo capitulo estudaremos os processos em altas energias usando uma representacao
mais simples dada pelo formalismo de dipolos. Neste, os graus de liberdade sao os dipolos
de cor e sua interagao com o alvo, considerado em repouso.



Capitulo 2

Sistema de Repouso e o Modelo de
Dipolos de Cor

Neste capitulo revisamos e apresentamos resultados originais do processo DIS e Drell-Yan
no sistema de repouso do alvo. Em contraste ao sistema de Breit (momento infinito) onde
os graus de liberdade sao os partons, no sistema de repouso em altas energias os respectivos
graus de liberdade sao os dipolos de cor. A descricao dos processos ¢ fatorizada na forma da
funcao de onda destes dipolos da sua secao de choque de interagao com o alvo e fornece uma
abordagem muito simples para aplicagoes fenomenolégicas. Um ingrediente importante em
altas energias é o fendomeno de saturagdo partonica, o qual introduziremos e investigaremos
para os observéaveis dependentes da densidade de glions (ou quarks do mar) nas reagoes
DIS e Drell-Yan.

2.1 Dipolos de cor na representacao de momento

No sistema de referéncia onde o alvo (préton no caso DIS) tem momento infinito a descri¢ao
usual da dindmica de evolugao é descrita como discutimos no Cap. (1): os partons emitidos
do alvo permanecem quase-livres tempo suficiente de tal maneira que a particula de prova
virtual (f6ton) detecta-os como particulas reais (liberdade assintética). Por outro lado, na
regiao de pequeno x é conveniente descrever a evolucao em um sistema onde o alvo esta em
repouso. Nesta situacao, a evolugao esta relacionada as flutuagoes partonicas da particula
de prova e suas interagoes com o nucleon. A representagao fisica do sistema de repouso é
muito conveniente, uma vez que os tempos de vida da flutuacao do fé6ton e do processo de
interacdo sdo bem definidos [42]. O caso mais simples é o estado quark-antiquark (dipolo
de cor), o qual é a configuracdo dominante para sistemas com pequeno tamanho transverso.
Seu tempo de vida pode ser estimado através do principio da incerteza usando a flutuacao
de energia associada com o par emergente. O bem conhecido comprimento de coeréncia é
expresso como [, =~ 1/(2xm,), onde z é a varidvel de Bjorken e m,, é a massa do préton. Por
exemplo, no espalhamento profundamente ineldstico na regiao cinematica tipica de HERA,
chegando a valores x ~ 107%, 0 comprimento de coeréncia é da ordem de 10* fm. Esta é uma
distancia maior que o raio de qualquer nicleo atomico. Uma consequéncia imediata de tal
caracteristica é a fatorizacao entre fungoes de onda do féton virtual e a a secao de choque
de interagao na secao de choque total do processo correspondente no espago de distancias
transversas.
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Fig. 2.1: Representacao do processo de espalhamento profundamente ineldstico, onde o
bloco superior corresponde ao fator de impacto do foton e o bloco inferior cor-
responde ao fator de impacto do proton. As duas primeiras ordens na expansao
perturbativa (na nota¢io BFKL) sdo mostradas.

Na representagao no espago de momento, no limite de altas energias, a secao de choque
para o espalhamento para fétons com polarizagao § é escrita como [43]

g d’ky d’k,

@t ] 17 kg O () ok ko) By (ko) (2.1)

o P(z,Q%) =

Aqui, G é o fator de cor para a troca singleto de cor e k; e ky sd0 0s momentos transversos
dos gliions trocados no canal-t [veja Fig. (2.1) |. O fator ®] (k;) é o fator de impacto do
féton virtual (com 6 =T, L) e o fator ®,(ky) é o fator de impacto do préton. Os fatores de
impacto descrevem a estrutura dos objetos interagindo e correspondem aos blocos superior
e inferior na Fig (2.1), respectivamente.

Os fatores de impacto ®(k), descrevendo o acoplamento entre as particulas interagentes
e a escada de gliuons perturbativa sao, por definicao, fatorizados da evolucao gludnica
F(z,k1,k2). Por exemplo, na descricao BFKL, F(z,ky,ks) é a fungdo de Green para o
espalhamento Reggeon-Reggeon (glions reggeizados). Como consequéncia, a dependéncia
em energia é determinada por esta funcao, lembrando que a energia de centro de massa do
sistema v*p é W2 e que x ~ Q*/W?2. O niicleo (kernel) F(x,k;, k) define a dinamica do
processo, a qual pode ser calculada em QCD perturbativa e é independente das particulas
externas. Ela pode representar o formalismo DGLAP [11, 12, 13] bem como a descri¢ao
BFKL [16, 17, 18, 19], ou mesmo outras abordagens.

Os diagramas em ordem dominante (LO) para o fator de impacto do féton sdo bem
conhecidos, enquanto nao sao totalmente determinados ainda ao nivel de préxima ordem
dominante (NLO) na expansdo perturbativa. Entretanto, recentemente tem-se estudado o
efeito da cinemdtica exata dos glions trocados, a qual contribuiria com as caracteristicas
mais importantes aos termos de mais altas ordens [44]. Este estudo é muito importante
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para um calculo consistente em NLO no formalismo de fatorizagdo k7, como veremos em
seguida. Por outro lado, nao estamos em condigoes de calcular o fator de impacto do préton
®,(ky) a partir de primeiros principios usando teoria de perturbagdo uma vez que este é
determinado pela escala de grandes distancias da dinamica do nucleon e deve, portanto, ser
modelado. Em geral, podemos definir uma nova quantidade contendo o ntcleo perturbativo
e o fator de impacto do préton, conhecido como distribuicao de glion ndo-integrada:

1 d’k'
F(z, k)= ——

@ | T B E @k E), (2.2)

onde temos desconsiderado a notacao para os vetores bidimensionais k. Esta quantidade
determina a probabilidade de encontrar-se um glion (ou outro parton) carregando a fracao
de momentum longitudinal £ e momentum transverso k. Em principio, deve reduzir-se a
densidade de gltions convencional (parton) G(z, @?) quando a dependéncia em k é integrada.
Isto é

N22Q2d2—k F(z, k) =z g(z,Q%). (2.3)

2
7 k

Recentemente, alguns procedimentos para determinar a distribuicao de gliion nao-integrada
diretamente ou indiretamente dos dados tém sido propostos. Citando alguns deles, A.V.
Lipatov at al. [45] tém calculado uma variedade de processos envolvendo produgao de
mésons vetoriais usando parametrizacoes fenomenoldgicas baseadas na dinamica BFKL para
a funcdo F(z,k). A funcdo de estrutura do quark charm é também considerada usando o
mesmo procedimento. Em uma abordagem mais teérica, Armesto e Braun [46] tém obtido
a fungdo de glion nao-integrada (e de quarks) considerando o processo de espalhamento
mediado por diagramas ’fans’ (miltiplos espalhamentos) de pomerons BFKL. Os resultados
sao empregados para descrever as funcoes de estrutura nucleares e producao de sabores
pesados.

Ivanov and Nikolaev [47] obtiveram uma parametrizagdo para F(z,k) com uma in-
terpolagao sofisticada entre pequenos e grandes momentos transversos e adicionando uma
contribuicao suave com comportamento independente da varidvel z. A correspondéncia
entre fatorizacdo kr e fatorizacdo colinear (DGLAP) é apresentada, apontando a questdo
da contribuicao adicional advinda da parte restrita do espago de fase transverso disponivel
na aproximacao de logaritmo dominante log Q2.

Por outro lado, Kimber et al. [48] propuseram distribui¢oes nao-integradas (incluindo
as de quarks) dependendo em duas escalas duras, F(z, k, u2). Do fato que ambas equagoes
DGLAP e BFKL sao equivalentes na evolucao ordenada dos angulos dos glions emitidos, a
escala de fatorizacdo u? também controla o ordenamento angular dos glions na evolugéo.
Este fato permite obter a distribuicdo nao-integrada a partir de equagao de evolucao com
apenas uma escala. Partindo do formalismo DGLAP, efeitos de In(1/x) sao incluidos e a
escala p? é introduzida no ultimo passo da evolucao. O tltimo procedimento é levado a cabo
através da probabilidade de sobrevivéncia T'(k, u?), garantindo que o momento transverso
do glion permaneca inalterado na evolucao até a escala p.
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Retornando ao caso da secao de choque para espalhamento profundamente inelastico,
esta pode ser determinada considerando apropriadamente o fator de impacto do féton e a
distribuigao de glion nao-integrada. Entao, a Eq. (6.17) é escrita na seguinte forma,

G [k
@m) J It

Por exemplo, o fator de impacto para um féton longitudinalmente polarizado é expresso
como ( mais detalhes sobre cdlculos analiticos na Ref. [43])

TP (2, Q% = ®) (k1) F(z,ky). (2.4)

@y (ky) = 16ozemozs / dz / d?1 lQQ 2(1 - 2)? (i + D%ﬂ (2.5)

onde ey, € 0 acoplamento eletromagnético e z é a fracdo de momentum longitudinal carre-
gada pelo quark (tendo massa m,). A seguinte notagdo D; =12+ £? e Dy = (1 — kq)? 4 £2
é utilizada, enquanto €* = z(1 — 2)Q* +m?. A contribuigdo transversa ¢ obtida de maneira
similar [43].

Usando as expressoes para os correspondentes fatores de impacto, surge uma nova re-
presentacao para a secao de choque: esta é determinada através do subprocesso partonico
v*g — qq (quark box), o qual é descrito pela QCD perturbativa, e pela distribui¢ao de glion
nao-integrada. A ultima inclui todo o conteido nao-perturbativo associado com a estrutura
do préton, mas cuja evolucao é ainda determinada pela QCD. A propriedade de fatorizagao
verificada neste caso é denominada fatorizagao kr [49, 50] e é expressa como,

d PRy gy
Tw@) = [T [ T el e @ k) A ) (26)

No apéndice (B), derivamos analiticamente o resultado da fatorizacao ks para o caso DIS.
No sistema de repouso a descri¢cao mais conveniente do processo é obtida na representacao
de espaco de distancia transversa ou também chamada de representacao mista, onde a
posicdo dos partons neste espago é fixa (congelada) durante o espalhamento. Portanto,
podemos reescrever a se¢ao de choque (2.4 ) em termos da distancia transversa r através de
uma transformada de Fourier entre os espagos, sendo r a varidvel conjugada ao momento
transverso k [51].

Por exemplo, o fator de impacto do féton polarizado longitudinalmente (2.5), escrito no
espaco de distancias transversas é expresso como,

ny
P (k1) = 320ems Y €7 /dz/er (1 - eikl'r) Q*2*(1 — 2)2 Ki(er). (2.7)
i=1

onde Kj é a funcao de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero. A secao de choque
para fétons longitudinalmente polarizados é diretamente obtida da Eq. (2.4),

TP (2, Q%) = ﬁgaem Z /dZ/dQ QQ 2( )2K§(8r)]

47roz5 d’ky
x LS
3 k,

]—'(;,kl) (1- eikl-f)] : (2.8)
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Uma consequéncia importante da formulagao descrita acima é que a secao de choque de
fotoproducao pode ser derivada do valor esperado da secao de choque de interacao para os
estados de multiparticulas de Fock vindo do féton virtual sobre as fungoes de onda no cone
de luz destes estados [52, 53]. A matriz de espalhamento apresenta uma diagonalizacao exata
na representacao dos estados de Fock de v*, onde as amplitudes de ondas-parciais sujeitas
a unitarizacdo no canal-s sao adequadamente identificadas. Entdo, a secao de choque de
fotoproducao pode ser escrita em uma notacao de mecanica quantica,

*

1
o7 1(z, Q%) = / d*r /0 dz |Ur(z, v)|? c¥P% (2, 2, 1) | (2.9)
A formulagao acima é valida mesmo além de teoria de perturbacgdo, uma vez que é de-
terminada da estrutura de espaco-tempo do processo. Nesta abordagem, hé a identificagao
direta de W7 1(z, r) como a fungdo de onda de cone de luz do féton descrevendo a confi-
guragao do par, onde z e 1 — z sao as fracoes do momento de cone de luz do féton carregado
pelo quark e antiquark do par, respectivamente. As precisas normalizagoes das fun¢oes de
onda podem ser determinadas através da expansio de Fock [ypny9 = v/Z3 [Vbare + Nyg 4@,
onde Z3 é a constante de renormalizagio da fun¢io de onda do féton, |y, denota o estado
de mais baixa ordem na expansao e Ny ¢ o coeficiente determinando a probabilidade de uma
ﬂutuagéo par ¢g no féton [43]. Considerando estados completamente normalizados, entao
o = 1—73 e a normalizacao para fétons transversos é obtida de [ dz d’r [¥p(z, r)|* = NZ.
As normalizacoes restantes, i.e., da componente longitudinal e da se¢do de choque, sao conse-
quentemente determinadas [43]. As expressoes explicitas sdo bem conhecidas e sdo escritas
como [43],

Ty (2,7) —6%“2_ 2124 (1—2)? )2 K2 (er) + m2K2(er) ) (210)

472

6 ozem

W, (z,1)]> = Z 4@ (1= 2" KG (em) } . (2.11)

Esclarecendo a notacao, € ja tem sido definida, com m, sendo a massa dos quarks leves
(u,d, s), enquanto Ky e K; sao as fungoes de McDonald de ordem zero e um, respectiva-
mente.

A quantidade o%P%¢(z, 2, r) é interpretada como a segao de choque de espalhamento efe-
tiva do dipolo de cor com separacao transversa fixa r [52, 53]. Esta quantidade é diretamente
dependente da distribui¢ao de glion nao-integrada,

Ara, [ d%ky

dipole
O’ _—
( 3 kl 4

€T .

z,2,1) = F(=, k) (1—er) (2.12)
z

A caracteristica mais importante da secao de choque de dipolo é seu carater universal,

i.e., esta depende apenas das separagoes transversas r do dipolo de cor. Ou seja, esta

universalidade ocorre quando escolhemos uma dada dinamica parametrizando a secao de

choque de dipolos, podemos usa-la para processos distintos. A dependéncia das particulas
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Yy 1-Z Yy

Fig. 2.2: A representacao da interacdo no sistema de repouso do alvo, através do espalha-
mento do dipolo de cor e o proton.

de prova externas, como a virtualidade do féton, reside nas funcoes de onda. Devido a
invariancia de gauge, a distribuicao de glion nao-integrada deve tomar valor nulo para
k| — 0 (o mesmo acontecendo para o fator (1 —e'*T)) e entdo a se¢io de choque de dipolo
é finita no infravermelho.

Na proxima secao, revisaremos de forma mais detalhada o que discutimos acima na
representacdo mista («, r).

2.2 Dipolos de cor na representacao de distancia
transversa

No formalismo de dipolos de cor, os processos produzidos pelo mecanismo representado pela
Fig. (2.2). Decompondo a flutuagao hadrénica do féton em uma superposi¢ao de estados
de Fock na base de quarks e glions [52, 53], temos

1Y) =" lad) +ladg) + ... . (2.13)

Na quantizagao de cone de luz (apéndice (B)), os niimeros quanticos significativos para
a dinamica sao as fracoes de momento longitudinal z; e 0 momento transverso relativo kr;
para cada parton 7 no estado de Fock. A amplitude para cada estado é dada pela funcao
de onda no cone de luz (z;, kr;|v) para aquele estado,

M =D @i kril o Kridgg + D qao (@i Kraly > |Ti ki >qq + - . (2.14)

zi kT zi,kr;

Os processos representados na Fig. (2.2) sdo dominados por estados de pares quark-
antiquark singletos de cor, os quais constituem o primeiro termo nesta expansao. O estado
é especificado por dois nimeros quanticos, z a fracdo de momento longitudinal do quark
e ky é o momento transverso relativo do quark. A direcdo longitudinal é especificada
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pelo momento do féton virtual q. O antiquark tem (1 — z) e —ky para as quantidades
correspondentes.

A decomposicao acima estd em uma representacao de momento. Entretanto, os au-
toestados de interacao sao aqueles onde os partons tém parametros de impacto fixos, tal
que necessitamos transformar a uma descricdo mista de configuracdo e momento, escrita no
espaco transverso e de momento de cone de luz longitudinal. As relagoes necessérias sao,

ki, ~by, ko ~by, kpr~r, P, ~Db, (2-15)

onde o simbolo ~ denota que as variaveis sao conjugadas. Os parametros de impacto dos
partons individuais em relacao ao centro do préoton sao dados por by e by, para o quark e
antiquark, respectivamente. Eles definem um novo parametro de impacto b para os estados
de Fock,

e uma nova variavel de separagao transversa r,
I':b1+b2, T = ‘I", (217)

onde a variavel r é conjugada ao momento transverso relativo k. Devemos assumir que se
pode mediar sobre todas as orientacoes do par quark-antiquark e entao usar as expressoes
envolvendo apenas a grandeza r. Devemos notar que se z e 1 — z fossem massas, entao
b seria o centro de massa, enquanto r e ky especificariam os deslocamentos relativos e
o movimento reduzido. O formalismo de cone de luz fatoriza o movimento de ”centro de
massa” de maneira completamente andloga & mecanica nao-relativistica. As versoes classicas
das varidveis ja definidas sdo mostradas na Fig (2.3). Transformamos a fun¢ao de onda do
foton da representacao de momento para a representacao conjugada de configuracao através
da transformada de Fourier bidimensional [51],
2
U(z,7) = / TXr errg (s k). (2.18)
(2m)?

Estados quark-antiquark com valores definidos de z e r preservam estes valores durante
o processo de espalhamento; ou definindo de outra forma, eles sao autoestados da matriz
de espalhamento A quando nos restringimos ao caso de processos como na Fig. (2.2).
Chamaremos A o operador de interacio (p.ex. difracao) e os autoestados quark-antiquark
de dipolos de cor. Espandindo o féton virtual nestes estados, temos que

) = /dzd2r U(z,7)|z,r) + ... (2.19)

onde ¥(z, ) é a fungdo de onda no cone de luz do féton. O processo difrativo, em particular,
modula o estado dipolo de cor pelo autoestado 7 do operador A,

Alz,7y =i7(b,s;2,7)|2,7). (2.20)

onde fator ¢ na equacao acima foi inserido por conveniéncia; isto assegura que 7 é real uma
vez que amplitudes difrativas sao imaginarias.
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Fig. 2.3: Momentos e separacoes transversas no plano de parametro de impacto. O centro
do proton € representado por O e o movimento na dire¢do longitudinal estd na
direcao normal ao diagrama.

A secao de choque de dipolo é um objeto muito util na descricio de processos com
troca de objetos singletos de cor. Esta é a secao de choque total para um dipolo de cor de
dado tamanho transverso e razao de momento z interagindo com uma espécie hadronica, no
nosso caso o préoton. Podemos usar o teorema optico para expressa-la em termos da parte
imagindria da amplitude de espalhamento frontal eléstica,

ogip = Im(z,r|Alz,7)(s,t = 0)/s. (2.21)

Denotando o momento transferido carregado pela troca singleto de cor por ¢’ = p — p/,
tem-se que t = ¢'2 ~ —q'?, tal que t = 0 quando q' = 0. Agora, q' iguala-se a0 momento
transverso final do dipolo P ¢,

P yj=d -Pli=d,—a=d, (2:22)

onde q; = 0 é o momento transverso do fé6ton. Entao, para aplicarmos o teorema éptico
necessitamos transformar a amplitude (z,7|A|z,r) da representacdo b a representacdo P
e entao definindo P | como zero.

(2,7 Alz,7)(s,t = 0) = / @b PP (2. r| |z, 1) |p, o = / &b (z,r|Alz, ). (2.23)

Usando as equacoes anteriores, chegamos a relacao entre a se¢cao de choque de dipolos e o
autovalor do operador: o4;, = [d?b7(s,b;2,7)/s. Note-se que a se¢ao de choque de dipolos
é uma soma sobre todos os parametros de impacto b; com a transformada de Fourier do
momento do dipolo, transitamos de uma representacdo onde o dipolo tem um pacote de onda
fortemente definido em um valor particular de b a outra onde este é uma onda plana no
espaco de configuracdo transversa. Entretanto, a distancia relativa r é um grau de liberdade
independente e permanece fortemente definido. Notamos que a terminologia representacao
de parametro de impacto, comumente usada para este estado, pode ser considerada ambigua:
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a distancia relativa r nao € estritatemente um parametro de impacto, enquanto o outro grau
de liberdade transverso ¢ um momento.

A secao de choque de dipolo desempenha papel importante também em processos DIS.
Esta contribuicao, via o teorema éptico, a secao de choque total v*p no DIS é facilmente
calculada. Ela difere da secao de choque de dipolo apenas na inclusao da superposicao da
funcao de onda de cone de luz do dipolo nos estados inicial e final. O teorema éptico fornece
[43]7

- Im(y*|Aly*) (s, t = 0)
orp = y : (2.24)
oAl = [ dedr U2 agy(s,r, 2) (2.25)

Como exemplos de outros processos que envolvem a se¢ao de choque de dipolos, podemos
citar a producao de mésons vetoriais e dissociacao do féton. A formulagao do primeiro é
feita diretamente, com a se¢ao de choque diferencial dada por [43]:

2

doy,, _ 1 2, I T,L
li—o = Tom dz d°r Uy, (2,7)W"(2,7) Oaip(s, 7, 2) | - (2.26)
T

dt

Notemos que a integral é similar ao caso inclusivo, exceto que o correspondente complexo
conjugado da fun¢ao de onda do féton é substituido pelo complexo conjugado da funcao de
onda do méson, ¥§,. Para o caso de dissociagao do féton, podemos expressar o estado final
como uma soma incoerente dos autoestados de interagao (estados de dipolo):

dO-IQ,L | . = 1 Z |<,YT,L ./Zl|Z 7")‘2 (2 27)
=0 = T ’ ’ .
dt 167s? <
doR 1
OC-;I;,L |t:0 = 16—71' /dz d?r |\I”7;:L|2 Jgip(s, T, z) , (2.28)

onde a integral neste caso difere do caso inclusivo apenas pelo fato que a secao de choque de
dipolo é tomada na segunda poténcia, enquanto todas as outras quantidades sao exatamente
as mesmas. Salientamos que apenas um subconjunto de estados finais difrativos é dado por
esta expressao, i.e. aqueles que se originam apenas da interferéncia entre o dipolo e o estado
final. Trataremos mais sobre estes aspectos da difracao nos préximos capitulos.

A secao de choque de dipolo portanto consiste em uma importante ligacao entre trés
processos fisicos inteiramente diferentes. Se a secao de choque de dipolo é conhecida, esta
pode ser usada para predizer a contribuicdo difrativa total o, como vimos das expressdes
acima. Funcoes de ondas para mésons preditas em algum modelo podem ser inseridas
na correspondente expressao e os modelos testados por comparacao com os resultados do
experimento. Além disso, a se¢ao de choque de dipolo pode ser extraida dos dados de
segao de choque total para fotoabsorgao virtual por prétons (fungao de estrutura e dados
de fotoabsorgio real), e este resultado pode ser usado para fazer predigdes da contribuicdo
de dipolo a taxa de dissociagao difrativa do féton.

Para fazermos fenomenologia necessitamos parametrizar, através de vinculos fisicos, a
secao de choque de dipolo. Abordaremos este assunto na préxima secao. Também precisa-
mos definir as fun¢oes de onda do cone de luz do féton através da QED perturbativa em
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nivel de arvore. Estas sao calculadas usando regras de Feynman padrao da quantizagao do
cone de luz (ver Apéndice (B)) e sao dadas na representacdo de momentum por [51]:

Qz(1 - 2)
QQZ(li— z) + ki +m3’
ot /3 (1 — 2)kre®6, _; +md,

k = 2 : : 2.30
=+ (% Kr) Q?2(1—2) + k3 +m3 ' (2:30)

Vo2, kr) = =20, 4 (2.29)

Uh o (z,kr) = V2 —2hre?0, (2.31)
> “ Q?2(1 — z) + ki +m3’

—sze’“(Sh’_;L
Q%2(1 — 2) + k2 + m?c ’

3 (1 — 2)kre™"6;, 7 —mdy
Q?2(1 —2) + ki +mj

et (2. kr) = V2 (2.32)

\I’q_q h=— (Za kT) =

(2.33)

Os superescritos referem-se a polarizacao do féton, transverso + ou longitudinal 0, en-
quanto h e h sdao os estados de polarizacio dos quark e antiquarks, respectivamente. As
componentes transversas do momentos relativos ¢q sao escritas na forma complexa, tal que
kr = (k', k?) é representado por kre® = k' + ik?. Nesta notacio o produto escalar entre
dois vetores a e b é dado por a.b = Re (a-b*). O préximo passo é transformar as fungoes de
onda de cone de luz nos seus equivalentes espacos de parametro de impacto, usando a trans-
formada de Fourier. As partes dependendo em k7 nas funcoes de onda sao proporcionais a
51),

1

Yy, = LeT 2.34

AR
L @ -2) k) (apenasT) (2.35)

Tomando a transformada de Fourier da primeira expressao, temos que

/ T ey = e K (2.36)
(2r) ~ T T 27r Q2z(1—z) + k2 + g '
Jo(krr) Ky(er)
= 5 krdkr = : 2.37
(2m) /Q2 1 — z) + ki +m? T (2 (2:37)

Onde ¢ = 2(1 — 2)Q* + mfc, como j4 definido na se¢ao anterior e temos feito o uso das
seguintes relagoes para as fungoes de Bessel J, e Bessel modificada K, (McDonald),

1 ™ piians
— - T 12 sS1n 2.
) = e @, (2.38)
o J,(at)dt _ aktzv#
L @ = wrpy ). (2:39)
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Para a transformada de Fourier da segunda fun¢ao de onda Wy,

eikT.r\Ijl ) szrk
ky — / 2k 2.4
/ (27)2 dkr (2m)2 J Q%z(1 —2) + k% + d o (2:40)
szrcos9 0—0) k e:l:z&
= 2.41
(27)? / Q?z(1 —2) + k2 + dédekT’ (241)

. Jl kTT k2 +1i6 B i o
T oor /Q2 1—2)+ k2T dkT—gelﬁ(ar)e o (2.42)

onde # é o argumento de r na representacao complexa, e temos usado as relagdes acima para
as func¢oes de Bessel e também

/ " dpexio+ikrreoso—¢) _— [" 46! (71208 ) tikrrsing’ (2.43)
/ 'O HikTrSing o Gir/250)  — on T (k) x ¢i(T/2E0) (2.44)
Finalmente, podemos chegar as funcoes de onda no espago r [51],
Ky(er
Wog(2,7) = —0n s 22(1—2)62%, (2.45)
Kl( ) K()(ET)
Uhhi(z,7) = V2 lze e(1—2)0, o +mf6h’57 ; (2.46)
. Ki(er
Voan=s(z,m) = —V2 [@e wazéh,_,-l 12(7r )] , (2.48)
; K K,
\I’q_q,h:—(z’r) = V2 ie_zog(l—z)%,m 1(er) —mf5h,ﬁﬂ ) (2.49)
27 27
(2.50)

Em todas estas expressoes temos omitido um fator \/Nceeydsf, onde N, é o niimero de
cores e ef é a fracao de carga eletronica do quark de sabor f. Para o quadrado das funcoes
de onda do féton, obtemos as expressoes que referimos na se¢ao anterior:

Wy (z,7)]? = %Zfe?Q%Q(l—z)QKg(eT), (2.51)
Wp(z,r)? = 320‘;;”2 {[2+ (= 27 2K2er) + miK2(er))  (252)

onde a soma é sobre os sabores de quarks. Para grande ()%, as massas dos quarks podem
ser negligenciadas, simplificando as expressoes como,

W)t = PSS 2 g2 [ -2 Q). (2.53)

2
T =

3 em 2 nf
Ur(z,r)]? = ();72622 €5 [22+(1—z)] (1-2)Ki(/z(1=2)Qr). (2.54)
m
f=1
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Para pequenos valores do argumento n, Ky(n) e K;(n) divergem na forma In(1/n) e
1/n, respectivamente, enquanto em grandes valores do argumento estas tendem ao limite

\/(7/2n) exp (—n) [52, 53]. Portanto, a contribui¢do dominante estd em pequenos valores de
n. Ambas fungbes de onda tendem a zero nos pontos finais (z ~ 1) do comportamento em z,
o que tenderd a favorecer uma separacao aproximadamente igual em momento longitudinal.
Este fato é verdade em pequeno r, entretanto em grande r o fator de Bessel é grande apenas
quando z é proximo dos valores de ponto final. Este efeito domina, levando a dipolos com
uma divisao desigual entre os momentos. Para ? nulo, como no caso de fotoproducao, um
valor nao-nulo das massas dos quarks mfc nas expressoes das funcoes de onda é essencial
para que o cdlculo de secoes de choque seja finito e ndo apresente divergéncias. Ou seja, as
massas dos quarks leves desempenham o papel de reguladores nos cdlculos dos observéveis
[43].

Se a secao de choque de dipolo, 04y, nao apresentar dependéncia explicita em z, podemos
integrar sobre z nas funcoes de onda do féton ,

n

. 6 < G(r
o = / &2 / @z [[Or(z,r) 2 + (9202, oy = =g 3 € / d2r—7f2)adi,,(s,r) (2.55)
f=1

onde temos definido G(r) como,

Gr) = [ der? { lQ2z2(1 P mjﬂ K3(er) + 02V (”)} (256

O fator r? ¢ transferido ao integrando de G(r) para tornar a integral convergente. Em
particular, na Ref. [54] é argumentado que nao se poderia obter ajustes fisicamente razodveis
aos dados usando estas funcoes de onda. O argumento parte do fato que estas sao quanti-
dades completamente perturbativas e em alguma forma deve-se incluir os efeitos de fisica
macia (nao-perturbativa). A fatorizacao presente na se¢ao de choque total é vilida mesmo
para grandes valores de r acima da escala de distancia onde técnicas perturbativas sao
validas. A funcao de onda empregada para esta regiao deveria portanto levar em consi-
deragdo efeitos nao-perturbativos. Como exemplo, na Ref. [54] adotou-se uma aborda-
gem pragmatica a posteriori deste problema através da modificacao da fungao de onda. A
contribuicao macia a secao de choque de dipolo é construida através de argumentos fisicos,
enquanto a contribuicdo dura permanece inalterada. O efeito mais importante de fisica
macia ¢ confinamento, que deve expressar-se através da supressao de dipolos com grande
r. Uma tentativa possivel é usar um fator gaussiano nas funcdes de onda para confinar
tamanhos de dipolos dentro de um comprimento de confinamento caracteristico. Na Ref.
[54] foi mostrado que esta hipétese nao produz os efeitos desejados. Uma parametrizagao
razoavel é usar-se um fator produzindo um pico em grande r na fun¢ao de onda do féton
na forma de uma gaussiana deslocada,

1+ Bexp|—c*(r — R)?|

) = 1+ Bexp(—c®?R?) '’ (2:57)

(Urr(z )P = [ORL° (2,7 f(r), (2.58)
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a qual permite que a largura e altura sejam controladas independentemente enquanto
mantém-se um fator préoximo a unidade em pequeno r, a regiao contribuindo predominan-
temente para o termo perturbativo. Tal procedimento é consistente com o comportamento
esperado vindo do modelo de dominancia de mésons vetoriais. Outras abordagens para
construir modificagdes ndo perturbativas a fungao de onda do féton utilizam, por exemplo,
uma massa efetiva de quark dependente em (Q? usando o oscilador harménico bidimensional
como um modelo para o confinamento, ou também uma abordagem de funcao de Green
incorporando potenciais nao-relativisticos baseados nas propriedades das fungoes de onda
dos mésons. Devemos enfatizar que a maioria das parametrizacoes para o4, introduzem o
efeito de confinamento na secao de choque e mantém a forma perturbativa das fun¢oes de
onda.

2.3 Modelos fenomenoldgicos para a secao de choque
de dipolos

Uma grande dificuldade técnica na Eq. (2.12) é modelar a funcao de gliion nao-integrada de
maneira razoavel e com precisao, principalmente na regiao de pequeno momento transverso
(setor de infravermelho). Em particular, para obter-se estas distribui¢oes deve-se resolver
numericamente uma equagao de evolugao [48], tornando o procedimento menos operacional
para fins praticos. H& ainda algumas poucas parametrizacoes de facil acesso, como por
exemplo na Ref. [47]. Em geral esta dificuldade é contornada introduzindo um ”ansétz” para
a forma paramétrica da secao de choque de dipolo efetiva. A principal caracteristica destes
modelos é interpolar as regioes fisicas de pequenas separagbes transversas (regiao dura,
descrita por pQCD) e a regido de grandes separagoes transversas (regido macia, descrita
por fisica ndo-perturbativa).

Além disso, uma conexao mais proxima entre a representacao de dipolos e o formalismo
DGLAP nao esta ainda totalmente esclarecida. No formalismo de fatorizacao kp, pode-se
associar as distribui¢oes partonicas usuais com as correspondentes nao-integradas através
de Eq. (2.3), para pequenos valores de r (grande momento transverso Q2 < kr < Q?) e ao
nivel de twist dominante. Entretanto, uma quantidade consideravel de contribuicdo além
do formalismo DGLAP surge da regido k2 > Q?, como verificado na Ref. [47].

Recentemente, Munier et al. [55] (Munier-Stasto-Mueller, MSM) determinaram, de ma-
neira independente de modelo (extraida numericamente), a se¢ao de choque dipolo-préton
usando os dados de eletroproducao difrativa de mésons vetoriais em HERA. O elemento da
matriz de espalhamento, S(z,r,b), em particular o perfil da matriz-S, é extraido conside-
rando a dependéncia em t para o processo (b é a varidvel conjugada ao momento transverso
t). E chamada a atencao que os resultados dependem fracamente na escolha especifica da
funcao de onda do méson.

oMM = 9 / @b (1 - ReS(z,r,b)) . (2.59)

A escala de saturagio Q?, a qual determina o inicio dos efeitos de saturagio como vimos
no Cap. (1), pode ser estimada usando tal procedimento e determinando sua dependéncia
no parametro de impacto b. Considerando a férmula fenomenolégica para a matriz-S,
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S(x,rq,b) = exp(—rg Q%(x,b)/4), foi obtido @7 = 1—1.5 GeV? para b= 0.3 fm e Q2 = 0.2
GeV? para b = 1.0 fm. Este trabalho corrobora a consisténcia dos modelos eikonais (e.g.
modelo de Glauber) e sugere o inicio de efeitos de unitariedade em HERA, uma vez que a
escala de saturacao reside em valores significativos de virtualidade, em pequenos valores de
parametro de impacto.

O grupo de Manchester [54] propos uma forma paramétrica que assume dois termos
distintos associados a uma dependéncia em energia tipo-Regge (usa-se como varidvel a
energia de centro de massa s e nao a varidvel de escalamento r ~ Q?/s) e um termo
com dependéncia pQCD. O termo duro domina em pequeno r e torna-se pouco importante
quando 7 — 0. O termo suave domina em grande r (saturando o comportamento em r) e
tem um comportamento quase constante em energia:

Odipole(S’ ’I”) = Hsoft(a’ia 7”) (T2S)AS + Hhard(aga T) eXp(—I/H’/') (T2$)AH ’ (260)

onde Hgof; hara 530 polinomiais suaves em r com coeficientes 5. Um bom ajuste aos
dados determinou os coeficientes e os expoentes em energia vy, Ag g (S denota soft e H,
hard), permitindo descrever ambos electro e fotoprodugao em HERA, bem como dissociacao
difrativa.

Na mesma linha de raciocinio, interpolando Pomeron suave e duro, Donnachie e Dosh
[56] construfram em um formalismo préprio a se¢do de choque dipolo-dipolo. Usando a
técnica de lagos de Wilson [56], esta é obtida na seguinte forma,

Odipole (11, R2) = Naip Iy (1 - 63%) Ry (1 - 631%> (2.61)

onde R; e Ry sdo as extensoes transversas dos lagos de Wilson. A normalizagio é Ny, =
867 [{(g? FF)a*]?, onde (¢ F F) é o condensado de glions em uma teoria de gauge purae a é o
comprimento de correlagdo de um correlator de dois glions invariantes de gauge. Os grandes
dipolos acoplam-se ao Pomeron suave e os pequenos ao Pomeron duro. O modelo estd em
concordancia com uma variedade de observaveis em reacoes féton-préton e préton-préton
[56].

O modelo fenomenolégico de saturagdo de Golec-Biernat e Wiisthoff (GBW), o qual
apresenta forte apelo pela simplicidade, propoe uma descricdo muito economica dos dados
de DIS [57, 58]. A correspondente se¢ao de choque de dipolo interpola entre transparéncia
de cor, i.e. odP® ~ 72 para pequeno 7, e secdo de choque constante oy em grande r
(confinamento). Tal procedimento garante saturagao em Q?, enquanto a saturagiao partonica
em pequeno z é obtida com um forma inspirada nos modelos eikonais para a secao de choque
de dipolo,

0B (1 12 = gy (1_6_T2/Rgat(z))’ (2.62)
4 [ x\
R? = 4R}(z) = = (—)
sat(x) 0(,’13) Q% Zo ’

onde os parametros oy = 23.03 mb, 2o = 3.0410™* e A = 0.288 sdo obtidos por ajuste
dos dados inclusivos de DIS em HERA para z < 1072, enquanto Q% = 1 GeV? define a
dimensao. O raio de saturacio dependente de z, R3(z) estd associado com a separagio
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média entre partons no nucleon. Esta abordagem foi utilizada, como veremos no préximo
capitulo, para descrever dissociacao difrativa de maneira livre de parametros, considerando
também a configuragao ggg requerida para aquele processo.

Outro trabalho de interesse é aquele de McDermott et al. [59] (McDFGS), onde QCD
perturbativa relaciona a se¢ao de choque de dipolos a funcdo de glions usual do préton no
limite de logaritmo dominante,

o MCDFGS _ 7T2a—53(Q2) r’zG(z, Q%) (2.63)

onde a identificacdo Q> = Q? é possivel ao nivel de logaritmo dominante. Um estudo
refinado da sec¢do de choque de dipolo é feito para todas as separagdes transversas [59]. A
regiao de pequeno r é descrita pela funcao de glion QCD usual, evoluindo com a escala
Q% =10 /r?, enquanto em grandes separagoes (Tpion > 0.65 fm) a se¢io de choque de dipolo
é descrita pela contribuicao pion-préton com o comportamento suave tipico em energia,
similar ao setor hadronico. Além disso, a limitacao do crescimento da densidade partonica
é implementada via externa em uma separacao transversa critica 7., definida quando a
secao de choque de dipolo chega a metade do seu valor maximo, dado pela secao de choque
pion-préton.

Um ingrediente importante, nao levado em consideracao para a maioria das parame-
trizacoes para o4y, s20 os efeitos dinamicos de saturacao partonicos. Estes mudam conside-
ravelmente o comportamento em energia dos processos e estao associados com a unitaridade
e multiplas interagoes entre os constituintes. Na proxima secao introduziremos uma abor-
dagem tedrica desenvolvida nas Refs. [24, 25] para estimar estes efeitos a se¢ao de choque
de dipolos e seu papel na descricao dos observaveis.

2.4 O formalismo Glauber-Mueller e os dipolos de
cor

O formalismo de Glauber refere-se principalmente as interagdoes com nicleos, permitindo
calcular-se as correcoes de unitariedade a secdo de choque nuclear. Entretanto, esta abor-
dagem pode ser estendida para tomar-se em consideracdo a limitacdo ao crescimento das
distribuigbes partonicas (saturagdo) através dos efeitos de miltiplos espalhamentos. Revi-
saremos de maneira resumida as principais propriedades do formalismo de Glauber-Mueller
em QCD, tanto no caso nuclear como na sua extensao ao caso do nucleon. Indicamos os
trabalhos originais [24, 25] para uma apresentacdo completa. Devemos notar que usaremos
a terminologia ”efeitos de saturagao” significando correc¢oes de unitariedade aos observaveis.
Entretanto, para sermos precisos, os calculos assintoticos tém produzido um comportamento
geral ~ In(1/x) para a se¢do de choque e para a fungao de glions ao contrario de um com-
portamento estritamente saturado [60, 61].

Como o limite de pequeno z é dominado por interacoes gluonicas como vimos no Cap.
(1), consideramos uma prova virtual g* com massa invariante Q? a qual decai em um par de
glions gg tendo uma separagao transversa r e momento transverso k. O par interage com o
alvo através de uma escada gluénica (terminologia introduzida no Cap. (1)) em separagao
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transversa fixa. De acordo com as discussoes das secoes anteriores, a secao de choque de
absorcao para a particula de prova em termos de z e virtualidade Q% para o caso nuclear é
dada por,

*

1
ot (e, @) = [ dr [ de [yl 1, Q) 000, ) (264

onde as varidveis tém a mesma identificacdo como no caso da discussao do par ¢¢. A
quantidade U,, é a funcao de onda no cone de luz para o par de glions. A teoria de
miiltiplos espalhamentos de Glauber utiliza o método de deslocamento de fase para descrever
0 processo em altas energias para uma particula incidente sofrendo sucessivos espalhamentos.
Estes espalhamentos sdao coerentes em uma interagao de uma flutuacdo hadronica, i.e., pares
de quarks ou de glions, com o nucleo. Ha efeitos de interferéncia entre eles, gerando uma
reducdo na secdo de choque nuclear, g™ < A gnucleon = Ao contrario, para espalhamentos
completamente incoerentes, espera-se para a secao de choque nuclear, A g™ A férmula
de Glauber para a secao de choque total de um estado hadronico com o nicleo é

a?;c]eo — 2 /de (1 _ e—%o'nucleon SA(b)) , (265)

onde S4(b) é a funcdo perfil contendo a dependéncia em parametro de impacto b, que é
a variavel conjugada ao momento transferido t. Esta quantidade esta relacionada a distri-
buicao dos nucleons dentro do nicleo e contém informacao sobre a distribuicao angular do
espalhamento. Discutiremos sua forma particular mais adiante. A Eq. (2.64) é muito geral
e permite descrever as flutuacées hadronicas do foton ou qualquer outra prova virtual, como
visto anteriormente.

A férmula de Glauber pode ser conectada com o modelo Eikonal, o qual é largamente
empregado em cdlculos no setor hadronico. Considerando a amplitude de espalhamento
dependente nas varidveis de Mandelstan usuais s e , agora escrita na representacao de
parametro de impacto b,

a(s,b) = % / d*qe " A(s,t = —q?). (2.66)

as segoes de choque total e ineldstica correspondentes (através do teorema 6ptico) sao rees-
critas na representacdo de pardmetro de impacto (b) como

Otot = 47rIm.A(s,0)=2/d2bIm a(s,b), (2.67)
oq = / d2b |a(s, b)|2, (2.68)

A propriedade mais importante quando tratamos o espalhamento nesta representacao é
a estrutura simples para o vinculo de unitariedade [24, 25]. Em b fixo, o vinculo pode ser
expresso da seguinte maneira,

Otot = Oel + Oinel (269)
2Ima(s,b) = |a(s,b) >+ Ci(s,b), (2.70)



Capitulo 2. Sistema de Repouso e o Modelo de Dipolos de Cor 65

com Cj, (s, b) denotando a soma sobre as contribui¢oes advindas de todos os canais ineldsticos.
O vinculo acima apresenta uma solucao simples, se a parte real da amplitude de espalha-
mento anula-se no limite de altas energias, correspondendo a pequenos valores de z, esta
pode ser escrita como,

a(s,b) = i [1 —e_%Q(S’b)] , (2.71)
O = 2 /d2b [1-e 3260 ], (2.72)

onde 2 é a funcao opacidade, uma funcao real arbitraria que deve ser determinada por
uma modelagem detalhada da interacao. A fun¢ao opacidade tem uma interpretacao fisica
simples, i.e., e % corresponde & probabilidade que nenhum espalhamento ineldstico com o
alvo ocorra. Para explicitar a conexao com o formalismo de Glauber, a funcao opacidade
pode ser escrita na forma fatorizada Q(s,b) = €Q(s) S(b), considerando S(b) normalizada
de tal forma que [ d?b S(b) =1 (para uma discussdo detalhada, veja por exemplo [62]).

Das Egs. (2.72) e (2.65), podemos identificar a opacidade (s ~ Q?/z;r) = o™8 (. 1).
Além disso, foi mostrado que o mesmo formalismo para multiplos espalhamentos pode ser
aplicado para o caso do nucleon. Discutindo este caso, devemos determinar a secao de choque
de interagao do par de glions g. Esta é equivalente aquela para o par quark-antiquark, a
menos de fatores de cor apropriados, i.e., 0%¢ = %aqq. A secao de choque dipolo-préton
(par ¢G) é bem conhecida [24, 25, 62], a qual pode ser calculada a partir da Eq. (2.12), e
na aproximacao de duplo logaritmo dominante (DLA) apresenta a seguinte forma

T2, (Q

T(Z)TQxG(x,Qz) (2.73)

achleon (‘7"’ T) =

com a escala dependendo em 7, Q* = r2/r?. Considerando a Eq. (2.73) pode-se conectar
diretamente a representacio de dipolos com as distribui¢oes partonicas (glion) usuais, uma
vez que estas sao solucoes das equagoes DGLAP. No nosso caso, seguimos os cdlculos apre-
sentados na Ref. [24, 25, 62] e consideramos a escala efetiva Q> = 4/r2. Tal valor difere
daquele na Ref. [59], onde 73 = 10, o qual é obtido por um procedimento de média na
integracao em distancia transversa para a funcao de estrutura longitudinal F7,. Entretanto,
em estudos posteriores [59] considerando mésons vetoriais foi encontrado que rZ pode to-
mar valores entre 4-15, e verificou-se que as funcoes de estrutura F, e Fr, nao teriam muita
sensibilidade frente a estas variagoes. Assim, tomar algum destes valores no intervalo serd
equivalente na aproximacao de logaritmo dominante Q2.

Das expressoes acima, obtém-se a secao de choque de dipolo satisfazendo o vinculo de
unitariedade e uma estrutura tedrica para estudar efeitos de unitariedade (saturacgdo) na
funcao de distribuicao de glions DGLAP. Portanto, usaremos a se¢do de choque de dipolo
de Glauber-Mueller dada por

oG =2 / @b (1 — 3 Phdeon (8 SO (2.74)
Alguns comentdrios sao importantes: a abordagem de Glauber-Mueller é valida na regiao

de pequeno z, e a emissao de glions é descrita na aproximagao de duplo logaritmo dominante
da QCD perturbativa. A interagao do par de quarks com o nucleon (préton) ocorre através
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da troca de diagramas escada, satisfazendo as equagoes DGLAP no limite DLA. O limite
de altas energias permite tratar espalhamentos sucessivos como colisdes independentes, tor-
nando o processo descrito pela representacao eikonal classica de uma particula relativistica
cruzando o niicleo. Além disso, como consequéncia de nao existir correlacao entre nucleons
dentro do niicleo (no caso nuclear), implica ndo existir correlacdo entre partons de cascatas
partonicas diferentes. Devemos enfatizar que apenas os partons mais rdpidos interagem com
o alvo. As corregoes advindas dos partons menos rapidos na cascata (emitidos pelo par)
levam & equagao de evolugao nao-linear AGL [24, 25]. Estas corregoes foram consideradas
mais recentemente para descrever DIS difrativo na Ref. [63]. Discutindo criticas a4 aborda-
gem de Glauber-Mueller, indicamos os trabalhos recentes [64] para uma completa discussdo
sobre os modelos eikonais, tratando suas vantagens e limitagoes bem como apontando as
melhorias a serem tomadas em consideracdo para introduzir-se as corregdes relevantes (por
exemplo, a introdugao do canal difrativo).

A partir de agora, discutiremos os resultados originais obtidos nas Ref. [65]. Calcu-
laremos as estimativas numéricas da secao de choque de dipolo usando o formalismo de
Glauber-Mueller através das Eqs. (2.73-2.74). Portanto, estamos calculando efeitos de sa-
turacao no formalismo de dipolos de cor. Como ponto inicial, devemos discutir a func¢ao
perfil S(b). Esta quantidade contém informagao sobre a distribui¢do angular no espalha-
mento, i.e., a dependéncia em momento transferido ¢ (acoplamentos do par com a escada
glubnica e desta com o préton). Ambos acoplamentos podem ser aproximados por uma
parametrizacao exponencial, levando a uma forma gaussiana no espago de parametro de
impacto,

A =

S(b) = - Rie@ : (2.75)

onde A é o nimero atomico e R4 ¢ o tamanho transverso do alvo. Os valores de R devem ser
determinados dos dados de processos envolvendo a dependéncia angular, fornecendo em geral
valores que estdo no intervalo 5 —17 GeV~2 para o caso do préton (discussdes mais extensas
na [22]). Para reagoes nucleares, uma forma mais sofisticada para o perfil deve ser levada
em consideracao. Aqui, alguns comentarios sao necessarios. Para o nucleon, A =1 e entao
R4 = R, onde devemos ser cuidadosos na transicao do caso nuclear para o nucleon, onde o
significado de R, é diferente. No trabalho [65], temos usado o valor R* = 5 GeV~2, obtido
de uma boa descri¢do de ambas funcdo de estrutura inclusiva e sua derivada [66]. Tal valor
corresponde a fortes correcées ao formalismo padrao DGLAP e representa a distribuicao
espacial dos glions no interior do préton e nao o tamanho do préton. Basicamente este
resultado indica que os glions estao concentrados em menores regioes do que o tamanho
do préton, que é ~ 1 fm. Discutimos de maneira detalhada as principais caracteristicas
presentes na se¢io de choque de dipolo na Eq. (2.74). Para este fim, na Fig. (2.4) apresenta-
se a secao de choque de dipolo de Glauber-Mueller como uma funcao do tamanho transverso
do dipolo r para fragao de momento fixa x. Para efeito de ilustragao dos efeitos de saturagao
esperados, tomamos valores para a variavel de escalamento de Bjorken x até um limite muito
pequeno x = 10~7 (apenas acessivel pelo futuro experimento THERA em HERA). Para os
calculos numéricos, usamos a distribuicao de glions dados pela parametrizagio GRV em
ordem dominante (LO) [67] para a entrada em Eq. (2.73), cuja escolha justificaremos em
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Fig. 2.4: A secao de choque de dipolo como uma funcdo de r para x fixo. O resultado
usando Glauber-Mueller (GM) corresponde a linha sdlida e o resultado do modelo
GBW (curvas tracejadas) € também incluido.

breve. As linhas sélidas correspondem ao cilculo da se¢do de choque de dipolo, Eq. (2.74),
enquanto as linhas tracejadas sdo os resultados usando o modelo GBW [57, 58], mostrado
para efeito de comparagao. O comportamento geral em termos do tamanho de dipolos vem
do balango entre comportamento de transparéncia de cor og4;, ~ r* e comportamento da
distribuicao de glions.

Alguma discussao sobre a regiao de grande separagao transversa é necessaria. Apesar da
QCD perturbativa fornecer resultados confidveis em curtas distancias (pequenos dipolos),
o setor nao-perturbativo ainda nao é completamente entendido de maneira formal. As
distribuigoes partonicas usuais sdo evoluidas de uma escala inicial perturbativa Q3 ~ 1
GeV?, e tem-se pouca informagao sobre o comportamento em Q? < Q3. Em geral, faz-se
uso da fenomenologia de Regge para estimar estas contribuicoes (veja, por exemplo Ref.
[59]). Assim, extrapolando as regides de virtualidades mais baixas (grandes tamanhos de
dipolos) necessita-se um ansatz com respeito ao setor niao-perturbativo.

Esta é a principal justificativa para utilizarmos a parametrizagdo GRV94 [67] em nossos
calculos numéricos. Lembrando que @? = 4/r2, sua escala inicial de evolugio é Q3 = 0.4
GeV? permitindo obter-se informacdo para tamanhos de dipolos até rey = % GeV™! (=
0.62 fm). No caso das parametrizagoes mais recentes, onde Q3 ~ 1 GeV? (rey =~ 0.4
fm) a incerteza sobre a contribui¢cdo ndo-perturbativa deve aumentar consideravelmente.
Uma vantagem adicional é que GRV94 nao inclui efeitos nao-lineares a evolugao DGLAP,
uma vez que os parametros foram obtidos com dados de z ainda nao tao pequenos dos
que atualmente disponiveis. Esta caracteristica assegura que a parametrizacao nao inclui
correcoes significativas de unitariedade na escala inicial.

Agora, devemos introduzir um modelo para a regido de grande separagdo transversa.
Uma abordagem mais fenomenoldgica seria interpolar a se¢do de choque de dipolo na QCD
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perturbativa com aquela tipica de colisoes hadronicas o,y em r = rq como realizado
na Ref. [59]. Entretanto, devido ao grande crescimento da se¢ao de choque de dipolo na
QCD perturbativa em altas energias, escolhemos uma abordagem alternativa: a distribuicao
de glions é mantida fixa (congelada) na escala rey, ie. zG(z, Q%,). Entdo, para as
contribuicoes em grande r < r¢y a distribui¢do de glions toma a forma,

2 Gla, QP < Q2) — g—; G2, G = Q7). (2.76)

levando ao correto comportamento x G ~ @? quando @? — 0. Em uma abordagem mais
sofisticada, podemos substituir a escala fixa Q2 pela escala de saturacio Q%(x) para tomar-
se em consideracao um valor realistico para a dimensao anémala de glion em toda a regiao
cinemdtica (veja questdes relacionadas em [63]).

Recentemente, como ja discutimos, o modelo fenomenolégico muito economico da Ref.
[57, 58] (GBW) tem produzido uma boa descri¢do dos dados de HERA para ambos processos
inclusivo e difrativo. Esta é construida interpolando o comportamento de transparéncia de
Cor 04y ~ 5 em pequenos tamanhos de dipolos e um comportamento constante (saturado)
em grandes tamanhos de dipolos o4, ~ 0y (confinamento). A expressdo tem a forma tipo
eikonal,

SR S ) o

onde Q% =1 GeV? e os trés parametros ajustados sao oy = 23.03 mb, 2o = 3.0410 % e A =
0.288 (para 3 quaks leves) e a notacio para o raio de saturagio Ry(z) = (x/10)*2. A seciio
de choque de dipolo GBW subestima a secao de choque hadronica tipica, i.e. a convolucao
de GBW com a fun¢ao de onda pionica produz o, y constante em altas energias. Apesar de
descrever dados experimentais com grande concordancia, o modelo GBW apresenta alguns
detalhes que requerem alguma discussao posterior: a abordagem nao apresenta uma hip6tese
dinamica para o fend6meno de saturacao e nao interpola com a evolucao DGLAP. No modelo
GBW, a saturagao ¢ caracterizada pelo raio de saturagdo dependente em z, Q%(z) = 1/R3(x)
ao contrario da escala complicada advinda do formalismo de Glauber-Mueller, r¢(z, Q?) =
(3masr?/2R?) xGPOLAP (1, Q%) = 1, a qual pode ser facilmente estendida ao caso nuclear.

Na Fig. (2.4) mostramos a se¢ao de choque de dipolo Glauber-Mueller e 0 modelo GBW
[57, 58]. Escolhemos compard-las devido ao fato que o modelo GBW ¢é na verdade um
caso particular da abordagem Glauber-Mueller, considerando um funcgao perfil simplificada.
Mostraremos abaixo que este fato permite construir uma extensao do modelo de saturacao
com evolu¢ao DGLAP [68] (modelo BGK). Prosseguindo nas anélises, nos graficos inferiores,
onder = 1073 ez = 107*, a secao de choque GM subestima o correspondente resultado para
o modelo GBW. Entretanto, quando z diminui a distribuicao de glion no préton aumenta
tornando a se¢cdo de choque de dipolo maior. Esta caracteristica é mostrada nos graficos
superiores, para menores z, 107% e z = 1077, onde GM superestima GBW por uma fator
significativo, principalmente em valores intermedidrios de r.

Finalmente, mostramos a conexao entre a abordagem de Glauber-Mueller com o modelo
de saturacdo modificado por evolu¢do perturbativa DGLAP [68]. Considerando o caso
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particular de colisdes centrais, i.e. espalhamento em parametro de impacto b = 0 [S(b) =
A/m R?], a abordagem de Glauber-Mueller produz,

O'g%le(.f, r, b= 0) =9 /d2b (1 _ e‘%”ﬁieleon(x,r) #) . (278)

A integracao sobre b pode ser facilmente tomada, e introduzindo a notagdo para a nor-
malizacao da secao de choque de dipolo,

R‘%l 2 2
o0 = 27r/0 db? = 27 R, (2.79)

a Eq. (2.78) recobre a expressao simples para o modelo de satura¢ao com evolugao DGLAP
[68],

2 .2 2 G 2
a(ﬁgﬁ(fv,r) = 0y ll — exp (‘W - QS(/;;: (x’u )ﬂ . (2.80)

Para uma andlise fenomenolégica, o parametro o, e a escala QZ sao determinados dos
dados de DIS inclusivo para pequeno z em [68]. Em nosso caso, a normaliza¢ao assume o
valor definido oy = 12.22 mb, se usamos R? = 5 GeV 2. Para um valor de raio maior, por
exemplo R? = 10 GeV 2, obtemos um valor oy = 24 mb, muito préximo ao valor de GBW
para o caso sem evolucao. Também no caso apresentado aqui, a escala de virtualidade
é Q* = 4/r?, enquanto BGK escolhe a forma paramétrica Q*> = p? = C/r? + 2 e uma
condic¢ao inicial dependendo em dois parametros para a distribuicao de glions.

2.4.1 Efeitos de saturacao em colisoes ep

A seguir estudaremos e estimaremos os observaveis dominados por processos gluénicos me-
didos no regime cinematico de HERA, considerando o formalismo de dipolos de cor e a
abordagem de unitarizacao Glauber-Mueller. O primeiro destes é a fungao de estrutura
inclusiva Fy(z,Q?), a principal quantidade testando a fisica de pequeno z. As corregoes
de unitariedade sao bem estabelecidas para este observavel considerando a abordagem de
Glauber-Mueller no sistema de momentum infinito [69], bem como seu comportamento em
energias assintGticas [60, 61], i.e., o limite de disco negro (black disk). Revisaremos estas
questoes considerando o formalismo de dipolos (no sistema de repouso), usando uma andlise
mais completa de maneira similar a [57, 58, 59|, mas principalmente, discutimos em detalhes
o papel desempenhado pela fisica nao-perturbativa necessaria para descrever a funcao de
estrutura e onde, no intervalo de separacoes transversas de dipolo, este torna-se importante.
A fungdo de estrutura longitudinal Fy(x,Q?) é também analizada, verificando a in-
variancia de referencial em comparacdao com os calculos prévios no sistema de momento
infinito [70]. A fungao de onda longitudinal suprime fortemente as contribui¢oes de grande
r, assim selecionando menores contribuigoes nao-perturbativas em comparagao com o caso
para F,. Além disso, F, é um dos principais observaveis testando possiveis correcoes de mais
alto twist no produto de expansio de operadores (OPE) [71], como definimos no Cap. (1).
Portanto, uma descricao razodvel desta quantidade sugere que o formalismo de Glauber-
Mueller (ou abordagens eikonais similares) levariam em considerac¢ao as contribui¢oes mais
importantes as corre¢oes de mais alto twist completas nos atuais regimes cinematicos.
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Fig. 2.5: O resultado Glauber-Mueller (GM) para a funcdo de estrutura Fy(z, Q*). Mostra-
se a contribuicdo transversa (tracejado-pontilhado), a longitudinal (tracejado) e
a total (linha sélida). Considera-se quarks leves, R?> = 5 GeV~? e distribuicdo
de glions congelada em grande r > rey. A distribuicao de glions de entrada € a
parametrizacio GRVI94LO e os dados sao da Colaboragao HI.

A fungdo de estrutura F§°(z,@?) fornece o conteiido de quarks charm no préton e é
diretamente dependente da distribuicdo de glions. Portanto, este é um observavel impor-
tante testando os efeitos de saturacao na regiao de pequeno z. Entretanto, a atual situacao
experimental requer medidas mais dedicadas e melhor estatistica. Verificamos uma des-
crigdo consistente no sistema de repouso (formalismo de dipolos de cor), corroborando as
andlises similares em [56, 72| e aquelas considerando correcoes de unitariedade no sistema
de momento infinito [70].

2.4.2 A funcao de estrutura inclusiva Fy(z, Q?)

Calculamos estimativas para a funcao de estrutura inclusiva no sistema de repouso conside-
rando a se¢ao de choque de dipolo Glauber-Mueller. A expressao para Fy(z, @?), incluindo
os limites explicitos de integracdo nas varidveis fragdo de momento z e separacio transversa
r é dada por,

2
F2($7Q2) = Q

472 gy

00 1
/0 d’r /O dz (1O (z,0)P + [Ty (1)) 0§ (z,0%).  (281)

Na Fig. (2.5) apresenta-se as estimativas para a funcdo de estrutura em valores repre-
sentativos de virtualidade Q% para os dados experimentais mais recentes da Colaboragao H1
(73], em HERA. As contribuigbes longitudinal e transversa sao mostradas separadamente,
onde a parte longitudinal é subdominante como bem conhecido [3]. Uma massa efetiva
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Fig. 2.6: O integrando Hr(r,z, Q*) como uma funcio de r para Q* =2 GeV? e Q* = 30
GeV? considerando firo 107° < z < 1072,

para a massa dos quarks leves (quarks u,d, s) foi levada em consideragdo, tomando o va-
lor m,; = 300 MeV, e o valor R? = 5 GeV~2 em concordancia com os estudos em Ref.
[66]. Deve ser enfatizado que este valor leva a grandes correcoes de unitariedade do que
usando valores maiores da ordem de R? ~ 8 — 15 GeV~2. A contribui¢ao macia advém do
congelamento da distribuicao de glions em grandes separagoes transversas como discutido
anteriormente. A distribui¢do de glions considerada foi a parametrizacio GRV94 em ordem
dominante (LO) [67], zG°®Y(z, ), cuja escolha j4 foi justificada anteriormente.

Dos gréficos, verificamos uma boa concordancia em normalizagdo, entretanto a inclinagao
sugere ser muito abrupta. Este fato é devido a modelagem da contribui¢do macia e sugere
desta forma que uma melhor andlise da entrada nao-perturbativa deve ser feita. Neste
sentido, na Ref. [59] tal questdo é discutida, sugerindo que a entrada correta é a se¢do de
choque pion-préton parametrizada através do Pomeron suave (fenomenologia de Regge).
Foi verificado que as grandes separacoes transversas fornecem uma grande contribuicao em
pequeno %, enquanto é desprezivel quando a virtualidade aumenta.

Para tornar mais clara esta questao, podemos calcular o integrando H,4(r, z, Q) usado
na integracio em r para obter-se a segdo de choque o = [5° dr Hyqr(r, z, Q%), a qual deve
conter contribui¢do ndo-perturbativa significativa. Mostramos na Fig. (2.6) esta quantidade
em pequena virtualidade Q? = 2 GeV? e em valor mais alto Q% = 30 GeV? para fracoes de
momento no intervalo 10~ < z < 1072, verificando que a principal contribuicao vem de um
pico assimétrico na regido r &~ 0.15 fm para Q? = 2 GeV?, enquanto este pico é deslocado
ar~ 0.07 para Q% = 30 GeV2. Neste calculo, a contribuicdo perturbativa é conhecida até
rewt = 0.62 fm, portanto a regido r > rqy fornece uma contribuicdo ndo-marginal a se¢ao de
choque em pequenas virtualidades. Por exemplo, encontra-se que esta chega a ordem de 10
% em Q* = 2 GeV? e quando a virtualidade aumenta a contribuicao gradualmente diminui.
Em particular, usando as parametrizagoes partonicas mais recentes esta situacao se torna
mais critica, uma vez que rqy; ¢ menor (Q5 ~ 1 — 2 GeV?). Este fato sugere que o fator
|Wr(2,7)* multiplicando a se¢ao de choque de dipolo torna o integrando em r dominante
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Fig. 2.7: A predicao Glauber-Mueller para a funcdo de estrutura Fy no sistema de re-
pouso. Por motivo de ilustragao com os resultados apresentados em [69], usa-
mos o setor de quarks (R* =5 GeV™%, m, = 0) e apenas a fungdo de onda

transversa. Os limites de integra¢do tomam wvalores 1/Q* < r? < 1/Q% o

Pomeron suave é adicionado (parametrizando grande separagdes transversas -
ft_ —0.08 10
F5°% = Cooy (1—12)").

em pequeno r para alto @2, corroborando uma conclusio similar ja discutida na Ref. [59].
Para esclarecer o papel da contribuicao macia nao-perturbativa a funcao de estrutura
inclusiva e verificar a invariancia de referencial da abordagem, na Fig. (2.7), mostramos
separadamente a contribuicao perturbativa e parametrizamos a contribuicao macia introdu-
zindo uma funcio de estrutura macia F5° = Cyop 27008 (1 — 2)10 [69], a qual é adicionada
aquela perturbativa. A normalizacao da parte macia é Cgp = 0.22. Tal procedimento é
utilizado com o intuito de comparar explicitamente os resultados encontrados em Ref. [69].
De maneira consistente, temos usado apenas correcoes de unitariedade no setor de quarks, e
também levando em consideracao apenas a funcao de onda transversa do féton e massa dos
quarks igual a zero. A integragao em separagao transversa é tomada de 1/Q* < r? < 1/Q32,
com @2 = 0.4 GeV? para a distribui¢ao de glions em ordem dominante GRV94. Isto leva
a uma contribui¢ao residual da regiao de separagoes transversas r?> < 1/Q?* que é absor-
vida na parte macia. Consideramos o alvo com raio R? = 5 GeV? (de acordo com [66]),
o qual produz uma correcao mais importante do que se usassemos o valor R? = 10 GeV?2.
Novamente verificou-se que a contribui¢ao macia é importante em pequenas virtualidades e
decresce quando esta torna-se maior. Nos graficos, as linhas tracejadas-pontilhadas repre-
sentam apenas os calculos perturbativos usando as aproximacoes referidas acima, enquanto
as linhas sélidas representam o resultado total quando adicionamos o termo suave.
Concluindo, temos uma estimativa tedrica, i.e. ndo um procedimento de ajuste, para a
funcdo de estrutura inclusiva Fy(z, Q?) através da abordagem de Glauber-Mueller para a
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secao de choque de dipolo, verificando uma importancia nao-negligenciavel de uma entrada
confidvel para a regiao de grandes tamanhos de dipolos.

2.4.3 A funcao de estrutura longitudinal Fy(z,Q?

Como vimos anteriormente, a funcao de estrutura inclusiva pode ser expressa em termos
da secao de choque o7 e o, para a absorcao de fétons polarizados transversalmente e

longitudinalmente, Fy(z,Q?%) = 473; (o9 + 01). Em pequeno z, a fun¢ao de estrutura
longitudinal é dada por
Fule,@?) = - 000, @?) (2.82)
Lz, trans CLE® : :

Da QED, os fétons longitudinais tém helicidade nula (A = 0) e portanto eles apresentam
um carater de particula virtual. No modelo de partons, a conservacao da helicidade para o
vértice eletromagnético implica a relacdo de Callan-Gross, Fy, = 2xF}, e consequentemente
um valor nulo para a funcdo de estrutura longitudinal F;, = F, — 2xF}, considerando o
espalhamento féton-quarks (spin 1/2). Na QCD, a quantidade tem um valor diferente de
zero devido a radiacdo gluonica. Este fato é incluido na equacdo Altarelli-Martinelli (veja
discussao em [70])

@) =" [ B he e+ Preune (1-1)] . esy

onde y = Q?/sx é a varidvel inelasticidade. Portanto, a func¢ao de estrutura longitudinal Fy,
é um observédvel auxiliar para detectar-se efeitos de saturagio (corregdes de unitariedade)
na distribuicao de glions.

Experimentalmente, a determinacao de Fj, apresenta limitagoes, fornecendo pouca es-
tatistica. Mais recentemente, a Colaboracao H1 tem determinado esta funcao através da
segao de choque diferencial dupla [73],

0, = Fy(w, Q%) — —. Fy(z,Q°), (2.84)

onde Y, = 1+ (1 — y)?. Para grande inelasticidade, a se¢io de choque reduzida torna-se
(F, — F}) e a contribuigao de Fy, é amplificada com y%. A quantidade deve ser obtida apenas
na regiao de grande inelasticidade, coberta em uma grande regiao cinemdtica em HERA.
Na Ref. [73], dois métodos foram usados para fazer-se a extra¢ao: (i) para grande @* > 10
GeV?2, Iy, é obtida através do "método de extrapolacdo”, usando um ajuste NLO DGLAP
QCD (no intervalo cinemético restrito y < 0.35 e @* < 3.5 GeV?) para extrapolar F, na
regiao de grande y. (ii) Para pequeno @Q* < 10 GeV?, o comportamento de F, como uma
funcao de Iny é obtido usando o "método derivativo”, baseado na se¢ao de choque derivada
(0o,/01n y)QQ. Foi verificado que o primeiro método é mais preciso que o segundo. Os
dados obtidos sao consistentes com os obtidos em medidas anteriores, entretanto sao mais
precisas e cobrem uma regiao cinemdtica maior. Portanto, a seguir utilizaremos estes dados
para a analise.
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Fig. 2.8: A estimativa usando Glauber-Mueller para a funcao de estrutura Fp. Usa-se
quarks leves (my = 300 MeV), R* =5 GeV 2 e distribuicio de glion congelada
em grande r. Dados da Colaborag¢io H1 [73].
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Na Fig. (2.8) apresentamos as estimativas para a func¢do de estrutura Fp, em valores
representativos de virtualidade como uma funcao de x. Os pontos experimentais anteriores
nao tém sido incluidos como discutido acima. No cdlculo numérico, temos considerado
quarks leves (u, d, s) com massa efetiva m, = 300 MeV e o valor R? =5 GeV~2. A regiao
de grande r é modelada através do congelamento da distribui¢do de glions nesta regidao. A
expressao para o observavel é entao,

2 [o's} 1
Fr(z,Q% = 4737%111 /0 d2r/0 dz Wy (z,1)? oggﬁle(aﬁ, r?). (2.85)

A estimativa é consistente com o resultado experimental, tanto em comportamento como
em normaliza¢ao. Uma melhor descricao pode ser obtida por ajuste fino do raio do alvo
e/ou da densidade de glions considerada. Devemos enfatizar que a predigao apresentada é
livre de parametros e determinada usando o formalismo de dipolos levando em consideragao
efeitos de unitariedade (saturagdo) na se¢do de choque de dipolo efetiva. Verificamos que
no calculo no sistema de repouso, levando em consideracao os graus de liberdade de dipolos
e efeitos de unitariedade produzem conclusoes similares aquelas obtidas usando o sistema
de momento infinito. Por exemplo, na Ref. [70], as corregdes de unitariedade a funcao
de estrutura longitudinal foram estimadas naquele sistema de referéncia considerando a Eq.
(2.83), com expressoes unitarizadas para Fy e G(z, Q?), obtendo que as corregdes esperadas
chegam a ~ 70 % quando In(1/x) = 15, isto é no limite cinemdtico proposto pelo futuro
experimento THERA.

Recentemente, as corregoes de mais alto twist a funcao de estrutura longitudinal tém sido
estudadas (a nocao de twist foi discutida no Cap. (1)). Por exemplo, Bartels et al. [71] tém
calculado numericamente a correcao de twist-4, verificando que estas sdo importantes para
Fr e Fr, entretanto tém sinais opostos. Este fato leva a um efeito efetivo pequeno na funcao
de estrutura inclusiva devido ao quase completo cancelamento entre estas contribuicoes. O
conteido de maior twist foi analizado considerando o modelo de saturacdo GBW [57] como
condicao inicial.

Referente a F7,, foi verificado que as correcoes de twist-4 é grande e tem sinal negativo,
concluindo que uma andlise de twist dominante para Fy, ndo é confidvel para alto Q2 e no
tao pequeno z. Os resultados estao de acordo com a parametrizacao simples para mais altos
twist (HT) proposto pelo grupo MRST na Ref. [74], onde FfT(z,Q?) = FfT(z,Q?%) (1 +
D%TZ(I) ). O segundo termo parametrizaria o conteido de mais alto twist. No caso discutido
aqui, as correcoes de unitariedade fornecem uma parte importante do contelido de mais alto
twist, i.e. ele leva em consideracao alguns dos varios graficos determinando a expansao do

twist em mais altas ordens (para recente discussdes nesta diregio, veja Ref. [75]).

2.4.4 A fungao de estrutura do charm F§°(z, Q?)

Em QCD perturbativa, a producao de quarks pesados em interacoes elétron-préton ocorre
basicamente através de fusao féton-glion. O féton emitido interage com um glion do
proton gerando um par quark-antiquark. Portanto, a producao de quarks pesados permite
determinar a densidade de glions e a intensidade dos efeitos de unitariedade (saturacao)
para o observavel. Em particular, mésons charm sao medidos em espalhamento DIS em
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HERA e a funcio de estrutura correspondente F§°(x,@?) é definida da segdo de choque
diferencial para a produc¢ao do par céc,
d? 0 2MQem

drdQ? 2 Q" [1+(1=9)?*] (2,0, (2.86)

com y sendo a varidvel inelasticidade. No sistema de momento infinito, o mecanismo domi-
nante ¢é a fusdo béson-glion v*g — cc. Entdo, a funcao de estrutura do charm é diretamente
dependente da densidade de glions e fornece vinculos nas dependéncias en x e Q? para a
fungao gluénica. Em ordem dominante (LO), podemos escrever como [70],
1 2

@ e

4 g (i T mg
FQ(.’L’,Q2,’I’I’L3) = M ~/aac y 09,2 (&: @) IEG(y,,U,%), (287)

97

onde a. = (1 + %22) A escala de fatorizacdo de massa reside no intervalo m? < p% <
4(Q?*+4m?2). Tal escala introduz uma incerteza da ordem de 10 %. Uma fonte de incerteza
adicional é a massa do charm, em geral tomando valores no intervalo 1.2 < m, < 1.7 GeV.
A funcdo coeficiente usual QCD é denotada por Cj , (z, g—é)

Experimentalmente, as medidas mais recentes da funcao de estrutura do charm sao
obtidas pela medida de producao de mésons D** [76]. Para calculos perturbativos, usa-se
funcoes coeficiente em ordem NLO, considerando a massa do charm m, = 1.4 GeV e e escala
de fatorizagdo-normalizagio pur = /Q? +4m?2. A funcio Fi%(x,Q?) apresenta um cresci-
mento quando z diminui considerando valores constantes de 2, enquanto o crescimento
torna-se mais acentuado em virtualidades maiores. Os calculos no sistema de momento
infinito usando o formalismo DGLAP em nivel NLO sdo consistentes com os dados experi-
mentais. Referente a razdo R = F§°/F;, a contribuigdo de charm para F; cresce fortemente
quando z diminui, contribuindo menos de 10% em pequeno Q? e chegando a cerca de 30 %
para Q% > 120 GeV? [76].

Novamente, o formalismo de dipolos de cor fornece uma descricao muito simples para
a funcao de estrutura do charm de maneira fatorizada. Neste caso, a secao de choque de
dipolos Glauber-Mueller é mediada pela funcdao de onda do féton constituida por um par
cC com massa m,.. A expressao para a contribuicao de charm no caso DIS é entao escrita
como,

2
P, Q) = 2

472 gy

00 1 _ _
|de [z (1905F ()P + [0 (2,0)2) ofitti(,x®)  (2.88)
0 0

onde |U ; (z,r)[? é a probabilidade de encontrar no féton o dipolo de cor ¢& com o quark
charm carregando a fracdo z do momento de cone de luz do féton com polarizagoes T, L.
Para as fungbes de onda correspondentes, a massa de quarks nas Egs. (2.10) e (2.11)
devem ser substituidas pela massa do quark charm m,.. Devemos enfatizar que devemos
ter cautela com a conexdo entre o parametro de Regge x = (W? 4+ Q*)/(Q* +4m() e a
variavel de escalamento de Bjorken zg;. Para calculos com os quarks leves estas varidveis
sdo equivalentes, entretanto para quarks pesados a relagdo correta é dada por [72],

2
P— (ﬁ) . (2.89)
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Fig. 2.9: O resultado Glauber-Mueller para a funcao de estrutura F5¢ como uma func¢do da
varidvel de Bjorken x. Toma-se massa do charm m, = 1.5 GeV, R2 =5 GeV?2
e densidade de glion congelada para grande r. Dados da Colaboragcio ZEUS [76]
(apenas erros estatisticos).

Na Fig. (2.9) mostramos as estimativas para a fun¢do de estrutura do charm como
uma fun¢do de zg; [Eq. (2.89)] em valores representativos de virtualidades. Nos célculos,
usamos massa do quark charm m, = 1.5 GeV, R? = 5 GeV~2 e congelamento da densidade
de glion na regiao nao-perturbativa. Verificamos pequena contribuicao vinda desta regiao,
decrescendo quando a virtualidade aumenta. Ha uma pequena sensibilidade ao valor da
massa do charm, aumentando a normalizagdo total quando m, diminui. Este fato sugere
que a massa do quark charm é uma escala suprimindo a contribui¢ao nao-perturbativa a
secao de choque correspondente. Esta conclusao estd de acordo com os recentes cdlculos
usando dipolos de cor BFKL de Nikolaev-Zoller [72] e daqueles de Donnachie-Dosch [56].

Considerando a descri¢ao no sistema de momento infinito, na Ref. [70] verificou-se fortes
correcoes a funcao de estrutura do charm, as quais sao maiores do que para o caso F5, onde
fez-se uso da expressio (2.87). Considerando a razio RS = F5®M(x, Q?)/FsPOLAY (1, 9?),
as corregoes preditas pela abordagem Glauber-Mueller chegariam & ordem de 62 % em va-
lores de In(1/x) ~ 15 (regido de THERA). Um importante resultado daquele estudo é o
grande desvio dos valores esperados por cédlculos baseados no formalismo DGLAP em pe-
queno x para a razao R = F;°/F, devido ao fenémeno de satura¢ao (unitarizagio). Com
os resultados obtidos acima verifica-se uma boa consisténcia com os resultados experimen-
tais em ambos sistemas de referéncia, sugerindo uma estimativa consistente dos efeitos de
unitariedade para esta quantidade.
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Fig. 2.10: O processo DY em ordem dominante no sistema de momento infinito. Dois
hddrons colidem e um quark de um dos hddrons aniquila-se com um antiquark
do outro hddron em um féton tipo-tempo com massa M? > 0. Este féton decai
em um par de léptons, os quais podem ser detectados.

2.5 Processo Drell-Yan no formalismo de dipolos de
cor

Os conceitos do modelo de partons, originalmente criado para descrever DIS, podem também
ser aplicados a certos processos em colisoes hadronicas. O exemplo mais significativo para
isto é o processo Drell-Yan [77], onde os bdsons vetoriais sdo criados em colisoes hadronicas.
Consideraremos aqui apenas fétons. O modelo de Drell e Yan é mostrado na Fig. (2.10),
onde os dois hddrons colidem e um quark de um dos hédrons aniquila-se com um antiquark
do outro hddrons em um féton tipo-tempo. Este fé6ton decai em um par de 1éptons, os quais
podem ser detectados.

Definimos a massa do féton tipo-espaco por M? = ¢% > 0, onde ¢* é o quadrimomento
do féton virtual. O quadrado da energia de centro de massa dos hadrons colidindo é s =
(P.P)?, onde P, e P, sao os quadrimomentos do hadron 1 e hddron 2, respectivamente.
Uma variavel conveniente é o chamado xr de Feynman,

_
="
onde p§™ é o momento longitudinal do dilépton no sistema de centro de massa hadron-hadron
e 1 e T9 sao dados por,

TR AT — To, (2.90)

_2P-q 2P -q
Iy = y To = .
S S

(2.91)

Estas varidveis tém o significado de fracdes de momento longitudinal dos quarks par-
ticipando do processo duro. O quark ¢ na Fig. (2.10) tem momento longitudinal 2 P; e
o antiquark momento z,P,. A seguinte relacio é obtida, z,1o = M? /s, onde o momento
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transverso do féton virtual é zero no modelo de partons (sem correcoes radioativas) e tem
sido negligenciado. Outra varidvel frequentemente utilizada é 7 = M?/s.

Funcoes de estrutura similares daquela em DIS podem ser introduzidas para o processo
DY, partindo diretamente do tensor hadronico,

W = [ die e < PP, (@)1 (0)\ P, > (2.92)

onde os J sao as correntes associadas. Uma vez que hd dois hadrons envolvidos em DY, h4
outras estruturas de Lorentz possiveis que em DIS. Pode-se definir quatro func¢oes de estru-
tura independentes em DY, ao contrario de duas para DIS. Detalhes sobre esta abordagem
poder ser encontrados na Ref. [78].

A se¢éio de choque partonica para o processo na Fig. (2.10) é

do  4mal,e; 5

dM?2 ~ 3N,M? (w1225 — M), (2.93)

onde o fator N., o niimero de cores, aparece no denominador porque quarks e antiquarks
devem ter a mesma cor para aniquilar-se. Introduzindo a secao de choque partonica no meio
hadrénico, produz-se

dC]i\ZQ - /01 dzy dxy Y [qr(21)ds(22) + (1 — 2)] FIVER (2.94)

onde gs(z1) é a probabilidade de encontrar um quark de sabor f com fragdo de momento
longitudinal z; no hadron e gy é o andlogo para antiquarks. A funcao delta acima permite
escrever a secao de choque na forma de escalamento,

299 - T [ 0, 306 lag s r/fe) + (1= 2)] (2.95)

dr  3N. Jo
onde o lado direito da equacao acima depende apenas em 7 e nao mais separadamente em
M? e s. A observagao desta propriedade no experimento, por exemplo veja Refs. [79, 80],
confirma que o mecanismo ilustrado na Fig. (2.10) é correto. H4, entretanto, caracteristicas
da producao de diléptons que nao pode ser entendida na representagao de mais baixa ordem.

A secao de choque calculada diretamente da equagdo acima é da ordem de um fator 2-3
abaixo do valor medido experimentalmente. Esta discrepancia é geralmente tratada pela
introducao do chamado fator K. Para M > 3 GeV, este fator é aproximadamente inde-
pendente de M2, mas é dependente do processo. Também grandes momentos transversos
do féton, da ordem de poucos GeV, sao observados no experimento. Nao hd, entretanto,
momento transverso no modelo de partons sem correcao radioativa. Fenomenologicamente,
introduz-se uma distribuicio de momento transverso intrinseco dos quarks. Geralmente
assume-se uma forma gaussiana para esta distribuicao, mas a largura necessaria para descre-
ver o observado experimentalmente é muito maior que aquela que se esperaria de movimento
de Fermi.

Estes problemas podem ser contornados levando em consideracao as corregoes QCD em
primeira ordem, mostradas na Fig. (2.11). A primeira linha contém as corre¢des virtuais
ao propagador do quark e ao vértice. A segunda linha mostra o chamado processo de ani-
quilacao, onde o quark ou o antiquark radia um glion antes de aniquilar-se com um pérton
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do outro hadron. Devido a radiagdo de glion, o quark adquire um momento transverso.
Desta maneira, a correcao QCD fornece o mecanismo necessario para a producao de pares
de léptons com grande momento transverso pr. Esta explicacao foi sugerida pela primeira
vez nas Refs. [81, 82, 83]. A iltima linha mostra os diagramas para o processo Compton
QCD, onde um quark em um hédron interage com um glion de outro hadron e radia um
féton. Este mecanismo é dominante em grande pr [84].

Os gréficos na Fig. (2.11) contém divergéncias. Enquanto divergéncias de infravermelho
cancelam-se na soma de corregoes reais e virtuais, as divergéncias colineares que ocorrem,
por exemplo, quando o momento transverso p; do quark intermediario do processo Compton
QCD tende a zero, permanecem. Estas divergéncias sao similares as verificadas em DIS.
Assim, elas podem ser absorvidas na redefinicao das densidades partonicas. Por exemplo, o
processo Compton QCD dé a contribuicdo adicional [82],

do Ara? 1 dzy [l odx _
w e = i T [T Y G lar @) ) Glan) + (0 2)
ol T M?
X @(5511'2 — T)% Pfg (x1x2) In <?) =+ ... y (296)

onde © ¢ a funcao passo e Py, é a funcao de desdobramento. Foi encontrado pela primeira
vez na Ref. [82], que a se¢do de choque DY completa, incluindo a expressao acima, pode
ser reescrita redefinindo a densidade de quark,

@) oyt + 52 () [V () o) =atw ). (o)

da mesma forma que foram redefinidas no caso de DIS. Assim, as densidades partonicas
redefinidas em DY obedecem a mesma equacao de grupo de renormalizacao como as densi-
dades em DIS; i.e., equacoes DGLAP.

A correcao de primeira ordem resolve muitos dos problemas do modelo de partons, ex-
plicando como o grande pr dos diléptons sdo produzidos e contribui para quase a totalidade
do fator K [85]. Entretanto, nem todos os problemas sao resolvidos por esta corre¢ao: uma
vez que ela é numericamente grande, necessita-se investigar quantas correcoes de mais al-
tas ordens mudam o resultado. Além disso, o espectro de momento transverso nao é nem
mesmo qualitativamente bem descrito. O resultado teérico concorda apenas para pa ~ M?
com os dados experimentais e diverge para pr — 0,

do  ay(p?)

dp? P

: (2.98)

enquanto o resultado experimental é finito. A razao para este comportamento é que grandes
logaritmos In(M?/p%) ocorrem em corregoes de mais altas ordens e devemos ressomar estes
termos. Isto é possivel em QCD [86] através de uma ressoma de glions suaves emitidos do
quark ou antiquark, respectivamente. O resultado indica que necessita-se quase nenhum
momento transverso intrinseco e praticamente todo pr é gerado perturbativamente [86].
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Fig. 2.11: Correcoes QCD de mais altas ordens ao processo DY. A linha superior contém
correcoes virtuais. Os diagramas para 0s processos de aniquilacdo sdo os do
meto, onde o quark ou antiquark pode emitir um glion antes do processo de
aniquilacao. O processo Compton QQCD € mostrado na ultima linha. O quark
projétil espalha-se com um glion do alvo e emite um foton massivo. O processo
Compton é a contribuicao dominante. FEstas correcoes de mais altas ordens
contribuem para a maior parte do fator K e explica o fato de ocorrerem grandes
momentos transversos. Figura extraida da Ref. [85].
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2.5.1 O processo DY no referencial de repouso

As secoes de choque sao invariantes de Lorentz, mas a interpretacao partonica microscopica
do processo depende do sistema de referéncia. Como vimos para o caso DIS, podemos usar
uma abordagem similar para processos DY. Foi apontado por Kopeliovich na Ref. [87]
que no sistema de repouso do alvo, a producao de diléptons DY é descrita através de uma
radiacao de freamento ao contrario de aniquilagao partonica. A estrutura de espago-tempo
do processo DY no sistema de repouso do alvo é mostrada na Fig. (2.12). Um quark (ou um
antiquark) do hadron projétil radia um féton virtual ao impactar com o alvo. A radiacado
pode ocorrer antes ou apés o quark espalhar-se com o alvo.

A secao de choque para a radiacao de um féton virtual de um quark apés o espalhamento
com o préton, pode ser escrita na forma fatorizada de cone de luz [87, 88, 89,

dolap = 47'p) = [ @r Tk (o, ) Pouy(ar), (2.99)

dlna

similar ao caso DIS. Aqui, a é a fracao de momento longitudinal do quark carregada pelo
féton. As fungoes de onda do cone de luz podem ser escritas da mesma forma que aquelas
para DIS,

(o, 7) = \/;T—( 10524xq) Kolr) - (2.100)

Na expressao acima somas sobre helicidades e polarizacoes do quark estao implicitas.
O pardmetro auxiliar n* = m7a” + M?(1 — ) desempenha o memo papel do parametro ¢

no caso DIS. Os x sao espinores de duas componentes, e o operador (’) e dado por,

OL, = impa®@-(AxG)—i(2—a)(E-V,)+aé-(GxV,), (2.101)
OL, = 2M(1—a). (2.102)

onde o gradiente bidimensional ﬁr atua na coordenada transversa 7 e 7 é o vetor unitario
paralelo ao momento do quark projétil; & é o vetor tridimensional das matrizes de spin de
Pauli. As funcoes de onda de cone de luz para a transicao ¢ — v*¢ para um dado sabor de
carga unitaria sao dadas por,

[Tyeg(a, )P = [T ()P + [T (e, )%, (2.103)
aem

W (er)P = =5 [m3at Ko(nr) + (1 + (1 - 0)?) K1 ()], (2.104)
20em

W (a,r)]? = 7J\42(1—0¢)2K0(777~). (2.105)

Comparando as expressoes acima com as suas contrapartidas em DIS, Egs. (2.51-2.52),
mostra-se que o fator N, nao estd mais presente nas funcoes de onda de cone de luz ¢ — ~*q.
Além disso, ha um fator 2 extra em \\I!f q(a, r)|?, porque no processo DY temos de somar
sobre as polarizacoes transversas do féton, ao passo que em DIS é feita uma média sobre
esta quantidade.
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Para convoluir a secao de choque partonica no meio hadronico, temos que enfatizar que

o féton carrega a fragdo de momento x1 = (/2% + 47 + xr)/2 do hadron projétil. A segio
de choque hadronica entao escreve-se como,

do Olemn, T /1 do Z 2[ (331) " (h)] do(gp — qv*p)
- — - - N e i - ——
dM2dzp 6nM2 0y + 3 Joy @ 7 U\ o) T, dlna
Qem 1 Vda _, (z1\ do(gp — q¢7*p)
[ Sr(2)

6nM?2 2y + 29 Jon @ o dln « ’

(2.106)

onde o fator .,/ (6mM?) vem do decaimento do féton em um par de léptons. A densidade
partonica do projétil entra apenas na combinacdo para a funcao de estrutura do préton
F}. Portanto, ndo incluimos a carga do quark, ey, nas fun¢oes de onda DY. A fungdo de
estrutura é necessdria em grandes valores de x, por questoes da cinematica do processo.
Empregaremos em nossos calculos a seguir a parametrizagao ALLM [90, 91], pois fornece
excelente descricao dos dados de grande z em HERA.

Uma caracteristica interessante do formalismo de cone de luz é o aparecimento da secao
de choque de dipolos na Eq. (2.99), apesar de néo existir nenhum dipolo ¢4 fisico no processo.
A explicagdo é ilustrada na Fig. (2.12). O antiquark surge quando toma-se o conjugado
complexo da amplitude. A secao de choque de dipolo aparece porque o quark é deslocado
no plano de parametro de impacto apods a radiacao do féton. Se r é a separagao transversa
entre o quark e o féton, a flutuagao y*¢ tem um centro de gravidade no plano transverso
que coincide com o parametro de impacto do quark inicial. A separacao transversa entre o
féton e o centro de gravidade é (1 — a)r e a distancia entre o quark e o centro de gravidade
é correspondentemente ar. Um deslocamento em espaco de coordenadas corresponde a um
fator de fase no espaco de momento. Os dois gréficos (a) e (b) na Fig (2.12) tém o fator de
fase relativo exp(iaf - pr), o qual produz o fator de screening de cor [1 — exp(iaf - pr)| na
secao de choque de dipolo. Portanto, o argumento da se¢cao de choque de dipolo é ar.

A interpretacao fisica da Eq. (2.99) é a mesma do caso DIS: o quark projétil é espandido
nos autoestados de interagdo. Mantendo apenas o primeiro autoestado, temos que,

‘q >= V ZZ |qﬁsic0 > +CZ:*

onde Z, é constante de renormalizacdo para a funcdo de onda do férmion. Autoestados
diferentes espalham-se com diferentes amplitudes com o alvo, interferindo a coeréncia entre
as autocomponentes e o féton é livre. Uma vez que nao ha dipolos reais em DY, nao se
incluird interagdo nao-perturbativa, como geralmente é feito para o caso DIS (efeitos de
confinamento nas funcoes de onda), mantendo apenas a fun¢ido de onda de cone de luz
perturbativa.

A abordagem de cone de luz para o processo DY é aplicavel apenas em pequeno z,
porque a secao de choque de dipolo leva em consideracao apenas os quarks do mar gerados
por radiacao de glions. Portanto, a secao de choque de dipolo é proporcional a densidade de
glions do alvo, como vimos anteriormente. H4 algumas sutilezas no tratamento de DY no
sistema de repouso: a questao se os quarks do mar pertencem ao alvo ou ao projétil é uma
definicdo dependente do sistema de referéncia adotado. Se o quark ou antiquark projétil
torna-se mais lento no limite o — 1, no sistema de momento infinito, este pode ser inter-
pretado neste sistema como antiquark do mar ou quark de mar do alvo que aniquila-se com

Qv >+, (2.107)
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Fig. 2.12: Duas das quatro contribuigcoes para a secao de choque DY no sistema de repouso.
No grdfico superior, o foton € irradiado de ambos os lados do corte apds o vértice
quark-glion. O antiquark entra através do complexo conjugado da amplitude do
lado direito do corte. O grifico inferior mostra o termo de interferéncia. Os
grdficos em (a) e (b) tém um fator de fase relativo exp(iaf - pr), onde pr € o
momento transverso do féton. FEste fato dd origem ao fator de screening de cor
para a se¢ao de choque de dipolo como discutido no texto.
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o parton projétil. Nao se leva em consideracao aniquilagdo com quarks de valéncia do alvo.
Entretanto, ambos quarks de valéncia e mar do projétil sao levados em conta na abordagem
de dipolos, se empregamos uma parametrizacao da funcao de estrutura do projétil. Portanto,
a formulacao do processo DY apresentado nesta se¢do nao é completamente simétrica entre
projétil e alvo. Quando discutirmos fenomenologia, a seguir, introduziremos uma forma de
remediar esta caracteristica e estendemos o formalismo também para grande xs.

E também interessante vermos que com a seguinte substituicao,

1 T
= = — 2.108
“Tlt+a a’ ( )
a secao de choque DY transversa pode ser reescrita como,
do® o, x1 ot 4G 2 0f(21(1+ &) + qp(z:(1 + &)
= ay €y ~\2
dM?32dzp 6m3M2xy + x5 Jo 7 1+ @)

x / 7 {[1+ 26(1 + &) 2K (E7) + mIK3(ER) ) 0,(F), (2.109)

e similarmente para o caso longitudinal, onde & = &(1 — &)M? +m7 ¢ o andlogo da varidvel
auxiliar € no caso DIS. Reconhece-se imediatamente a similaridade com a funcao de onda
do féton nesta equagao. De fato, as fungoes de onda exatas para DIS podem ser obtidas
por continuacdo analitica da regido de tipo-tempo para a regido tipo-espaco, M? — —Q? e
a— —a.

Na forma reescrita acima, a expressao para a se¢ao de choque DY concorda com o
resultado de Ref. [88], onde a fatorizac¢ao no espago de parametro de impacto foi considerada.
Devemos chamar atengao que a discussao sobre contribui¢oes macias e duras para o caso DIS
também se aplicam no caso DY. Configuragoes com & — 0 sdo o andlogo da configuracao de
jato alinhado em DIS. Uma vez que & = p;’/q° é a energia do quark no estado final dividido
pela energia do féton, grandes distancias tornam-se importantes, quando @ — 0 e & — 1,
respectivamente. Isto aparece apenas como um caso limite em DY, enquanto em DIS dois
casos assimétricos ocorrem em grandes distancias.

Considerando a massa do quark nula, as divergéncias surgindo dos pontos finais da in-
tegracao em « correspondem as divergéncias logaritmicas ocorrendo na abordagem usual
em DIS, as quais sao absorvidas nas densidades de partons nao-perturbativas. Um procedi-
mento similar pode ser feito no espago de parametro de impacto [88]: no modelo de partons,
a secao de choque diferencial DY pode ser escrita como |,

o ATOem 1172
dl‘FdMQ_ 9M4 T1 + To

€ lay (@) (@) + a7 (22)7(21)] - (2.110)
i)

A regiao @ — 0 é o0 andlogo DY das configuragoes de jato alinhado de Bjorken e fornecem
uma, contribuicées de twist dominante a secao de choque DY transversa. Como discutido
acima, um quark suave emitido no sistema de repouso do alvo pode ser considerado como
parte da distribuicao de antiquark do mar nao-perturbativa do alvo no sistema de momento
infinito. Negligenciando a massa do quark my, a parte divergente da integral (2.109) pode
ser reescrita na forma (2.110) e redefinimos a distribui¢do de quarks como [88],

3M?

A
2207 ¢ (22) = W/o da / d’Fa MP K3 (E7) 04q(F), (2.111)
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onde A < 1 é um parametro de corte e foi usada a aproximacio &€ — a&M? para & — 0. Por
outro lado, no modelo de partons para DIS, tem-se,

T 01" = 2 etlar(wn;) + 4s(z5))] (2.112)
em f

e pode-se extrair novamente a parte divergente da integral para a secao de choque transversa
no caso DIS e obter a distribuicao partonica do alvo,

3Q?

8mt

A

l‘qu‘?’IfS(l‘Bj) = /0 da/d2r aQ’ K (er)ogq(r) . (2.113)

Notamos que no caso DIS um quark menos répido (o — 0) visto no sistema de repouso
do alvo, pode ser interpretado como parte da distribuicao de antiquarks do mar do alvo
no sistema de momento infinito. As egs. (2.111) e (2.113) sdo idénticas e portanto as
distribuicoes partonicas DIS sao idénticas aquelas em DY. Esta manifestacao de fatorizacao
no espago de parametro de impacto foi discutido de forma pioneira na Ref. [88].

A distribuicao de momento transverso de pares DY pode também ser calculada na abor-
dagem de dipolos [92]. A se¢ao de choque diferencial é dada pela seguinte integral de
Fourier,

do(qp — q7*Dp)
dlnad?pr

— —

]. P — — *
2n)? /d2r1d27“2 explipr - (71 — 72)| W5 (o, 1) Woep (v, )

—_

x5 logg(ar) + ogg(ars) — oge(al(ft —72))] - (2.114)

Apés integracao sobre pr, obtemos consistentemente as expressoes dadas anteriormente.

O termo negativo na expressao entre colchetes surge da interferéncia entre os dois graficos

de radiagao de freamento. As expressoes para as funcoes de onda de cone de luz necessarias
sao dadas por,

. . . Qe EREE
(e, 1) Uy (a, 7)) = 2 {m?fO/lKO(???“l)KO(Wz) +[1+(1- a)Z]UQﬁ K1(777‘1)K1(777“2)} ;
. . o 20t
\va*Lp(a, ) \Il,g*p(a, ) = — M?(1 — a)? Ko(nri) Ko(nrs) .
A secao de choque hadronica é entao dada por,
do___ _ Gem 1 fldap, (ﬂ) do(gp = ¢7"p) (2.115)
dM?dxpd?pr 67M? 21+ 29 J21 @ o dIn o d?pr

de maneira analoga a expressao integrada em py. Expressoes analiticas explicitas para as
integracoes em 7, e ro podem ser encontradas na Ref. [92].

Para cdlculos fenomenolégicos, novamente necessitamos da secdo de choque de dipolos.
Antes de apresentarmos nossos resultados, faremos uma digressao sobre o caso particular
de parametrizacao desta no caso hadronico. Secoes de choque totais hadronicas, como para
espalhamento pion-préton, podem também ser escritas em termos de uma secao de choque
de dipolos. Neste caso, a fun¢do de onda do pion na representacdo de coordenada ¥, (r) da
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a probabilidade de encontrar um par quark-antiquark com uma dada separacao transversa
dentro do pion. Se apenas o estado de Fock de mais baixa ordem é levado em consideracao,
a secao de choque total em energia de centro de massa s pode ser escrita como,

ompls) = [ 1 Wa(r) oyals, ), (2.116)

em completa analogia com DIS. Este fato é importante, uma vez que secoes de choque
hadronicas sao governadas por fisica nao-perturbativa em longas distancias em contraste ao
DIS. Mesmo assim, a expressao acima é valida, uma vez que a decomposi¢ao em autoestados
de interacao é completamente geral e nao faz uso de teoria de perturbagao.

Como vimos, a se¢ao de choque de dipolos nao é completamente entendida, com apenas
propriedades em pequeno 7 conhecidas (expressa em termos da densidade de glions). Como
exemplo de simplicidade, lembramos o modelo GBW, interpolando transparéncia de cor e
confinamento: o ajuste aos dados de HERA sdo apropriados e a saturacdo é tomada para
obter uma razao quase independente de Q? entre contribuicao difrativa e secdo de choque
total, a qual nao pode ser reproduzida por uma secao de choque de dipolos crescendo
quadraticamente em 7 assint6tico (veremos o caso difragdo no préximo capitulo.).

No caso hadronico, nao hd uma variavel de escalamento de Bjorken, xp;, e a varidvel
apropriada para descrever a dependéncia em energia é s. Isto é diferente em DIS, onde
o féton virtual espalha-se com constituintes pontuais dentro do préton e zg; é a varidvel
correta para uso. Parametrizando a secao de choque de dipolos como uma funcao de s,
automaticamente levard & violagao do escalamento de Bjorken, uma vez que s ~ Q?/xg;.
Se a secao de choque cresce como uma poténcia de s, entao esta crescerd também como uma
poténcia de Q2.

Um modelo de dois Pomerons da secao de choque de dipolos como uma funcao de s, ja
referido na Eq. (2.60), foi motivado pela fenomenologia de Regge [35]. A secdo de choque
de dipolos é parametrizada em fungio de (sr?) para obter-se um escalamento de Bjorken
aproximado para DIS, descrevendo os resultados experimentais na regiao de virtualidade
até Q? = 60 GeV? com 10 parametros de ajuste. Entretanto, sabemos que o escalamento de
Bjorken é fortemente violado na regiao de pequeno z. Uma vez que teriamos que descrever
espalhamento hadronico e DIS com a mesma se¢ao de choque de dipolo, deveriamos escrever
esta como uma funcao de s. Uma parametrizacao inspirada no modelo GBW pode ser
realizada para o caso hadronico [92]. Esta apresentaria a seguinte forma,

Gaq(5,7) = 00 (8) l1 —exp <_ﬁ>] , (2.117)

r§(s)

com 7¢(s) = 0.88 (s/50)*!* fm, sy = 1000 GeV? e

00(s) = 011 (s) (1 + M) : (2.118)

8 <13 >,

onde 075 (s) = 23.6(s/50)%% mb e < 12, >,= 0.44 fm? ¢ o raio de carga do pion. Esta segio
de choque é proporcional a 7% para r — 0, mas constante para grande r. A dependéncia
em energia é correlacionada com a dependéncia em r. Em pequeno r a secao de choque de
dipolo cresce com um coeficiente linear de Pomeron duro, ~ 0.36, e em grandes separacoes
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ainda depende em energia com um coeficiente linear de Pomeron suave, ~ 0.08. Este caso
¢é diferente do modelo original GBW, onde o valor maximo da secao de choque de dipolos é
independente da energia (~ oy em GBW). Devemos enfatizar que o valor g = 23.03 mb é
muito pequeno para reproduzir a secao de choque pion-préton. Na parametrizacao acima,
o comportamento em energia difere também da fenomenologia de Regge, onde o intercept
do Pomeron é independente do hadron. Aqui, o crescimento da secao de choque com s
depende na distancia tipica envolvida e interpola suavemente entre as secoes de choque em
processos duros QCD e espalhamento hadronico suave. A escala de saturacao ro(s) decresce
com 0 aumento de s: isto significa que em s muito grande, apenas dipolos de tamanho muito
pequenos exibem um comportamento de Pomeron duro (calculado em QCD perturbativa).
Em separagdes r > 7¢(s), a se¢cdo de choque de dipolos cresce apenas fracamente com a
energia. A parametrizacao acima assegura que esta é uma funcido monotonica de s e r,
enquanto que aquela da Ref. [57] pode decrescer com o aumento de r. Apresentamos esta
discussao como fundamentacao e completicidade dos possiveis problemas do uso do modelo
GBW em célculos realisticos no caso hadronico.

2.5.2 Os efeitos de saturacao no caso DY em altas energias

A seguir reproduziremos os resultados originais obtidos na Ref. [93], onde estudamos os
efeito de unitariedade (saturagao) para o processo Drell-Yan no sistema de repouso do alvo,
usando o formalismo de dipolos associado com a abordagem Glauber-Mueller.

Na andlise do processo DY, as funcoes de onda desenvolvem um papel fundamental no
comportamento da se¢ao de choque. Como veremos, as fungoes de onda se comportam como
fatores de peso para a se¢ao de choque de dipolo considerando a separacao transversa do
par. Grandes valores de r; sao suprimidos na se¢ao de choque integrada, reduzindo assim
a contribui¢ao do setor nao-perturbativo (grande separacao transversa) a se¢ao de choque.
Para o processo DY podemos definir uma funcao peso, dada por:

da

— F(w1/0, M?) [W52 (om0 (2.119)

W,z:’qL(TL,M2) :TL/

Na Fig. (2.13) mostramos separadamente o resultado para polarizagoes longitudinal
e transversa para W' (r , M?) como uma fungido da separacdo transversa féton-quark
r1, para diferentes valores fixos da massa do par de léptons M. A fracao de momentum
escolhida para o feixe foi 1 ~ r = 0.525, uma vez que este é um valor tipico das medidas
experimentais. Consideramos a massa efetiva para os quarks leves como m; = 0.2 GeV (u,
des).

Para a contribuigdo transversa, Fig. (2.13.a), verificamos que tamanhos pequenos para
intermediarios da separacao féton-quark sao dominantes na funcao peso. Isto significa que
a componente transversa da fungao de onda seleciona pequenos tamanhos de dipolos (ar) ).
Um grande crescimento quando r; — 0 origina-se do comportamento da fungao K(nr,) ~
1/(nry) neste limite. Considerando a dependéncia em M, quando a massa aumenta a
contribuicao torna-se menor.

Considerando a componente longitudinal, Fig. (2.13.b), a fun¢ao peso seleciona dipolos
de menor tamanho (pequena separagao transversa y*¢) em comparagao com a contribuicdo
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Fig. 2.13: As contribuicoes longitudinal e transversa para W (r,, M?) como uma fungdo
do tamanho transverso r, do estado v*q para uma massa do par de léptons fiza,
para x1 ~ rp = 0.525.

transversa. Além disso, a funcao também é estreitada quando M aumenta, significando que
grande massa invariante, seleciona pequeno 7 .

Analisando-se a magnitude das contribuicdes transversa e longitudinal, verifica-se que
a componente longitudinal é suprimida por uma poténcia 1/M? em relagio & contribuigao
transversa. Este fato é verificado de forma geral para todos os processos, onde refere-
se a contribui¢do longitudinal como uma contribui¢do de mais alto ’twist’ (higher twist)
[52, 53]. Os picos que aparecem na Fig. (2.13.b) devem-se ao balanceamento entre os
comportamentos assintéticos para r; — 0 da fungao Ky(nr,) ~ —log(nry) e o fator linear
r, na Eq. (2.119).

Tendo entao apresentado as principais caracteristicas do sistema de dipolos de cor, a
saber, defini¢oes cinematicas bem como funcoes de onda e analisado a descricao do processo
DY no referencial de repouso do alvo, vamos apresentar os efeitos de unitariedade na secao
de choque de dipolo e o cédlculo da secao de choque do processo DY para uma comparagao
com os resultados experimentais.

A secao de choque para o espalhamento de um dipolo de cor por um nucleon foi primei-
ramente proposta no formalismo BFKL [16, 17, 18, 19], considerando que o dipolo interage
com o nucleon via a troca de glions através de um diagrama escada (Pomeron perturbativo
em mais baixa ordem). Como apresentado nas se¢oes anteriores, a se¢cao de choque do dipolo
de cor ¢q interagindo com o nucleon pode ser escrita como,

T as DGLAP(x i)
7 7

riTgy = (2.120)
L

qu(.l‘, TL) =
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onde zgRFAP (2, Q?) é a distribuicio de glions DGLAP para uma fracdo de momentum z e
virtualidade Q% = 4/72. Como a quantidade (2.120) est4 presente em diferentes observéveis
(Fy, F§, Fr), uma extensa fenomenologia tem sido realizada usando esta se¢do de choque
de dipolo [59, 65].

Considerando o processo DIS, uma caracteristica bem definida com relacao aos dados
para a funcdo de estrutura F; e para a distribui¢ao de glions é que ambas apresentam um
rapido crescimento quando z decresce. Na verdade, experimentalmente F, ~ z~*, onde
o expoente varia de 0.08 & aproximadamente 0.5 [94]. Tal comportamento, extrapolado
para energias assintéticas, viola os requerimentos de unitariedade discutidos anteriormente,
tal que algum tratamento para este crescimento se faz necessario. A escala em que as
correcoes a violacao de unitariedade comegcam a ser necessarias estd associada a regiao entre
as dinamicas dura (perturbativa) e macia (ndo-perturbativa) [95], ou a regido onde temos o
dominio da QCD a altas densidades [24, 25, 69]. Aqui estamos interessados no tltimo caso
(uma revisao recente estd na Ref. [22]).

A fim de estimar os efeitos de unitariedade, usamos a Eq. (2.120) como sec¢do de choque
de dipolo, mas substituimos a distribuicaio DGLAP pela distribui¢ao de glions para o nu-
cleon com correcoes de unitariedade, apresentada nas secoes anteriores, dada pelo forma-
lismo de Glauber-Mueller, isto é zg%M(x,4/r%). Enfatizamos que neste caso especifico,
xG%M inclui também procedimento para estender o formalismo a todo o regime cinemético
em z (o nicleo DGLAP completo em LO foi levado em consideragao)
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Fig. 2.14: A secdo de choque de dipolo com uma func¢dao do tamanho do dipolo r = ar
a um valor de z firo (r; = 107%). A linha sdlida corresponde ao resultado
DGLAP. A linha pontilhada € a predicdo usando o formalismo GM com o valor
R? = 10 GeV™2, e a linha tracejada corresponde ao mesmo formalismo com
R? =5 GeV™2.

Na Fig. (2.14), a se¢ao de choque de dipolo dada pelo modelo GM ¢ analisada como
uma fun¢do da separacao transversa r = ar, para uma fracdo de momentum z, fixa. Para
uma melhor ilustracao dos efeitos de saturacao partonica decorrentes da alta densidade,
escolhemos um pequeno valor para a varidvel £ = 107%. Neste formalismo existe uma
dependéncia no raio R, onde este valor é extraido em acordo com os experimentos e o seu
significado depende do modelo a ser tratado. No modelo em questao, este R representa
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a regiao onde temos a concentracao da distribuicdo de glions no nucleon. Através da
analise de dados, seu valor pode variar de R? = 5 — 10 GeV?, onde menores raios produzem
corregoes mais intensas (Fig. (2.14)), pois temos um sistema mais denso. Em nossos célculos
escolhemos o valor R? = 5 GeV?, concordando com estudos realizados sobre a funcdo de
estrutura inclusiva Fy e sua derivada [66].

A linha sdélida corresponde ao célculo da secdo de choque de dipolo considerando a
evolucao DGLAP padrao (sem corregoes de unitariedade). Os outros dois resultados refe-
rem-se a dois diferentes valores para o parametro R. Verificamos que o efeito de unitariedade
¢ mais significativo para pequenos valores de R. As corre¢oes de unitariedade foram cal-
culadas numa regido perturbativa, onde consideramos como menor valor de virtualidade
Q2 ~ 1 GeV% Nossa escala de entrada ¢ dada por @y, = 2/r. Portanto, para maiores
valores de separagao (r > 0.4fm) obtemos valores de Q* na regiao nao-perturbativa, e nio
temos correcoes de unitariedade acima deste valor de separacao, como verificado na Fig.
(2.14). As corregoes de unitariedade sdo mais significativas para uma regiao intermediaria
de separacdo, pois para valores muito pequenos de separacdo (grande virtualidade) as dis-
tribuices partonicas escalam em Q2.

O comportamento da secao de choque de dipolo em termos da separagao do dipolo r
resulta do balanceamento entre o comportamento de transparéncia de cor o ~ 7% e da
distribuicao de glions o ~ xg(x,QQ). Estas caracteristicas estao apresentadas na Fig.
(2.15), onde verificamos o visivel escalamento da distribui¢do de zg(z, QQ) versus Q2 (Fig.
(2.15.a)) e a dependéncia da se¢do de choque em r = ar; (Fig. (2.15.b)).
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Fig. 2.15: No grdfico (a) mostramos a distribuicio de glions GM (com a parametrizacao
GRV como entrada) como uma fungdo da escala Q? = 4/r* para valor firo de
x = 1072, No grdfico (b), mostramos a distribuicdo de glions versus r e o
comportamento de transparéncia de cor ogy, ~ C1? (para ilustracio usamos um
fator de normaliza¢io C =15 GeV ?).

Por motivos de comparagao, vamos considerar o modelo fenomenolégico para a se¢do de
choque de dipolo proposto por Golec-Biernat e Wusthoff [57, 58], que descreve os dados de
HERA para a funcao de estrutura inclusiva e difrativa. Tal secao de choque é contruida
interpolando o comportamento de transparéncia de cor o4, ~ r3 para pequeno tamanho de
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dipolo e um comportamento saturado (sem dependéncia na energia) para grandes tamanhos
de dipolo 04, ~ 0 (confinamento), como ja discutimos anteriormente. Apesar da boa
descricao dos dados, GBW nao apresenta uma dinamica para a hipdtese de saturagao e
nao estd vinculada com as equagdes de evolugao DGLAP. No modelo GBW, a saturagao é
caracterizada pela dependéncia em x do raio de saturagdo Q*(z) = 1/R3(x), em contraste
com a escala contida no formalismo de Glauber-Mueller, kg (z, Q%) = 1, a qual pode ser
facilmente estendida ao caso nuclear [24, 25].

Na Fig. (2.16) mostramos a se¢ao de choque de dipolo Glauber-Mueller como uma
funcao do tamanho do dipolo » = ar,, comparada com a se¢ao de choque de dipolo GBW,
para dois valores tipicos de z,. Para zo = 1072 (Fig (2.16b)), a secdo de choque GM fica
abaixo da GBW. Contudo, quando x5 decresce (Fig. (2.16a)), a distribuicio de glions do
préton aumenta fazendo com que a secao de choque GM cresca. Este comportamento estd
basicamente associado a dependéncia da secao de choque GM na distribuigao de glions.
Para valores nao muito pequenos de z, a distribui¢ao de glions nao é dominante, enquanto
que para valores de x muito pequenos ela determina o comportamento dos observaveis. Uma,
consequéncia imediata deste comportamento é que nossas predices para a secdo de choque
do processo DY s@o menores que as predicoes realizadas com a parametrizacaio GBW para
z =~ 1072 e maiores para pequenos z,. N6s discutiremos estas caracteristicas em detalhes
num ponto de vista tedrico e fenomenoldgico a seguir, quando realizarmos comparagoes com
resultados experimentais existentes para o processo DY na regiao de pequeno x e estimarmos
a secao de choque para o processo para energias do acelerador RHIC.
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Fig. 2.16: A secdo de choque de dipolo GM, como fun¢do do tamanho do dipolo (r = ar ),
para dois valores de xo. O resultado da se¢cdo de choque GBW é mostrado para
comparacao.

Agora, vamos realizar predigoes tedricas para os dados existentes para o processo DY na
regiao de validade do formalismo de dipolos de cor (pequeno x), bem como para as energias
do futuro acelerador RHIC para processos pp. Na secao anterior, apresentamos a se¢ao de
choque de dipolo GM, que contém uma ligacao com a evolugao de glions e inclui correcoes
devido aos efeitos de unitariedade para altas energias nas distribuigoes partonicas.

Apesar da QCD perturbativa nos mostrar bons resultados para pequenas distancias (pe-
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quenos tamanhos de dipolos), o setor ndo perturbativo nao é completamente compreendido.
Consideramos em nosso formalismo, que valores de Q? < 1 GeV ? estdo numa regiao nao-
perturbativa. As mais recentes fun¢oes de distribui¢do partonica (pdf’s) sdo evoluidas a
partir de uma escala inicial perturbativa Q2 = MZ ~ 1 GeV?, e existem poucas informagoes
com relagdo ao comportamento das pdf’s para Q* < %, onde a descrigio perturbativa nio é
justificada. De forma geral, estimativas para pequenas virtualidades sdo feitas considerando
um modelo particular para o setor nao-perturbativo.

Utilizamos a parametrizacdo GRV94 [67] em nossos cédlculos, como fizemos para o caso
DIS. A escala de evolugdo na segdo de choque de dipolo é dada por Q? = 4/r2. Para a
parametrizagao GRV94, o menor valor de virtualidade é Q3 = 0.4 GeV2. Isto permite utlizar
a parametrizagio para uma significativa regiao nao-perturbativa (Q? < 1 GeV 2, grande
tamanho de dipolo). Um modelo para a contribui¢do nao-perturbativa deve ser considerado
para dipolos com tamanhos maiores que rq; = % GeV !, que significa 7,y = 0.62 fm.
Este procedimento nos garante uma contribuicao nao-perturbativa com alguma base em
dados. Para as parametrizagdes mais recentes, onde Q2 ~ 1 GeV? (rey =~ 0.4 fm) a
contribuicao nao-perturbativa considerada por um modelo especifico torna-se maior. Uma,
vantagem adicional da parametrizagado GRV94 é que esta nao inclui efeitos nao-lineares a
evolucao DGLAP, uma vez que esta parametrizagao foi obtida a partir de dados com valores
relativamente grandes de z. Esta caracteristica garante que esta parametrizacao nao simula
grandes correcoes de unitariedade na sua distribui¢ao de entrada para a escala inicial.

O modelo especifico para a contribuicao nao-perturbativa para a secao de choque do
processo DY é o congelamento da distribuicao de glions e de r; para grandes tamanhos
de dipolo, introduzido na discussao para o DIS. A secao de choque de dipolo, para a parte
nao-perturbativa, pode ser escrita como

4

3 r. zGSM(z, TQ—t). (2.121)
cu

2
M (2,7 > Tow) = ——

o

Outra possibilidade para a modelagem da regidao nao-perturbativa, pode ser verificada
na Ref. [65]. Neste trabalho a contribui¢do ndo-perturbativa é feita considerando um corte
na integracao em r; e somando uma contribuicdo de Pomeron suave. Contudo, o que se
verifica é que a normalizacao das fun¢oes de estrutura permanecem inalteradas se o método
do congelamento da se¢dao de choque de dipolo a partir de 7, é realizado. Isto indica que
considerando o método simples do congelamento, os cdlculos estardo determinando uma
razoavel normalizacao dos observaveis.

Para ilustrar o papel desempenhado pela regiao de grande e pequena separacao trans-
versa na descrigao dos observaveis, na Fig. (2.17) mostramos as componentes longitudinal e
transversa da func¢io perfil da integragdo em r, a partir da Eq. (2.122) como uma fungio da
separagao tranversa entre y*q. Calculamos a funcao perfil como fungdo de r; para valores
tipicos de massa do par de léptons M. Esta fun¢io é chamada aqui de Hrp(r., M?) e
escreve-se

do
Hyo(re, M?) = [ =2 B (@y/a, M?) (53 (0, 71) POz, ary) (2.122)

A fracdo de momentum ¢ fixada em z, = 1072, uma vez que este é o menor valor de z
em que temos dados. Para a funcio de estrutura F} (z;/a, M?), que descreve a distribui¢ao
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Fig. 2.17: A funcdo perfil Hy (ri, M?) como uma fungio da v*q separagdo transversa
r. para um valor tipico de massa M. Usamos x5 = 1072 e a parametrizacao
GRV9/ como entrada.

de quarks no préton projétil utilizamos a parametrizacao ALLM [90, 91], a qual nos fornece
uma boa concordancia com os dados de HERA para a regiao de grande .

A principal contribui¢ao para a funcao perfil vem do pico nas funcoées de onda, que
desloca-se para menores valores de r; quando M aumenta. Para pequenas massas, a contri-
bui¢do nao-perturbativa é mais significativa. Podemos verificar que para a componente
transversa (Fig. (2.17.a)) o pico estd em r; ~ 0.06 fm para M = 10 GeV e em r| ~ 0.1 fm
para M =5 GeV. A contribuigao longitudinal (Fig. (2.17a)) seleciona pequenos tamanhos
de dipolos r; quando comparado com a contribui¢do transversa (Fig. (2.17b)). Isto indica
que uma contribuicdo nao-perturbativa é mais significativa na componente transversa da
funcao perfil. O setor nao-perturbativo domina para reyy = ar) ¢ > 0.62 fm usando-se a
parametrizacao GRV94.

Visto que a representacao de dipolos de cor é vélida apenas para pequena fracao de
momentum z, necessitamos selecionar os dados que satisfazem esta caracteristica. O menor
valor de x5 j4 medido para o processo DY foi obtido em processos de colisao proton-Deutério
para alvo fixo, pela colaboracao E772 [96]. Apesar do alvo utilizado ser o Deutério, podemos
considerar como uma, colisdao pp, se nenhum efeito nuclear for considerado no Deutério, ou
seja, a se¢ao de choque for dividida por 2. Na Fig. (2.18), apresentamos os resultados para a
se¢do de choque do processo DY usando a se¢do de choque de dipolo GM (linha sélida) para
valores fixos de zr e energia de centro de momentum /s = 38.8 GeV (0.03 < x5 < 0.09).
E importante salientar que esta regido cinemdtica é uma regido limite para a validade da
representacao de dipolos de cor. Os efeitos de unitariedade nao sao significativos nesta
regiao, pois nao temos valores muito pequenos de x. Neste mesmo grafico, consideramos
uma contribuigao de Regge (trago-ponto) com a finalidade de considerar uma contribui¢ao
de valéncia do alvo a secao de choque de dipolo, visto que esta considera somente o setor
do mar do alvo. A secao de choque de dipolo considera a troca de glion no canal ¢, entao
a contribuicao de Regge considera a troca de quarks no canal ¢, portanto a contribuicao de



Capitulo 2. Sistema de Repouso € o Modelo de Dipolos de Cor 95

N

o

w

—— Dipolo (GM)
[ ——- Mom. Infinito (LO)
—-— Dipolo (GM + reggeon)

M d’a/dMdx. (nb GeV?)
N

| X, = 0.625 - X, = 0.675

Fig. 2.18: A secdo de choque diferencial por nucleon como func¢do da massa M para peque-
nos valores de xo [96] (/s = 38.8 GeV), com xr fizo em colisio pD. A linha
solida representa a se¢do de choque DY dada pelo formalismo de GM. A linha
tracejada representa cdlculos em LO no referencial de momentum infinito e a
traco-ponto representa o dipolo GM com a contribuicdo de reggeon.

valéncia para a secao de choque de dipolo.

Na Fig. (2.18) mostramos também o calculo LO no sistema de momentum infinito (linha
tracejada). O resultado do formalismo de dipolos de cor fica abaixo do cdlculo LO para a
presente regiao de (z2 ~ 107%). Este fato ocorre por dois motivos bdsicos: (a) a regiao
cinematica na qual temos os dados para pequeno x no processo DY, é uma regiao limite
para o formalismo de dipolos de cor; (b) consideramos somente a distribuicao de glions do
alvo para calcular a secao de choque do processo DY no referencial de repouso do alvo. Este
fato implica que somente as distribui¢oes de quarks do mar sdo consideradas, logo estamos
desconsiderando toda a contribuicao de aniquilacao antiquark do feixe com quark do alvo
numa regiao de x5 onde a distribui¢ao de valéncia ainda é consideravel. Conforme x5 diminui
a distribuicao de glions no alvo aumenta e determina o comportamento dos observaveis e,
assim, a secao de choque de dipolos de cor produzira boa descricao dos resultados. Tal
regido cinematica serd analisada pelos novos aceleradores RHIC e LHC, permitindo assim
testar com mais precisao o formalismo de dipolos de cor para interacoes hadronicas.

Entretanto, a consideracao da contribuicao de Regge, produz uma melhor descri¢ao dos
dados e ainda nos mostra com mais clareza a invariancia de referencial da secao de choque.
A contribui¢do de valéncia do alvo (Regge) pode ser parametrizada da seguinte maneira
[97],

OR = NIR7”3_£EOA525(1 — $)3, (2123)

Para obter resultados similares aos apresentados na Ref. [92], consideramos a constante de
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normalizagao Nz = 8 (para obter o7z em GeV ~2).

As curvas apresentadas aqui, na representagao de dipolos sem considerar a contribuicao
de Regge, subestimam os mesmos calculos realizados na Ref. [92], na qual se usa a se¢ao de
choque de dipolo fenomenolégica GBW. Tal comportamento é esperado, pois como vimos
anteriormente, a secao de choque de dipolo GM subestima GBW para um valor de x5 ~ 102
(veja Fig. (2.16.b)). Contudo, a principal questdao que surge no referido trabalho [92], é que
sugere-se que a secao de choque de dipolo GBW contém contribuicoes nao-perturbativas e
ainda mais altas ordens incluidas na parametrizagao, nao sendo necessario incluir correcoes
de NLO nos célculos [92]. Porém, se comparamos o resultado da se¢ao de choque DY
usando a secao de choque de dipolo GBW, veremos que o resultado é similar ao calculo LO
no referencial de momentum infinito. Isto indica que nao esta correta a afirmacdo de que
todas as ordens estao incluidas na secao de choque de dipolo GBW. Ainda corroborando
estas afirmacoes, mostramos que a se¢ao de choque de dipolo GM quando se adiciona uma
contribui¢do de Regge, reproduz resultados similares aos da Ref. [92], mostrando que a
parametrizacdo GBW para a secao de choque de dipolo, considera apenas o setor nao-
perturbativo e contribuicoes de Regge em sua formulacdo, ndo considerando mais altas
ordens.

Outro fato de extrema importancia é que os resultados obtidos pela representacao de
dipolos de cor para a se¢ao de choque total para o féton virtual interagindo com o nucleon
(DIS) sao equivalentes aos obtidos pelo esquema de fatorizacao kr [49, 50] em aproximagao
de logaritmo dominante. Contudo, a inclusao de mais altas ordens no formalismo de fato-
rizacao kr nao se faz possivel, ndo sendo mais valida a equivaléncia entre o referencial de
momentum infinito e o referencial de repouso do alvo [44]. Portanto, cdlculos no formalismo
de dipolos em préxima ordem deve ser feitos com grande cautela.

De maneira a considerar a invariancia de referenciais na secao de choque do processo
DY, mostramos na Fig. (2.19) uma comparacao entre as segdes de choque calculadas nos
dois referenciais, para energia do acelerador RHIC (y/s = 500 GeV). Os resultados mos-
tram a invariancia da secao de choque, contudo, nao consideramos efeitos de unitariedade
nestas predigoes. A linha sélida corresponde a segao de choque DY (LO) no referencial de
momentum infinito enquanto a tracejada representa calculos na representacao de dipolos.

A secdo de choque diferencial para o processo DY, para energia do RHIC, com e sem
efeitos de unitariedade é mostrada na Fig. (2.20) para um valor fixo de z. Para as energias
de RHIC, a contribuicao de Regge é insignificante. Em tal regiao cinematica, os valores de
To a0 da ordem de 10~ e os efeitos de unitariedade tornam-se importantes, representando
aproximadamente 15% da se¢ao de choque para pequenas massas. As linhas sélidas repre-
sentam as estimativas a partir do formalismo de dipolos de cor, calculado com a secao de
choque de dipolo GM sem efeitos de unitariedade e as linhas traco-ponto representam os
mesmos calculos considerando os efeitos de unitariedade na distribuicao de glions. Os va-
lores encontrados para a segao de choque sao maiores do que os encontrados na Ref. [92], a
qual usa a parametrizacao fenomenolégica GBW para a secao de choque de dipolo. Tal com-
portamento era esperado, pois estamos numa regido de z ~ 10™*, onde a se¢io de choque
GM fica acima da secdo de choque GBW devido ao grande crescimento da distribuicdo de
glions na regido de pequeno z (Fig. (2.16.a)).

Analisando a Fig. (2.20) verificamos que os efeitos de unitariedade sdo importantes na
descrigao da sec¢ao de choque, chegando a representar 15 % do valor da mesma para regices



Capitulo 2. Sistema de Repouso € o Modelo de Dipolos de Cor 97

14

12

=
o

[e2)
T
L

—— Repouso do alvo (GRV)
— —- Mom. Infinto (GRV)

M°da/dMdx, (nb GeV?)

M (GeV)

Fig. 2.19: A secdo de choque diferencial por nucleon como fun¢ao da massa M para ener-
gias do RHIC (/s = 500 GeV) para valor fizo de xr em colisoes pD. A linha
sdlida corresponde a se¢ao de choque DY (LO) no referencial de momentum
infinito, enquanto a tracejada representa cdlculos na representacao de dipolos.

de pequena massa.

2.6 Conclusao

Neste capitulo revisamos os processos DIS e Drell-Yan no sistema de repouso do alvo,
descrito no formalismo de dipolos de cor. Estes dois processos provam o conteido de glions
no préton no limite de energias assintéticas. A descricao dos processos é fatorizada na
forma da funcdo de onda destes dipolos e sua secdao de choque de interacdo com o alvo e
fornece uma abordagem muito simples para aplicagoes fenomenolégicas. Em altas energias
o fenomeno de saturagao partonica desempenha um papel importante na descricao da fisica
subjacente, o qual é investigado para os observaveis dependentes da densidade de glions
(ou quarks do mar) nas reagoes estudadas. No préximo capitulo investigaremos um caso
particular de processos, onde um grande intervalo na distribui¢do de rapidez , n ~ In(1/z),
das particulas interagentes nao é preenchido por hadrons subprodutos da sua hadronizacao.
E convencionado que este tipo de evento estd associado com a troca de um objeto com os
nimeros quanticos do vacuo, singleto de cor: o Pomeron.
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Fig. 2.20: A secdo de choque diferencial por nucleon como fun¢ao da massa M para ener-
gias do RHIC (\/s = 500 GeV) para valores fixos de xr em colisoes pD. A linha
solida corresponde a se¢do de choque de dipolo GM sem efeitos de unitariedade,
enquanto a curva tracejada-pontilhada representa a mesma se¢ao de choque com
efeitos de unitariedade.



Capitulo 3

Processos difrativos em DIS

Neste capitulo, introduziremos a definicao de difracao dura, em contraste com a difracao
macia discutida no Cap. (1). Revisamos o conceito de funcao de estrutura difrativa F,
em analogia com DIS, bem como as correspondentes distribui¢oes partonicas difrativas.
Daremos enfoque neste capitulo a descricdo do DIS difrativo (DDIS) no formalismo dos
modelos de Regge, com énfase nos modelos descrevendo simultaneamente DIS e DDIS.
Como representativo destes, escolhemos o modelo CKMT e o modelo CFKS e analisamos
em detalhes suas principais caracteristicas. Finalmente, fazemos uma revisao da situagao
experimental de medidas da funcdo de estrutura difrativa e sua andlise usual.

3.1 Introducao a difracao dura

Espalhamento difrativo tem tornado-se uma vasta area de estudo em fisica de particulas
e gerado diversas abordagens tedricas. A motivagao mais importante no estudo de tais
processos, principalmente difracao em DIS, nao é apenas o fato que hd excelente estatistica
de dados, mas também porque oferece uma oportunidade de explorar a transicao entre a
fisica dura e a suave. A fisica dura estd associada com a bem estabelecida representagao
partonica na QCD perturbativa e que é aplicavel aos processos para os quais uma grande
escala estd presente. A dinamica suave, por outro lado, estd associada por exemplo com
secoes de choque totais e espalhamento eldstico de hadrons, descritos por aspectos nao-
perturbativos da QCD. O espalhamento difrativo em DIS oferece a oportunidade de provar
diretamente a regiao de transicao semidura e relacionar, apesar de serem distintos, os regimes
de fisica suave e dura. Como campo de estudo, a difracao dura é relativamente recente:
surge com a proposta de Ingelman e Schlein de investigar a producao difrativa de jatos
com alto momento transverso como um meio de testar a possivel estrutura partonica do
Pomeron [98], assumindo-se que este ¢ uma particula real contendo constituintes como no
caso dos hadrons. Mais tarde, Bjorken apontou que eventos com grandes lacunas na rapidez
poderiam ser utilizados como uma assinatura experimental de processos hadronicos duros
dominados por trocas singleto de cor e fornecer uma estimativa para a fracao de eventos
com tal topologia de estado final [99].

A primeira observagao de eventos de producao de jatos com grandes lacunas de rapidez foi
apresentada pela colaboragao UA8 e marca o inicio do estudo experimental de difracao dura
[33] . Mais recentemente, os aceleradores em HERA e no Tevatron apresentam experimentos
dedicados para este campo. Em particular, a descoberta pelas colaboracoes H1 e ZEUS
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em HERA de uma grande contribuigao difrativa ao espalhamento profundamente inelastico,
nao prevista pelas expectativas padroes, gerou intenso interesse tedrico [100, 101]. O mesmo
ocorre com as medidas do Tevatron de varias secoes de choque difrativas e a possivel quebra
da fatorizagao dura nestes processos.

A definigéo cléssica de difracio em espalhamentos hddron-hadron e f6ton(virtual)-hadron
é o espalhamento quase-eldstico de um hadron combinado com a dissociacdo do segundo
hadron ou do féton. Aqui consideramos dissociacao difrativa de apenas uma das particulas
incidentes, ao passo que quando as duas dissociam-se o processo ¢ denominado dupla-
difragao. No acelerador elétron-préton HERA, espalhamento difrativo profundamente inelastico
(DDIS) é geralmente representado como,

Y 4+p = X+Y, (3.1)

onde Y representa o préton espalhado elasticamente (ou uma de suas excitagoes de baixa
massa) e X representa todos os hadrons surgindo do féton virtual dissociado. O método
classico de deteccao é medir o hadron espalhado elasticamente. Entretanto, nos experi-
mentos de alta energia atuais os protons espalhados elasticamente frequentemente nao sao
detectados com alta precisao devido ao angulo de espalhamento muito pequeno, requerendo
detectores especiais (Roman pots) nas saidas dos feixes e adjacéncias. Em geral, estes de-
tectores nao fornecem estatistica alta o suficiente ou boa resolugao de energia, entao um
método alternativo chamado de lacuna de rapidez é empregado. Este método é baseado
no fato simples que o préton espalhado elasticamente (ou o estado Y) mantém-se pratica-
mente na mesma direcao do hadron original, deixando uma grande lacuna entre a rapidez
desta particula e os outros hadrons espalhados formando o estado inclusivo X. A rapi-
dez é uma medida da componente da velocidade de uma particula ao longo da direcao do
préton incidente. Portanto, difracao no acelerador HERA é caracterizada pelo espalhamento
quase-elastico do préton e a dissociacao do féton virtual. Tal evento difrativo difere muito
do espalhamento DIS usual, v*p — X, no qual o féton virtual prova o préton, produzindo
estados finais de multiparticulas, onde os hadrons gerados cobrem todo o intervalo de ra-
pidez. Entretanto, cerca de 10% de todos os eventos em DIS sdo de natureza difrativa em
HERA, medidos com grande nivel de precisao [34].

Antes de ser observado também em HERA, os fenomenos difrativos foram sistemati-
camente observados em colisoes hadronicas e sao rotineiramente observados no acelerador
préton-antipréton Tevatron [102, 103]. A taxa relativa de difracao neste experimento, com-
parada a taxa total, estd em um nivel similar aquele no DIS. Uma vez que a atividade
hadronica é muito maior no espalhamento haddron-hadron em comparagao com o DIS, a
deteccao de lacunas na rapidez é uma tarefa mais complicada. Dos estudos em bdésons W e
jatos com grande pr, encontra-se que a fracao de eventos com lacuna na rapidez é apenas da
ordem de 1%, requerendo um esfor¢o especial para extrair processos difrativos no Tevatron,
em contraste com o que ocorre em HERA. H4 um grupo de processos que nao pertencem
precisamente a difracao como a definimos acima. Estes s3o processos com grande momento
transferido além de lacunas na rapidez. Exemplos deste tipo de processo sao a produc¢ao
de di-jatos opostos com lacuna no intervalo de rapidez entre eles, medidos no Tevatron, ou
producao difrativa de mésons vetoriais em HERA. Entretanto, devido & grande lacuna na
rapidez eles podem estar grandemente conectados com processos difrativos usuais.
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Fig. 3.1: Diagramas para DIS, v*p — X, e DIS difrativo inclusivo, v*p — Xp. No dltimo
processo hd uma lacuna na rapidez entre os hdadrons no estado final X e o préton
levemente defietido. No diagrama, a lacuna estd associada com troca de Pomeron
carregando uma fragao xp do momento do proton e numeros quanticos do vicuo.

As tentativas anteriores de descrever o espalhamento difrativo baseavam-se em fenome-
nologia de Regge, onde o Pomeron é considerado o pdélo dominante de Regge com uma
trajetéria independente do processo bem definido e tinico [35]. A trajetéria Pomeron, além
das trajetdrias secunddrias, permite ajustar todo tipo de dados hadrénicos [38] (se¢bes de
choque total e eldstica). Estas trajetérias universais ag(t) formam a estrutura bésica da
fenomenologia de Regge. De acordo com as andlises prévias, sugere-se que a difracao pode
ser descrita em termos de diagramas de triplo Regge, como veremos adiante, sem a mu-
danca das trajetorias ou acoplamento de hadrons. Os tnicos parametros livres foram os
acoplamentos dos reggeons entre eles mesmos. Entretanto, os resultados mais recentes do
Tevatron [102] indicam que esta representagdo simples nao se mantém em energias muito
altas. A extrapolacao da secao de choque medida no acelerador CERN SppS ao intervalo
de energia do Tevatron superestima os dados [104]. A explicagdo para a discrepancia é
provavelmente dada por correcoes de unitariedade [104].

3.2 Funcoes de estrutura difrativas

Inicialmente, lembramos o espalhamento DIS inclusivo, ep — eX, onde X representa todos
os fragmentos do préton os quais tém sido resolvidos pelo elétron altamente energético. O
subprocesso bésico v*p é mostrado na Fig. (3.1)(b). Este pode ser expresso em termos
das duas fungoes de estrutura F, e F}, como vimos no Cap. (1), as quais caracterizam a
estrutura do proton. Estas funcoes de estrutura do préton dependem nas duas variaveis
(invariantes) usuais: a virtualidade do f6ton, Q% = —¢? e a varidvel de z-Bjorken,
2 2 2

@ ___ @ ~_ @ (3.2)
2pq Q@+ W2-m2 Q*+W?

T

onde p e ¢ sdo os quadrimomentos do préton e do féton respectivamente (veja Fig. 3.2) e des-
consideramos a massa do proton m,. W ¢é a energia total de centro de massa do sistema y*p.
Como discutido no Cap. (1), se consideramos o préton constituido de quarks constituintes
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Fig. 3.2: Representacdo genérica do processo difrativo em HERA, v*'p — XY

pontuais sem massa, entdo mostramos que x é a fracdo do momento do préton carregado pelo
quark espalhado através do f6ton virtual. No modelo de partons (sem corregdes radioativas
QCD), F;, =0ce,

F,=Fp = Z eixq(m) , (3.3)

é independente de Q?. A soma é sobre os sabores dos quarks ativos (quarks mais pesados
entram acima de respectivos limiares cinemadticos), com cargas elétricas e, (em unidades
de e) e distribuicdes g(z). Fpr sdo as fungdes de estrutura DIS para fétons polarizados
longitudinalmente e transversalmente.

A forma geral da secao de choque DIS, a menos de correcoes de massa do alvo, é

d*o(ep — eX)  2mo?
drdQ?> zQ*

{1+ 1=y Q") - v Fu(, @)} (3-4)

onde « é o0 acoplamento eletromagnético. A terceira variavel y é necessaria para caracterizar
completamente o processo DIS, ep — eX, i.e. y = @Q?/zs, onde /s é a energia total de
centro de massa da colisao elétron-préton.

Agora, retornamos ao caso de DIS difrativo inclusivo, ep — eXp, para o qual o sub-
processo é v*p — Xp, onde um préton levemente defletido e o aglomerado de hadrons no
estado final X sdao bem separados em rapidez. Em termos da terminologia de Regge, a la-
cuna na rapidez estd associada com a troca de Pomeron (ou do nimero quantico do vécuo),
representado pela linha em zigue-zague na Fig. (3.1b). O subprocesso v*p — Xp é des-
crito por funcoes de estrutura difrativas FZL?L, as quais agora dependem de quatro variaveis:
B =x/rp, Q% xp et. A varidvel zp é a fragio de momento do préton que é carregada
pelo Pomeron na interagdo. A varidvel f em DIS difrativo desempenha papel andlogo ao x
no caso DIS inclusivo,

i _ QQ _ Q2
zp  2zppg Q%+ M?’

g (3.5)
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onde M? é a massa invariante do aglomerado produzido difrativamente X, mostrado na Fig
(3.1b).
Em analogia a Eq. (3.4), a forma geral da se¢ao de choque de DIS difrativo é dada por,

d'oP(ep — eXp)  2ma?
drpdBdQ2dt . BQ

O superescrito (4) indica qua a funcdo de estrutura é uma funcdo de quatro varidveis
independentes. A contribui¢io F’ é em geral negligenciada devido aos pequenos valores
de y na maioria dos experimentos. Além disso, espera-se que FP seja muito menor que
FP para 8 < 0.8 — 0.9, tal que neste intervalo a razao F?/F¥ pode ser negligenciada. A
varidvel ¢ = (p — p')? é o quadrado do quadrimomento carregado pelo Pomeron. Muitos
dos eventos de DIS difrativo ocorrem para pequenos valores de t (ou o préton no estado
final ndo é medido), entdo em geral integra-se sobre ¢t (dependéncia tomada através de
uma parametrizagdo exponencial com coeficiente angular especifico) e mede-se a fungio de
estrutura

{1+ 0= Y @p, 8,Q%1) — v (@, 8,Q7 1)} (3.6)

FY (w8020 = [ dit| BV (wr, 5,Q% 1) (3.7)

3.2.1 As distribuicoes partonicas difrativas

De maneira similar ao que acontece com DIS inclusivo, um teorema de fatorizacao também
existe para as fungoes de estrutura difrativas [105]. Estas podem ser escritas em termos de
algumas quantidades, as distribui¢oes partonicas difrativas, as quais representam a proba-
bilidade de encontrar um parton no hadron A, sob a condicao que h sofre um espalhamento
difrativo.

A férmula de fatorizagao QCD para FP é dada por [106],

dFQD(xPaﬁaQ2 t dfz 65/1' le,t)F 4y 2 2 3.8
D O e el LGS (3.8)
Aqui df; (&, u?, xp,t)/dzp dt é a distribuigao difrativa de partons i, i.e., a probabilidade
de encontrar, no préton, um parton do tipo ¢ carregando fracdo de momento &, sujeito ao
requerimento que o préton permaneca intacto, exceto por um momento transferido quan-
tificado por zpp e t. Os coeficientes calculaveis perturbativamente F’Qi(x/f, Q?, 1?) sao as
mesmas funcoes de estrutura partonicas que apresentam-se na féormula de fatorizacao no
DIS. Assim, a tnica diferenga entre DIS e DIS difrativo (DDIS) estd nas correspondentes
distribuicdes parténicas. O parametro p? em Fi e df;/dzpdt é a escala de fatorizagdo.
Como a Eq. (3.8) é vélida em todas as ordens, e o seu lado esquerdo é um observével
fisico, as dependéncias em p das distribui¢oes partonicas e das fungoes de estrutura devem
se cancelar.
Em mais baixa ordem em oy, as funges coeficientes sdo Fy(z, Q% p*) = €20(1 — z) e
FJ =0, e portanto a funcao de estrutura difrativa é uma superposicao das distribuicoes de
quarks e glions [106],

dF2D(xP75aQ27t) —

dfq(fa /'1’27 zp, t)

d.’EP dt

2
_ 6q T
9,9

(3.9)
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As distribuigoes partonicas difrativas também satisfazem as mesmas equagoes de grupo
de renormalizagdo as quais governam a evolucao das densidades partonicas em DIS, i.e., as
equacoes DGLAP. Assim, temos

0 dfi(§:u2axﬂ37t) _ ! dC § df'(&,,U?,.Z‘P,t)
o 12 drp dt —;/g ?Pij (Z,as(u)> J " . (3.10)

Veneziano e Trentadue [107] introduziram uma quantidade relacionada a df;/dxpdt, a
qual é denominada funcao de fratura. Explicitamente, uma funcao de fratura é dada por,

LLGTIEE: R p T CUTat 2 (311)

dil?y:» d$ﬂ3 dt ’

l1-zp

isto é, uma distribuicdo partonica difrativa integrada sobre t. Esta integracdo introduz
outras divergéncias de infravermelho e entao as equacoes do grupo de renormalizacao ficam
modificadas. Para mais detalhes sobre funcoes de fratura referimos os trabalhos originais
(107, 108].

Um questao importante que sempre deve ser lembrada é que no contexto de fatorizagao
colinear, termos de mais alto twist sao subdominantes. Toda a fenomenologia e extragao de
densidades partonicas no DIS sao baseadas nesta hipétese. Entretanto, um calculo direto
das funcgoes de estrutura difrativas baseado na abordagem de dipolos de cor, como veremos
mais tarde, mostra que hd uma contribui¢do importante de mais alto twist £ em grande
B = z/zp, cujo conteido é desconsiderado pela abordagem de fatorizagdo colinear. Assim, o
uso das Egs. (3.8) e (3.10) na andlise dos dados deve ser tomada com alguma cautela. Além
disso, tem sido demonstrado [105] que a fatorizagdo é violada no espalhamento difrativo
hadron-hadron. Portanto, nao podemos usar as distribuicoes partonicas difrativas extraidas
de DDIS para fazermos predi¢oes para processos difrativos em aceleradores hadronicos, como
veremos no proximo capitulo.

No intuito de uma discussao completa, apresentamos as defini¢cdes em teoria de campos
das distribuigdes de quarks difrativas [106],

dfq(€7 MQa TP, t)
diEﬂJ dt

1 o _
> — et < PS[U(0)|P'S; X
0 > /dz e < PS[T(0)|P'S"; X >
xyt < P'S"; X|9(0,27,0,)|PS >, (3.12)
e da distribuicao difrativa de glions [106],

dfg(f,,U/Q,xﬂD,t) —
drpdt 4(4m)3EpP+ 3§P+

x <P’S’,X| F1(0,27,0.)|PS > . (3.13)

/dz’ Pt < pSIF(0)|P'S; X >

Exponenciais ordenadas em caminho (path-ordered) deve ser inseridas nas Eqgs. (3.12)
e (3.13) para garantir a invariancia de gauge das expressoes.
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3.3 DDIS no formalismo de Regge

Resumiremos os conceitos ja discutidos no Cap. (1) sobre o formalismo de Regge, enfocando
o caso particular de DIS difrativo. As tentativas anteriores de descrever o espalhamento
difrativo foram baseadas na teoria de Regge, na qual a idéia basica é que sequéncias de
hadrons de massa m; e spin j; estdao em trajetérias de Regge a(t), tal que a(m?) = ;.
Antes do advento de QCD, as interagoes fortes eram descritas através da troca de trajetorias
de particulas. De fato, o modelo de Regge permite descrever todos os tipos de dados
de espalhamento hadronico suave em altas energias: medidas de se¢oes de choque total,
eldstica e diferencial [32], com excessdo da segio de choque total para difracdo simples que
discutiremos adiante . Neste modelo, o0 comportamento em altas energias da amplitude de
espalhamento hadronica em pequenos dngulos tem a forma vista no Cap. (1),

Z B(t) sor®) | (3.14)

onde por simplicidade temos omitido os fatores de assinatura. A varidvel s é a energia de
centro de massa e —t é o quadrado do quadrimomento transferido. Os hadrons observados
residem em trajetérias ag(t), as quais sdo aproximadamente lineares em t e paralelas em
relagoes as outras. Isto é, hadrons de diferentes spin e massa, mas com 0s mesmos nimeros
quanticos restantes, pertencerdo uma tnica trajetéria ag(t). As trajetérias dominantes sdo
as trajetérias do p, ag, w e f, as quais sao aproximadamente degeneradas com,

ag(t) ~20.5+0.9¢. (3.15)

Por exemplo, apenas a trajetéria p tem os niimeros quanticos apropriados a serem troca-
dos no processo 7~ p — m°n. A dependéncia em energia ou s da secao de choque diferencial
do/dt determina, portanto, c,(t) para ¢t < 0, [veja Eq. (3.14)]. Para pequeno ¢, a trajetéria
a,(t) é linear em t e, quando extrapolada a valores positivos de ¢, passa através dos estados
p(17), p(37), - .., ou seja oz,,(mf)) =1,3,... nos valores de massa apropriados.

Entretanto, uma constatagao experimental é que as secoes de choque totais crescem
lentamente com s em altas energias, requerendo assim uma trajetéria fenomenoldgica com
coeficiente linear maior. Isto pode ser observado melhor através do teorema éptico, que
expressa a se¢do de choque total (por exemplo, AB — X) em termos da parte imagindaria
da amplitude de espalhamento eldstica frontal (AB — AB),

U(AB—)X)——ImASO S BrsorO-L (3.16)

Para considerar a dependéncia em energia assintotica medida, uma trajetoria Pomeron
(ou uma troca dos niimeros quanticos do véacuo) foi proposta, tendo um coeficiente linear
ap(0) ~ 0.08. Enfatizamos que inicialmente as se¢oes de choque totais foram consideradas
no regime assintGtico como sendo constantes e um Pomeron com a(0) = 1 sendo introdu-
zido. De fato, os dados para secoes de choque total, elastica e diferencial sio bem descritos
(para pequeno |t|), tomando-se uma forma de pélo universal para o Pomeron,

ap(t) ~ 1.08 +0.25¢, (3.17)
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DIS (teorema optico)

(a)

Limite de Regge
oiYp—X)  ~  F%Q)

q 2 : :
< _
H;EX - H;@i ganie W E S f0)
p : B

o DDIS (teorema-Mueller)
o(Yp—Xp) ~  FBQ0)

: : A
X
e = ; ~ ‘
P ! P pequeno M7 :
grande SIME

Fig. 3.3: As se¢oes de choque DIS e DDIS expressas simbolicamente como fungoes de estru-
tura via o teorema optico e sua generalizagdo. Os limites de Regge sao mostrados
nos diagramas d direita (onde o féton acopla-se via uma configura¢ao de quark).
Uma soma sobre trocas de Regge permitidas € implicada por (b).

em conjunto com as outras trajetérias subdominantes, descritas na Eq. (3.15), como vimos
no Cap. (1). O Pomeron deve ser considerado como uma trajetéria efetiva, uma vez que
o comportamento de lei de poténcia s°% das secoes de choque totais violariam em tltima
andlise o limite de Froissart, o, < C In?(s) [20, 21]. A conexao entre esta descrigio conve-
niente de Regge dos processos suaves e a teoria fundamental dada pela QCD néo é conhecida
ainda em detalhes. Muito provavelmente, a troca de Pomeron origina-se principalmente da
troca de estados ligados de dois glions, enquanto as trajetérias mesoénicas (p, as, w, f) cor-
respondem a troca de estados ligados ¢g. O Pomeron reggeonico discutido acima é em geral
denominado Pomeron suave.

Para aplicarmos esta abordagem aos DIS inclusivo e, mais especificamenete a sua com-
ponente difrativa, fazemos uso novamente do teorema éptico, em conjunto com sua genera-
lizagdo por Mueller [39], os quais s@o simbolicamente mostradas na Fig. (3.3). O teorema
optico expressa as secoes de choque totais em termos das partes imaginarias das amplitudes
de espalhamento eldsticas frontais de 2-corpos (ou 3-corpos), ou para ser mais preciso, as
descontinuidades das amplitudes através dos cortes ao longo dos eixos W? (ou M?), os quais
sdo indicados pelas linhas pontilhadas na Fig (3.3a) (ou (3.3b)). Os tltimos diagramas mos-
tram os varios limites de Regge para as func¢oes de estrutura, onde o acoplamento ao féton
é via a linha de quark. Para o DIS isto fornece para a regiao de pequeno z,

Fy ~ 37 Bi(W2) MO~ 37 gm0 (3.18)
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No modelo de partons, as contribuicoes de quarks de valéncia e mar a F, estao associadas
com a troca de mésons e ao Pomeron, respectivamente. Usando Eq. (3.3), temos que para
pequeno x,

zqy ~ xR0 o 205 (3.19)

Qs ~ xl—ap(()) ~ .T_O.OS, (320)

Para DDIS, v*p — Xp, aplicamos a generaliza¢ao de Mueller para o teorema dptico [39].
Para este caso difrativo, i.e. quando s/M? é grande, o teorema é mostrado graficamente
pelos dois primeiros diagramas da Fig (3.3b). A secao de choque é dada pela descontinui-
dade através do corte em M? da amplitude eldstica (de trés corpos) v*pp, onde uma soma
sobre os reggeons trocados é aplicada. A predicdo de Regge depende se M? ¢ grande ou
pequeno. Para pequeno M?, o diagrama de caixa de quarks (quark box) fornece a principal
contribuicao ao espalhamento féton-Pomeron.

Para W2 > M? e Q? > t, DDIS ¢ descrito pelo diagramas de triplo Regge (Fig. (3.3b)).
H4 duas contribuicoes: os diagramas de triplo-Pomeron IP IP IP e o diagrama Pomeron-
Pomeron-reggeon IP IP IR (Fig (3.3b)). A sec@o de choque DDIS entdo pode ser escrita
como,

D
w2 doz, _ AP(t)(WQ)Qalp(t)fl(M2 +Q2)a1p(0)f2ap(t)

dM? dt
+ AlR(t) (W2)2aﬂs(t)—1(M2 + Q2)am(0)—2a1p(t) ’ (3.21)

onde as funcoes Ap, g incorporam todos os acoplamentos. Enfatizamos também que tivemos
de fazer a substituigao M? — M? + Q? nas férmulas obtidas no Cap. (1), com o intuito
de levar em consideragao a virtualidade do foton. Como usual, poténcias de uma escala de
energia de referéncia sy devem ser inseridas para obtermos dimensoes corretas.

No caso particular de grande M?, o triplo-Pomeron domina e a secao de choque torna-se,

dol, 1 ) w2
T 2 9P (2))] 2 202
dM?2dt 167 M? 4+ Q

2ap(t)—1
W ) gon(t) g (0) (M2 + Q2)or©-1 | (3.22)

onde temos assumido por simplicidade que o Pomeron acopla-se da mesma maneira ao
préton e ao foton virtual; gsp é o acoplamento de triplo-Pomeron. O espectro de massa da
contribuicao de triplo-Pomeron é dado por

dafyj*p 1 1
dM? dt| ~ (Qz +M2)a]p(0) ~ (M2)a]p(0) ’

(3.23)

Como t é limitado e o acoplamento de triplo-Pomeron nao depende fortemente de ¢, po-
demos fazer a aproximagao gsp ~ g3p(0) e, introduzindo a varidvel zp = (M?+Q?)/(W? +
Q?) ~ M?/W? (lembrando que estamos considerando a regido de grande M), a Eq. (3.22)
pode ser reescrita como,

D
dav* »

m = fjp(l']p,t) O',y*P(MZ) s (324)
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onde denomina-se fator de fluxo do Pomeron a func¢ao definida como,

1 —2a
fr(@p,t) = —; lgp(t) P2y """, (3.25)
167
e a secao de choque total do espalhamento v*IP é dada por,
0y p(M?) = g3p(0) gip(0) (M?)* O (3.26)

Devemos chamar atencao para o fato que uma vez que o Pomeron nao é uma particula
real, a separacao do fluxo e a secao de choque fé6ton-Pomeron é arbitraria e a normalizagao do
fluxo de Pomeron é entao ambigua. Se assumimos uma trajetéria de Pomeron linear ap =
ap(0)+ o/p t e comportamento exponencial tipico para a dependéncia em ¢ do acoplamento
Pomeron,

gip(t) = gi(0) ™2, (3.27)

podemos escrever o fluxo de Pomerons no préton como,

1 1—2ap (0 1
f]P(.TP,t) = 162 ‘QP(O)V:EP »(0) exp [(bO + 2Cklﬂ_—, In ﬁ) t:| . (328)
Enfatizamos que o coeficiente angular da distribui¢do em ¢ na Eq. (3.28) e portanto na
Eq. (3.24) aumenta com In(1/zp), i.e. com InW?. Este encolhimento (shrinkage) ¢ uma
predi¢do bem conhecida da teoria de Regge, como ji haviamos mencionado no Cap. (1).
Se usarmos a varidvel 8 = Q*/(M? + Q?) ~ Q?/M? (para grande M?), a Eq. (3.24)

torna-se,

doD

ngt = fe(zp,t)orp(B,Q%), (3.29)

onde a secdo de choque v*IP toma a forma,

Uy*P(B; QZ) = AP(QZ) /BliaP(O) ’ (330)

valida em pequeno 3. Notamos que a dependéncia em @Q?, que incluimos em Ap(Q?), é
em ultima andlise irrelevante no contexto da teoria de Regge. Nesta teoria, a virtualidade
do féton é um pardmetro fixo (uma massa) e nao se pode predizer como a se¢do de choque
depende em Q. O que a teoria de Regge prediz é o comportamento em § de o.«p para Q*
fixo.

Uma caracteristica interessante da Eq. (3.29) é a fatorizagdo entre a dependéncia em
xp daquela em 3, denominada fatorizacao de Regge. Esta é uma predi¢ao importante da
teoria de Regge. O comportamento em xp, i.e. em W2, é completamente determinado pelo
fator de fluxo. Usando app(0) =1+ ¢, a segao de choque difrativa comporta-se como,

dob 1
TP | g~ —. 3.31
dxpdt =0 x};’% ( )

(4) d
, podemos escrever,

FPY = fp(zp,t) FF(8,Q7), (3.32)

Em termos da funcao de estrutura difrativa FQD
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onde definimos a correspondente funcao de estrutura do Pomeron,

QQ
AT Qe

Fy(8,Q%) = oyp(B,Q°). (3.33)

A predicdo da teoria de Regge para a dependéncia em 3 para Ff é que em pequeno
B, onde a contribuicao de triplo-Pomeron é dominante, esta deveria se comportar como
(veremos mais detalhes em modelos reggednicos particulares mais adiante),

FP(8,Q%) ~ grer®, (3.34)

Se supomos que a massa invariante do sistema X nao é excessivamente grande, i.e. que
B nao é muito pequeno, entdo neste caso o diagrama IP IP IR representado na Fig. (3.3b)
pode tornar-se importante. De acordo com Eq. (3.21), este produz um espectro de massa
(com ap =1/2),

dol. 1 :
’y p ~Y —_—
dzp dt =0 <M2 + Q2) ' (3.35)

A férmula de fatorizagdo, Eq. (3.29), ainda é vélida, mas sendo que neste caso a segio
de choque v*IP tem duas contribuigoes,

oy (8, Q%) = Ap(Q?) BP0 + AR(Q?) pror®. (3.36)

Quando S aumenta, o termo IP IP IR torna-se importante e a funcao de estrutura do
Pomeron adquire uma contribuicio ~ A'/2. Quando a energia do sistema v*p, W2, nao
toma valores muito altos implicando em zp nao tao pequeno, pode haver correcoes nao-
difrativas importantes as se¢oes de choque v*p — Xp surgindo dos diagramas IRIR IP e
R R IR. A contribui¢ao nao-difrativa (ND) é escrita como,

ND
dav* v

2
W dM? dt

Aprrp(t)(W2)22mO-1(\f2 1 Q2)er(©0)-20m()
+  Argr(t)(W?)?rO7 (M 4 @?)on®)-2en () (3.37)

e em termos da varidvel zp (cujo nome ndo é mais apropriado agora, uma vez que o que é
trocado neste caso é um reggeon subdominante, e ndo um Pomeron),

ND
day* P 1

dAM2dt 1672

9 () o "™ [Arrp(Q)8' " + Arrr(Q*)5' "] . (3.38)

Usando por simplicidade ar(0) = 1/2, podemos ver que a dependéncia em energia dos
termos nao-difrativos é dada por

dOND dGND
P 0 2 2)\0
Lo~ W2 |, ~ (W 3.39
dM?2 dt =0 ~ T dM?2 dt im0 ~ (W5)7, (3:39)

e portanto estes termos tornam-se relativamente importantes quando = toma valores muito
maiores que Zzero.
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)

Voltando a funcao de estrutura difrativa FQD 3 , onde integramos Eq. (3.32) sobre t,

podemos coloca-la na forma fatorizada

B (ap, 8,Q°) = fr(er) FY(5,Q7). (3.40)
onde fp é o fluxo de Pomeron integrado sobre t,
fr(er) = [ dltl fr(am,). (3.41)

Usando Eq. (3.28), podemos escrever o fluxo como,

z 1 1-2ap(0)
~ ) 3.42
fe(wr) by + 2a/p In —wip T ( )

Em medidas préiticas, a integracdo em ¢ na Eq. (3.41) tem um intervalo limitado devido
as condigOes experimentais, como veremos adiante.

Em geral, introduz-se uma estrutura partonica para F_, apesar dos possiveis incon-
sisténcias conceituais. Em ordem dominante, a funcao de estrutura do Pomeron é escrita
como uma superposicao de distribuicoes de quarks e antiquarks no Pomeron,

F(B,Q%) =3 e Bq" (8,Q°). (3.43)

A variavel 8, como discutimos, ¢ interpretada como a fracao de momento do Pomeron
portada por seus constituintes partonicos e ¢ (3, Q?) é a probabilidade de encontrar dentro
do Pomeron um quark ¢ com fracao de momento 3. Devemos enfatizar que esta interpretacao
sO tem sentido apenas se pudermos especificar sem ambiguidade a probabilidade de encontrar
um Pomeron no préton (fluxo do Pomeron) e assumirmos que o Pomeron seja uma particula
real. Como parece que este nao é o caso, a representagao acima pode apenas ser tomada
como uma abordagem puramente fenomenolégica.

Comparando as Egs. (3.43) e (3.9), i.e. combinando a fatorizacdo de Regge e a fato-
rizacao QCD, encontramos a seguinte relacdo entre as distribuicoes de quarks difrativas e
as distribuicoes de quarks no Pomeron,

dfq('rﬂjaﬂaQQat) — 1
d.’L'Pdt 1671'2

De maneira analoga, podemos introduzir a distribui¢io de glions no Pomeron g% (3, Q?),
relacionada a df,/dxp dt por,

d s M 2at 1 —zap
fg(fiﬂ;pﬁd? - o lar(OP) ap " g"(5,Q7). (345)

Em préxima ordem dominante, a funcao de estrutura do Pomeron adquire um termo
contendo g%’ (3, Q?). Como uma consequéncia das relagoes (3.44) e (3.45), a dependéncia em
Q? de ¢ (3,Q?) e g¥(B,Q?) sao governadas pelas equagoes DGLAP. Entretanto, devemos
chamar a atencao ao fato que como o Pomeron nao é uma particula real, suas distribuicoes
partonicas ndo satisfazem conservacio de energia-momento. Este fato novamente mostra
que o fator de fluxo de Pomeron e sua funcdo de estrutura correspondente sao quantidades
pouco definidas. A seguir apresentaremos algum modelos especificos de fenomenologia de
Regge aplicado a DDIS, os quais serao utilizados adiante em nossos estudos sobre novos
observaveis evidenciando a dinamica em DIS difrativo.

9r(®) 225" ¢ (8, Q7). (3.44)
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3.3.1 Modelos de Regge aplicados a DDIS

O fator de fluxo fp/,(zp,t) tem sido parametrizado em vérios modelos fatorizdveis. Don-
nachie e Landshoff [109], usando teoria de Regge e um fator de forma eldstico para o préton,
propuseram que

31.5\ [4m?2—2.8t\ /1 \2r®H-!
1) = P (—) , A4
oton - () (H22) (L o
onde a trajetoria Pomeron é
ap(t) = ap(0) + apt = 1+ €+ 0.25¢. (3.47)

O parametro € = 0.085 fornece o coeficiente linear Pomeron determinado dos ajustes aos
dados em pp descrito no Cap. (1), Ingelman e Schlein [98] obtiveram o fator de fluxo usando
ajustes aos dados de CERN SPS pp em /s = 540 GeV para determinar a dependéncia em
t e zpp, € a teoria de Regge apenas para a normalizacdo aos dados. A parametrizacdo tem
a seguinte forma,

1
fpp(rp,t) =3.4 (65'6t + O.O4e2t) s (3.48)

Outras parametrizagao sao disponiveis, como aquela de Streng [110], introduzindo a forma,

100 _,» 1 \2er(®)-1
fep(ep,t) = 6" Byl (5) : (3.49)

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

Goulianos [104], apontou que o fatores de fluxo apresentados acima nao sao apropriados
para descrever os dados de difracao simples em reagoes pp em altas energias das colaboracoes
UA4, no CERN, e E710/CDF, no Tevatron [104] (veja Fig. (3.4)). A fenomenologia corres-
pondente usando o procedimento de modificagdo do fluxo descrito a seguir para processos
difrativos no Tevatron e em HERA foram sistematizados nas Refs. [111, 112, 113]. Inter-
pretando o fator de fluxo como uma densidade de probabilidade de Pomerons no hadron, o

mesmo deve ser normalizado de tal forma que nunca exceda a unidade. O fluxo unitarizado
para DDIS é dado por:

. _ fRegge(le’ t)d.’l?y:’dt
funzt (xﬂ’: t) - N(Z‘Zyn) )

(3.50)

onde

3 0.23
N(zp™) =38 <@> . (3.51)

A grande discrepancia entre os modelos de Regge e os dados do Tevatron para a se¢ao

de choque total de dissociacao simples pode ser entendida devido a grandes correcoes de
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Fig. 3.4: A secao de choque total de dissocia¢ao simples para colisao p(p) +p — p(p) + X
versus /s comparada com o fator de fluzo renormalizado [104] (linha sdlida) e o
modelo de screening Gotsman-Levin-Maor [114] (GLM, linha tracejada,).

screening a troca de Pomeron, nao levadas em consideragao nos modelos de Regge. Estas
SA0 pequenas para Oy € O, mas sao grandemente amplificadas em ¢,. Tais efeitos tém
sido estudados na Ref. [114], usando o modelo eikonal, onde as corregoes sdo normalizadas
aos dados de alta energia do Tevatron, mas ainda subestimando os dados de ISR, como
vemos na Fig. (3.4). A discordancia com os dados é devido a normalizacao dos efeitos a
partir do dados de mais alta energia e da desconsideracao da contribui¢ao reggeonica.

Em relacao a fungao de estrutura, a representacao partonica mais simples do Pomeron é
aquela em que sua estrutura de valéncia consiste de uma combinagao singleto de cor como
um par quark-antiquark, ou um par de glions [115, 116]; os mecanismos de producdo de
pares QCD subseqiientemente produzem uma mistura de quarks e glions em baixo 5. O
grande momento transferido, Q%, fornece uma escala dura para a interacdo Pomeron-féton.
Assim uma interpretagao em QCD perturbativa da funcao F)J (3, Q?), a fungio de estrutura
do Pomeron, pode ser aplicivel. Em analogia com o préton, pode-se escrever a fungao de
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estrutura do Pomeron em termos de fungoes de densidade de partons, f;(3,Q?), como
F(8,Q%) = B3 el fi(5, Q). (3.52)

A analogia pode ser extrapolada e usada para determinar se o Pomeron considerado com
constituintes partonicos obedece a regra de soma de momento:

> [ onpis =1, (3:53)

onde [ ¢ a fracdo de momento do Pomeron portada pelos partons constituintes . Donnachie-
Landshof [117] argumentam que, uma vez que o Pomeron ndo é uma particula na camada
de massa, derivagoes de uma regra de soma de momento para sua fungao de estrutura nao
sao pertinentes.

Nao ha consenso tedrico se a estrutura do Pomeron é dominada por quarks ou glions.
Se o Pomeron consiste apenas de dois glions [115, 116], entdo uma distribui¢do de momento
do glion (z, = ) que satisfaz a regra de soma de momento, é

Bg(B)=68(1—5). (3.54)

Esta representa uma distribui¢ao de glions dura; Streng [110] sugeriu que glions resultantes
da evolugao suavizariam a distribuicao, com uma possivel forma similar aquela dos glions
mar no préton:

Bg(B) = B~(1—B)°. (3-55)

A distribuicao correta de glions poderd ser uma combinacao das duas, pois esta hipotese é
mais consistente com a dinamica de evolucao QCD.

Donnachie-Landshoff propuseram um estrutura dominada por quarks com a funcao den-
sidade [117]

1
zqq(xy) = §Ci mxy(l — z4), (3.56)

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 — gg 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 hipdtese de violacao da regra de soma de momento.

Genovese, Nikolaev e Zakharov propuseram um modelo [53] em que o féton apresenta
flutuacoes em um estado hadronico de par quark-antiquark, o qual entao interage com o
préton via a troca de glions nao perturbativos. Os glions podem acoplar-se a diferentes
quarks e a interagao 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,
onde o féton interage com o Pomeron como um todo e produz estados finais consistindo de
mésons vetoriais leves. A dependéncia em zp de tais interacoes pode ser tratada usando
teoria de Regge pura, uma vez que a estrutura do Pomeron nao é investigada. A dependéncia
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em Q% nao é predita, e deve ser obtida de medidas anteriores. As predi¢oes de Regge sao
feitas, parametrizando a hipétese de troca de mésons, i.e. 0 Modelo de Dominancia Vetorial
(VDM).

O diagrama de escada gluonico, discutido no Cap. (1), pode ser considerado como
um modelo perturbativo de troca de Pomeron. Discutiremos estes aspectos no préximo
capitulo. A predicdo do formalismo de evolucdo BFKL da dependéncia da funcdo de es-
trutura Fy(z, Q%) o< o * pode ser associado a teoria de Regge, onde o expoente \ estd
relacionado ao coeficiente linear Pomeron por

A=ap(0)—1, (3.57)
fornecendo um coeficiente linear
ap(0) ~14. (3.58)

Este é conhecido como o Pomeron duro ou Pomeron BFKL. Este tem um coeficiente linear
muito maior que o Pomeron suave de Donnachie e Landshoff (ap = 1.085). Covém salientar
que no POmeron BFKL, o coeficiente angular da trajetéria é o ~ 0. Nas préoximas se¢oes
estudaremos dois modelos especificos baseados em teoria de Regge, os quais serao utilizados
no calculo de novo observavel em DDIS, como veremos no préximo capitulo.

3.3.2 O modelo CKMT para difracao

O modelo proposto por Capella-Kaidalov-Merino-Tran Than Van (CKMT) [118] permite
uma descricdo simultanea dos dados de DIS inclusivo para baixo Q? e de DDIS de maneira
simples usando a fenomenologia de Regge. O objetivo de estudarmos este modelo é que o
escolhemos para representar os modelos reggeonicos nas andlises apresentadas no préximo
capitulo, quando calculamos a derivada logaritmica da funcdo de estrutura difrativa. O
modelo parte da fatorizacao de Regge para a se¢ao de choque difrativa, Eq. (3.29), consi-
derando as trocas de Pomeron e reggeons no canal-t. O fator de fluxo é escrito na forma
referida anteriormente em fenomenologia de Regge [119, 120],

s\ @x(0)-1
=S A0 ke (0) (359

S0

com sy = 1GeV2 Aqui, oy denota a trajetéria do reggeon k contribuindo & amplitude
elstica i-IP, e g&(0), r%p(t) sdo os acoplamentos do reggeon r & particula i e ao Pomeron,
respectivamente. Os tnicos reggeons k£ que contribuem a equacao acima sao o préprio
Pomeron e a trajetéria-f. A contribuicao dos reggeons secundarios tais como a trajetoria- f
¢ importante apenas para rp > 0 05. No caso da particula ¢ sendo um f6ton virtual (com
virtualidade ¢° = —Q?), 0%%p e g} dependem em Q*. Para grandes valores de Q°, o modelo
CKMT introduz uma fun(;ao de estrutura para o Pomeron (e reggeon) relacionada & segéo
de choque total de um féton virtual ofy"t da mesma forma que a secdao de choque de um

féton virtual com o préton estd relacionada com a funcao de estrutura F,

AT% e

Q?

FF(zp, Q% 1). (3.60)

t?"tﬂj(xﬂ:"a Q2 )
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Assume-se que em grande @? a fungio F}’ obedece um escalamento de Bjorken aproxi-
mado (a menos de dependéncia logaritmica em Q?, dada pela evolugao QCD), i.e., depende
essencialmente da varidvel 5. As massas caracteristicas na producao difrativa do féton alta-
mente virtual sio M? ~ Q2. Para valores fixos de 3, a dependéncia em ()? para o processo
é a mesma (1/Q?) como para a se¢io de choque total do féton virtual com o préton, i.e., é
de twist dominante (leading twist). Por outro lado, a producéo difrativa de um estado com
massa fixa (e.g. p, w, ¢, ...), decresce mais rapidamente com Q2.

O ponto fundamental do modelo CKMT é o uso da fatorizacao de Regge, relacionando
a funcao de estrutura do Pomeron, FF’ & fungao de estrutra do préton F} (ou mais precisa-
mente & funcdo de estrutura do deuteron F§, uma vez que o isospin do Pomeron é igual a
zero). Além disso, os parametros de Ff’ sdo inteiramente determinados em termos daqueles
de F{, mais alguns acoplamentos reggednicos que podem ser obtidos de difragao hadronica
macia na abordagem de Regge convencional. No modelo CKMT [118], introduziu-se a se-
guinte parametrizacao da funcao de estrutura do préton (e deuteron), F¥ (Fy{), para valores
moderados de %, baseada na teoria de Regge,

9 9 Q2 1+A(Q2) ) Q2 apR
F2($’ QQ) = A .’E_A(Q )(1 _ $)n(Q )+4 <m> + B xl—aR(l — x)n(Q ) (W) (361)

com as seguintes definigoes,

2 2 2
A(Q*) = A (1 + ﬁ) ) n(Q?) = g (1 + &) , (3.62)
onde 1+A(Q?) é o coeficiente linear do Pomeron e ag aquele do reggeon secundério (tomada
apenas a trajetéria do méson f). Enfatizamos que a dependéncia em Q? do coeficiente linear
Pomeron é uma das principais caracteristicas do modelo CKMT e difere das parametrizagoes
usuais [38]. A hipétese de trabalho é que a fungio Fi¥ ¢ idéntica & expressdo para F, exceto
pela seguinte mudanca nos parametros [119, 120],

Fp(B,Q%1) = F§ (8,Q% A= eA, B — fB,n(Q%) = n(Q*) - 2) (3.63)

e onde ¢ = rip(1)/gE(0)e f = rhp(t)/gh(0).

A dependéncia em t de FI é totalmente determinada dos acoplamentos de triplo-
reggeon, r(t). A comparagao com o experimento mostra que a dependéncia em ¢ de rlh,
e Tjpp ¢ praticamente a mesma e é fraca. Estes sao incorporados na forma, gbp(t) =
gg;(O) exp (Ct), com C = 2.2 GeV 2. Desta maneira e, f e FJ¥' tornam-se independente de
t. Todos os parametros em F¢ sdo dados nas Refs. originais [118, 119, 120] e os resultados
de um ajuste recente pode ser encontrado na Ref. [121]. Em particular, B = B, + B; = 1.2.
Os parametros e e f em Ff sao obtidos dos ajustes de triplo-reggeon convencionais & dis-
sociacao difrativa em grande massa para processo suaves hadronicos. O ponto principal
relacionando difragdo macia e dura é o seguinte: como mostrado na Ref. [118], corregdes
de absor¢do (ou sombreamento) devido ao reespalhamento sdo muito pequenas em grande
Q?, mas podem ser muito grandes em Q% = 0. De fato, tais correcdes & secdo de choque
difrativa do préton sao grandes: estas reduzem o valor da secao de choque nao corrigida por
um fator da ordem de 3 a 4. Como estas correcoes decrescem muito rapidamente quando
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Q? aumenta, fica claro que, nas consideracoes acima validas para valores de Q?> moderados
e grandes, estamos lidando com se¢oes de choque nao corrigidas. Os valores obtidos desta
maneira sao: e = 3f = 0.1. Entretanto, devemos enfatizar que enquanto o valor de e é
ainda bem determinado, ha incertezas na determinacao de f. Nos ajustes de triplo reggeon
convencionais, com o coeficiente linear do Pomeron igual a 1, obtém-se para os valores de
e e f nas secdes de choque difrativas corrigidas por absorcao, e >~ f. Com um coeficiente
linear Pomeron maior que 1 (como o que usaremos aqui), o valor de e é praticamente o
mesmo enquanto o valor de f decresce por um fator de 2 a 3.

A trajetéria do Pomeron é parametrizada para as expressoes acima como ap(t) = 1+
A + o't, com o/ = 0.25 GeV 2. Usou-se o valor do coeficiente linear em Q% < 1 GeV?.
Seguindo-se a Ref. [118], utiliza-se A = 0.13, que corresponde ao coeficiente linear efetivo
do Pomeron obtido sem correcoes eikonais por absorcao. O tnico parametro restante é
o acoplamento préton-Pomeron, g2, tomando aqui o valor g¥” = 23 mb [118]. Além das
modificagoes nos parametros resultante da fatorizacao de Regge, as funcoes de estrutura do
Pomeron e préton (ou deuteron) também diferem no comportamento em x — 1. No modelo
de partons dual, argumentos [118] para @ = 0 levam a n(0) = —1/2 (comparado ao valor
3/2 para o caso do préton), e a regra de contagem dimensional (dimensional counting rules)
relevante para Q% # 0 leva a n = 1 (comparado ao valor 3 para o caso do préton). Este fato
fornece a justificativa para a mudanca em n(Q?) introduzida acima.

A parametrizagao para a fungao de estrutura do préton tem de ser utilizada para mode-
rado Q% (até Q? ~ 5+ 10 GeV?). Para valores maiores de %, deve-se usé-la como condigio
inicial para a evolugdo QCD (DGLAP). Com tal procedimento pode-se determinar FJf em
todos os valores de (Q?. Notamos que para fazer-se uma evolu¢ao QCD temos de conhecer
a fungao de glions. No caso do préton, a normalizacao desta distribuicao é bem deter-
minada usando o vinculo de conservagao de energia-momento. No caso do Pomeron, %%
nao ¢ uma secao de choque usual, e portanto esta soma nao pode ser aplicada. No caso
do modelo CKMT, a normalizagdo da distribui¢ao de gliions pode ser determinada usando
fatorizacao de Regge, i.e. multiplicando a densidade de glions no préton pelo fator e = 0.1.
Entretanto, espera-se que a distribuicao de glions no Pomeron seja mais dura que aquela
para o caso nucleon. Neste caso, a evolugao QCD seria modificada e produziria mudancas
nas predigoes. Mostramos na Fig. (3.5), o ajuste mais recente aos dados de F» usando
o modelo CKMT puro e também a evolucao QCD, usando o modelo como condigao in-
icial a evolucao DGLAP. Retornaremos ao modelo CKMT quando calcularmos o coeficiente
angular difrativo no préximo capitulo.

3.3.3 O modelo misto CFKS

Nesta se¢do apresentamos os resultados originais da Ref. [122], onde estudamos o modelo
multi-Pomeron CFKS (Capella-Ferreiro-Kaidalov-Salgado [123, 124]), interpolando a fisica
macia corrigida por miltiplos espalhamentos do Pomeron suave e um modelo unitarizado
para a secao de choque dura, baseada na abordagem de dipolos. Como veremos, nos expe-
rimentos em HERA verifica-se que a secdo de choque total de um féton altamente virtual,
Ugio;), e a secao de choque de sua dissociacao difrativa tém um rapido crescimento com
energia. Este fato estd relacionado ao rapido crescimento das densidades de quarks e glions
quando a varidvel de Bjorken x decresce, como vimos no Cap. (1). A dinamica destes siste-
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Fig. 3.5: A funcdo de estrutura F, versus z para diferentes Q> e o recente ajuste com
o modelo CKMT [121]. Linhas pontilhadas representam o modelo CKMT puro
como apresentamos acima e as sélidas, CKMT como condi¢do inicial em Q35 = 2
GeV? de evolugio DGLAP NLO. Para as virtualidades mostradas no grifico, as
curvas se superpoem, mas para alto Q? desvios sao significativos.

mas partonicos densos desempenha papel crucial nos aceleradores de altas energias. Efeitos
de unitariedade devem controlar o aumento das densidades em x extremamente pequeno
e leva a uma saturacdo destas densidades, como discutimos no Cap. (2). E importante
determinar a regiao de x e Q% onde estes efeitos tornam-se importantes.

No modelo CFKS, estes sdo estudados usando o célculo de reggeon [123] com um Po-
meron supercritico (ap(0) —1 = A > 0) e a representacdo partdénica da interagdo y*p
em QCD. E verificado que na regifio de 0 < Q? < Q2 (Q2 ~ 10 GeV?) 0 modelo produz
bons resultados, onde os efeitos de unitariedade sao mais importantes. Foi mostrado que,
com um tnico Pomeron de coeficiente linear 1.2 e trocas miltiplas de Pomerons (efeitos de
unitariedade), é possivel obter uma descri¢do simultanea e consistente das se¢oes de choque
totais v*p e producao difrativa em interagbes v*p em altas energias. Nesta abordagem, é
conveniente considerar o processo da interacao v*p no sistema de laboratério como uma in-
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teragdo do par ¢g, produzido pelo féton, com o préton como vimos no Cap. (2). No modelo
CFKS, separa-se as flutuacées g em duas componentes: a componente de jato alinhado,
apresentando uma distribuicao fortemente assimétrica da fracdo de momento z entre o g e
o0 ; e a componente simétrica. Esta separacdo é importante em grande 2, onde a primeira,
componente tem um grande tamanho transverso, enquanto a componente simétrica tem
um tamanho transverso r ~ % e assim apresenta uma pequena se¢ao de choque ~ 1/Q?
para a interacao com o alvo. Ambas componentes fornecem uma contribuicao a secao de
choque 0( p) que comporta-se como 1/Q? para grande Q?, entretanto a componente de jato
alinhado fornece a principal contribuicao a secao de choque de producao difrativa. Os dia-
gramas de triplo-Pomeron sao também incluidos no modelo CFKS. Uma classificagdo mais
direta das duas componentes do par ¢ pode ser empregada, que é vilida para pequeno Q2.
A separagdo em componentes de pequeno (S) e grande (L) tamanhos do par ¢ é entdo feita
em termos da distancia transversa r entre ¢ e q. O valor de separagao, ry, é tratado como
um parametro livre do modelo, que é da ordem de ry ~ 0.2 fm.

Para a componente S, com r < ry, usamos a expressao para a se¢cao y*p em QCD
perturbativa, como vimos no Cap. (2),

a,(,i";)T(L / d*r / dz‘w TZQ‘ os(r,s, Q%) (3.64)

onde T e L sdo as polarizacoes do féton virtual, 17 (r, 2) sio as funcdes de ondas corres-
pondentes. A soma sobre os sabores dos quarks é implicita e tomou-se m,, = my = m, = mg.
A fungao og(r, s,Q?) é a secao de choque total para a interagao do par qg com o préton.
Para a interacao de dipolos de pequenos tamanhos, usou-se

os(r,s,Q°) =1% f(5,Q°) . (3.65)

e para a componente L, usou-se a parametriza¢ao introduzida na Ref. [124] para a compo-
nente de jato alinhado. Discutiremos as expressoes a seguir. Escrevemos a secao de choque
total y*p na seguinte forma, usando a representacao de parametro de impacto (b),

o(s,Q?) = 4 / &b o (b, 5, Q%) , (3.66)
“’“(bscf) = 2@ 0¥ (b,5,Q%) + 05 (b,5,Q%) . (3.67)

A funcao ¢?(Q?) determina o acoplamento do féton aos pares qg de grande tamanho e
é escolhida na forma [123]

=)

?(Q?) = 19_%( ) (3.68)

m

onde ¢%(0) e m% sdo parametros fenomenolégicos. A se¢ao de choque para a componente
A tot A . . .
de grandes distancias L, U(LO), no espaco de parametro de impacto, é escrita na forma

quase-eikonal [123, 124],

1 —exp(—C xr(b, s,Q?))
2C ’

o (b, 5,Q%) = (3.69)
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p P

Fig. 3.6: Representacdo dos diagramas fan, descritos no texto.

(b
alsh @) = ;0L dase (3.10)

As fungoes eikonais, x%, (k = IP, f) sao escritas na forma usual de Regge,

ko(b,€) = Ci A a 3.71
XLO( €)= )‘oLk(f) €xXp k€ — m ) (3.71)
s+ Q2

Ay = o(0)—1 , &=/n . Ay =R +ap €. (3.72)

so + @

Aqui, a(0) é o coeficiente linear da trajetéria k e «, seu coeficiente angular. Os valores
dos raios R, ;, baseados na Ref. [123] podem ser encontrados na Ref. [124]. A quantidade
& é escolhida de tal maneira a comportar-se como En% para grande Q? e como Zn% para

fotoproducao, Q%> = 0. Os coeficientes CF e C'£ determinam os residuos das trocas de
Pomeron e do reggeon f na interacao gg-proton. O coeficiente C' = 1.5 leva em consideragao

a dissociagdo de um préton [123]. Chamamos atengao ao denominador da Eq. (3.70). A

P
constante a é dada por a = W, onde gIJ)’;(O) é o acoplamento préton-Pomeron e

rprr(0) é o acoplamento de triplo-Pomeron, ambos em ¢ = 0. A fungdo x3(b, s, Q%) é dada
pela Eq. (3.91), como veremos adiante.

Com a = 0, a abordagem acima é um modelo quase-eikonal usual com termos de Born
dados por trocas de Pomeron mais o reggeon f. O denominador da Eq. (3.70) corres-
ponde a ressoma de ramificagoes (branchings) de triplo-Pomeron (os chamados diagramas
fan). Para uma discussao completa sobre a interpretacao deste denominador, referimos Ref.
[123]. Assim, as expressoes (3.69) e (3.70) correspondem a uma soma de diagramas do tipo
mostrado na Fig. (3.6).

Agora definimos as expressoes para a componente S, onde as escrevemos em completa
analogia com as Eqgs. (3.69)-(3.71),

_ — 2
Ugot) (7"’ b, S, QQ) — 1 eXp ( CQ)éYS(Tﬂ b7 87 Q )) , (373)
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XSO(Ta b: S, Q2)

xs(r,b,s,Q%) = o507 (3.74)
_CcE b?
xso(r,0,§) = () exp (Aﬂﬂf — m) ) (3.75)

com \Jp = R2ps + a/p€. Note que a contribuicdo da troca de reggeon f & componente S é
muito pequena e tem sido negligenciada [123, 124]. A condigdo (3.65), valida para s e Q?
fixos quando r — 0, é uma propriedade da troca simples de um Pomeron. Assim, um fator
r? foi introduzido na Eq. (3.75), garantindo transparéncia de cor em pequeno 7. A segao
de choque og(r, s,@?) na Eq. (3.64) é obtida de o5(r, b, s,@?), definida pelas Eqs. (3.73) a
(3.75), como (veja Eq. (3.66)),

o5(r,5,Q) =4 [ & os(r,b,5,Q%) . (3.76)

Inserindo esta expressdo na Eq. (3.64), obtemos as contribuigdes transversas e longitu-
dinais da componente S a se¢do de choque total v*p. Seguindo Ref. [124], expressamos a
secao de choque de dissociacao difrativa de um féton virtual como a soma,

as*i,f) = Z U,L-(O)+0'PPPa (3.77)
+=L,S
o) = 4g3@) [ (b5, @) b (378)
T 1
o = [ [T [ e[| (o (b5, QD) (3.79)

com a seguinte definicdo para oppp,
_ 2
oppr = 29;(Q°) / Xppp(b, s, Q%) e 2029 2

ri 1 5
+ 2/d26/ ’ d27"/ dz) ‘wT’L(z,T)‘Qx‘?PPIP(b, 5, Q%) e~ 2Cxsmbs,Q7) (3.80)
0 0 T,L

As seguintes defini¢oes auxiliares sdo necessarias,

ngl’PP(ba S, QQ) =a Xf(ba S, Q2) X3(b: S, Q2) ’ (381)
X]L;‘?PP(T'a b: S, Q2) =a XS(T: b7 S, QZ) Xg(b, 8 Q2) (382)

onde x¥(b,s,Q?*) é dado pelo primeiro termo da Eq. (3.70) e x3(b, s, @?) é definido pela
Eq. (3.91). Usando esta expressdo, vemos que em primeira ordem na expansao em a, oppp
consiste da soma de um termo de triplo-Pomeron (/PIPIP) mais um termo de troca IPfIP.
Chamaremos esta contribui¢ao de triplo-Pomeron, apesar da segunda contribuicao ser um
termo de interferéncia. Para a secao de choque total para producao difrativa, que inclui a
dissociagao difrativa do préton, as Eqgs. (3.78)-(3.80) devem ser multiplicadas pelo mesmo
fator C'=1.5 da secao de choque total y*p.

Em HERA, as secoes de choque diferenciais difrativas sao dadas como funcao de g =

2 7 . . . .
ﬁ@h onde M é a massa do sistema produzido difrativamente, ou de zp = z/83, como
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vimos nas secoes anteriores. Estas sao usualmente integradas sobre ¢, e a fungao de estrutura
3) ;. .
F2(D) é introduzida,

2
P PO 9 /g;,P o (3.83)

 An2a,,, dxpdt
No modelo CFKS, esta funcao pode ser escrita como a soma,

(Z F®(z,Q, ) +F£1£33P(x,622,ﬁ>) (3.84)

i=L,S

D(3)

onde as componentes para F, ", sao escritas da seguinte forma,

0 BA; - n
x FD(3) — Q2g%(Q2) 0-2) Z /de ) BA i+ Af(l B) P(Q%)
P 2L 47Tae.m. O'L B L L fﬂmaﬁ dﬁﬁA +Ap— Af(]. ﬂ)nﬂ,(QZ)

m’L’I’L

(3.85)
1,k=IP,f

e também,

pE @ or  B(1-28)? o B(1-8)
zp Fog™ = 747‘-@6.771,. (Us f/ﬁﬁ?f (%3/83(1 YD +0g fﬁilii” dﬂ/jﬂg(l —B) (3.86)

onde E = Q2 + 50/(Q2 + MQ) ﬁmm - x/xmaw = 10z e ﬁmaw Q2/( mm + Qz) com
M?2. = 4m?. Na Eq. (3.85), (LO) corresponde & Eq. (3.78) mantendo-se apenas o termo
linear em a(t oD o Xf(f) é a contribuicdo de IP(f) na Eq. (3.70).

A dependéncia em 3 da componente S foi tomada dos resultados QCD, veja Ref. [124].
O comportamento em 3 da componente L foi escolhida da forma da parametrizacao CKMT,

discutida na se¢ao anterior [119, 120] e

1 3 2
np(Q%) = —5+3 (%QQ) : (3.87)

com ¢ = 3.5 GeV2 A contribuigdo de triplo-Pomeron (i.e. IPIPIP mais a contribui¢io
PfIP), Fyip(@, Q2 B), é dada por

D(3)B OpPPP
Zp FZPIPP( Q2a5) Tp FZZIESI,I)JP(xaQQaﬁ) oB ) (3-88)
PPP

onde oppp é dada pela Eq. (3.80) e seu termo de Born, o2, pela mesma equagao com
C=0,e

v ERS 0@ 8) = ar—2a [ & xa(b.5.Q",5) x

47r Qe.m.

{9%(@2) X (b, s,Q%) +Z/ ’ d*r /1 dz |¢T’L(r, z)‘2 xs(r, b, s,QQ)}. (3.89)
7170 0
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Fig. 3.7: A razao Rsopr como uma funcdo de x para virtualidades fizas.

Usamos as seguintes defini¢ées para a funcio xs(s, b, Q% 3),

2 Ak 0 ovnp(Q2)+4
X3(Sab,Q255) = Z Yk €XP _b7~ (g) (1 ﬂ) =
gl

onde yp = 1, 7y determinam a intensidade da contribuigao IPfIP relativo a contribuicao

(3.90)

PPPIP, e )\, = R}, + atn (g) A fungao x3(s, b, Q?), que entra nas Egs. (3.70), (3.74),
(3.81) e (3.82), é dada por

/Bmaw dﬁ

X3(Saba QQ) = / F X3(8: ba QZaﬁ) . (391)

Como a férmula de triplo-Pomeron ndo é véalida em pequenas massas, como vimos nas
secoes anteriores, usamos M,;, = 1 GeV. Com o modelo CFKS, uma boa descricao dos
dados de pequeno z é obtida tanto para F, como para a producao difrativa, em uma grande
regiao cobrindo Q? (0 < Q? < 10 GeV?), com apenas um coeficiente linear Pomeron ap(0) =
1.2. Para grandes valores de Q?, evolucao QCD torna-se importante. Em particular, esta
daria origem ao comportamento Fy ~ 2~2%  com Ap maior que 0.2 para grande Q2 [121].
Para difragdo, esta evolugdo tem ainda pequeno efeito em valores intermedidrios de § [123,
124]. Este fato permite usar o modelo CFKS, no caso difrativo, sem evolugao QCD até
maiores valores de * e 8 moderado. Na regiao de 0 < Q% < 10 GeV? os efeitos de
unitariedade sdo muito importantes, produzindo um decréscimo significativo do coeficiente
linear Pomeron ap(0) = 1 + Ap com a diminui¢ido de Q?. Este decréscimo é controlado
pela intensidade das correcoes de unitariedade. Por sua vez, estas sdo controladas pela
razdo o(4i/7) / ot e sua dependéncia em Q2. Portanto, uma abordagem consistente deve
conter a descricao de ambas se¢oes de choque. No modelo CFKS, x1 > xs € as correcoes
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Reor(0,Q")

Fig. 3.8: A razio Rsopr como uma fungio de Q* para x fizo.

de unitariedade sao mais importantes na componente L que na componente S. Além disso,
estas corregoes sao de mais alto twist em grande Q? no segundo caso. Este fato é melhor
visto em difracéo, onde a contribuicao S a x PFQ(%) (z,Q?, B) é muito menor que a componente
L para todos, mas principalmente em grandes valores de (.

Analisaremos agora o modelo CFSK em algum detalhe. O peso de cada contribuicao
(macia e dura) na segao de choque total [e Fy(x,Q@?)] pode ser obtido, fornecendo uma
analise do papel desempenhado por cada parte. Este procedimento permite-nos explicitar
as regioes em = e ()* onde os setores contribuem. Nas Figs. (3.7) e (3.8), calculamos a razio
Rsorr, definindo a fragao da contribuicao total vindo do setor suave.

2 Ufootft(xan)

Rsort(® Q) = {Gel(e, Qo) + oty (e, @)

Denotamos soft para a componente L e hard para a contribuicdo dura S. Da Fig.
(3.7), notamos que a contribui¢do macia cresce lentamente quando a fragdo de momento z
vai a valores mais altos, quase independente da virtualidade Q?. Este fato é devido a que
trajetérias de Regge secunddrias sao incluidas (reggeon f) na parte macia, mas nao na parte
dura. Considerando virtualidades fixas, a parte macia domina completamente a secao de
choque total em Q? = 0.045. Quando @? aumenta, a contribuicdo diminui. Por exemplo,
em QQ? = 10 GeV? esta contribui em torno da metade da seciao de choque. Extrapolando a
virtualidades mais altas, a parte macia satura em torno de 5-15% do resultado total.

A Fig. (3.8) mostra claramente que a parte macia é dominante em @Q* = 0.01 e
decresce quando a virtualidade cresce. O comportamento é monotonico, quase independente
da fracao de momento x. Por exemplo, em @? = 100 GeV?, esta contribui para 20%
em z = 1072 e 5% em z = 107°. Esta reducdo no contetido suave estd relacionado ao
acoplamento do féton aos dipolos assimétricos g2,,(Q%) ~ 1/(14+Q?/m7,,) e & amplificagdo
em Q? fornecida pela fun¢do de onda do féton (para alto @Q* a configuracido de dipolos
simétricos fornece o escalamento com violagoes logaritmicas.).

Uma questao interessante é a relagao entre a secao de choque de dipolo do modelo

(3.92)



Capitulo 3. Processos difrativos em DIS 124

3
x=10"°
2t s=10° GeV*
(=}
o
o -
2 e
° -
o 1+ .-
e —-—-- CFKS
// — GBW
r/’
0 &< :
0 1 2 3
r [fm]

Fig. 3.9: A comparacao entre a secao de choque de dipolo do modelo GBW e CFKS como
fungdo de r para z (s) fixo

CFKS e o modelo GBW [57, 58]. A segdo de choque GBW foi discutida no Cap. (2), onde a
principal contribuigdo teérica é Ry(z), definindo a escala de saturacdo. A comparacdo entre
ambos modelos é mostrada na Fig. (3.9), onde apresentamos o resultado adimensional, uma
vez que a normalizacao para a secao de choque de dipolo CFKS, 0, nao foi determinada dos
dados. De fato, para uma comparacao com o experimento da mesma maneira como GBW
usando apenas a contribuicao dura, os parametros deveriam ser reajustados. Consideramos
que isto pode ser reabsorvido por uma normalizacdao adequada, e tomamos o intervalo em r
além do intervalo definido pelo modelo (r < rg). A principal caracteristica do modelo GBW
é um crescimento linear de o4, em r? em pequenas separagdes transversas. Os resultados do
modelo CFKS sao diferentes, apresentando um crescimento mais suave (logaritmico) com
r, até extremamente grandes separacoes transversas, o que desloca a escala de saturacao a
virtualidades muito altas.

O modelo GBW corresponderia a contribuicao dura de CFKS sem o triplo-Pomeron
(a = 0), e tomando uma fungao passo para o perfil, ao contrario de uma gaussiana. Este
fato torna as correcoes de unitariedade mais fortes. Podemos comparar o modelo GBW e
a parte QCD do modelo CFKS: usando a = 0 e exp[—b?/R(z,Q*)] — O[v* — R(z, Q?)]
no modelo CFKS, fazendo a integral em parametro de impacto b e comparando com GBW,
obtém-se a@P%° (1. 1) = oy [1 —exp(—r*x¥ (s, b, Q2)], com oy = TR(z,Q%) ~ 20 mb, em
concordancia com os valores de GBW. Este valor, entretanto, depende logaritmicamente
em z e %, devido ao aumento do raio do préton, o qual é levado em consideracio na Eq.
(3.72). A comparagao entre os expoentes (as eikonais, que contém a maioria dos parametros
no caso CFKS) da expressdo acima e da segao de choque de dipolos GBW (veja Cap. (2)) é
menos clara, uma vez que as dependéncias em zp, 8 sao diferentes e o triplo-Pomeron nao
pode ser negligenciado neste caso.

O modelo CFKS descreve os dados de difracao com boa concordancia no amplo intervalo
0 < Q? < 18 GeV2. Com o intuito de estudé-lo em comparacao com as outras abordagens
QCD, extrapolamos as predi¢oes para a funcao de estrutura difrativa até virtualidades
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Fig. 3.10: A funcdo de estrutura difrativa como funcdo de Q* para Mx e W fizos. Dados
da Colaboragdo ZEUS [125], em HERA.

maiores. Usamos as analises da Colaboracdo ZEUS, que considera a dependéncia em Q2
para massa fixas Mx e energia de centro de massa W [125]. Estes dados fornecem informacao
de ambas regioes de pequenas e grandes virtualidades. E interessante comparar as predicoes
do modelo CFKS e o modelo de saturac¢ao (veremos em detalhes a versdo para difracdo deste
modelo no préximo capitulo), mostraaos na Fig. (3.10).

A concordancia do modelo CFKS é notavel mesmo em altas virtualidades, onde o modelo
é esperado nao ser razoavel. Entretanto, a interpretacao em pequeno Q? é diferente para os
dois modelos. No modelo de saturacao GBW, a robustez do calculo perturbativo é exten-
dida a pequenas virtualidades através da escala de saturacdo Ry(x), onde a dependéncia é
principalmente devido a configuracao do féton longitudinal, pelo carater de mais alto twist
de da configuracao gg+glion. Em contraste, no modelo CFKS a principal contribui¢ao na
regiao de interesse vem da contribuic¢ao de triplo-Pomeron. Ainda na Ref. [122], calculamos
a derivada logaritmica da fun¢ao de estrutura difrativa, que foi proposta como um novo ob-
servavel para distinguir dinamicas. Entretanto, analizaremos estes resultados no préximo
capitulo.

3.4 Situacao experimental de difracao dura em DIS

A funcao de estrutura difrativa FQD ®) (zp, B,Q%) tem sido medida sistematicamente nos
ultimos anos conseguindo estatistica melhores desde as primeiras medidas experimentais
[100, 101]. Atualmente, a regido cinemética coberta corresponde a 25 < Q? < 65 GeV?,
0.01 < #<0.9€0.0001 < zp < 0.05. A Fig. (3.11) mostra a medida de FP® multiplicada
por zp para medidas da Colaboragdo H1 em HERA [126]. A Colaboracdo ZEUS utiliza
varidveis cinemdticas diferentes para apresentar os resultados (veja Fig. (3.12)), i.e. em
fungio de W e M? em contraste com zp e § dos dados de H1 [125].
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Fig. 3.11: A funcdo xlpFQD(g')(a:P,ﬁ, Q?) versus xp para fizos B e Q* medida pela Cola-
boragio H1 em HERA [126]; as curvas sdo os ajustes usando parametrizacdes

fenomenoldgicas de Regge, considerando troca de Pomeron (IP) e de reggeon
secunddrio (IR) [34].

Como discutido nas se¢oes anteriores, a teoria de Regge prediz um comportamento da
forma FQD(3) ~ zp', onde n ~ 2ap(t) — 1. Os dados sdo analisados na forma FQD(?’) =
5" A(B,Q%). Um ajuste onde n ¢ independente de 3 e Q? mostrou-se inconsistente.

A explicagoes para a variacao de n com 3 é que apenas a troca de Pomeron nao domina
em todo o regime cinematico. Uma possibilidade é a contribuicao de uma trajetéria de
méson com n ~ 0, tal como f5, p, as ou w, vindo das contribui¢oes nao-difrativas dos
reggeons secundarios. As funcoes de estrutura dos mésons tém uma dependéncia em [
mais suave que o Pomeron, e entao tém contribuicao importante para a funcao de estrutura
observada em baixo 5. Os dados sao em geral descritos como soma de duas componentes
individualmente fatorizaveis que contribuem, uma para o Pomeron, ' FJF'(3,Q?) e uma
do méson, Crxp™ F(B,Q?). A fungio de estrutura do méson é dada pela parametrizacao
GRV do pion [127]. A FF(B,Q?%), np, ny e a normalizacio da componente méson, Cjy



Capitulo 3. Processos difrativos em DIS 127

My = 5 GeV My=11GeV M= 22 GeV
5@ E 1 F T E
T s 1 = I
o F g = T w=210cev + AT
> | W=210 GeV { = L (x2E407)
(x2E407) /. W=210Gev /
105 | (x2€+07) e i
=1 g
0" (x19E%g§\§ i, Ew=190Gev /[ E
E F(x1E+06) /£ =
103 W=160 éaV |

(0E+04) /. W=160 GV

F o (x0E+04) £

* ZEUSLPS95
m ZEUSBPC 96-97
0O ZEUS9%4

2
10° Ew=130 Gev
E (x6E+03)

[ w=1306ev A
[ (x6E+03)

[#5} +21% norm. unc,

BEKW _ _
— qg+qadg

10

W=100 GeV
(x5E+02) :

,ﬂ
I

Fig. 3.12: A funcao pr2D(3) versus @Q? para M? e W fizos medida pela Colaboracio ZEUS
em HERA [125]. As curvas sdo de parametrizacio QCD baseada no formalismo
de dipolos (detalhes no prézimo capitulo).

sao considerados como parametros livres. Apds as corregoes para a integracdo em t, os
coeficientes lineares das trajetérias do Pomeron e do méson apresentam os recentes valores
[34], ap(0) = 1.173 £ 0.018(est) £ 0.017(sist) e ap(0) = 0.50 £ 0.16, respectivamente. O
valor do coeficiente linear do Pomeron, ap(0), determinado por este método é maior que
do Pomeron suave descrito no Cap. (2) [38]. A figura (3.11) mostra o resultado das duas
componentes superposto aos dados. os reggeons sao importantes apenas para grande zp.

A estrutura partonica da troca difrativa é investigada usando a hipétese da fatorizagao
de Regge e de uma tnica trajetéria (o Pomeron) sendo trocada, fornecendo a fungao de
estrutura do Pomeron Fy (3, Q?) independente da normalizagio do fluxo Pomeron, fp/, [98].
Para o pomeron, uma distribui¢ao de quark singleto de sabor (2F,(z, Q?) = u+ii+d+d+s+3)
e uma distribui¢ao de glions (2F,(z, Q?)) sdo parametrizadas em termos dos coeficientes
C’; em uma escala inicial de Q2 = 3 GeV?, tal que

n

Y Ci- P22 - 1)] e (3.93)

=1

2Fi(2,Q° = QF) =

onde z = z;/p € a fracdo de momento do Pomeron carregado pelo quark constituinte e a é
uma constante. Se o féton acopla-se diretamente a um quark (: = ¢), entdo z = 3, enquanto
se o féton interage com um glion (i = g), entdo z é a fracio de momento carregado pelo
glion e 0 < 8 < z. Pj({) é o j-ésimo termo de um conjunto de polinomiais de Chebychev,
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Fig. 3.13: Distribuigcoes partonicas difrativas obtidas de ajuste QCD em NLO pra os dados
de DDIS em HERA. Os glions dominam sobre quarks leves para todo o intervalo
cinemdtico.

que sdo escolhidos tal que P, =1, P, = ( e Pj11(¢) = 2¢P;(¢) — Pj—1(¢). Uma soma de n
polinomiais ortonormais é usada de maneira que as distribuicoes de entrada sao livres para
adotar o maior intervalo possivel de formas para um dado nimero de parametros. Qualquer
contaminagao de uma solucao particular devido a escolha da forma funcional da distribuicao
de entrada é portanto minimizada. E tomado o quadrado da série no intuito de garantir
uma, parametrizacao positivo definida para todos os valores de z e C’;

Para as equacoes de evolucao serem soliveis, as funcoes de distribuicoes partonicas devem
tender a zero quando z — 1.Isto é conseguido através da introducao do fator exponencial
com um valor positivo do parametro a. As fungoes zF;(z, Q%) sao evoluidas a maiores Q?
usando as equagoes de evolugao DGLAP em NLO e a contribuigao a Fi¥' (3, @Q*) dos quarks
charm é calculada no esquema de sabor fixo usando a prescri¢ao de fusao féton-glion. Na
Figura (3.13) mostram-se as distribuigdes tipicas obtidas do ajuste aos dados experimentais
de H1 [126] evoluidas para diferentes Q*. Estes resultados sio tomados como evidéncia de
uma componente gluonica importante na funcao de estrutura da troca difrativa, principal-
mente para grande . Além disso, verifica-se que a hipdtese de uma estrutura do Pomeron
dominada por glions nao é afetada portanto pela presenca de trajetérias subdominantes.

Quanto ao comportamento em virtualidade, ndo h4 grande variacao com Q?, mas violacoes
de escalamento sao claramente observadas. O crescimento de FiY (8, Q?) com log(Q?) per-
siste até grandes valores de 3 > 0.4, i.e., coeficiente angular positivo dF /01n Q?, o que
estd em contraste com a fun¢ao de estrutura do préton, onde a inclinagao torna-se negativa
em z ~ 0.15. Em grande 3, a derivada logaritmica em ? torna-se negativa e hi uma
clara diferenca entre as dependéncias em (? inclusiva e difrativa para mesmos valores de x.
No préximo capitulo analizaremos as parametrizacoes QCD para os observaveis descritos
nesta secao, bem como determinaremos os respectives coeficientes angulares difrativos e
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compararemos com os modelo de Regge de descrevemos nas se¢oes anteriores.

3.5 Conclusao

Neste capitulo revisamos as defini¢oes de difracao dura, em contraste com a difragao macia
discutida no Cap. (1). Introduzimos o conceito de fun¢do de estrutura difrativa F’, em
analogia com DIS, bem como as correspondentes distribuicoes partonicas difrativas. Enfo-
camos a descricao de DDIS no formalismo dos modelos de Regge, com énfase nos modelos
descrevendo simultaneamente DIS e DDIS: os modelos mistos CKMT e CFKS foram ana-
lisados em detalhe. No préximo capitulo enfocaremos nos aspectos da descricao de DDIS
em QCD perturbativa, onde a construcao basica é a troca de dois glions perturbativos,
formando um sistema singleto de cor.



Capitulo 4

O DIS difrativo em QCD perturbativa

Neste capitulo revisamos a descrigao perturbativa do processo DIS difrativo (DDIS) no for-
malismo de QCD perturbativa. Iniciamos com os resultados intuitivos vindo da abordagem
de dipolos e sua conexdao com o caso inclusivo. A mais simples representacao do Pomeron
em QCD ¢ introduzida, a troca de dois glions e analisada tanto no espaco de momento
como no de parametro de impacto. O regime de triplo-Pomeron é analisado, introduzindo o
estado final ¢gg mais complexo. A quebra de fatorizacao dos processos difrativos em colistes
hadronicas é discutida, mostrando quais caracteristicas dos diagramas relevantes originam a
quebra de fatorizacdo. Com o formalismo teérico em QCD para DDIS, uma parametrizacao
para este pode ser construida através das configuracoes das funcoes de onda do fé6ton virtual.
Em particular, o espectro em [ é completamente determinado pela forma das fungoes de
onda de cone de luz. Finalmente, como nossa contribuicao original propomos a derivada
logaritmica em @? da funcdo de estrutura difrativa como um observéavel potencial na dis-
criminacao da dinamica vigente em DDIS: analizamos os modelos de Regge introduzidos no
Cap. (3) e os modelos QCD discutidos neste capitulo.

4.1 Processo difrativo DIS em QCD

A representagdo BFKL do Pomeron, como veremos no préximo capitulo e o formalismo de
dipolos de cor, que discutimos no Cap. (2), sdo as principais ferramentas teéricas da abor-
dagem QCD aos processos difrativos duros. Estes processos testam o regime de transi¢ao
entre fisica dura e macia. Portanto, a abordagem tedrica apropriada é QCD perturbativa
extrapolada a regiao semi-dura. Este procedimento deve ser feito com cautela, uma vez
que dinamica nao-perturbativa desempenha um papel importante na maioria das reagoes
difrativas. O poder preditivo completo da teoria manifesta-se apenas naqueles processos
os quais sao predominantemente perturbativos, como difracao com transferéncia de grande
momento transverso.

Basicamente, difragao em fisica de perticulas pode ser essencialmente pensada como um
efeito de macanica quantica: a QCD apenas introduzird a identificacao dos graus de li-
berdade relevantes. Partindo da representagao quantica de difragao, introduzida por Good
e Walker [128|, definiremos 7" como a matriz de transi¢do descrevendo o espalhamento
elastico e difrativo de um hédron definido (denotado por N). Assumimos que as amplitudes
de espalhamento sao puramente imaginarias, assim definimos T' = ¢D, onde D é real, consi-
derando também a base de estados hadronicos fisicos |i) com os mesmos niimeros quanticos.
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O espalhamento difrativo leva um destes estados em outro; no espalhamento elastico leva
cada estado nele mesmo. Assim, D;; = (k|D|i) é a amplitude para a transicao difrativa
li) — |k). Os elementos diagonais Dy = (i|D|i) sao as amplitudes eldsticas. Como um
exemplo, consideremos o seguinte conjunto de estados,

{10} =l lp)s lw), [#)} - (4.1)

Os elementos de matriz D sao entao as amplitudes dos processos de espalhamentos de
dois corpos elastico. Introduzimos agora um conjunto completo de autoestados de D,

Dla) =d, |a). (4.2)
onde o autovalor d, é proporcional a secao de choque total para o espalhamento a/N, a qual
chamaremos o,

1 1
oo =0t = —Im (a]iD]a) = gda. (4.3)

Expandindo os estados fisicos |i) em termos de |a),

i) =2 ciale), (4.4)

o

os elementos da matriz D sao dados por,

D;; = (k|D|i) ZZ CraCip (@|D|B) =D Choliada, (4.5)

Todos os observaveis fisicos podem ser calculados através de o, e dos coeficientes c;,.
Em particular, a amplitude elastica,

Dy; = (i|Dl3) Z|Cza|2 o (4.6)

fornece imediatamente a secao de choque total para o espalhamento ¢/N, via o teorema
optico,
Tiot = épiz’ = > [cial* 0a - (4.7)
o
Dado um operador O, seu valor esperado em mecanica quantica no estado |i) é,
(O) = ([{O)i) = X;( ile){alO]B){B]?) Z CiaCig(|O[B) . (4.8)
o

Se o operador O é diagonal na base |a), entdo a Eq. (4.8) torna-se,
= Z |Cm‘2 Oa y (49)

onde O, = (a|Ola). Assim, podemos reescrever a Eq. (4.7) como ¢%Y = (0,). Por definigao,
a secao de choque difrativa em ¢ = 0 é dada por,

dO’gV 1 ) ,
dt 167r32 2D, ~ 16rs2 > D —Dji | - (4.10)

t=0 k#i k
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Usando a relacao de completicidade dos estados |i), a Eq. (4.10) torna-se,

D
dojy

dt

_ 1
~ 167s?

(GID?li) — (i[Dl3y?) | (4.11)

t=0

e espandindo |7) como na Eq. (4.4), finalmente obtemos que,

do B,
dt

= (o2~ (a)?) . (1.12)

t=0

Esta relagao importante expressa a secao de choque de dissociacao difrativa em termos
dos valores esperados em mecanica quantica. Uma vez que os autoestados de espalhamento
|} s@o conhecidos, o calculo de do” /dt é bem definido. No DDIS, os autoestados difrativos,
i.e. os autoestados que diagonalizam a matriz de difragao, sao os dipolos de cor ¢¢g como
discutimos no Cap. (2). Como vimos, os dipolos de cor tém um tempo de vida muito maior
que o tempo de interacao e mantém seus tamanhos transverso fixos durante o processo de
espalhamento. Assim, os estados |«), definidos a pouco, podem ser identificados com os
estados de Fock |¢gg) no qual o féton virtual flutua antes de encontrar o alvo. A secdo de
choque para o espalhamento dipolo-préton oy, (z, r) corresponde a o, introduzido anterior-

mente. Portanto, a férmula (4.12) traduz-se na seguinte expressdo para a se¢do de choque
DDIS [53],

1

doﬂT B
167

dt

(0% (@, M) = (oain (2, 7)7 1) (4.13)

t=0

onde os valores esperados sao definidos como,
1
Oan(@ e = [ dz [ dr ()P ou(er). (4.14)

Como (ogip(x,7))r,7 = UZ:%(:E,QQ) = O(Qem), podemos negligenciar (o4;,(z,7))? na
Eq.(4.13) e portanto escrevemos [58],

dO’ET 1 2 1 L 2 2 2
L) = (@i = 1o [ dz [ (e )P o (ar). (415)

t=0

Apesar da derivacao semi-intuitiva, Eq. (4.15) é exata e pode ser obtida por célculo
explicito dos diagramas de Feynman, como veremos adiante. Podemos agora estimar em
forma qualitativa o comportamento da secao de choque difrativa, baseado no que discutimos

no Cap. (2). Pares ¢ com grande separagio transversa fornecerdo a seguinte contribuicdo
[58],

dop 2 21 [ 29 1 p? 1 1

—_— ~ d 1-— / d — 0~ —— = 4.16
dt —o / z [Z + ( Z) ] 1/u2 re 272 O dip Q2 ,u4 M2Q2 ’ ( )
doy 2/ 2 2 [ 2 2 21l 1 1

at |, " G B o~ @ = 10
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onde y ~ my ~ 1/R é um parametro suave nido-perturbativo. De maneira aniloga, para
pares de pequena separacao transversa, temos que

doP 1/Q? 1 1

d—tT |t:0 ~ / dZ [22 + (1 — 2)2] ‘/0 d7'2€2 WU;@ ~ @ s (418)
dorp 1/Q* 1 1

d; limo ~ QQ/ dz 2*(1 — 2)2/0 dTQOi-p ~ Q2@ = o1 (4.19)

Para resumirmos as estimativas acima, reescrevemos formalmente Eqs. (4.7) e (4.15)
como,

do
Y'p o L,T
UL T ~ WL,TO-OC’

)

~ WP o2, (4.20)
t=0

onde a denota o dipolo de cor e introduzimos os pesos W¢' 1, 0s quais incorporam as fungoes
de onda do féton e as integracoes. A secao de choque de dipolo o, é uma quantidade
universal comportando-se como [58],

1

Q?
1 :

On ™~ 2 (grandes dipolos) , (4.22)

Oa (pequenos dipolos), (4.21)

Os pesos W} » dependem dos estados de polarizacao do féton virtual. Temos, se conven-
cionamos peso 1 ao pares de pequeno tamanho,

Wa~1, W ~ 1 (pequenos dipolos), (4.23)
2 4
« M o M :
Wg ~ ok W~ 0t (grandes dipolos) , (4.24)

A primeira conclusao que podemos extrair destes resultados é que o DIS difrativo é
dominado por pares assimétricos de grande separagao transversa (também conhecidos como
configuragdo de jato alinhado), com a se¢do de choque de dipolo préxima ao limite de
saturacao, og4ip ~ 09. Em contraste, o DIS inclusivo recebe contribuicées compardveis de
ambos dipolos, pequenos e grandes. Portanto, mesmo para @ sendo uma escala dura,
DDIS é em grande parte nao-perturbativo. Para torna-lo mais tratavel perturbativamente,
deve-se selecionar estados finais especiais, por exemplo jatos com grande pr, quark charm
ou mésons vetoriais polarizados longitudinalmente. Para estas configuracoes duras, o dipolo
é induzido a pequenas separacoes transversas de tal forma que teoria de perturbacao seja
aplicdvel. No caso inclusivo, ao contrério, fendmenos de curta distancia (duros) e de longa
distancia (suaves) coexistem. Alguma discriminagao entre estas duas classes de distribuigées
pode ser explicitada na dependéncia em energia da secao de choque difrativa, uma vez que a
componente dura contém um crescimento mais acentuado em energia para M? fixo (massa
invariante do sistema difratado) que a componente macia.

Entretanto, mesmo no DDIS sem estado final duro alguma informacdao pode ser ob-
tida através de uma analise perturbativa. Por exemplo, as fung¢oes de onda de cone de
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luz do féton virtual (a qual é calculada perturbativamente) determinam as principais carac-
teristicas do espectro em M? para o processo, i.e., sua dependéncia em 3. O comportamento
em zp, entretanto, é genuinamente nao-perturbativo e deve ser tratado através de uma pa-
rametrizacao fenomenolégica. Outra observacao referente aos resultados acima é que a
contribuicdo longitudinal é de mais alto twist e entdo é geralmente suprimida em relagao a
componente transversa. Entretanto, um estudo mais cuidadoso do espectro em M? mostra
que do,/dM?dt é compardvel ou mesmo maior que a correspondente componente transversa
em pequeno M? (3 — 1) e em pequeno Q.

Ainda em relagao ao espectro em M?, se tomarmos a integracao em z na férmula de
dipolos, Eq. (4.15), podemos estimar de maneira semi-quantitativa o comportamento em
M? de DDIS [53]. Mantendo a massa dos quarks m,, a qual atua como um regulador para
a massa invariante do estado de dipolo (massa do sistema difratado), temos,

/{+m3

M zm.

(4.25)

Para pares assimétricos de grande separacao, os quais fornecem a maior contribuicao
para DDIS, tem-se k> ~ 0 e z ~ 0, e entdo a expressao acima torna-se M? ~ mg/z. Assim,
a integral sobre z na Eq. (4.15), pode ser reinterpretada como uma integral sobre M? com
dz = (mZ/M?)dM?>.

Este fato permite extrair (do”/dM?dt);—y da secdo de choque integrada (do®/dt)s—o,
dada pela Eq. (4.15). Enfocando a contribui¢do transversa dominante, encontramos com a
ajuda da fungdo de onda, veja Cap. (2), e €2 = Q*2(1 — 2) + m2 ~ m2(M?* + Q*)/M?,

m2

do®
L~ o 17 KI(Er) 0y (1) (4.26)

dM? dt

t=0

Este é aproximadamente o espectro em massa de DDIS quando M? > ?. Para menor
M?, nao podemos restringir a integral em z A contribuicdo de ponto final e portanto o
procedimento que utilizamos é inaplicavel.

Para massas muito grandes, M? > @?, o DDIS é dominado pelas flutuacoes gqg do
féton virtual, como veremos mais adiante, a qual produz um comportamento,

dof |1
dMzdt|,_, " M?’

(4.27)

correspondendo na linguagem de teoria de Regge a componente de triplo-Pomeron, como
discutiremos a seguir. Podemos transformar a dependéncia em M? da secao de choque
diferencial na dependéncia em 3 da func¢ao de estrutura difrativa, usando as definicées das
varidveis cinemdticas (veja Cap. (3)), e fatorizando a funcdo de estrutura Ey ™ ¢omo o
produto do fator de fluxo do Pomeron e da correspondente funcao de estrutura. Obtemos
entao,

FP(B,Q%) ~ 8. (4.28)

Como a secao de choque difrativa deve anular-se para M? < mg e para sabores leves
m; < @, a fungio Fy® deve anular-se em 8 = Q*/(Q* + M?) — 1. O discutido acima
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é a informacdo maxima que podemos obter sobre o espectro em M? para DDIS usando a
representacao de parametro de impacto. Com o intuito de obtermos maiores informacaes,
devemos discuti-lo na representacao de momento.

4.2 O modelo de troca de dois glions para difracao

Agora usaremos QCD perturbativa para descrever DIS difrativo v*p — Xp. Em QCD o
“Pomeron” (ou a troca dos nimeros quanticos do vdcuo) é, na sua forma mais simples,
representado por dois glions [115, 116, 129], o qual é o nimero minimo de glions para
formar um estado sem cor. Nao se exclui a possibilidade que mais de dois glions sejam
trocados e é importante que toda vez que discutirmos a troca de dois glions lembrarmos
que hd possibilidade de estender-se o formalismo a troca de multiplos glions. Poder-se-
ia pensar que o processo como um todo seria suave e a teoria de perturbacao nao seria
aplicavel. Entretanto, se efeitos de saturacdo existem estes sombreariam as contribuigoes
macias, tal que uma grande parte da secao de choque é dura e portanto permite-se usar
um tratamento perturbativo [130]. Os dois diagramas QCD bésicos sao mostrados na Fig.
(4.1), na qual o féton dissocia-se tanto em um par ¢gg ou ¢gg. No primeiro diagrama o g e ¢
carregam fracoes o e (1 — o) do momento do féton, e tém momentos transversos £k;. No
segundo diagrama estas varidveis aplicam-se ao glion e ao sistema (¢g). A primeira vista
pareceria que ¢gg seria uma pequena correcao a produc¢ao de ¢ e contribuiria com um fator
extra a,. Entretanto, a producao ¢gg domina em grande M?, compensando o pequeno valor
de a,. Este incorpora uma troca de spin 1 no canal-t em contraste com a troca no canal-t de
quark de spin % da producao ¢g. De fato, o gGg é descrito pelo diagrama de triplo-Pomeron
e fornece a contribui¢io dominante em grande M? (ou pequeno f3), enquanto a produgio
de ¢q é a contribuigao dominante em pequeno M?, veja Cap. (3).

Fig. 4.1: Produgao difrativa q@ e q@g mediado pela troca de dois glions com momentos
transversos £4;. O foton dissocia-se em um dipolo de quarks ou num dipolo
efetivo de glions, constituidos de um glion e um par compacto qq.

A representagdo intuitiva é apresentada como segue. No sistema de repouso do alvo
(préton), o féton dissocia-se em um par ¢q em longas distdncias do alvo. Este par ¢¢ pode
emitir um glion através de radiacao QCD, e entdo a configuracdo partonica como um todo
espalha-se quase elasticamente com o proton através da troca de dois glions. A escala
de tempo na qual a flutuagdo ocorre é proporcional a 1/(xm,), onde m, é a massa de
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repouso do préton. Em muito pequeno z, a flutuagao ja existe a algum tempo enquanto o
espalhamento é um rapido impacto do par ¢q ou estado final ¢gg no alvo. O impacto muda
o estado de virtual para real, entretanto nao muda a posi¢ao no espago de parametro de
impacto, a qual pode ser considerada como fixa durante o espalhamento.

E interessante mostrar porque as escalas de tempo da flutuacao e da interagdo sao tao
diferentes. Para isto, é conveniente usar a teoria de perturbacdo de cone de luz (veja, por
exemplo, [131]) e expressar os quadrimomentos das particulas na forma

ky = (ky, ko, ky) (4.29)

onde ki = ko *+ k3. Nesta abordagem, todas as particulas estao na camada de massa (on
mass-shell)
K =kik_ — k} = m? (4.30)

e k; e k, sao conservados em cada vértice. No sistema de repouso do préton temos que

pu = (mp’mpao): QN = (Q+a _QQ/Q+5 O)a
(4.31)

ky = (K, m%’/kJrﬂ ky), by = (45, E?/£+’ L),
com m% = m? + k?, onde m é a massa do quark. De acordo com o principio da incerteza, o
tempo de flutuacao v* — qq é,

_— 1 _ 2 _ 2q+ N 2q4 _ 1
! q- — ki— — koo Q+mifa+mi/(l1-—a) Q7 mp®

(4.32)

em grande @?, onde k; e ky sdo os quadrimomentos do quark e do antiquark. As fracdes
de momento, mostradas na Fig. (4.1), sdo a = k1 /gy e 1 — a = koy /q,. O fator 2 na Eq.
(4.32) ocorre devido a definigao para energia kg = (k4 + k_)/2. Uma estimativa do tempo
de interacao pode ser obtida de um tempo tipico para a emissao de um glion de momento
¢ emitido pelo quark de momento k;, por exemplo. Entao

2 2 20 1

ki —K_—10_ ma/a—majo —G(a—ao)| T B mym (4:33)
como a — o = {;/qy e o/ = k|, /qy. Podemos considerar x, como a varidvel de Bjorken
para a interagao glion-préton. Estamos nos referindo a regiao cinemaética x < x, onde a
aproximagao de log(zy/z) dominante é apropriada e entao temos 7, > 7;. Devemos notar
que a representacao acima é valida em um certo sistema de referéncia, combinada com uma
certa condigdo de gauge fisica, p- A = 0 (p, é o momento do préton e A, o potencial vetorial
do glion). Neste gauge, as cascatas de particulas evoluem do féton, enquanto a radiacdo
de freamento do préton é suprimida. Podemos discutir o mesmo processo no sistema de
Breit, onde o préton esta se movendo rapidamente, e com ele também o Pomeron. Neste, o
Pomeron estd presente muito antes da interacao e é uma flutuagao virtual muito complexa.
Portanto, é mais apropriado usar-se a condi¢do de gauge ¢' - A = 0 (¢ = ¢+ zp é o
correspondente vetor de cone de luz na dire¢ao do féton), sobre a qual a cascata partonica
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evolui a partir do Pomeron. Os resultados se mantém, mas a interpretacao fisica é menos
conveniente

A flutuacao virtual do féton em um par ¢g, ou um estado final ggg, é descrita pelas
fungoes de onda do féton, como vimos no Cap. (2). A fungao de onda QCD para um par
qq foi discutida pela primeira vez nas Refs. [52, 53]. Resultados similares ja tinham sido
derivados através de QED. Na Ref. [132] a flutuagdo de um féton em um par de mions foi
estudada como um modelo ao espalhamento profundamente ineldstico.

A funcao de onda para um par ¢¢ depende da polarizagao do féton, ou seja se este é
transversalmente (7°) ou longitudinalmente (L) polarizado. A hipétese principal na abor-
dagem completa é o acoplamento tipo-eikonal dos glions no canal-f com momento ¢ aos
quarks e glions movendo-se rapidamente no canal-s, tal que

(p = Lly"|p) ~ 2p" (4.34)

onde p e p — £ sao os momentos dos partons rapidos incidentes e no estado final. Esta
aproximacao é correta em energias muito altas (¢ < p). A derivagdo das fungoes de
onda transversa e longitudinal, baseada em uma representagao espinorial explicita, pode
ser encontrada na Ref. [133] ou Ref. [134]. Para um f6ton polarizado transversalmente, por
exemplo, com helicidade A\, = +1, as fun¢oes de onda Wy sao

V2e,ak; -\, =1)

A
- k2 4+ a(l —a)@Q? 7
(4.35)
o V2= a)ki-e(h, =)
o ki + a(l — a)Q?

onde € é o vetor polarizacgao do glion virtual; A, ' sdo as helicidades do quark, do antiquark
(com = denotando helicidade £1), e e, é a carga elétrica do quark. A estrutura geral da Eq.
(4.35) é clara. Para um quark sem massa, a conservacao de helicidade no vértice quark-féton
requer A # ). As fragdes de momento «, (1 —«) aparecem no numerador porque a helicidade
do féton tende a seguir o quark (antiquark) réapido. A conservagdo de momento angular
proibe a producgao de g, colinear. Entdo, o fator k; significa uma interagao de onda-P.
Finalmente, a estrutura do denominador tem sua origem na Eq. (4.32) com m% = k?. As
fungdes de onda longitudinais (com A, = 0) tém a forma

2e,0(1 — )@

= ¢l = )
ok +a(l - a)@?

(4.36)

A funcao de onda efetiva para o estado ¢gg requer algum cuidado. Como o féton nao
se acopla ao glion diretamente, ele nao pode decair em um dipolo de glions. Entretanto,
em grande ? a estrutura de cor do ¢ efetivamente combina-se em uma representacio de
glion levando a um dipolo de glions. Esta caracteristica é baseada no forte ordenamento
dos momentos transversos na aproximagio de logaritmo dominante log(Q?) ao DIS difrativo.
Isto é, esta é apenas valida quando k; < @ e @ < 1, e quando os fétons sao transversalmente
polarizados. A contribuicao vinda da caixa de quark (quark-box) pode ser fatorizada (como
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se tornard explicito mais tarde) e resultamos com a seguinte expressdo para a funcio de
onda para o dipolo efetivo de glions descrevendo a transi¢ao v* — (¢q)g [135, 57, 58]:
v — 1 kt2 (61 . 62) — 2(’4775 . €1)(kt . 62) (4 37)
999 aQ)? k? + aQ? ’ '
onde &1 e &5 sdo os vetores polarizagdo do par (¢q) e de g, formando o dipolo de glions.
Como a < 1 temos substituido (1 —«) por 1 na Eq. (4.37). Ao contririo, a fun¢ao de onda
é interpretada de maneira andloga as Eqgs. (4.35, 4.36). Em principio, hd uma simetria entre
e (1 — «), entretanto, por convengao, o é usado para denotar a menor componente.
No intuito de assegurar invariancia de gauge, temos que considerar todos os possiveis
acoplamentos dos dois glions no canal-t ao dipolo de quark ou de glion. No final, ha quatro
configuragoes, das quais apenas uma é mostrada na Fig. (4.1). Isto leva a seguinte expressao

D\Il(kt,ﬁt) = 2 ‘1’(0& kt) — \IJ(OJ, kt+‘et) — ‘1’(0&, kt—ﬁt)
% a,k
{ g & ‘;;S k;) for £, < ki,

(4.38)
2Y(a, kt) for ¢; > k.

A amplitude para o espalhamento difrativo é basicamente obtido através da convolucao
de DY com a distribuigao de glions nao-integrada F, como vimos no Cap. (2):

2
o [ T Du ) as(@) Pl ) (4.39)
A forma para AP é um exemplo do teorema de fatorizagao-k; [49, 50], neste caso aplicado ao
momento transverso ¢;. A distribui¢do F, nao-integrada sobre ¢, contém todos os detalhes
do acoplamento dos dois glions no canal-¢ ao préton, como indicado pelo circulo hachurado
na Fig. (4.1). Para ser preciso, deveriamos usar a distribui¢do de glions ‘skewed’ uma vez
que o momento ao longo das linhas de troca de glions na Fig. (4.1) ndo sdo exatamente
iguais e opostos, como veremos adiante. Esta distribuigao de gltions F(z, £?) é uma funcgao
universal aplicavel a todos os processos de espalhamento duro envolvendo o préton, uma
vez que glions sdo os partons dominantes em pequeno z. Integrando F(z,f?) sobre ¢2
reobtemos a distribui¢do de glion convencional zG(z, Q?).

Temos agora, a principio, todos os conceitos QCD para escrevermos a se¢ao de choque
difrativa. Antes de fazé-lo, alguns comentarios sobre o papel das fungoes de onda na de-
pendéncia em §3 sao apropriados. Foi demonstrado na Ref. [136] que o comportamento basico
do espectro em 3 advém das funcoes de onda, dependendo muito fracamente dos detalhes
sobre a distribui¢do ndo-integrada F. Verificando Eq. (4.38), observamos um limite duro
(4; < ki) e um limite suave (¢; > k;) para DVU. No limite suave os dois glions acoplam-se &
mesma linha de quark, i.e. eles atuam como uma tnica troca de uma pseudo-particula com
C =1 e portanto fornece o mesmo resultado como um Pomeron suave [137]. A escala tipica
para ¢; é dada pela dinamica dentro do préton. O limite duro é representado pela segunda
derivada das funcoes de onda e o limite suave pela propria funcao de onda. As derivadas
segundas sao

ij 62‘.111—_ = a(l- a)Q2 V2 €q (1—a) k- 6(/\7 =1)
Okiok] [k +a(l—a)@Q?®

(4.40)
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i OV k2 —a(l - 0)Q?
O ook~ teel- t : 4.41
8’{:;6]6% €q Oé( Ol) Q [kt2 + a(l _ a)Q2]3 ( )
si Py _ K(er-e2) = 2ki-e)(ki-€2) K+ 3a0Q? (4.42)
Ok;0k] al? T 0O .

Além disso, a massa M é formada por dois subsistemas com componentes k., ag, e (1—a)q,
obtendo
M2 = (ki +k2)? = (a1, K2/ ({1 — a)gy), 0’ (4.43)

e entao
k} = M? a(l - a). (4.44)

Portanto, os regimes duro e suave, no limite de pequenas massas difrativas, M < @), e
mantendo « fixo, sao dados por,

e, 0L o~ ko~ M, (4.45)
\Iquq , 82\11qu ~ constante, (4.46)
Voo , OVoy ~ ki ~ M. (4.47)

Podemos também verificar da analise das funcoes de onda que a parte longitudinal é uma
contribuicao de mais alto twist, i.e., a funcao de estrutura longitudinal é suprimida por uma
poténcia extra em % para 3 fixo, onde

k2 Q*

= — 4.48
TP Q? + M? ( )

b8 =

Podemos mostrar este resultado substituindo o nas Eqs. (4.41) e (4.40) por k?/M? de
acordo com Eq. (4.44), assumindo que « é pequeno. Entdo obtemos para Eq. (4.41) um
fator extra k;/() como comparado a Eq. (4.40).

A func¢do de onda do féton determina a estrutura geral do espectro em (. Temos ja
notado que para grandes massas M, a contribuicdo ao processo difrativo inclusivo v*p —
Xp surgindo da producdo da producdo de pares gqg domina sobre ¢g mesmo sendo em
ultima andlise de mais alta ordem em «g, uma vez que contém troca de glion de maneira
oposta a troca de quark (veja Fig. (4.1)). Resumindo, as Eqs. (4.45)—(4.47) indicam que
a distribuicao em S apresenta uma separagao distinta em trés regides: pequeno, médio e
grande 8 (grande , médio e pequeno M). Cada uma destas trés contribuigées é dominada
por ggg, bem como por ¢q transverso e longitudinal, respectivamente. O fato da parte
longitudinal ser nao-negligencidvel também indica a importancia de termos de mais alto
twist mesmo para grande virtualidades @Q*. Uma das conclusdes importantes na Ref. [136]
foi a observacao que a fungao de onda para ¢gg resulta em uma distribuicao de glions ainda
macia (decrescendo fortemente quando 5 — 1), veja Eq. (4.47). Tem sido mostrado que uma
parametrizacdo baseada no formalismo de fungoes de onda fornece uma boa descricao dos
dados sem a necessidade de uma distribuigdo de glions singular dura (bastante importante
quando 3 — 1) como sugerido por H1 [126]. Discutiremos em detalhes esta parametrizac¢ao
mais adiante.
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Usamos a férmula de fatorizagio ¢;, da Eq. (4.39), para obtermos a forma explicita das
fungoes de onda difrativas. Primeiro, verificamos que a distribuicao de glions F é indepen-
dente do angulo azimital de £;, quando ¢ — 0. Portanto, podemos fazer a integragao sobre
este angulo. Tomamos entao o quadrado da amplitude e integramos sobre ¢, assumindo uma
simples forma exponencial, exp(—Bp|t|), onde o coeficiente angular difrativo Bp é conhe-
cido do experimento. O resultado final para a funcao de estrutura difrativa FQD ®) (8,Q% zp)
é a soma das trés contribuigbes [58]

ol . Q' o) = o > ~ [Mdalo? + (-]

1-p

a2 oo B-(-2)8 2
{/ 2 sF( ’P’g)ll 25+ J@ R —a(1-p) & kz” ,(4.49)

e FP (8, Q% wp) GBD > / da K B2
2
e ) k2
x{/ﬁasf(xlp,et) [1 — \/(£2+k2)2— Y k2]} : (4.50)
Q2
JJPFqu(ﬂ,QQ Tp) 64B Z / dk2 <k2>

X /ﬂl ﬁ l<1 - §>2 + (g) ] { Cf asF(wm, ) (4.51)

21— 220k — 2 +22(1 — z)k4] }2
2 K20/(6 + k22 — A(1 — 2) & &?

x |22+ (1—-2)%+ %

Mudamos as varidveis nos parénteses quadrados usando Eq. (4.44) e também introduzimos,

kK* = i ara qq (4.52)
= {25 pang -
k

kK = T para qqg .

N

Enfatizamos que os cortes de infravermelho estao implicitos na funcao de glion nao-
integrada F na Eq. (4.39). Estes sdo especificados pelo tamanho do préton. As Eqs. (4.49-
4.51) sdo portanto bem comportadas no limite de infravermelho, k> — 0. A varidvel z
aparece para a contribuicao ¢gg, ao contrario de [, porque ainda teremos de convoluir
com a caixa de quark. A convolugdo é aparente em termos da funcao de desdobramento
Altarelli-Parisi, descrevendo a transi¢do g — ¢q (i.e., o segundo fator na segunda linha da
Eq. (4.51)). A varidvel z descreve a fracdo de momento relativa do glion em relagio ao
Pomeron.

A distribui¢do de glions ndo integrada F é a unica quantidade nas Eqs. (4.49-4.51) a
ser determinada para realizarmos andlises numéricas. Ela pode ser determinada através das
distribui¢bes partonicas usuais ou usando-se um modelo particular como na Ref. [57, 58].
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Fig. 4.2: A funcdo de estrutura difrativa FP e suas trés componentes mostrada como
funcao de B para firo xp = 0.005. Linha tracejada: qq transverso, linha

tracejada-pontilhada: qq longitudinal e linha pontilhada: qqg.

A Fig. 4.2 mostra como as trés contribuicoes, qqg, qGg dos fétons polarizados transver-
salmente e longitudinalmente, ocupam os trés diferentes regimes de baixo, médio e alto .
Esta decomposicao é devida em grande parte & propriedade das fungoes de onda, como ja
discutimos. A forma precisa da parametrizacao para F tem apenas pouca influéncia no
espectro em (. A normalizacao relativa é dada pelos fatores de cor. Como o fator de cor
para ggg é muito maior que para ¢g, € outra razao porque esta contribuicao torna-se impor-
tante apesar do fato de ser uma contribui¢do de mais alta ordem («; foi considerada fixa
no valor 0.2). Notamos a queda na curva para F}” em grande 3 quando Q% aumenta. Este
efeito é devido a natureza de mais alto twist da contribui¢do longitudinal, como discutido
anteriormente. O crescimento em pequeno [, por outro lado, é dominado pelo logaritmo
em Q? o qual resulta da integracdo de espaco de fase do gréafico da caixa de quark.

A distribuicao em xp depende fortemente na parametrizacao que escolhermos para a
distribuicao de glion F. Em geral, como estamos considerando uma abordagem pertubativa,
o coeficiente angular é muito mais acentuado quando comparado a abordagem suave. Como
um exemplo, para um abordagem macia, podemos tomar o modelo da Ref. [137], o qual é
baseado na troca de glions nao-perturbativos. Este modelo leva a uma distribui¢cao mais
suave em zp [138].

4.2.1 O modelo de saturacao aplicado ao DDIS

A secdo de choque inclusiva v*p para grande Q% é dominada pela regido de escalamento.
O spalhamento difrativo, por outro lado, é determinado essencialmente pela regidao de sa-
turacao, como vimos na primeira secao deste capitulo. Neste caso, a dependéncia em x é
controlada pelo espaco de fase disponivel no momento transverso. Este espaco de fase cresce
proporcionalmente a 1/R%(z) e leva ao mesmo comportamento em poténcia em x como ve-
rificado para o caso inclusivo. Isto também significa que o momento transverso médio do
estado final difrativo aumentard quando x diminuir. O processo torna-se mais duro quando
x torna-se menor. O ponto chave no modelo de saturacao GBW ¢é a invariancia de escala



Capitulo 4. O DIS difrativo em QCD perturbativa 142

mantida pela inexisténcia de qualquer corte adicional (cutoff) nos momentos transversos do
estado final.

Na abordagem de dipolos, vista no Cap. (2), a segdo de choque total é facilmente
calculada em termos das funcoes de onda do féton e sua secao de choque de interacao com
o alvo, 04ip. A secao de choque difrativa é calculada da mesma maneira, mas tomando
03ip» como vimos na Eq. (4.15). Lembrando a forma eikonal na segdo de choque de dipolos
GBW, 04ip(z,7%) = 09 [1 — exp(r?/4R}(x))], as seguintes estimativas qualitativas ajudardo
a clarificar a importancia de saturagao em difracao dura. A funcao de onda para o par qq
pode ser aproximada, usando a relagao K;(z) ~ 1/x para x < 1, por

6 Qe
472

Wr (o n) ~ ¥ (o + (-0 | 5 Ola(l ~ @)@ <1] . (453)

A contribuicado dominante estd associada com a configuracao de jato alinhado. No sis-
tema de centro de massa y*-Pomeron, o angulo de espalhamento 6 é dado por cos(f) = 1—2a,
ie., para o — 0 (1), temos @ — 0 (7). A funcao O na Eq. (4.53) garante a condi¢ao que
nem « ou 1 —a é menor que 1/(Q%*r?). Podemos usar esta condi¢ao e a simetria @ <> 1 — «
para realizar a integragdo em « na Eq. (4.15) e no caso inclusivo visto no Cap. (2), e
encontramos as se¢oes de choque total inclusiva e difrativa,

Gaem o dr?
o(r, Q%) =~ Z G o A/Qz I Odi (z,7?) (4.54)
(4.55)
6 o 1 [ dr?
D 2 em 2 2 2
0o (z,Q°) = 2B, Zf: ef @A/@—r‘* Ouip (T,77) (4.56)

O limite inferior é requerido, uma vez que o fator 1/(Q?r?), resultante da integragao
sobre a, nao deve exceder o valor 1/4. Também aproximamos a se¢ao de choque GBW por,

oo r?/[AR2(z)] para 72 < 4R%(x)
Odip = (4.57)
ol para 72> 4R%(x)

Inserindo Eq. (4.57) na Eq. (4.54), obtém-se apds a integracao em r,

o(z,Q")

Q

60‘”” Z ¢ 4R0 )Q In[R(z) Q7] (4.58)

(4.59)

6 Qe

D 2 ~ 2 0y
o @0Q) ~ geg, Ef:ef AR3(z) @

Portanto, obtém-se uma razao aproximadamente constante da se¢ao de choque difrativa
pela inclusiva simular ao resultado original encontrado na Ref. [57],

oP o0 1

o 7 87Bp WR(2) QY (4.60)
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Entretanto, se usamos

O'dz'p(.’L',QQ) ~ Oy (461)

ao contrario da Eq. (4.54), i.e., nenhuma saturagdo, entdo um corte (cutoff) Rcut seria,
requerido levando a

o(z,Q%) ~ 6aemz f4R2 )Q2 In(R2, Q%/4), (4.62)

Gaem Rgu
O-D(x:Q2) ~ 327_‘_23 Z f [4 )] : (463)

¢

O ponto chave é que a secao de choque inclusiva depende apenas fracamente em R,
enquanto a secao de choque difrativa apresenta uma dependéncia muito forte. Também
verificamos da hipdtese usada na Eq. (4.61), que a segao de choque difrativa, sendo pro-
porcional a 1/Rj(z), cresce em pequeno z duas vezes mais rapido que a segao de choque
inclusiva (~ z2%). A razdo, Eq. (4.60) seria proporcional a x~*, que claramente nio
é o comportamento observado em HERA. Resumidamente, a secdo de choque difrativa é
sensivel ao corte de infravermelho, que é dado efetivamente por 2Ry(z), sugerindo que a
difragao dura testa diretamente a regiao de transicao.

Na Fig. (4.3), mostramos a razao atDot /0ot como uma funcao de W para diferentes valores
de Q? e massa difrativa M, em comparagao com dados da Colaboragao ZEUS (ver Ref.
[58] para detalhes). A razdo é quase constante para todo o intervalo de Q* e W com
um crescimento suave em pequeno M, causado pela contribuicao longitudinal de mais alto
twist. A razao constante é uma caracteristica particular do modelo de saturacdo GBW e
certamente desvia-se das abordagens de triplo-Regge convencionais.

Usando a representacao de momento, calcula-se o espectro em (8 e o comportamento
em (Q?> do modelo GBW. A funcdo de glion ndo integrada pode ser obtida através da
transformada de Fourier entre os espacos 7 e ky,

472 dl?
Ogip(x,7) = 5 l—t; [1— Jo(lyr) ] as F(z, lf), (4.64)
oy Flz,12) = i”ﬁ R3(z) 12 ¢ Ro@) (4.65)

Introduzindo a expressao acima nas Eqgs.(4.49), (4.50) e (4.51), podemos obter predigoes
livres de parametro para a fungéo de estrutura difrativa [58]. Em particular, a dependéncia
em zp e a normalizacao total sao predicoes consistentes e precisas no modelo GBW. Os
resultados acima para o modelo GBW serd usado na ultima se¢ao onde calcularemos o seu
respectivo coeficiente angular difrativo.

4.2.2 A representacao de parametro de impacto para o DDIS

E importante recobrarmos as férmulas derivadas no espaco de parametro de impacto, como
fizemos intuitivamente nas se¢oes anteriores. Desta maneira podemos usar a descricao fisica
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Fig. 4.3: A razio ol, /0,0 como funcdo de W para valores diferentes de Q* e da massa do
sistema difrativo My .

mais simplificada, onde a posi¢ao dos partons no espaco de parametro de impacto perma-
nece fixa (congelada) durante o espalhamento. Além disso, o conceito de se¢do de choque de
dipolo pode ser generalizado da troca de dois glions para a troca de multiplos glions. En-
tretanto, a desvantagem principal é a necessidade de transformarmos ao espago de momento
quando quisermos estudar distribuicoes exclusivas, como o espectro em £.
Transformamos as fungoes de ondas ¥(k;, o) das Eqgs. (4.35)—(4.37) para o espago de
parametro de impacto usando a transformada de Fourier,
d’k, .
Y(r,a) = / ﬁ ¢ ke G (K, ) (4.66)

onde r denota a separacao do dipolo no espaco de parametro de impacto. Realizando as
integracoes, encontramos [51]

Y (ra) = \/226‘1 ag(l — a)é Q Ki(ya(l —a)@?r?) 7 e\, =1), (4.67)

1/1:_(7*,&) = - \/fj_eq a%(l — a)% Q Ki(ya(l —a)@2r2) #-e(\, = 1),

Yl (ra) = ¢ (r,a) = %a(l —a) Q Ko(y/a(l — a)Q2r2), (4.68)
wqtjg(ra a) = _i (€1-80 — 27 - &1 7 - €9) \/aQ? KQ(\/O!QQTQ) , (4.69)
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onde os K, sdo as fung¢des de Bessel modificadas de segundo tipo, como vimos no Cap. (2).
Podemos usar estas funcoes de onda para calcular as funcoes de estrutura difrativas. Por
exemplo, encontramos,

2 4’k 1 — 2a%k2/Q?
xﬂDFTD F= 73 262 4 / : ;:L - t/Q
90 64m5Bp 7 (1— )2 ) (2m)? 1 — 402k} /Q?

X /d2r /dzr' ¢t k(-1 o(r,zp) 6(r', xzp) # - 7' Ki(aksr) Ki(aker'), (4.70)

O(1 - 4a’k; /Q")

onde a?> = 3/(1 — ) e onde introduzimos a se¢ao de choque de dipolo como no Cap. (2),

% |
o(r,z) = ?ﬂ Wt [1—6”"& ag F(x, 1)
4 2 2
= [ htn)) as P 8) (4.71)
t

Inserindo Eq. (4.71) na Eq. (4.70) e realizando a integragdo sobre r ou ', obtemos dire-
tamente as expressoes nas Eq. (4.49). 6(r,z) é a se¢do de choque efetiva inclusiva para o
espalhamento de um sistema ¢g, com separagio ¢, ¢ transversa r, em energia do préton /s,
onde s = M?/z. A amplitude de espalhamento difrativa ou eldstica é dada em termos de
0, através do teorema Optico.

Uma motivacao importante para usarmos a representacao de parametro de impacto é
a fatorizacdo entre a funcdo de onda de dipolo e a secao de choque de dipolo, a qual é
equivalente a fatorizagao-k; no espaco de momento. O parametro de impacto nao muda no
decorrer do espalhamento, i.e. os estados incidentes e finais tém o mesmo parametro de
impacto. Este fato é bem visivel na versao integrada em 5 ou em M da Eq. (4.70). Quando
£ é mudada para o, obtém-se

D 3Q* !
FR (@, Q%) = T > | dala?+ (1 -0y

xa(l - a) Q? /d% K2(Ja(l — a)Q2r2) 6%(r,x)  (4.72)

a qual envolve o quadrado da secao de choque de dipolo 6. Isto é, r = 7', e 0 pardmetro
de impacto é deixado intacto pela interacao com o préton. Entretanto, os autoestados de
massa nao sao autoestados de parametro de impacto (veja, Eq. (4.70)) [139).

Uma prova geral da fatorizacdo colinear em DIS difrativo foi dada na Ref.[105] (veja
também [106]), como discutimos anteriormente. Agora daremos forma explicita a estas.
Na Ref. [105] também foi definido que a fatorizagao é violada em espalhamento difrativo
hadron-hadron. Discutiremos um pouco mais sobre isto na seguinte se¢ao (4.3). Em geral,
nao podemos fatorizar secoes de choque difrativas em uma convolucao de um subprocesso
partonico ‘duro’ com distribui¢oes partonicas difrativas universais. Por outro lado, as
provas de fatorizacdo permite introduzir tais distribuicoes para processos DIS difrativos.

Pode-se demonstrar das expressoes para as funcoes de estrutura difrativas que héa a possi-
bilidade de extrair-se as distribuicoes partonicas difrativas, as quais estariam em concordacia
com a fatorizacao colinear. Para a producao de ¢g, apenas devemos descartar termos de
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Ff,; que sdo de natureza de mais alto twist (tal como a’k}/Q* na Eq. (4.70)). Este fato
significa que a contribuicao longitudinal é irrelevante neste contexto. Por analogia direta
ao modelo de partons para o caso DIS inclusivo, como visto n Cap. (2), para o processo de

DIS difrativo podemos escrever
FRY =3 2 BqP(B) (4.73)
q

onde temos introduzido a distribuicao de quarks difrativa. Notamos que 3 desempenha o
papel de varidvel de x para os processos difrativos. A identificagdo Eq. (4.73) é feita para
valores fixos de zp e Q?. Em geral, é considerado que ¢P(8) é a distribui¢do de quark
no Pomeron duro, com o quark carregando uma fragdo 5 = z/zp de seu momento. Para
introduzirmos esta representacao, teriamos que especificar a probabilidade de encontrarmos
o Pomeron no préton, e assumirmos que ele é uma particula real (i.e., um pélo no plano
t ou plano de momento angular complexo). As ambiguidades e dificuldades de interpretar
qP(8) como a distribuigdao de quarks do Pomeron sdo discutidas a seguir. Comparando Eq.
(4.73) com a parte de twist dominante da Eq. (4.70), podemos introduzir a distribui¢do de
quarks difrativa (veja também Ref. [140])

3 5 d2kt ik, (r—r'
D _ 4 2 2.1 i Re-(r—1")
g (B) 128752580 (1—f)° /(2#)2 k; /dr /dr e
X OA'(T', -T]P) 6(7",:311:) T - ’f"l Kl(aktr) Kl(aktr'), (474)

onde denotamos a? = 3/(1 — ). De maneira similar, usando a funcdo de estrutura ¢qg,
FP  podemos introduzir a distribuicdo de glions difrativa,

qdg’

81 3 2k, e

D — 4 2 2,0 i K (TP-T")
9B = errenBy (1= B) /(27r)2 g /d " /d re

X 6(ryzp)o(r',zp) (6™ — 2F™F™) (6™ — 27" ™) Ky (aker) Ko(akyr')(4.75)

com m,n = 1,2. A Expansao do Produto de Operadores (OPE) permite introduzir distri-
buicoes partonicas difrativas consistentemente em qualquer ordem de log Q2. De acordo com
Ref. [141], as distribui¢oes iniciais das Eqs. (4.74) e (4.75) sao vélidas além da aproximacao
dominante log Q2. H4 diferencas entre usar-se a expressao completa, Eq. (4.70), para xp ¥
e usarmos ¢° de Eq. (4.74) na Eq. (4.73). Uma diferenca est na forma da integracio em
ky; em particular na auséncia de um limite superior em k; na Eq. (4.74). Isto significa que
a conservacao de energia-momento é obviamente violada e a integral nao é bem definida.
Impondo o corte cinematico correto apenas levaria as correcoes de mais alto twist, as quais
no contexto de fatorizacao colinear sao subdominantes. A importancia da contribui¢ao lon-
gitudinal em comparacao com os dados experimentais, entretanto, ja indica que correcoes
de mais alto twist nao sao completamente negligencidveis. Outra questao é a escala de
fatorizacao p?. Uma dependéncia das distribuigoes partonicas difrativas na escala p? é in-
troduzida pela evolucdo, onde Eq. (4.74) e Eq. (4.75) servem como distribuigdes iniciais.
Entretanto, a escala inicial Q3 ndo pode ser determinada exatamente, o que introduz uma
incerteza consideravel para a predicao.

Na representagdo de partons convencional, hd sempre um remanescente suave (soft rem-
nant) que carrega a cor oposta aquela do parton espalhado elasticamente. Para a contri-
buicao difrativa dominante a representacao é a mesma. Entretanto, ha eventos sem um



Capitulo 4. O DIS difrativo em QCD perturbativa 147

remanescente suave. Um exemplo é o estado final exclusivo ¢¢ com grande k;. Apesar de
serem subdominantes, estes eventos contribuem como um exemplo que quebra fatorizagao.
Um sinal experimental importante para estes eventos é a distribuicao em angulo azimutal
dos jatos de g e ¢ [142, 143].

Enfatizamos, que esta discussdo ndo tem o intuito de desfavorecer a fatorizagdao, mas
apontar algumas de suas limitacoes. A difracdo apresenta a propriedade unica de o evento
completo ser observado no detector, i.e., o remanescente suave estd incluido. A fatorizagao
considera os subprocessos duros e basicamente desconsidera o remanescente suave.

4.2.3 O limite de triplo-Regge

A contribui¢ao ggg no limite de triplo-Regge, i.e. M? > Q?, pode ser calculada assumindo
o forte ordenamento das componentes de momento longitudinal. Entretanto, podemos re-
laxar as condic¢oes de ordenamento dos momentos transversos. Um requerimento posterior
nesta abordagem é a forte hierarquia entre as grandes massas difrativas M e os momentos
transversos k; dos quarks ou glions, i.e. M > k;.

A funcao de estrutura difrativa neste limite pode ser escita como [150]:

2
epFD = Y2 Jas @ / dor [0 + (1 - / 2k, d2key, Mij M, (4.76)

qq9 p 9512 73 BD 137
onde 7, j = 1,2 sao os vetores componentes no plano transverso. A amplitude é dada por
d*e L+ ki + ko ki+k,
asF(zp, { +
/ sF(xp. £) (D(e +ki+ky) Dk + ko)

kl—f kl E +k2 k?
"Dk, —€) D(kl)) <(£+k2) %

) (E—)—E)}, (4.77)

onde temos introduzido a abreviacao
D(k) = a(l —a)Q*+ K, (4.78)

e onde k1 e ky sd30 os momentos transversos do quark e do glion, respectivamente (veja Fig.
4.4). O primeiro fator (---); na Eq. (4.77) representa as diferentes formas do propagador do
quark fora da camada de massa (off-shell) nos diagramas, tais como aqueles na Fig. (4.4).
O segundo fator (---); estd associado com o acoplamento do glion no canal-s (para ser
preciso, este é o vértice BFKL no gauge p- A = 0, o qual também contém emissao de glion
por radiacao QCD de freamento); este também inclui o propagador do glion. Ao contrério
da Eq. (4.37), aqui « é a fracdo de momento longitudinal do quark e ndo do glion. A
contribuigdo longitudinal a F,7, foi negligenciada aqui (veja Ref. [150]). Podemos também
estudar as dependéncias nos angulos azimutais de k; e ks.

Para fins praticos, a representacao no espago de momento é inevitavel. O resultado
anterior torna-se mais compacto, entretanto, se transformamos Eq. (4.77) no espago de
parametro de impacto:

d2k1d2k2 MZM* = 324 a(l —a Q2 d27'1d2’l"2 KZ a(l —a QZ’I"%
] g 1

x m [6:(19) + 6 (19 — 1) — 6(r)]? (4.79)
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Fig. 4.4: Dois diagramas tipicos contribuindo para a producao difrativa de qqg. No pro-
meiro diagrama o momento do quark fora da camada de massa (off-shell) é
ki + ks, e no seqgundo é ky + ko + £. A linha pontilhada representa um corte
através do diagrama (fornecendo duas vezes a parte imagindria da amplitude, a
qual domina sobre a parte real).

O vetor 7, representa a separagao do quark e do antiquark, rs a separacao do quark e glion
e o — 71 a separagao do antiquark e gluon. A combinagao na qual a secao de choque de
dipolo apresenta-se na Eq. (4.79),

5'(7'2) + 5'(7‘2 — 7‘1) - 6(7“1), (480)

reflete o espalhamento de trés dipolos de cor efetivos, qg, Gg e qq, com o préton alvo. Note
que o espalhamento do dipolo ¢q nesta configuragdo nao é suprimida em cor por poténcias
de N.. A razao para isto é uma contribui¢do na qual os pares iniciais ¢q interagem antes do
glion ser emitido (segundo diagrama da Fig. 4.4). Resultados similares foram encontrados
na Ref. [144]. No limite de curtas distancias, 71 < r9, 0 par ¢¢ recombina-se efetivamente
em um glion, formando um pdlo do dipolo de glions. O espalhamento é dado por uma
tnica se¢ao de choque, 6(r3), para o dipolo de glions.

O resultado para o limite de triplo-Regge é consistente com os resultados anteriores
quando, em adi¢cao ao ordenamento das componentes longitudinais, é assumido o ordena-
mento nos momentos transversos. Neste limite (5 — 0) pode-se mostrar que Eq. (4.51)
e Eq. (4.76) coincidem. Argumentamos inicialmente que a inclusdo de uma componente
qqg da funcao de onda do féton em grande M ¢ suficiente para a maioria das andlises de-
sejadas. Entretanto, no limite de energia assintéticas, cada ordem em ag possui de forma
associada um logaritmo em M?/Q? o qual pode superar o acoplamento. A ressoma dos
termos as log(M?/Q?) corresponde & emissio de miiltiplos gliions no canal-s. Na Ref. [145]
foi mostrado que a estrutura do canal-t torna-se entao complexa. As duas escadas de troca
de dois glions no diagrama para a fun¢do de estrutura difrativa interagem levando a um
estado ligado de 4-glions no canal- ¢. Nao ha acoplamentos simples de trés escadas de
glions com um acoplamento triplo local de escadas BFKL que permitiriam as duas escadas
trocadas a unir-se em uma unica escada. Entretanto, podemos encontrar configuracoes ci-
neméticas especiais tal que uma configuracao de escada tripla exista [146]. Isto acontece em
t = 0 quando a escada superior é forcada no regime DGLAP onde logaritmos dominantes
em (% tornam-se importantes. As escadas inferiores, por outro lado, sdo do tipo BFKL.
Este resultado é devido a um certo comportamento de escalamento que leva a conservacao
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das dimensoes anomalas das trés escadas. Entretanto, para ¢t # 0 este comportamento de
escalamento é ausente e o acoplamento das trés escadas BFKL é em principio possivel,
exceto que o estado ligado de 4-gliions superpoe-se ao cenario simples de trés escadas.

4.3 A quebra da fatorizacao em difracao hadronica

Historicamente, o espalhamento difrativo foi medido inicialmente em colisoes hadronicas.
No caso de difracao inclusiva simples, um dos hadrons é detectado no experimento enquanto
o outro dissocia-se. Este processo, por si s0, € puramente suave, mas com o aumento da
energia introduz-se a possibilidade de medir jatos no estado final ou processos duros similares
(tais como sabores pesados ou producao difrativa de bésons W).

A primeira idéia de como interpretar processos difrativos duros foi considerar o Pomeron
como um hédron quase-real com uma estrutura partonica [98]. Isto permite a descri¢ao do
espalhamento duro de maneira andloga ao espalhamento hadron-hadron usual. Apenas
necessitamos definir distribuicées partonicas para o Pomeron, a serem determinadas do
experimento, e um fator de fluxo para Pomeron. Este ultimo representa a probabilidade de
um hadron emitir um Pomeron. Esta probabilidade deve ser independente do subprocesso
duro e consistente com o espalhamento suave inclusivo. Pode-se assumir a fatorizacao, como
vimos n Cap. (3), da se¢@o de choque difrativa macia em um fator de fluxo fp e a secao de

choque hadron-Pomeron o%:
do?
ﬁz t S 2&})—1
et = BB (5p)" (48

A varidvel z; tem o mesmo significado com nas segées anteriores (i.e. zp ~ M?/s em
pequeno Q?) e Bpp descreve o acoplamento do Pomeron ao hddron, veja Fig. (4.5). A
normalizacao do fator de fluxo fp é ambigua, pois o Pomeron nao é uma particula real.
Esta ambiguidade possui sérios problemas quando quisermos definir a normalizacdo correta
para a predigdo de qualquer se¢do de choque dura. Como vimos na no Cap. (3), podemos
definir distribuigoes partonicas difrativas para DIS. Apés fatorar o fator de fluxo, devemos
chegar a uma defini¢do para as distribui¢oes partonicas do Pomeron:

#p) = Loy (4.83)
") = e 434

Para hadrons reais, a soma de momento de todos os partons deve resultar no momento total
do hadron. Esta regra de soma de momento fornece um importante vinculo a normalizacio
na determinacado das distribuigoes partonicas. Neste caso especifico, tal vinculo nao existe;
as Eqs. (4.83) e (4.84) apenas fixam o contetido relativo de quark em relagdo aos glions
no Pomeron. Outro problema surgiu quando as predicoes para processos difrativos foram
extrapolados da energia disponivel no acelerador CERN SPS (/s = 630 GeV) a energia
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Fig. 4.5: Diagrama esquemdtico do espalhamento hadronico difrativo através de um consti-
tuinte partonico do Pomeron, que assume que a estrutura do hddrons superior
pode ser fatorizada. o representa a secdo de choque do subprocesso partéonico
duro. FEsta representacao partonica é ainda incompleta, pois interacoes com 0s
remanescentes do hddron nao podem ser negligenciadas.

do acelerador préton-antipréton Fermilab Tevatron (1/s = 1800 GeV). A secao de choque
predita superestima os valores medidos significativamente. A origem desta discordéancia
nao é ainda completamente resolvida. A renormalizacao do fluxo de Pomeron e as correcoes
de unitariedade forneceriam possiveis explicacoes [114]. Para dados do acelerador elétron-
proton HERA, um tratamento consistente de DDIS e fotoproducao difrativa de jatos em
termos das distribuigoes partonicas do Pomeron parece ser possivel [147] e consistente, sem
a necessidade de renormalizacao do fluxo. Entretanto, predi¢oes para os processos difrativos
duros no Tevatron, baseadas nas distribuicoes do Pomeron extraidas dos dados de HERA,
produzem uma descri¢do inconsistente se ndo se assume uma renormalizagdo do fator de
fluxo do Pomeron [104].

O problema é que, apesar de fatorizagao ter sido provada para o espalhamento difrativo
em DIS, esta ndo é vélida para o espalhamento difrativo hadronico [105]. Para discu-
tirmos a questao de nao-fatorizagao em processos difrativos hadronicos supomos que um
féton quase-real é um modelo para o hadron, e fazemos uso do formalismo discutido acima.
Quando falamos sobre fatorizagao, temos de especificar os trés casos diferentes: primeiro,
a fatorizacao de tipo-Regge (4.81); segundo, fatorizagao colinear do Pomeron; e terceiro, a
fatorizacao colinear do féton (hddron). J4 haviamos mencionado problemas relacionados a
fatorizacao de Regge devido a ambiguidade na definicao do fator de fluxo do Pomeron. No
Pomeron QCD genuino, este é apenas uma troca dos nimeros quanticos do vacuo no canal-
t, e nao estd associado com particulas reais. A questao se a trajetoria do Pomeron existe ou
nao, a qual passaria através de estados fisicos (glue-balls) em valores positivos de ¢, é ainda
controversa e sujeita a debate.

Vejamos os diagramas apresentados na Fig. (4.6), mostrando a origem da violagao da
fatorizacao colinear da estrutura do féton quase-real, o qual usamos como um modelo para
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a estrutura hadronica. Por exemplo, observamos no dominio de triplo Regge onde podemos
assumir um grande momento transverso no estado final enquanto mantemos a virtualidade
de féton pequena e tipo-hadron. O diagrama a esquerda da Fig. 4.6 é um exemplo do

a, ky
-1

t

q
\'\,‘,\’\'

Fig. 4.6: O primeiro diagrama é um exemplo do subconjunto dos diagramas de produc¢ao
difrativa de qqg, no qual o glion no canal-t acopla-se a um unico quark. Um foton
quase-real € usado para stmular um hddron incidente. Parece possivel fatorar a
estrutura do ‘foton’ e usar o sequndo diagrama para descrever a hadroproducdo
difrativa de dois jatos através do subprocesso duro g+ p — (qg) + p.

conjunto completo de diagramas que contribuem & Eq. (4.76) para produgao difrativa ¢gg.
A caracteristica particular é que apenas uma linha de quark esta envolvida no processo de
espalhamento, enquanto a segunda ndo apresenta interacdo com um glion. Este segundo
quark desempenha o papel do hddron remanescente. Se adicionarmos todos os diagramas
relacionados que deixam o quark remanescente intacto, a amplitude de troca de glions Eq
(4.77) toma a forma simplificada,

2 _
My = <7k1+k2 ) /ﬂasf(x,p,ﬁ?) <(k2+e 4 32—2’“2) (4.85)
i J

D(ky + k2) T2 ky+£)?2 " (ky—£) K2

onde 7,7 = 1,2 sao os vetores componentes no plano transverso. O primeiro termo, que
denotamos por a; = (- -);, envolve o propagador do quark, e o segundo termo b; = (-- -)j
que estd associado com o glion no canal-s, é aquele presente na Eq. (4.77) junto com o
termo £ — —£. A configuracao dominante é k; =~ —ko, descrevendo um jato de quark e
gliion no estado final, tal que kj ~ k; >> (k; + k2)? ~ Q2. A fatorizagio neste caso segue,
como

O primeiro fator, originando-se de a; = (---), na Eq. (4.85), leva a um logaritmo em k3/Q?
na secao de choque. Este fator divergiria para Q% = 0. Isto representa uma singularidade
colinear que sob circunstancias usuais é absorvida na estrutura do féton.

Os detalhes discutidos acima, sugerem que o mesmo formalismo é exatamente apropriado
para descrever espalhamento hadronico difrativo com jatos no estado final. Precisariamos
simplesmente calcular o processo ¢+p — qg+p dado pelo segundo diagrama da Fig. 4.6. No
limite de triplo-Regge, que neste caso significa M? > k2, encontramos a mesma estrutura
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para a contribui¢do de glion no canal-s como na amplitude na Eq. (4.85). Este fato é
esperado devido a fatorizacao da estrutura do féton mencionada anteriormente. Integrando
sobre o angulo azimutal de £, apds alguma algebra, encontra-se:

2m d(Pl ko + £ ko — ¢ k- 2 9 ko
— -2 | = =200 -k5) = . 4.87
/0 om ((k:2 + £)2 * (ko — £)2 kg) ( 2) k; (4.87)

Ou seja, a contribui¢do de menor £ cancela-se tal que a integracao sobre ¢? tem um corte
duro mais baixo dado por k2. O processo ¢ +p — gg + p assim pode ser calculado com-
pletamente em QCD perturbativa. Uma conclusdo idéntica foi recentemente encontrada na
Ref. [148], onde o mesmo processo foi calculado sem restringir-se ao limite de triplo Regge.
O problema é que existe um reespalhamento nao negli&gEﬁiével dos partons com os outros

Fig. 4.7: Uma contribuicdo envolvendo o espalhamento do remanescente que ndo restrin-
giria a possibilidade de usar-se distribuicao partonica do Pomeron para descrever
o espalhamento hadronico difrativo, mas mais uma vez impediria de fatorizar a
estrutura do foton quase-real simulando o hddron incidente.

partons remanescentes, devido a troca de glion suave. . Quarks ou glions livres ndo exis-
tem: estes podem apenas ser parte do estado inicial para aqueles processos onde o teorema,
de fatorizagio é aplicidvel. O verdadeiro estado inicial é sem cor (hddrons, fétons, etc.) e
partons sao sempre acompanhados por um remanescente que eventualmente toma parte da
interagao. Isto é precisamente o que ocorre para espalhamento hadronico difrativo. Um dos
glions do canal-t interage com o remanescente, como mostrado na Fig. (4.7), e destroi o
cancelamento sutil que leva ao resultado da Eq. (4.87). Levando em consideragao todas as
possiveis interacoes que envolvem o remanescente, recobrimos as expressoes completas das
Eqgs. (4.76) e (4.77) da Sec. (4.2.3).

Algum esclarecimento sobre o problema pode ser obtido de uma simples estimativa da
secao de choque total. Para obter a secao de choque total hadronica difrativa temos de
integrar ¢? de Q2 até k? ~ k2, onde @, denota a escala hadronica tipica. A contribuicio
dominante vem do limite inferior da integragio, de tal forma que podemos colocar £* < k3
na Eq. (4.77) e obtermos

d’f oy 1 (K2)i(k2);
Mij ~ J oo s @m0 13 <5z'j “ T w ) (4.88)
Se assumirmos posteriormente F ~ 1/£2, entdo encontramos a seguinte se¢io de choque,
doP 1
? (4.89)

dtdM2dki ~ M2 QKA
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onde a integragio k2 sobre o intervalo (k; + k)? < Q2 introduz um fator extra de QZ, que
cancela parcialmente o comportamento aparente 1/Q3 que segue da Eq. (4.88). Por outro
lado, se usarmos Eq. (4.87) para obter a secao de choque do subprocesso perturbativo
q+ p — qg + p, entao obteriamos

do(g+p—qg+p) 1
dtd M2dk? M2 kS’

(4.90)

que é suprimida por poténcia Q3/k3 em relagao ao adequado resultado da Eq. (4.89). Uma
discussdo relacionada em producdo difrativa de bb em colisdes hadronicas é encontrada na
[149]. Entretanto os resultados nao sao diretamente comparaveis as Eqs. (4.89) e (4.90),
uma vez que as interagbes macias com o remanescente na Fig. (4.1) na Ref. [149] sdo
negligenciadas. Esta supressao é devido aos cancelamentos na integracdo angular de (4.87)
e a consequente restricao da integracao sobre £2. Apés conectar um glion ao remanescente,
por outro lado, a integraciao sobre #2 tende & escala macia @3, deixando a se¢ao de choque
com um fator adicional k3/Q3. Concluimos que devemos usar a férmula completa nao-
fatorizdvel, Eq. (4.76). Este exemplo claramente demonstra que a fatorizacdo usual da se¢do
de choque em distribui¢oes partonicas universais e subprocessos partonicos duros é violada
por troca de dois glions sem cor. A mesma conclusao é estendida ao caso de multiplas trocas
de glions. Estas constatacoes infelizmente nao forneceriam qualquer descri¢ao quantitativa
de difragdo dura em colisoes hadronicas, uma vez que necessitamos conhecer o andlogo
hadronico das fungoes de onda do féton virtual. Entretanto, é oferecida uma explicacao
qualitativa porque a fisica em difragao no DIS é fundamentalmente diferente da difracao
em espalhamento hadronico. Para efeito de visualizacao da quebra de fatorizagao no caso
hadrénico, mostramos a produ¢ao difrativa de dijets no Tevatron na Fig. (4.8), usando
como entrada as distribuigoes difrativas extraidas dos ajustes ao dados em y*p (H1 e ZEUS),
resultando em descricao pouco confidvel tanto em comportamento como em normalizagao.

4.4 Parametrizacao QCD do processo DDIS

Apesar das expressoes em QCD para a funcao de estrutura difrativa serem bastante com-
plicadas, partindo de algumas aproximacoes podemos determinar a forma geral do compor-
tamento em xpp e principalmente do espectro em 3. Seguiremos aqui a abordagem da Ref.
[136]. Uma escolha simples para a dependéncia em [; é dada por [150],

2 2
1 kg v(li/kg)
F ~ kg ([?) , (4.91)

onde v(I2/k%) ~ 1 quando I? > kZ, e v(I?/k3) — 0 quando [? — 0.

Partimos daquela parte da regiao cinematica onde o modelo de troca de dois glions é
melhor justificado, i.e., a regido onde a virtualidade do quark com momento k£ é grande:
k2 + a(l — a)@Q* = k2/(1 — B) > ki [150]. Nesta configuracao de estado final, o par qq
tem um pequeno tamanho transverso, e o Pomeron construido por dois glions interage
com o sistema como um todo. Consequentemente, ambas contribuicoes da Fig. (4.4) sdo
importantes, e uma representacao simples de uma funcao de estrutura do Pomeron, que
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» CDF data

Fig. 4.8: Producao difrativa de dijets no Tevatron (Colaboragio CDF) comparada com as
curvas obtidas usando as distribuicdes difratidas obtidas das andlises de H1 e
ZEUS em HERA.

seria sugerida se apenas Fig. (4.4a) fosse levada em consideragao, ndo se aplica. Este ponto
foi enfatizado na Ref. [151]. Nesta regiao, a amplitude Pomeron A¥ (12, k2; zp) coincide, em
boa aproximacao, com a fun¢ao de glion nao-integrada do préton:

ki /(1-B)
[ AREE K aw) = weg(ew, k(1 - B)). (4.92)

(para a extrapolacao na regiao de menor k; e para uma discussao da dependéncia em zp,
veremos adiante). Discutindo mais detalhadamente, analisamos a dependéncia em k? e
« para ? fixo. Na integral em [;, é suficiente notar que a regiao dominante é k7 < I? <
kZ+a(1—a)@* no exemplo empregado na Eq. (4.92), F ~ 1/I2, e a contribui¢io dominante,
de fato vem deste dominio cinemdtico. Nesta regido, podemos aproximar DV na Eq. (4.38)
pelo limite em /[, — 0, e obtemos:

k2+a(1-0)Q? 2] 1— a)lk10?
1— 2
= %ﬂﬂpg(ﬁpa k7/(1—B)). (4.93)

Inserindo a expressao acima na Eq. (4.39) e fazendo uso da relagio a(l — a)M? = k?,
encontramos que a integral sobre k? (para 3 fixo) ¢ dominada pelo limite inferior k2. Em
termos da varidvel «, este limite inferior corresponde & a ~ k3/Q? ou 1 — a ~ k2/Q?*. O
resultado final para Eq (4.39) é constante em 2, i.e., este tem cardter de twist dominante.
Os limites inferior e superior da integral em « correspondem a configuragao de jato alinhado:
no sistema de centro de massa do par quark-antiquark, Fig. (4.4), « estd relacionada ao



Capitulo 4. O DIS difrativo em QCD perturbativa 155

a-k q-k
q q
AVAVAVAVA
4z pp -1 k+app 1+2pp -1 k+zpp
a b

Fig. 4.9: A interagao com o prdton, modelada na aprorimacao de troca de dois glions.

angulo de espalhamento 6 através de 2ae = 1 — cos 6, e as regioes dominantes sao # = 0, 7.
Isto é, partindo na regiao dura de grande momento transverso, encontramos que a principal
contribuicao vem do limite inferior da integral em k;, i.e., entramos em uma regiao macia
onde o ansatz perturbativo para o Pomeron torna-se invalido.

Um argumento similar, aplicado ao caso longitudinal, mostra que a dominancia de pe-
queno k? (ou valores de o préximo de zero ou um) é menos pronunciada: ao contrario da
Eq. (4.93), temos agora

kl4a(l-a)Q? ¢2] 1— 2(a(1 — 2 _ k2
T e~ R g awotee ol — @)
=22 gt /1 = ). (4.94)

Inserindo esta expressao na Eq. (4.39), verificamos que para pequeno k? a integral diverge
apenas logaritmicamente. Também, em contraste ao caso transverso, o resultado é da ordem
1/Q? e portanto pertence a twist subdominante. Por outro lado, a integragio sobre k? agora
produz um logaritmo adicional em Q*/(48k2), que é ausente no caso transverso de twist
dominante, e compensa suavemente a supressao em Q2.

Mais tarde retornaremos ao caso transverso e analisaremos melhor a regido macia onde
k24 a(l —a)Q? < k3, e, k} < (1—pB)ki e a < Bk3/Q* ou 1 —a < Bk3/Q?. Agora, o
quark com momento & na Fig. (4.4a), antes de interagir com o Pomeron de dois glions, esta
préximo a camada de massa, e espera-se que a representacao de uma funcao de estrutura de
Pomeron seja valida, i.e., o parton inferior na Fig. (4.4a) poder ser considerado como um
constituinte de valéncia do Pomeron, e a contribuigdo da Fig. (4.4b) deve ser menos impor-
tante. Esta transi¢io torna-se explicita pela mudanca da dependéncia em [? da amplitude
Pomeron, que agora nao pode mais ser identificada com a fungao de glion nao-integrada,
de tal maneira que este fato d4 mais peso a regidao [? < k3: o exemplo simples da Eq. (4.91)
leva a F ~ 1/k? = constante. O comportamento correto é obtido tomando simplesmente
na Eq. (4.38) [? muito maior que k7, i.e. [; — 0o: nesta regido o primeiro termo 2 ¥ (o, k;)
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Fig. 4.10: Producdo de dois jatos no sistema de centro de massa v*-IP.

domina, e neste caso obtemos,

2L I k3
T~ g v ()
_1-8. ((1-P)K
= R " ( K ) ’ )

que corresponde ao diagrama planar da Fig. (4.4a) (no lado direito da Eq. (4.95), temos
desconsiderado a dependéncia em zp). Retornando & Eq. (4.39), a integral em k7 pode ser
facilmente resolvida e leva a um resultado finito de twist dominante. Usando argumentos
similares, o caso longitudinal é de ordem 1/Q?.

Resumidamente, o ansatz para a dependéncia em /; do Pomeron de dois glions ou, mais
explicitamente, com uma prescri¢do simples para a integral em [;, é possivel interpolar entre
a regido dura onde o modelo de partons aplica-se e a regido macia onde a configuragao de
jato alinhado domina. Entretanto, como veremos adiante, ha um novo elemento que teremos
de levar em consideracao, ou seja a observacao de forte crescimento da funcao de estrutura
de glion em pequeno z, que fornece um peso a regiao de grande momento transverso.

Antes de enfocar a dependéncia em xp da secao de choque, mencionamos que a de-
pendéncia em momento transverso do estado final qgg é andlogo aquele do sistema gg. Nao
apresentaremos aqui o andlogo da Fig. (4.4): a unica questao essencial é que os dois glions
acoplam-se ao sistema difrativo com todas as configuragoes possiveis. Como antes, devemos
partir da regiao onde momento transverso de todos os trés partons sao grandes. Quando
integra-se sobre momento transverso do glion, verifica-se a dominancia da regidao de pe-
queno momento: nesta regido, todo os acoplamentos nao-planares das linhas de dois glions
do Pomeron ao estado difrativo tornam-se pouco importantes, e resulta finalmente em uma
representacao de funcao de estrutura do Pomeron em twist dominante, onde este interage
apenas com o glion e nao com quarks.

Agora discutiremos a dependéncia em zp para a se¢do de choque. Até agora, temos
proposto uma representacao simples para o estado final: para ambos estados finais qq e gqg,
temos feito a hipdtese que, na configuragdo preferida, ao menos um dos partons no estado
final apresenta ainda um momento transverso suave, e é este parton que se acopla com o
Pomeron. Se a virtualidade deste parton é caracterizada por uma escala hadronica tipica
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~ Agcp, isto parece implicar que a dependéncia em energia da se¢ao de choque difrativa
deve ser a mesma como para o espalhamento hadron-hadron, i.e., a funcao de estrutura
difrativa Fi cresce como (1/zp)"" com np = 2ap(0) — 1 ~ 1.12. Entretanto, em virtude
do crescimento observado da funcao de estrutura de glion em pequeno z, a situagao é mais
complicada. Lembrando a discussao acima do estado final gg: a regido perturbativa é aquela
de grande momento transverso dos partons no estado final. Para esta regido do espaco de
fase, esperamos que o Pomeron possa ser descrito pelo modelo perturbativo de dois-glions,
i.e. a dependéncia em x da secao de choque serd dada pelo quadrado da distribuicao de
glions no préton [150]:

do

adde "~ [zpg(zp, k7 /(1= B)). (4.96)

Este fato deve levar a relagio FP ~ (1/zp)"wre onde Ngyro = 20guro — 1 cresce com o
momento transverso k7 dos partons, e estd tipicamente acima do valor 1.4. Para a regiao
cinematica onde os momentos transversos dos quarks sao pequenos e onde o Pomeron pertur-
bativo de dois glions deve ser substituido por algum modelo para o Pomeron suave, espera-
mos um expoente n menor: o Pomeron suave usual sugere que n = np = 2ap(0) —1 ~ 1.12.
Como na se¢ao de choque difrativa integramos sobre todas as partes perturbativa e nao-
perturbativa do espaco de fase, ha competicao entre as duas regioes. Em uma primeira
observacao, a regiao de grande momento parece ser ainda subdominante. Entretanto, a
grande densidade de glions fornece uma amplificagdo desta regiao, e desta forma enfra-
quece a dominancia da regido nao-perturbativa macia. Como resultado, o valor efetivo do
expoente n, n.rr, deve estar entre os valores duro e suave, e a escala efetiva na qual a inte-
gragao em k; é dominante deve ser maior que a escala macia do Pomeron. Estudos teéricos
indicam [146] que n.;; depende apenas fracamente em ()%, entretanto nao fornecem um
valor numérico de n.f; ou da escala de momento.

Apo6s esta breve introducao tedrica, podemos motivar e descrever a parametrizacao QCD
para DDIS. Esta serd dada em termos da fungao de estrutura difrativa Fi’, e pode ser escrita
como a soma das varias contribuicoes distintas, e é constituida de quatro termos:

FP =FL+F,

+ AF+ AF,;. (4.97)

O primeiro e segundo termos, como indicado pelos indices respectivos, denotam a producao
de um par quark-antiquark e a producao de um sistema quark-antiquark-glion por fétons
transversalmente polarizados. O terceiro termo leva em consideracao a produgao de um par
quark-antiquark de um féton polarizado longitudinalmente, e o prefixo A indica que esta
contribuicdo pertence a twist mais alto (twist quatro). Também inclui-se uma contribuicdo
de mais alto twist a producao de qg, representado por AF qTq.

Para discutir cada termo em detalhe, iniciamos com a dependéncia em Q* da Eq. (4.95),
lembramos que na contribuicao de twist dominante transversa a producao ¢g nao ha fatores
log(Q?/Q%) da integral de espaco de fase, enquanto a produgio qgg é de mais alta ordem em
a; e apresenta uma dependéncia o, In(Q?/Q3). O terceiro termo, a se¢ao de choque longitu-
dinal do estado final ¢g, pertence a mais alto twist, e a integral de espago de fase fornece um
fator adicional log(Q?/Q3). A razdo pela qual esta contribuigio é essencial serd discutida
mais tarde. A contribui¢ao longitudinal do estado final ¢gg é novamente de twist dominante,
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entretanto o logaritmo é ausente neste caso. Esta contribuicao é entao subdominante em
comparagao a contribuicao transversa, e serd desconsiderada na parametrizagao.

Para obtermos uma estimativa do espectro em 3, consideramos os limites 3 —+ 1e 8 — 0.
O contato com as outras varidveis é feito através da relagao cinemética, a(1 — ) M? = k2.
Para a dependéncia em [ da se¢do de choque longitudinal podemos usar Eqs. (4.94) e
(4.39): para o caso transverso a situa¢do apresenta maior complexidade, e devemos usar
Egs. (4.93) e (4.95), em combinacao com Eq. (4.39). Um argumento mais intuitivo pode
ser derivado das funcoes de onda: no limite M — 0, que é o mesmo quando 8 — 1, estd
relacionado ao comportamento em pequeno k; da secao de choque. Verificando a funcgao
de onda na Eq. (4.38), para ambos os limites [; — 0 e [; — 00, encontra-se que quando
k; aproxima-se de zero DV anula-se com a mesma poténcia em k; como a funcao de onda
original. Na Eq. (4.37), o denominador é quadrético em k;, a integragdo sobre o angulo
azimutal de [; leva ao cancelamento final das contribuicoes nao-nulas. Isto significa que as
caracteristicas das fungoes de onda de cone de luz (U° ¥+ ¥#) permanecem inalteradas
apés o espalhamento. Espera-se que estes resultados também sejam mantidos para troca
de multiplos-glions. E importante notar que a troca de um tnico glion (ou féton), quando
comparada a troca singleto de cor dada por dois glions, leva a um espectro diferente para
B ~ 1. Este fato ocorre porque, ao contrario da derivada segunda na Eq. (4.38), neste caso
apenas a derivada primeira da funcao de onda é necessaria, a qual nao se anula quando k;
aproxima-se de zero (em contraste com a derivada segunda).

Aplicando estes argumentos as fungoes de onda, inicialmente para a secdo de choque
de producdo quark-antiquark transversa, verifica-se que esta se comporta como (1 — )
(U ~ Qk, usando as expressdes para as funcdes de onda) e M ~ k, usando a(1—a) M2 = k2,
i.e. esta anula-se quando M torna-se zero. Para a segunda contribui¢ao, com um glion
no estado final e com a estrutura tensorial U* ~ ki'kY — 2|ks|?g}"”, a secdo de choque
anula-se na forma (1 — 8)%. A integragao subsequente sobre o estado final quark-antiquark
introduz uma supressao adicional, levando a um comportamento (1 — 3)3. Finalmente, para
a funcao de onda dos fétons polarizados longitudinalmente, encontra-se que % ~ @), i.e. a
se¢ao de choque tende a uma constante diferente de zero: este fato significa que préximo
a B = 1 a secao de choque longitudinal domina e nao pode ser negligenciada. O outro
limite, 8 — 0 ou M — oo é diretamente dominado pelo comportamento em altas energias
das amplitudes, que é diferente para a troca de quark e de glion. A troca de spin-1/2 é
suprimida em relacao a troca de spin-1, o que leva a uma dominancia da producao de glion
em pequeno [ sobre a producao de quark-antiquark em ordem dominante. Concluimos que
as trés contribuicoes, producgao transversa qq e qgg, bem como a produgao ¢q Ingitudinal,
sao importantes em regides distintas de [, ou seja intermediario, pequeno, e grande [,
respectivante. A contribuicao transversa de mais alto twist deve fornecer uma pequena
correcao negativa devido as limitagoes no espaco de fase para Q? finito [145].

Agora, revisaremos a dependéncia em energia [136]. Em contraste ao espectro em 3 que
pode ser estimado usando propriedades gerais das fungoes de onda, a QCD perturbativa nao
permite controlar a dependéncia em zp da secao de choque. Em particular, n.r; para as
secoes de choque de twist dominante nao podem ser preditas, e portanto alguma informacgao
deve vir dos resultados experimentais. Como discutimos anteriormente, estimamos que a
dependéncia em Q? deve ser fraca. Para a parte longitudinal de mais alto twist, por outro
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lado, argumentos tedricos indicam que a dependéncia em zp é dada pelo quadrado da
densidade de glions na escala de momento Q?/43, i.e. esta deve crescer com @Q?. Na
parametrizacao, assume-se uma dependéncia universal em xp para todos os termos de mais
alto twist. O expoente pode ainda variar com Q2.

Apés estas discussoes, escrevemos a expressao fenomenoldgica para a fungao de estrutura
difrativa. Para os quatro termos na Eq. (4.97), reescrevemos [136]:

Fho= A ()" s0-p)

P
T _ To \"? Q? v
Fuo, = B (a:p> o, In <Q0+1> (1-5)
L _ Lo \™ Q_% Q? ’ 301 2
AFL = C (xlp) o [ (4620/3“75 831 — 28) (4.98)
v op (T % (@ 3(1 —
AFT = D (xlp) o <4Q0ﬁ+175 B3 (1— B).
(4.99)
Os expoentes sdo parametrizados na seguinte forma,
2
Ng = MNgo+nNg1ln [ln<Q—2>+1]
Q0
Q2
Nng = n40+n411n [ln <Q2> + 1‘| y (4100)
0

e onde a; é considerada fixa e tendo valor 0.25.

Como discutimos anteriormente, o comportamento em 3 é dado pelas propriedades da
fungoes de onda de cone de luz, e verifica-se para o parametro v em Fg,}g o valor 3. En-
tretanto, como as anélises da Colaboragao H1, como vimos no final do Cap. (3), requerem
uma distribui¢ao dura de glions no Pomeron, e entao o parametro v pode desviar-se da
predi¢do do modelo. Para a se¢do de choque (transversa) de twist dominante, o expoente
ngy pode ser obtido por ajuste aos dados, onde introduziu-se uma simples dependéncia em
()? inspirado em ajustes perturbativos, apesar de uma fraca dependéncia ser esperada teo-
ricamente. O comportamento em z; das contribui¢oes de mais alto twist (n4), por outro
lado, deve ser dada pelo quadrado da densidade de glion, e a principio poderiamos usar
os valores medidos experimentalmente nos ajustes QCD a Fj. Foi inserido um fator extra
log(Q?/(48Q3)) no intuito de simular o efeito de funcdo de estrutura. Para n,, assume-se a
mesma forma funcional como para n,, entretanto espera-se encontrar um crescimento mais
acentuado com Q2 que para as contribuicoes de twist dominante. O parametro z; foi intro-
duzido para minimizar qualquer efeito de ny e ny em todo o intervalo de Q2. O parametro
de escala Q3 é tomado com valor 1 GeV2. A contribui¢do de mais alto twist para fG6tons
transversos da configuracao ggg foi desconsiderado no ajuste a dados.

Mostraremos, para efeito de exemplo, o ajuste aos dados de ZEUS. O resultado para o
parametro «y é ligeiramente maior que 7 = 3 (7 = 4.3, mas com erro 0.9) das estimativas
tedricas. O comportamento de Fjz, proximo a 3 = 1 é portanto diferente de uma distribuicao
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Fig. 4.11: O espectro 8 para xp = 0.001. Linha solida superior: resultado total; linha
tracejada: Fy; linha pontilhada: F.; ; linha tracejada-pontilhada: FJ; e linha
solida inferior: AF.

de glion dura para o Pomeron, mostrando que os dados de ZEUS podem ser descritos sem
a introducao de distribuicao de glion.

A Fig. (4.11) mostra o espectro em (. Reconhece-se a subdivisdo em trés regides: a
regiao de pequeno 8 com producao ¢gg, a regiao de S intermediario com pares ¢ produzidos
transversalmente, e a regido de grande /3 onde a parte longitudinal domina. A soma de todas
as contribuices leva a um espectro suave (flat).

A dependéncia em @? mostrada na Fig. (4.12) tem o comportamento esperado: esta
cresce logaritmicamente em § = 0.1 (associada com a producao de ggg), constante para a
parte transversa de twist dominante em 8 = 0.5, e descresce para a parte longitudinal em
B = 0.9. O coeficiente angular negativo da contribui¢dao longitudinal, que é devido a sua
natureza de mais alto twist, é parcialmente compensado pelo fator logaritmico em Q2. A
correcao de mais alto twist para a parte transversa, que é também decrescente quando o
valor absoluto é considerado, leva a um pequeno coeficiente angular positivo em § = 0.5 no
resultado combinado.

As corregoes transversas de mais alto twist & producao de gg tornam-se negativas, como
esperado de argumentos tedricos dos estudos dos efeitos de mais alto twist [145]. Seu valor
absoluto é ainda pequeno, como pode ser visto nas Figs. (4.11) e (4.12), e representa uma
correcao as trés contribuicoes dominantes.

Apesar de alguns dos parametros ns g, ..., 141 apresentarem grande incerteza (detalhes



Capitulo 4. O DIS difrativo em QCD perturbativa 161

100

$=0.1

8=0.5 8=0.9

80

2

60

40

20

-20 |

Il \\\H\‘ Il L lril Il Il \\\\H‘ Il L lril Il Il \\\\H‘ Il Ll iill
1 10 10° 10 10° 10 10°
Q? Q° Q°

Fig. 4.12: A distribuicio em Q? para fixro xpp = 0.001. As notagdes para as curvas sio as
mesmas da figura anterior.

na Ref. [136]), seus valores determinados do ajuste levam a um cendrio tedrico interessante.
O valor ny ¢ = 1.11 corresponde a um coeficiente linear Pomeron efetivo a(0) = 1.055, que
é consistente com o Pomeron suave de Donnachie-Landshoff [38]. Entretanto, apresenta um
leve crescimento com (2, sugerindo que na secao de choque transversa de twist dominante, o
Pomeron ja é uma mistura do Pomeron suave e da distribuicao de glions. Como discutimos
acima, isto significa que a escala de momento efetiva da configuracao de jato alinhado na
producao de ¢q é ligeiramente maior que a escala hadronica tipica do Pomeron suave. O
coeficiente linear para a contribuicdo de mais alto twist (a linha tracejada na Fig. (4.13)),
por outro lado, apresenta um crescimento mais acentuado com o aumento de @2, tendendo a
um valor da ordem 1.2 para grande Q2. Este valor é compativel com a densidade de glions,
i.e., o Pomeron é duro neste caso.

Na préxima secao calcularemos o coeficiente angular difrativo levando em consideracao as
diversas abordagens das se¢oes anteriores (modelo e satura¢do para DDIS e a parametrizacdo
QCD), bem como os modelos de Regge analisados no Cap. (3).

4.5 Determinacao de novos observaveis em DDIS

As medidas recentes das fungoes de estrutura para DIS ep em HERA tém testado a inter-
face entre fisica dura e macia na descrigdo das interagoes fortes, como vimos no Cap. (1).
Enquanto a evolugao em QCD perturbativa tipo DGLAP descreve muito bem os resultados
experimentais para z intermedidrio e grande 2, a descri¢ao dos dados em pequenos valores
da x é um assunto rico e complexo, no qual as abordagens usuais se superpoe e competem.
Basicamente, estas abordagens descrevem muito bem os dados da funcao de estrutura do
proton, o que implica um desafio tedrico e experimental: a derivacao de uma quantidade que
permita separar as contribuicoes macias e duras para a dinamica de pequeno z. Nos trabal-
hos originais nas Refs. [153, 154], propusemos a anédlise do coeficiente angular difrativo da
funcao de estrutura difrativa como um observavel potencial para explicitar a dinamica do-
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Fig. 4.13: O coeficiente linear Pomeron para a contribuicdo de twist dominante (linha
sélida) e para twist maior (linha tracejada).

minante em DDIS. Nesta se¢ao, discutiremos em detalhes as predigoes para esta quantidade
das quatro abordagens estudadas no Cap. (3) e neste.

Como motivagao, recentemente as medidas em HERA do coeficiente angular logaritmico
(@Q*-coeficiente angular) da fungao de estrutura inclusiva Fy(x,@?) apresentou um novo
desafio para o regime de pequeno z [152]. Basicamente, a mudanca de inflexdo (turn over) do
Q?-coeficiente angular foi inicialmente considerado como um sinal evidente para a mudanca
de dinamica, i.e., uma transi¢do do regime de QCD perturbativa para o regime de altas
densidades (e.g., veja Ref. [130]). Entretanto, ajustes nas distribui¢des partonicas permitem
estender o formalismo DGLAP como vélido até pequenos valores de momento transferido
[10] (@? <3 GeV? e v < 5.1073), com uma descrigao razodvel dos dados para o coeficiente
angular de Fy . Além disso, os resultados de HERA tem motivado a proposta de outras
abordagens que consideram esta interpolacao entre fisica dura e macia. Essencialmente,
podemos separar estes modelos em duas categorias: (a) aqueles que assumem o formalismo
de Regge como ponto inicial em pequeno x e %, e consideram implementagoes (evolugio
QCD) para descrever a regiao de grande Q? e, (b) aqueles que assumem a validade de QCD
perturbativa em grande Q% e estimam as correcoes perturbativas presentes em pequeno x
e (Q?. Apesar do fato que presente momento termos modelos muito distintos baseados em
diferentes hipéteses e descrevendo com mesma precisao os dados de F5 e de seu coeficiente
angular, hd expectativa que futuros resultados experimentais para coeficiente angular de F,
permitiriam discriminar a dindmica correta em pequeno x.

De maneira similar ao caso para Fy(z, Q?), o coeficiente angular logaritmico da fungao
de estrutura difrativa deve ser estudado e seu papel na discriminacao de dinamicas necessita
investigagao, uma vez que ja existe estatistica de dados para FQD(3 (zp, B,Q%). Do ponto de
vista tedrico, quando enfocamos no DDIS, em particular F.P, a competicdo entre regimes
suave e duro é mais explicita, como acabamos de analisar na secao anterior. Basicamente, as
flutuacoes partonicas do féton virtual podem levar a configuragoes de diferentes tamanhos
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transversos quando analizados no sistema de repouso, como vimos no Cap. (2). O estudo
da dissociagdo difrativa do préton tem mostrado que para fétons reais (Q? ~ 0), onde o ta-
manho transverso do par incidente é aproximadamente aquele do hadron, a dependéncia em
energia é compativel com os valores esperados na troca de Pomeron suave. Por outro lado,
em grande Q? a dependéncia em energia é mais acentuada que no regime suave, sugerindo
que efeitos de QCD podem tornar-se visiveis para pares incidentes com pequeno tamanho
transverso. Tais caracteristicas ja foram discutidas na secao anterior quando mostramos a
parametrizagao QCD para DDIS. Portanto, como a funcao de estrutura F,” é inclusiva as
contribuicoes duras e macias a dinamica, a analise de seu coeficiente angular logaritmico
pode ser um teste importante para a fisica de Pomerons.

Inicialmente, consideraremos um modelo baseado na teoria de Regge, o0 modelo CKMT
estudado no Cap. (3), onde a producao difrativa é dada por Pomeron suave (ndo-perturbativo)
e F.P é conectada com Fj e foi feita uma escolha particular para o fluxo do Pomeron. Como
uma segunda analise, utilizamos a parametrizacao QCD para DDIS discutida acima. Além
disso, calculamos o coeficiente angular logaritmico FiY considerando o modelo de saturacio
aplicado a DDIS, discutido neste capitulo, comparando com a parametrizacao QCD e apon-
tando as principais diferencas. Finalmente, calculamos o coeficiente angular difrativo para o
modelo suave de troca de miiltiplos Pomerons CFKS, estudado no Cap. (2), e comparando
com o seu similar em QCD, o modelo de saturagao. Antecipando as conclusoes, verificamos
que estas abordagens distintas predizem coeficiente angulars difrativos diferentes, o que pode
clarificar qual a dinamica é dominante se esta quantidade for analizada experimentalmente.

4.5.1 Comparacgoes do coeficiente angular para diferentes
modelos

A descricao do modelo CKMT dos resultados experimentais é satisfatéria, principalmente
quando considera-se uma evolugao perturbativa para a funcao de estrutura do Pomeron.
Enfatizamos que na andlise feita nesta se¢do, usamos o modelo CKMT puro [119], sem
incluir evolugdo QCD [120]. Este procedimento assegura que estamos levando em consi-
deracdo um modelo de Regge estritamente, sem inclusdo de fenomenologia perturbativa.
Justificando a escolha, o modelo CKMT descreve consistentemente DIS e DDIS e é conti-
nuamente reajustado considerando os resultados experimentais mais recentes [121]. Em
geral, abordagens inspiradas em Regge enfocam apenas o caso inclusivo, ou exclusivamente
DDIS. Uma questao sutil na abordagem CKMT ¢é a dependéncia em virtualidade do coefi-
ciente linear do Pomeron no caso inclusivo. Apesar da necessidade desta dependéncia em 2,
proposta por Kaidalov a algum tempo [121], a interpolagao suave entre um coeficiente linear
suave e semiduro parece quebrar a natureza de Regge do modelo, pois o coeficiente linear
deveria ser independente da virtualidade. Entretanto em DDIS, a dependéncia em energia
(i.e., o fator de fluxo do Pomeron) é dada por um Pomeron suave com um coeficiente linear
ap = 1.13, adequadamente corrigido por efeitos de absor¢ao. Este fato é verificado no tra-
balho original [153], quando consideramos o coeficiente angular efetivo 01n F.P /0 1In(1/zp).
Usando as expressoes para Fi’ para o modelo CKMT, que discutimos no Cap. (3), podemos
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facilmente calcular o respectivo coeficiente angular logaritmico,

dFQD N 1—2ap(0) —AQ?) (@) +2 Qz 1+ A(Q?) )
d In Q2 Tp eA p (1-0) 1 a Sp(Q?, )
2 QR
+ fB Bl—aR (1 — ﬂ)n(Q2) -2 <Q2Q+ b) SR(Q2, ﬁ)] : (4101)

onde a normahzagao total N' vem da integracao sobre ¢ do fator de fluxo do Pomeron,
n(Q?) = ( + o0 +C) ag é o coeficiente linear do reggeon secundério (apenas o reggeon f

contribm). Os coeficientes e constantes foram definidos no Cap. (3). Além disso, os fatores
Sp.r(Q% B) sdo definidos como,

5@ 8) = 8@ | s | + 5 | g | -+
+ 2dA ﬁ] In (B(Qi?i:a» , (4.102)
Sw(@.8) = an(D) ﬁ] L [(Q’%c)] m(l-6).  (4103)

Para o caso da parametrizacao QCD do DDIS introduzida na se¢ao anterior, o calculo da
expressao do coeficiente angular logaritmico de F.P é trivial, considerando cada contribuicao
das diferentes configuragoes dos estados de Fock do féton virtual. Esta abordagem permite
obter predigoes livre de parametros, uma vez que estes sao determinados do ajuste aos dados.
Justificamos esta escolha devido a simplicidade analitica das expressoes para a funcao de
estrutura difrativa para cada configuracao de estados de Fock, tornando a andlise mais
clara..

As expressoes para o coeficiente angular difrativo sao,

FD('S)!‘I(TT 2 1

d F, (xﬂ;ﬂaQ ) _ ”2 FPO 1 (1, 8,Q7) (4.104)
d IHQ (ln 2 + 1)

dF2D(3)7qu($P ﬂ QZ) 1 [ L Q2 ] D(3),qqG

L = D) Ny + ———5 E 4 TP, P, 2 )

dan2 (lng_%+1) 2 Q2+Q% 2 (]PﬁQ)

dFQD( 7qu( P, 3, Q?) _ n N Q? - 7IBQ% FD(?’)’qu(le 3 Q2)
dInQ? (W& +1)  Q@+7pQ%] R

onde as relacoes acima descrevem o comportamento em zp, 3 e Q? o coeficiente angular
difrativo de FP na parametrizagao QCD estudada na secao anterior.

Agora partimos as andlises numéricas. Nas Figs. (4.14-4.15) apresentamos a comparagao
entre modelos, sem impormos vinculos cineméticos as varidveis (para uma discusséo sobre
este procedimento, referimos o trabalho original Ref. [153]). Na Fig. (4.14) apresenta-se
a dependéncia em 3 para valores tipicos de zp e %, onde o momento transferido estd no
intervalo 1-100 GeV2. O modelo CKMT prediz um comportamento suave (flat) em todo o
intervalo em 3. Particularmente, em Q? = 1 GeV? h4 um forte decréscimo do coeficiente
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Fig. 4.14: O coeficiente angular em Q? versus 3 para a parametrizacio QCD (a esquerda)
e para o modelo CKMT (a direita). Os resultados sdo obtidos para xp fizo e
valores tipicos de Q2.

angular em grande (3. Este fato é devido a presenca dos fatores In(1 — /) nos segundos ter-
mos das Egs. (4.102-4.103). Para valores maiores de Q?, o logaritmo em @?, i.e. o terceiro
termo da Eq. (4.102), compensa o decrescimento. Em momento transferido 100 GeV?, o
modelo CKMT prediz um comportamento suave (flat) do coeficiente angular para todo o
espectro em (. A parametrizacdo pQCD, produz um aumento do coeficiente angular tanto
para pequenos como para grandes valores de (3, enquanto apresenta um comportamento
suave para valores intermediarios. Este crescimento no coeficiente angular sao devido aos
fatores logaritmicos em @? na contribuigoes ¢gg (dominante em pequeno 8) e (¢q), (domi-
nante para grande (). Um acentuado coeficiente angular em @Q?, decrescendo em valores
negativos, estd presente em virtualidades Q? = 1 GeV? para grande 3, de maneira simi-
lar ao modelo CKMT. Entretanto, além da contribui¢do dominante da configuragdo par ¢qq
longitudinalmente polarizado, esta regiao também recebe contribuigoes associadas com a
configuracao ¢gg, como discutido na secao anterior.

Na Fig. (4.15) apresenta-se a dependéncia em z para valores intermedidrios e grandes
de . A regiao de pequeno (3 foi desconsiderada com o intuito de nao lidarmos com contri-
buigoes reggeodnicas subdominantes, importantes nesta regiao cineméatica. Verificamos nova-
mente um comportamento suave para a parametrizagao QCD, com um coeficiente angular
positivo em quase todo o intervalo (valores negativos estdo presentes tanto em grande (3 e
Q? = 1GeV?, em concordancia com a discussao na se¢ao anterior). O modelo CKMT pre-
diz predominantemente valores de coeficiente angular negativos neste dominio cinematico,
convergindo a um valor suave para maior xp. Uma clara diferenca entre as predigoes dos
dois modelos é a mudanca do sinal do coeficiente angular com a evolu¢io em Q? em 3
intermediario, presente no modelo CKMT.
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Fig. 4.15: O coeficiente angular em Q? versus 3 para a parametrizacio QCD (a esquerda)
e para o modelo CKMT (a direita). Os valores para pequeno [ foram excluidos
pois considerariam contribuicoes de reggeons secunddrios dominantes naquela
regiao.

Resumindo, os resultados acima devem permitir discriminar os comportamentos preditos
pelas abordagens diferentes, i.e., QCD perturbativa (fisica dura) e fisica nao-perturbativa
(macia). Teoricamente, esta diferenga vem do ansatz para a interac¢ao féton-préton (dura ou
macia) e também da relacdo da estrutura do Pomeron com a func¢do de estrutura inclusiva
no modelo CKMT. Esta rela¢do implica a inclusdo de no méximo das configuragées (¢q)r
e (¢g)r nas fungoes de onda do féton nas suas estimativas. Por outro lado, o modelo QCD
analizado aqui inclui a contribuicao da emissao de glion na funcao de onda do par, que
domina em pequeno 3. Portanto, as analises do espectro em 3 do coeficiente angular FiP
seriam importantes em estudos experimentais. Além disso, referente ao comportamento em
Tp, 0 sinal do coeficiente angular em valores intermedidrios de Q? (Q* ~ 10 GeV?) é uma
regiao importante para investigar a dinamica.

Agora, faremos estimativas numéricas do coeficiente angular difrativo para o modelo de
saturacdo estudado anteriormente. Denotamos Q?-coeficiente angular a fungao zp dFy’ /d1n Q.
Como a configuracdo ¢gg domina para pequeno [, enquanto (¢¢)r domina em [ inter-
medidrio e (¢g); é importante na regido de grande f, o comportamento do coeficiente
angular apresenta uma forte dependéncia nestas varidveis. Na Fig. (4.16), mostramos a de-
pendéncia em z p, considerando valores tipicos de 3 e virtualidades no intervalo 1-100 GeV?2.
Um fato notdvel é a presenca de uma transicao entre sinais positivos e negativos do coe-
ficiente angular, ao contrario de um coeficiente angular predominantemente positivo como
na parametrizacdo QCD sem saturacao. Este fato é devido a um diferente comportamento
em grande Q? (grande 3) na parametrizagao QCD.

Na Fig. (4.17), apresenta-se o comportamento em zp para ambas abordagens (saturacao
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Fig. 4.16: A dependéncia em xp do coeficiente angular logaritmico para o modelo de sa-
turacdao, em valores tipicos de 3.

e parametrizacdo QQCD), em valores tipicos de 5. Analizamos em particular a regido de
transicdo entre dinamica dura e macia, definida pelas pequenas virtualidades Q% ~ 1.5 — 9
GeV2. O modelo de saturagao produz uma transi¢do entre valor positivo e negativo do
coeficiente angular em 5 = 0.04, enquanto apresenta um valor positivo para [ intermediario
e grande. A parametrizacao QCD, mostra novamente valor positivo do coeficiente angular
para o intervalo completo de Q% e zp. Uma vez que a secao de choque difrativa é fortemente
sensitiva ao corte de infravermelho, uma das principais diferencas entre estes modelos é a
hipétese relacionada a regido de pequeno Q2. Nos modelos QCD sem saturacdo, um corte
ad hoc no momento transverso é inserido, bem como a dependéncia em energia é parametri-
zada. No modelo de saturagao, o raio de saturagao Ry(x) fornece o corte de infravermelho
naturalmente (a escala de momento de saturagio) e determina a dependéncia em energia.
Se esta escala é grande (1-2 GeV?), entdo o processo resultante nio é suave e pode ser
completamente calculado usando métodos perturbativos. Portanto, o modelo de saturagao
estende a abordagem QCD na dire¢ao de menores valores de Q?, tornando esta regido uma
fonte importante de informacao sobre a dinamica. Concluimos que a diferenca entre com-
portamentos predita por estes dois modelos para o comportamento em xp, principalmente
na regiao de pequeno 8 e Q? intermedidrio, é grande, fato que deve permitir discriminar a
dinamica em futuras analises experimentais.

Como andlise final, calcularemos o coeficiente angular para a abordagem hibrida do
modelo CFKS [122], analisado no Cap. (3), que considera o fendmeno de saturacao inter-
polando trocas de miltiplos Pomerons e conceitos pQCD [123, 124]. Enfatizamos que o
processo de emissdao de glions é desconsiderada neste caso. A troca multipla de Pomerons
é levada em consideracao através de uma forma quase-eikonal para as secoes de choque,
escritas na representacao de parametro de impacto. Os resultados para DDIS sao obtidos,
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Fig. 4.17: A dependéncia em xp do coeficiente angular logaritmico para o modelo de sa-
tura¢ao (GW), e da parametrizacao QCD (BW), para valores tipicos de (3.

uma vez que trocas multiplas de Pomerons estao relacionadas, através das regras de corte
AGK, as corregoes de sombreamento (shadowing) a producao difrativa. As conclusoes sdo
similares ao modelo de saturacao, entretanto verificou-se que correcoes de unitaridade de-
vem também ser importantes na regiao de grande )%, devido as contribui¢es de grande
separagao transversa e da interacao de triplo-Pomeron [123, 124].

Comparamos os resultados do modelo de saturagao com o modelo CFKS, mostrados na
Fig. (4.18), onde o coeficiente angular é calculado como uma fun¢io de xp para § fixo e em
duas virtualidades diferentes. Escolhemos Q% = 1 e 10 GeV? porque esta é a regiao onde
o modelo CFKS é formalmente valido. Entretanto, enfatizamos que ele pode ser estendido
a virtualidades mais altas no caso difrativo, uma vez que a componente macia é mais
pronunciada que no caso inclusivo. O modelo de saturacao produz a transicao entre valores
positivos e negativos para o coeficiente angular em pequeno 5 = 0.04 (curvas superiores),
enquanto apresenta um coeficiente angular positivo para grande e intermediario 3. De fato,
o modelo CFKS apresenta um coeficiente angular positivo para os intervalos completos
de Q% e zp, suavizando para grande 3, de maneira similar & parametrizacao QCD. Estas
caracteristicas podem ser testadas se o coeficiente angular for extraido experimentalmente
e ajudariam a clarificar a dinamica dominante.

Como um roteiro para um futura andlise experimental da quantidade proposta na tra-
balho das Refs. [153, 154, 122], as seguintes andlises podem ser feitas: (i) primeiro, analisar
o sinal do coeficiente angular em 3=0.4 e valores intermedidrios de Q2 (~ 10 GeV?2). Se este
sinal é negativo, entao a dindmica do DIS difrativo é baseada no formalismo de Regge. Por
outro lado, se o sinal é positivo, um formalismo QCD ¢é necessario para descrever os dados;
(ii) Segundo, para discriminar entre model com e sem saturac¢do, podemos analizar a de-
pendéncia em zp do coeficiente angular para pequenos valores de 3 e valores intermedidrios
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Fig. 4.18: O coeficiente angular em Q? da funcdo de estrututra difrativa como uma funcdo
de zp para B fizo, e para Q*> =1, Q* = 10 GeV2. Os resultados para o modelo
CFKS e modelo GBW sao mostrados no mesmo grdfico.

de Q%. Enqganto os modelos sem saturacio predizem um forte crescimento para pequenos
valores de zp, 0 modelo de saturacao prediz um comportamento quase constante. Enfatiza-
mos que nossos resultados dependem das hipoteses usadas nos modelos considerados como
ponto de partida nas analises do coeficiente angular difrativo.

4.6 Conclusao

Neste capitulo revisamos a descri¢cao perturbativa do processo DDIS no formalismo de QCD
perturbativa. O resultado intuitivo vindo da abordagem de dipolos e sua conexdao com o
caso inclusivo foram discutidos. O modelo QCD de troca de dois glions foi analisada tanto
no espaco de momento como no de parametro de impacto. O regime de triplo-Pomeron
foi analisado, introduzindo o estado final ¢gg adicional. Com a estrutura teérica em QCD
para DDIS, uma parametrizagao para este pode ser construida através das configuragoes das
funcoes de onda do foton virtual, onde o espectro em [ é completamente determinado pela
forma das fun¢oes de onda de cone de luz. Finalmente, propomos a derivada logaritmica
em Q? da funcao de estrutura difrativa como um observavel potencial na discriminacio da
dinamica vigente em DDIS: analizamos os modelos de Regge e os modelos QCD, apontando
as suas similaridades e diferengas na descricao desta nova quantidade.



Capitulo 5

A Equacao BFKL

Neste capitulo estudamos o formalismo BFKL em ordem dominante LO, derivando-o em
detalhe. A correspondente solucao para a equagao integro-diferencial obtida é discutida
e possiveis inconsisténcias frente a situacdo experimental sdo referidas. Também discuti-
mos qualitativamente as correcoes em ordem NLO e enfatizamos a instabilidade da série
BFKL a este nivel de precisao: o limite colinear do nicleo BFKL pode fornecer informacoes
importantes sobre quais efeitos levam a dificuldades em NLO e sobre como estas podem
ser melhor tratadas. O objetivo deste capitulo é introduzir as defini¢goes e problematicas
basicas do formalismo BFKL, com o intuito de fornecermos embasamento tedrico as analises
fenomenoldgicas no préximo capitulo.

5.1 A reggeizacao do glion

Nesta se¢do devemos construir a equagdo BFKL em ordem dominante [16, 17, 18, 19].
Ressomaremos todos os termos que fornecem contribui¢des da forma [o; In s/t]™ na regido
cinematica onde o quadrado da energia de centro de massa é muito maior que quaisquer
das escalas envolvidas no processo de espalhamento. Esta regiao é denominada o limite de
Regge (s > —t). Para construir esta equagao, necessitamos considerar dois ingredientes
essenciais: o glion reggeizado e os vértices efetivos (a Ref. [43] é uma revisdo didética).
Discutiremos estes conceitos a seguir.

Estamos interessados no célculo das amplitudes de espalhamento no regime assintético
de energias de centro de massa s muito altas. Consideramos que uma particula reggeiza se
a amplitude para a troca desta no canal-t apresenta o comportamento,

A~ 20 (5.1)

quando seus nimeros quanticos sao trocados no canal-t. O expoente a(t) é denominado
como sua trajetoria e ¢ igual ao spin da particula se £ tomar o mesmo valor do quadrado de
sua massa.

No que segue, mostraremos uma derivagao da reggeizagao do glion a todas as ordens
em teoria de perturbac¢do mantendo os termos dominantes In s em cada ordem [155, 156] .
Selecionaremos os diagramas nos quais os nimeros quanticos trocados no canal ¢ sao os de
spin-1 e octeto de cor, correspondendo a troca de glions.
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Fig. 5.1: O diagrama mais simples contribuindo para a troca octeto de ordem dominante.

5.1.1 A amplitude em nivel de arvore

Consideremos o espalhamento quark-quark no limite de Regge. A amplitude em nivel de
arvore é representada na Fig. (5.1), onde p; e py sdo os momenta dos quarks incidentes; g
¢ o momento trocado na interacao forte; A e A’ sdo as helicidades dos spinores de Dirac; 1,
J, L e m (= 1,2,3) sao os indices de cor dos quarks; a e b (= 1,...,8) sdo os indices de cor
gluodnico e, finalmente, i e v sao os indices de Lorentz.

Por simplicidade usaremos o gauge de Feynman para os propagadores de glions. A
amplitude em nivel de arvore entao pode ser escrita como,

AL, = i (01 — q) (~ig:7"T%) ux, (1)

—10ab G \ — o
(75 . ) (P2 + ) (=197 Ths,) 1 (p2) (5.2)

onde Tf; sdo as matrizes de cor do grupo SU(N,) na representagdo fundamental.

Agora, como estamos interessados na regiao cinemadtica onde s > —t, podemos simpli-
ficar esta amplitude. Primeiro, queremos trabalhar no sistema de referéncia de centro de
massa e escolhemos nossas coordenadas tal que p; e py estdo no eixo z [155],

S
P = i(laoal)a

S

D2 = (1a0a_1)a

w‘%w

O segundo passo é expressar 0 momento carregado pelo propagador do glion, ¢, em sua
representagao de Sudakov [43],

g“ = zpf + zph + q* = (g(z +2),q, ?(z — Z)) ) (5.3)

O momentum transferido ¢ estd relacionado a varidvel de Mandelstam ¢ invariante de
Lorentz,

t=q¢"=22s—q°. (5.4)
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Com as defini¢oes acima e em conjunto com o vinculo dos quarks no estado final estarem
na camada de massa (on-shell) permite-nos escrever,

(pr—q)?=t—sz2=0,

(P2 +q)*=t+s2=0, (5.5)
levando a seguinte expressao
t
¢ = — (P =p) +d" = q", (5.6)

no limite de Regge. O terceiro ingrediente é a aproximagao eikonal, que define que as compo-
nentes do momento das particulas de gauge trocadas sao pequenas comparadas com aquelas
dos partons emitidos (emissdo macia). No nosso caso, isto significa que os quarks incidentes
nao sofrem nenhum recuo significativo apds a emissao e absorvem as varias particulas tro-
cadas. Levando este fato em consideracao, podemos escrever,

. ]- — — a a
AP, = zgzq—2 (a3, ()7 s (1)) (@, (p2) Vi (2)) TG T, (5.7)

Agora, usando a normalizacdo, U, (p) ug(p) = 2md.s € equacdo de Dirac para espinores
na camada de massa, (¥ —m)u = 0, teremos
_ m _
ta(p)y"us(p) = J=ta(P)us(p) = 2p"das (5-8)
u
Finalmente, negligenciando as massas dos quarks e definindo oy = g2/4m, a expressao
para a amplitude torna-se,

S
.Ag?ﬂ - 71871'01555)\1)\'15)‘2,\12T% 7m . (59)

O resultado acima é invariante de gauge dentro da aproximagao eikonal.

5.1.2 A contribuicao de one-loop

Na aproximacao de ordem dominante e em gauges covariantes, as contribui¢oes de one-loop
vém daqueles diagramas de Feynman sem correcoes perturbativas aos vértices ou propaga-
dores [155, 156]. No que se segue calculamos a amplitude para o gréifico mostrado na Fig.
(5.2). Uma maneira direta de obtermos esta amplitude é aplicar as regras de Feynman e
calcular a integral de loop de momento com a ajuda dos parametros de Feynman. Entre-
tanto, aqui usaremos as regras de Cutkosky [157], que sao mais convenientes, especialmente
para corregoes de mais altas ordens. Estas regras permitem escrever a parte imaginaria da
amplitude considerada em termos daquela calculada em nivel de arvore,

tm AL [P (5] = 5555 [ @'k (01 = 0°) (02 + 1)) AL (ALK (k= 0),
= 40280y, Oyx (TPT @ T”T“) / dzdzdk 6 (2(2 —D)s+Kk?) 6 (2(2+1)s + k) 1
s 1AL 7A249 k2(k_ q)2
1
_ bmra ba
= 4C¥ 85)\1)\/ 5,\2)\’ (T T (024 T T /dkm (510)
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Fig. 5.2: Primewro diagrama contribuindo para as correcoes de one-loop.

onde, como anteriormente, temos usado uma decomposicao de Sudakov da varidvel k,
k* = zp + ZphkH (5.11)
para qual o elemento diferencial do quadrimomento é,
d'k = gdzdzdk. (5.12)

Levando em consideracao que estamos considerando as contribuicoes de logaritmo do-
minante In(1/z) & amplitude e que s/t tem sinal negativo, podemos escrever

f‘—mc, (5.13)

A=ReA+iImA:CIn§+...:C'1n :

tal que,

S

1
Re A = - (ImA) In ;

(5.14)

Em nosso caso particular, temos a seguinte expressao para a parte real da amplitude,

Re AL, [Fig. (5.2)] = — = 628 8,y 6xn: (TT% @ TT%) [ dk ——1n|®

2—2 g' * - T S AIAI A2A2 k2(k _ q)2 t

H& outra contribuicao a ser considerada vinda dos diagramas cruzados mostrados na

Fig. (5.3). Esta contribuigao pode ser facilmente calculada, pois corresponde a substituir a

variavel de Mandelstan s por v na amplitude obtida anteriormente, e calculando um novo
fator de cor, isto é,

(5.15)

) 4 a a 1
Ro ALfFi 55) = - 2 (1 0719 [ b

%‘ . (5.16)

No limite de Regge, u pode ser aproximado por —s, tal que podemos escrever a amplitude
total na forma,

Re AL, = ReAl,[Fig. (5.2)] + Re AW, [Fig. (5.3)],

4 1 bma a b
= ;a?sé)‘l,\’lé)q)\/z/dkmln ‘(T T ® [T ,T ]) (517)

s
t
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Fig. 5.3: Segundo diagrama contribuindo para as correg¢oes de one-loop.

onde os colchetes representam o comutador dos operadores. O fator de cor é puro octeto,
isto é, ele pode ser relacionado com aquele do nivel de arvore por,

TbTa ® [Taa Tb] = _%fabcfbade ® T = _i275chd QT = 7Td ® Td 3 (518)

onde fup. S30 as constantes de estrutura de grupo SU(XV,), para nimero de cores N,.. Por-
tanto, podemos reescrever a parte real da amplitude,

) 1
ReAS,, = ;Nco@ 8 Oxp N, Oxg, /dk k2(k — q)? "

;‘ T ® T¢. (5.19)

Finalmente, podemos escrever a amplitude de one-loop em termos do resultado em nivel
de arvore como,

N, o t S
4(1) _ Ye®s 4(0)
22T 4 /dk k?(k — q)2 o (%) S (5.20)

o qual reescreveremos, por conveniéncia nas futuras se¢oes, como

S
0, =e)mn (2) AL, (5.21)

Na préxima se¢ao discutiremos as correcoes de two-loop para os diagramas em one-loop
discutidos acima.

5.1.3 A contribuicao de two-loop

Novamente, na precisdo dominante nao precisaremos considerar diagramas com corregoes
de vértices ou com inserc¢oes de auto-energia. Com os graficos na Fig. (5.4), reconstruire-
mos parcialmente a parte imagindria da amplitude. Esta serd completamente determinada
quando adicionarmos as contribuicoes restantes advindas daqueles diagramas mostrados na
Fig. (5.5). Para o primeiro conjunto de diagramas, veja Fig. (5.4), podemos proceder da
mesma maneira como na secao anterior, usando a parametrizacao de Sudakov,

k' = zipl + Ziph + f (5.22)
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Fig. 5.4: Contribuicoes a amplitude .AgQ_))Q em ordem dominante (emissoes reais).

para os momentos internos do glion e restringindo-nos a regiao de logaritmo dominante,

z9 < 21 < 1
1z < 7| < 1, (5.23)

Obtemos a seguinte expressao para a amplitude:

2isg®

(2) : _
Ay 5[Fig. (5.4)] = YK

Qk% L = Qk% 14 w a b

O |21+ — | PP+ (22 + — | pb — (ki + ko) | fap T @ T",
228 218

a qual carrega um indice de Lorentz correspondendo ao glion que nao se acopla a nenhum

propagador. Esta amplitude pode ser escrita em uma maneira conveniente usando o fato

que s = 2p{'pag, isto é,

4ig®pph

AP Fig. (5.4)] = —
2—3 k%k%

O x, Oy Mg (K1, ko) fape T @ TP, (5.24)



Capitulo 5. A Equagao BFKL 176

A1 . . . . A
P

k]l, kz*kl \L TkQ_q
P2
Ao Ay
SR R ) N
y41
D2
Ao A
A A
P
P2
Ao A
A M
n
D2
A ' ) R

Fig. 5.5: Contribuicoes a amplitude AQQ em ordem dominante (troca de trés glions).

com a seguinte definicao,

2

2p1a 2k? 2k
Agg _ plspzﬁ l(zl + —1) o+ (52 + —2) Py — (ki + kQ)N] (5.25)

228 218

desempenhando o papel de um vértice efetivo [155, 156]. Pode ser provado que este é
invariante de gauge na aproximacao de logaritmo dominante e sera representado como na
Fig. (5.6).

Agora estamos com as ferramentas necessarias para calcular a contribuicao a parte ima-
gindria da amplitude total dos gréficos apresentados na Fig. (5.4), apenas multiplicando as
amplitudes AgQ_),’g por seus correspondentes conjugados hermitianos, somando sobre todas as
possiveis polarizacoes (1) dos glions intermedidrios e integrando sobre o espago de fase de
Sudakov para trés corpos, com as correpondentes condi¢ées de camada de massa nas linhas
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Fig. 5.6: Vértice efetivo na aproximacao de logaritmo dominante.

de corte. Tem-se que,

Tm A?) [Fig. (5.4)] = —% (2;)5 (g) d21dzodz Zadky K,
x 6(—Z15s — k2)6(2z05 — k3)6(—21Z25 — (k1 — ky)?)
Agg—):é(kl, k?)AgQ—))T?)/,L(kl —q¢,ky —q). (5.26)
Nas funcoes delta introduziremos a seguinte notagao,
K=k = (k; —ky)* = s¢, (5.27)

onde s¢ escalard s nos termos com In(s). Em ordem de logaritmo dominante (LO), a escolha
desta escala é arbitraria. A maneira correta de escalar s serd determinada pelas correcoes
de mais alta ordem, as quais serao discutidas mais tarde.

Apés alguma dlgebra com os fatores de cor, integrando sobre as variaveis de Sudakov e
operando com os propagadores, obtemos,

N2q L dz q2
Im AP, [Fig. (5.4)] = === A 2/ ——dkdk
1 1

_ k?(k; — ky)2(ky — q)? N K2(k; — k2)2(k; — q)? (5.28)

E importante notar que a contribuicao dos quatro graficos apresentados na Fig. (5.5) é
dada por,

2
@ _ Neas 4 2/ !
R L s
+ ! ] In >
k3 (ki —ko)%(ky —q)?| 5o’

porque quando adicionamos ambas contribuicoes a expressao resultante para a parte ima-
ginaria da amplitude simplifica-se na forma,

Im AP, = ImAP,[Fig. (5.4)] + Im A, [Fig. (5.5)],

NQCKS (0) 2\2 dk1 dk2 S
= = In — 9.29
37 A22(4) / (ki - a2 k3o — Q)2 50 (5.29)
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a qual, na notacao da Eq. (5.21), pode ser reescrita como,

mAP, = — .A2_,25 (t) In % . (5.30)

Portanto, a parte real correspondente é,

ReA?, = —,452252(1;) In? Si , (5.31)
0

A amplitude total até a ordem de two-loop, quando adicionando-se os diagramas cruza-
dos, é dada por,

1
Ay o =AY, (1 te(t)ln 2 + Ze2(t) > 2 + .. ) . (5.32)
So 2 So

5.1.4 Contribuicao de todos os loops

O 1ltimo resultado, Eq. (5.32), é muito encorajador porque sugere que temos os trés
primeiros termos de uma expansao de Taylor da amplitude ASEQ 5°®) Mostraremos como
este fato se confirma a seguir. Nao mostraremos os muitos detalhes técnicos [155, 156],
entretanto é natural pensar que para calcularmos a amplitude em todos os loops podemos
usar o vértice efetivo derivado na Eq. (5.25). Interagindo como mostrado na Fig. (5.7),
podemos obter a amplitude para a troca octeto no processo ¢ + ¢ — ¢ + ¢ + n — gluons.
Os ingredientes extras sao os propagadores para os glions verticais e a generalizagao das
desigualdades cineméticas em ordem dominante,

S
;0<<Zi+1<<2i<<1,
s
;0 < |z < |z < 1. (5.33)
O resultado para a amplitude representada na Fig. (5.7) é dado por,

1

Ag”'_))ginun = _2g§+n5/\1/\'16/\2/\ 2 Hfazaq,+1c,Ta1 ®Tan+1
1 i=1
n 2p‘1"1p53+1 “ i
X 1:[ a;ﬂﬂ—l(kj k]+1)k?+1 ) (5.34)

com c¢; sendo os indices de cor dos glions no canal s.

Para obtermos a parte imagindria da amplitude de troca octeto devemos proceder de
maneira usual, multiplicando o iltimo resultado pelo seu conjugado hermitiano e integrando
sobre o momento. Mas antes disto, nao podemos esquecer a generalizacao daqueles termos
na Fig. (5.5). O efeito destes termos a todas as ordens modifica os propagadores dos
i-ésimos glions verticais da seguinte maneira (no gauge de Feynman),

igul/ igul/ Zi—1 E(k?)
et (32) o3
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Fig. 5.7: A amplitude para o processo ¢ + q¢ — q + q + n — gluons na aprorimacgao de
logaritmo dominante e em nivel de drvore.

O melhor método para provar este fato é aquele por inducdo. Assumiremos que esta
modificagdo do propagador é vélida a todas as ordens e chegaremos em uma equagcao integral.
Provaremos que a solucao desta equagao é autoconsistente com as suposicoes iniciais. Esta
hipétese é denominada reggeizacao do propagador do glion e o procedimento completo
denomina-se método de bootstrap [158, 159].

A amplitude entao agora escreve-se como,

1 71\ 2
Ag"_{gj_n“" - _293—1—”5)‘1)"1 5)‘2)"2_2 <_> H faiai+ICiTa1 ® Tantt
kl Zl i=1
2
T, TR
Ao (ki) | — , 5.36
jl;[l [ S C“J/BJ+1( J J+1)k?+1 Zi1 ( )

e é conhecida como amplitude de troca de multi-Regge.
Finalmente, a parte imaginaria da amplitude para todas as ordens é dada por,

I AOcteto _ 1 & 1) 1 i ! dzl i
mAS = S L (e U o0
n—= 1=

koden+1(S(SZn+1 - 80)
i+l 2 j=1
X Aggs—li—nun (kla K kn)Agn—)g—i—n B1eeefin (kl — Q- kn - q) . (537)
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E possivel expressar este resultado como uma equagao integral, se tomarmos a trans-
formada de Mellin, como definida no Cap. (1), com respeito a s/sq. A solu¢ao pode ser
encontrada [155, 156, 43], e é escrita como,

cteto n S =)
Im ADS5® = ~Ze(t) (8—0) AL (5.38)

O 1ultimo passo ¢é adicionar os diagramas cruzados e entao chegamos ao seguinte,

So s 1+&(t) 1— eiw[l-{—s(t)]
AR5 = s7Ta ® TOx 5, 000, (g) 2 ' (5:39)

Este resultado prova a consisténcia da condicao de bootstrap e mostra a reggeizacao do
glion como na expressao (5.1), com a seguinte trajetéria do glion.

alt) =1+e(t). (5.40)

5.2 A equacao BFKL

A questao que surge agora é: como a reggeizagao do glion pode ser provada, seria possivel
encontrar uma particula com os nimeros quanticos do vacuo que reggeiza. Isto nos forne-
ceria a trajetéria do Pomeron. A resposta é que, como necessitamos de uma troca singleto
de cor, nao ha constituintes basicos em QCD para resolver este problema [160].

Uma alternativa é construir trocas singleto de cor com pelo menos troca de dois glions
no canal-t. A vantagem deste modelo é que ji temos todos os resultados apresentados
na secao anterior para a troca octeto, a menos dos apropriados fatores de cor. Ao fim
desta se¢ao obteremos uma equacao integral para a amplitude Pomeron que é denominada
equagao Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) [16, 17, 18, 19]. Novamente os célculos
serao apresentados na aproximagao de logaritmo dominante.

5.2.1 Contribuicao de ordem one-loop

Para uma troca singleto, os diagramas de mais baixa ordem sao aqueles apresentados nas
Figs. (5.2) e (5.3). A amplitude é muito similar aquela da Eq. (5.10), entretanto com a
mudanca do fator de cor, isto é ,

Im ASY,,[Fig. (5.2)] + ImAL, [Fig. (5.3)] = 402 s 6y, 5MQ< i ) ke g2 k E

Das Egs. (5.15) e (5.16), pode ser verificado que a parte real desta amplitude torna-se
nula, restando uma amplitude em one-loop imagindria pura,

ImASY, = ida?s Ox N, Oz, ( (5.41)

AN? ) k2k q)?
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5.2.2 Contribuicao de ordem two-loop

A préxima ordem na teoria de perturbacao requer a adi¢ao daquelas contribuicoes dos
diagramas (5.4) e (5.5). Suas amplitudes sdo dadas respectivamente por,

2N o5 N2 -1 q?

@ _ s s [Be =t 1 2 /
ImA;%,[Fig. (5.4)] = —i 2 5/\1/\15>\2>\2 ( AN? ) In S0 dk;dk; [k%kg(kl —q)%(ks — q)2

B 1 B 1 ]
k%(kl —ky)?(ky — q)? k%(kl —ky)?(k; — q)?

em conjunto com a seguinte amplitude,

. N.als NZ—-1 s
ImAgZ_)ﬂ[Flg (55)] = —1 7T2 5)\1)‘11 5)\2)\12( 4Nc2 )ln % / dkldkg
1 1
X + , (542
s e s e R

Entretanto, neste caso singleto de cor, nao conseguiremos obter uma expressao muito
simplificada para a parte imaginaria da amplitude em ordem «,

2N .o3s N2 -1 S q
mA®, = %55 5 [ 2e l—/dkdk
Ay = = by (T JIn g [ dladle | G — g

2

1 1
T Nk — )k —q) | Bk — k(s = q)2] - (5:43)

5.2.3 Contribuicao de todos os loops

Antes de tomarmos a derivacao a todas as ordens, é conveniente trabalharmos no espacgo de
Mellin. Definiremos f,, (k1, k2, q) como a transformada de Mellin de uma amplitude geral

A(s,t),

oo —w—1 2 _
/ d(i> (i) Als, ) = 140285, Oy, (Nc 1) / dicydley K X2 Q) g g
1

50/ \so s N2 Gk — )2
Portanto, para nossa amplitude em ordem de one-loop teremos,
1
F0 (k1 ke, q) = —0%(ky — ko) (5.45)
w

e para aquela amplitude em ordem de two-loop,

N.o q2 1 k2(k1 - q)2
@) (K, ky, q) = — 22 - L4313 - (546
fo (k1 ke, q) 212w? |ki(ky —q)?  2(k; — ky)? < i k? (ks — q)? (540

Com esta informagao podemos criar os diagramas escada com glions reggeizados nos pro-
pagadores verticais e seus acoplamentos aos glions no canal s através dos vértices efetivos,
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como na se¢ao anterior. Com estes elementos podemos entao construir a equagao integral
para f,(ki,ke,q), a equacdo denominada BFKL [160] é dada por,

wfw(kl,kQ, ) = (52(1{1 — kg)

1 k%fw(klak%q)
271' /dl l wa(l k21 ) m <fw(1,k21q) - 12 + (kl — 1)2
(kl - )212fw(1’ k27 ) ( 1= q) fw(la k?aq)
B V) ™ Ry | B EJay oy )] / (547)

onde temos definido @ = N.a, /7.
Esta equagdo tem uma expressao simples para momento transferido zero (q = 0), que é

relevante para a amplitude de espalhamento frontal e para a segdo de choque total [160],

dl k2 f,(ki, ko)

G e R

Wik, ky) = 62(ky — ko) + —/ lfw(l, ky) —

5.3 Solucao da equacao BFKL em LO para o
espalhamento frontal

E 1til escrever a equacio BFKL para momento transferido zero da seguinte maneira [160],
w fo(ki, k) = 6%(k; — ko) + /dllC(kl, 1) fu(Lks), (5.49)

onde K(k,1) é o nicleo da equagao integral. Ele pode ser escrito em termos das contribuigoes
reais e virtuais das emissoes de glion como,

K:(k’ 1) = K:real (ka 1) + ICvirtual (k, l) ) (550)
com a seguinte notacao,
O 1
Krea(k,1) = ?W,
o, [dq k2
viruak71 = __s/_72k—1. .01
K tl(l ) ot q2(q_k)25( ) (55)

Esta equacgao integral ndo-homogénea tem um nicleo auto-adjunto e a solugao a corres-
pondente equagao homogénea pode ser expressa em termos de uma expansao de Fourier,

fulks, ko) = Z / dv a(v,n) g1 —A2)gin(1-¢2) (5.52)

n=—oo
com A o = ln(kiQ/so), 59 € o fator de escala, e ¢; — ¢ é 0 angulo azimutal entre k; e k.
Usando uma representagao integral adequada do termo nao-homogéneo (a funcdo delta) e
tomando a fungdo w(v, n) como os autovalores da equacdo homogénea, a solu¢ao pode ser
escrita como [160],

folki ko) = S / dy——— va—h)gin(éi=¢2) (5.53)

22k2k w—wz/n)

2 n=—00
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O espectro das autofuncoées pode ser encontrado se inserirmos a tltima equagdo na
expressao homogénea obtendo a férmula [160],

a [2re [ d e P " 2 4
wlm) =5 (2Re [Fdo= e = [ldogm o = [Tdes | (5:54)
com z sendo definido como
k% 2 2 I? 2 12

H4 divergéncias de infravermelho quando 12 = 0 e (k; — 1) = 0, as quais podem ser
regularizadas através de um corte de infravermelho e, com desvio da primeira divergéncia
(k; —1)? = 0, obtemos um espectro bem comportado [160],

[n]

a (ome [(az " o L e L 5.56
w(v,n) =a, e/o T . —/0 xl—m_/o x% , (5.56)

onde este pode ser escrito em termos da derivada logaritmica da fungao T,

-1

dInT 1 2=
dInT(z) =V(z) = / dx % — Vg, (5.57)
0 _

dz

onde g é a constante de Euler-Mascheroni. A forma final do autovalor é dada por

In| + 1
2

w(v,n) = —2a,Re l\I/ < + il/) + ’yE] ; (5.58)
e todas as divergéncias de infravermelho e ultravioleta anularam-se.

O comportamento de logaritmo dominante poder ser encontrado através da singularidade
com a maior parte real no plano-w, da expressao Eq. (5.53). Os mais altos valores do

autovalor (5.58) estdo em |n| = 0. Neste caso podemos obter a expansao 1til para pequeno
v [160],

w(v,n =0) = —2a, <2 In2+ > (=1)F 2%+ - 1) ¢(2k + 1) u2k> : (5.59)
k=1
com ((k) sendo a fungao ¢ de Riemann. Considerando esta aproximagao podemos escrever,

. 2\ W
fw(kl,kg):1 ! / dv <5> S (5.60)

mkiky Joo 2m \k3 ) w—wy+a?v?’

onde wy = @s41n2 é a posicao do ponto de ramificagao do corte gerado pela funcao continua
em v e a constante a®> = @,14((3). Fazendo a integragao de contorno, obtemos,

\/L&J—U.)O

1 1 k1k2 @ 1
(K, k) ~ L 5.61
fu(lr; ko) 27a kiko (max(kl,kz)) Vw — wp (5.61)
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O resultado final para a amplitude de espalhamento elastica frontal quark-quark é obtido
usando a expressao (5.60) e é escrito como [160],

2

A(s, t) .9 N2 -1 dk; dky 1 1 1 ( 2)
Al L iaazse oo [N k) (—) (5.62
p bR ON X Oy AN? ki k3 | /k2k3 2ma /wln%eXp  4a? In > | \so )

A amplitude acima leva a um comportamento em poténcia para a se¢do de choque total
em s, cujo expoente é dado pelo autovalor BFKL em LO (muito acentuado em relagdo
ao valor para o Pomeron suave), e um espectro de difusdo em Ink [160]. Em principio,
estas duas caracteristicas sao as principais desvantagens de uma abordagem BFKL em
ordem dominante, uma vez que experimentalmente o coeficiente linear Pomeron é bem
menor que o predito usando o valor calculado para wy em valores tipicos da constante
de acoplamento. Outro problema é a entrada na regiao de infravermelho, onde a fisica
perturbativa permeando a abordagem BFKL deixaria de ser valida. Alguns aspectos destas
dificuldades podem ser melhor tratados ao nivel NLO, como veremos adiante.

5.4 A equacao BFKL na préxima-ordem-dominante

Nesta secao introduziremos todos os elementos necessarios para obtermos a expansao em
préxima-ordem-dominante em In(1/x) (NLO) (veja uma revisdo na Ref. [160]. Indicaremos
como ressomar os termos de ordem o[ In(1/z)]". E conveniente generalizar a fatorizacao
dependente de k em ordem dominante a um novo nivel de precisao. FEsta fatorizacao é
baseada na separacao da sec¢ao de choque em fatores de impacto dependentes do processo e
um niucleo de interacao, o qual supomos ser independente das particulas de prova externas.
No que segue, assumiremos que a seguinte féormula de fatorizacao é valida em NLO, onde
os elementos desta expressao estao representados pictoricamente na Fig. (5.8),

oap(s) d_w S
dk1 dkg N 211 So (kl, kg)

) pa(ki) fu(ki, ks) dp(ks) . (5.63)

O esquema de fatorizagdo nao é inico porque alguns termos em NLO podem ser incluidos
arbitrariamente na funcao de Green, f,(ki, ky) ou nos fatores de impacto, ¢4 p(k). Para
consisténcia do procedimento geral, a hipétese de fatorizagao na equacao acima deve ser
provada a posteriori no final dos célculos. Isto significa assegurar que as duas propriedades
chaves de fatorizacdo em LO, i.e. a dominancia de troca de glions no canal ¢ e a reggeizacao
do propagador do glion, ainda se mantém em NLO. E importante chamar a atencdo que
a férmula de fatorizagdo definida acima tem sido verificada em ordem de one-loop [161] e
two-loop [162], mas ainda ndo tem sido justificada completamente para todas as ordens na
expansao perturbativa. Convém salientar que o processo de calculo do nucleo BFKL, feito
pelos autores originais, demandou uma década para ser completado. Possiveis correcoes
NNLO demandariam um tempo infactivel.
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Fig. 5.8: Elementos para a fatorizacao em altas energias. Fatores de impacto sdo repre-
sentados nos extremos superior e inferior, enquanto o nicleo € representado pelo
circulo central.

5.4.1 O nucleo BFKL em NLO

Para efeito de definicdo e com a intencao de mostrar o resultado na ordem NLO, escrevemos
a equacdo BFKL na dimensio 2 + 2¢ [160],

wio(ki, ko) = 6% (k; — ko) + /d2+25k Kk, k) fu(k, ko). (5.64)

O niucleo pode ser escrito como uma expansao sobre a constante de acoplamento QCD
como [160],

K(k1, ko) = 2 (w® (kr) + w® (ky) +...) 627 (ks — ks) + Ko(ky, ko) + Ki (ki o) + ... .

As expressoes para o nivel de Born (LO) sdo conhecidas,

N, (2 k2
S0 = i (Zeam).
a,N, 1

Ko(k1, k2) (5.65)

7T2+5F(1 — 8)/,1,45 (k1 - k2)2 '

A correcao de two-loop a trajetoria de Regge gluonica, para quarks sem massa, foi
calculada nas Refs. [159, 163] e é escrita como,

2 A2 2
w? (k) = __ogNe |1l 2ny l_ln2k_
(4m)2p*s |[\3 3N,/ \e&? w2

67 w* 10ny 1 k2 404 56 n g
—————— Siom ()] 224 il N TS
( ) ( +2In (/ﬂ)) o7 +2¢(3) + TN, (5.66)
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Os pdlos correspondem as divergéncias de infravermelho e se cancelardo na secao de
choque. As contribuicoes ao niicleo NLO tém duas origens: da correcao virtual de one-loop
a se¢ao de choque para produgao de um glion [164, 165, 166]; e das se¢des de choque ao
nivel de Born para a producao de dois glions [167, 168] e do par ¢g [169, 49, 170, 171, 172].
Organizando todas estas contribuigoes, obtém-se:

asN,
n2tel (1 — e)pte

}C(kl, k2) =

ok2k2 — 3(k:k,)2 [ 2 2 1 1. K2 1 K2\ 2
14 5] T 2(21 2) St o t(sg - 2)1n i — s (In 5

k2 k2 1 k2 k?k3(k, — k k2 k2
+ 2 d 2 1 21 : 2§ : 242) +1L __; +L __g
(k1 —k2)?(k; + ko) k3 (k? +k3) k; ki

k2 +k2)?  2k?k2 — 3k! — 3k! e

lIl ‘ -z

( /°°
_ 1+ 2y[1= _ ]
[3 4+ N3) ( Sk 16Kk o P g

(k2 — n ()2
- (1 T (kg — k)2 k1 +k2 ) (/ - ) e = k) Zkl) } (5.67)
onde a seguinte notagdo para as funcoes auxiliares L(z) e {(n) é utilizada,
L(z) = /0 Cit In(1 —t), (5.68)

((n) = i_o:k" (5.69)

Para analizar as implicacoes fisicas deste nicleo, é mais conveniente aplicd-lo as auto-
funcoes esfericamente simétricas do niicleo em ordem dominante, k(-1

[ K Kk ka) K30 = (1) [xo(7) + @ (k) xa ()] KO (5.70)

O nitcleo em ordem dominante é dado por,

xo(7) = 2¢(1) —¥(y) —¥(1 —1), (5.71)

e a fun¢do x tem sido recentemente tornada disponivel [162, 173],

111 2ng o (67 7w bng 3
w) = 5 (5 = 2 a0 + (55 - T3 - ) o) + 56

2 24+ 3y(1 -
3 meosTy ey (141 +3v(1—7)
4(1 — 27y) sin® 7y (3—=2v)(1+2v)

+ 1/1"(7) + ¢”(1 B ’Y) + 7T3 _ ¢(’Y) ’ (572)
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onde

2 [P+ 1+y) —p(1) | Y(n+2-7) —y(1)
2 A e e

n=0
Na proxima secao analizaremos as implicacoes fisicas destes resultados. Discutiremos
qualitativamente como as correcoes NLO ao niicleo BFKL sao grandes e com sinal negativo
comparadas ao cdlculo LO [160], e faremos referéncia aos métodos desenvolvidos recente-
mente para entender tal comportamento da expansao perturbativa.

(5.73)

5.5 Estrutura das correcoes em NLO

Como temos visto, o resultado original em ordem dominante, obtido por Lipatov et al.
[16, 17, 18, 19] ha mais de vinte anos, predizia que a se¢do de choque para o espalhamento
de objetos hadronicos no limite de altas energias deve crescer como uma poténcia de s. Esta
poténcia reside na ordem de 0.5 para uma constante de acoplamento forte tomando o valor
tipico de 0.2. Desde entao houve intensa atividade experimental verificando se esta predi¢ao
é correta. Baseados nos dados experimentais recentes, verificamos que este nao é o caso, i.e.
as se¢oes de choque crescem com uma poténcia muito menor que 0.5, como vimos no Cap.
(1).

A esperanca dos grupos tedricos era que a ressoma dos termos as[a; In s]™ forneceria um
melhor entendimento deste problema. Os cédlculos dos termos em préxima-ordem-dominante
no formalismo BFKL e a cosntatacao posterior que as corre¢oes sao muito grandes tornou
intenso o debate sobre a validade do formalismo de uma maneira geral. Nesta se¢ao discu-
tiremos de maneira qualitativa as técnicas que tém sido propostas no sentido de remediar
estes problemas [160].

Nas secoes anteriores, esquematizamos a derivacao dos termos em NLO na abordagem
BFKL. Imediatamente apos estes resultados terem aparecido na literatura, foi verificado que
estes produziriam um comportamento nao desejado (instabilidade). Os problemas surgem
de dois aspectos distintos: um deles esta relacionado ao termo do nicleo com acoplamento
evolutivo e o outro associado com o termo invariante de escala, o qual discutiremos a seguir.
Notamos que a acao do nicleo BFKL em NLO sobre a autofuncao LO pode ser escrita
como,

@, (k%) (xo(7) + @ (&) » (5.74)
e a constante de acoplamento, @, = o N, /7, pode ser expressa como,
— s (Nz) — /9 ( — (2 k2>
a,(k?) = >~ O 1— @ bln— |, 5.75
0 = (e =000 (16 (5:75)

com a definicdo da constante, b = % — 6"]\’; . Esta é uma aproximacao correta no nivel de
[+

precisao dos cdlculos e nos dé a liberdade de escrevermos o autovalor NLO (5.74) como,

(1)) + @) ()] + [ S xom)| (5.76)
d 2 7

'

~ vl

invariancia de escala ~ .
acoplamento evolutivo
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A primeira indicagao do problema com o termo invariante de escala foi ja discutido
no trabalho original de Fadin e Lipatov [173]. Os autores apontaram que as corregoes
ao autovalor dominante sao grandes e negativas. Isto fica claro se observarmos os termos
invariantes de escala. O autovalor dominante do nicleo BFKL LO é,

1
Wy = asXO(i) = 2.7755, (577)
Entretanto, o autovalor em NLO calculado em y = 1/2 fornece,

AsX(V)]y=1 = sxo(7) + a§X1(7)|7:% =wy(l —6.61a,) =2.77a, — 18.34a>. (5.78)

D=

Para um valor de @; = 0.15 (fixo), as corregdes NLO cancelam o termo LO e se consider-
mos valores maiores o autovalor torna-se negativo. Para ilustrar este resultado é conveniente
verificar a Fig. (5.9), onde o coeficiente linear do Pomeron é mostrado como uma fungao
de v para v = 1/2 4+ iv. Esta andlise é baseada na hipétese que a estrutura do ponto de
cela em NLO é o mesmo que o caso LO, i.e. localizando o ponto de cela em v = 1/2. Na
Ref. [174], Ross mostrou que a funcdo autovalor em ordem NLO ndo apresenta mais um
méximo em vy = 1/2, mas sim dois maximos simétricos em ambos os lados daquele ponto. A
mudanga abrupta de x; (v) préximo a v = 0 torna necessario expandir o nicleo até a quarta
ordem em v para se obter uma aproximacao de ponto de cela confidvel. Foi encontrado que
o comportamento em poténcia de s apresentava um expoente de 0.12 para @, = 0.15, ao
contrario de 0.02 obtido de uma analise menos cuidadosa. Entretanto as secoes de choque
obtidas ndo eram nem mesmo positivo definidas [174]. Para confirmar estas dificuldades,
secoes de choque negativas foram também encontradas quando as dimensoes anomalas res-
somadas em pequeno z usando NLO BFKL foram calculadas para estudar DIS em pequeno
x [175].

Uma possivel solucao para esta situacao seria estudar os termos em ordem NNLO. Entre-
tanto estes calculos em 3-loops sdo muito complicadas devido ao grande nimero de gréaficos
a serem calculados e inclusao de efeitos de unitariedade. Portanto, é muito provavel que
aqueles termos dificilmente chegarao a ser disponiveis. De qualquer forma é perfeitamente
possivel que a expansao perturbativa completa tenha problemas de convergéncia e aqueles
termos nao trariam maiores esclarecimentos na descric¢ao fisica do problema.

Na subsec¢ao seguinte tomaremos uma abordagem diferente e seguiremos a filosofia da
discussao pedagégica da Ref. [160], onde encontraremos que apesar do nticleo completo
NLO apresentar muitas contribuigoes, seu comportamento pode ser reproduzido apenas
levando em consideragao trés correcoes colineares, as quais podem ser encontradas quando
determinamos as divergéncias do ntcleo em torno de v = 0 e v = 1. Estas tém sua origem
nos efeitos de acoplamento evolutivo, na parte singular das funcdes de desdobramento e na
escolha da escala de energia (so em nossa derivagido dos termos LO). Veremos entédo que a
problematica em NLO estd fundamentalmente relacionada a escolha das escalas.
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Fig. 5.9: Comparagao entre os nicleos BFKL em ordem LO e NLO em v =1/2 + iv.

5.6 Limite colinear do niucleo BFKL

5.6.1 Efeitos de acoplamento evolutivo

Quando investigamos a equagao BFKL em LO, mantivemos o acoplamento «; fixo, como
um parametro externo. Temos visto que na derivagao do nicleo NLO existem graficos que
contribuem para a evolucdo do acoplamento. Fazendo uma andlise deste efeito em uma
maneira simplificada, podemos escrever a equagdo BFKL como [160],

F(z,k*) = FO(z, k%) + / @/c(k{ K2 F(E,K?), (5.79)
z z
com a seguinte definicdo para a distribuicao de glions nao-integrada,
0z G(z, k?)
2 )
F(x, k%) = — 2 (5.80)

Uma maneira simplificada de fazermos o acoplamento QCD variar na equacao € intro-
duzir o nicleo,

0(k‘2 _ ]{3’2)
k2

0(k12 _ ]{32)

K (, ) = a, (k) ol

+ @, (k") (5.81)

com o acoplamento evolutivo como na Eq. (5.75). A transformada de Mellin deste niicleo
é dada por,
a,(k?) [ ba?(k?)

v l-v (-9 (>82)
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As duas primeiras contribui¢oes pertencem a aproximacao LO, mas temos uma parcela
extra proporcional a b correspondendo ao nivel NLO, o qual pode ser definido como,

b
(1—7)?

A introdugao do acoplamento evolutivo imediatamente quebra a simetria conformal y <+
1 — 7 do ntcleo.

X)) = - (5.83)

5.6.2 Efeitos das funcoes de desdobramento
Em ordem dominante, apenas a parte singular da funcao de desdobramento

z (1-2)

+ i
(1—2)+ <

Fal—2) 4+ (5 - )50 - z)] , (5.84)

ng(z) =06 12 18

é levada em consideracao, mas em NLO é fundamental incluir as componentes finitas
também. Apds uma transformada de Mellin com respeito a = e para ny = 0, a contri-
bui¢ao ao nicleo NLO advindo desta inclusao de termos extra finitos pode ser escrita como

1160],
Xi" () = —% (% + (1_177)2> . (5.85)

Além deste, ha outros termos se considerarmos o nimero de sabores diferente de zero e de
graficos envolvendo a convolucao das fungoes de desdobramento glion-quark e quark-glion.

5.6.3 Efeitos da escala de energia

Quando calculamos a equacao BFKL em LO, deixamos um parametro livre na derivacao.
Este é o fator sp, que escala a energia de centro de massa nos termos [@; In i]” Escolhas
diferentes para s, afetam apenas as derivacoes além da aproximacao LO. Para um processo
onde a evolugdo partonica toma lugar entre dois objetos com tamanho transverso similar,
k? ~ k2, a escolha natural para a escala é aquela mais simétrica possivel, isto é, sg = kiko.
Para esta escolha, a aproximacdo BFKL LO ressoma os termos,

s k2
L1 In—L| . 5.86
lo‘ " ks nkQ] (5:86)

E perfeitamente possivel escolher uma escala diferente. Por exemplo, em DIS onde um

dos momentos transversos é duro e o outro esté no limiar ndo-perturbativo, i.e. 4k? = Q* >
k3 = Q3, poderiamos expressar o mesmo termo como (considerando apenas n = 2),

s k2 2 QQ 2 Q2 Q2
Oyln ——1n —1] = [_ In — ] + - ln4 — + 2In — ln3 . 5.87
[ Rk 3 F" e gt B8

Este resultado néo é consistente com a anélise do grupo de renormalizacdo (RGE) para
DIS, onde a se¢ao de choque escrita em termos de Q?/s e Q?/QZ tem apenas tantos lo-
garitmos colineares quanto poténcias de @,. Os tltimos dois termos da Eq. (5.87) néo
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obedecem esta condig¢dao. Se quisermos ser consistentes com os resultados do grupo de re-
normalizacao, as correcoes NLO devem cancelar estes termos surgindo de um esquema de
escala diferente em LO. Como estamos tentando construir o niicleo NLO a partir de simples
argumentos colineares, poderiamos simplesmente pensar em eliminar estes termos apenas
introduzindo em NLO o mesmo segundo termo na Eq. (5.87), mas tendo sinal negativo. No
espaco da transformada de Mellin, isto corresponde a pdlos % em NLO. Discutiremos entao
como contornar esta situagao nestes termos trabalhando no espaco de Mellin. A secao de
choque ¢é proporcional a,

w 2 Yy
S Q 1
ow/du;/d’y( ) (—) - - 5.88
aa) \@) c=anm 59
Implementar a nova escala de energia so = Q?, é equivalente a fazer a seguinte mudanca
v — 7 —w/2 em x(7) porque,

() (@) - &) o

Portanto, podemos escrever a Eq. (5.88) como,

fufolo) sty o

2

O podlo no espago-w pode ser estimado por uma expansao do nicleo em @, ~ 0,

w (7%
X(r=3) = x(r==7),
_ aSX 8 aS)( — . _ a.S)()(I
Ol
— x(7) + ﬁ,quandov — 0,
oA
— x(v) + STEEE ,quandoy — 1. (5.91)

Portanto, identificamos os pélos cibicos indesejados e podemos agora definir a contri-
bui¢ao NLO advinda da escala de energia tal que eles se cancelem,

1 1
ES

- 5.92

X 293 2(1—7)3 (5.92)

Este termo completa a andlise simplificada em NLO, que leva ao niicleo final

X = ) () xS ()

B b [, L[ 1 (5.93)
L @=9? 12\ (1-7)? 293 2(1—n)3] "
E interessante que esta simples aproximacao reproduz o verdadeiro nicleo NLO em quase

93 % no intervalo 0 < v < 1 [160], e d& corretamente as divergéncias quérticas e cibicas
emy=0ey=1
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5.6.4 Estimando as correcoes de mais altas ordens

Agora que a maior parte do niicleo NLO pode ser reproduzido, apenas estudando as suas
contribuicoes colineares, a questao que surge é como melhorar a convergéncia da expressao
real. O comportamento patoldgico serd curado pela inclusdo de termos de mais alta ordem
0s quais removem os logaritmos subdominantes que sabemos estarem ausentes no limite
DGLAP (com escolha das escalas k? ou k3).

No limite DGLAP, onde uma das escalas é muito maior que a outra (k? > k2 ou
k2 > k?), a se¢ao de choque apresenta termos da forma,

- s E2\"
<a3 In 5] In k—%) : (5.94)

Se escrevemos estes em termos de sy = k1ks, obteremos os logaritmos transversos duplos,

aIn 5 aln—In5 | . :
(a n k%) (a n s n k%) (5.95)

Estes termos sao formalmente subdominantes, entretanto formam uma parte importante
das corregoes NLO. O limite DGLAP v — 0 deve estar livre destes logaritmos subdomi-
nantes. Na Ref. [176], um método é apresentado para um nicleo geral dado em ordem fixa
até @, o qual pode ressomar termos da forma,

(o4 a”

— s ——g.com2n+1-N<k<2n+1, (5.96)

7 (1=7)
isto é, os termos na Eq. (5.95) expressos no espaco de Mellin. A estratégia para construir um
nicleo com o conjunto correto de duplos logaritmos é substituir as divergéncias anteriores
em Eq. (5.96) com termos

ar a”
s s , 5.97
(Y+9)F A=y + )k (5:97)

entretanto mantendo a expansao correta em ordem @. Esta técnica foi aplicada na Ref.
[176] ao nicleo BFKL NLO e novos nicleos foram construidos sem duplos logaritmos. O
procedimento nao é Unico, pois introduz termos subdominantes pouco controlaveis com n >
N, k<2n+1— N. A desvantagem ¢é que logaritmos sub-subdominantes a”/y*"*! n < 2,
foram modificados mas os duplos logaritmos dominantes e subdominantes permaneceram
inalterados. O tratamento destes termos subdominantes dé origem a diferentes esquemas
de ressoma.

5.7 Conclusao

Neste capitulo estudamos o formalismo BFKL em ordem dominante LO e em ordem NLO,
mostrando quais as contribuicoes ao nicleo sao relevantes. A correspondente solucao para
a equacao integro-diferencial obtida em LO foi discutida e possiveis inconsisténcias frente
a situacao experimental foram destacadas. Discutimos qualitativamente as corregoes em



Capitulo 5. A Equagao BFKL 193

ordem NLO e enfatizamos a patologia da série BFKL a este nivel de precisao, apontando
quais os setores devem ser abordados em uma analise consistente dos termos de mais altao
ordem em uma expansao perturbativa. Todas as definicao e discussoes deste capitulo serao
utilizadas como base tedrica para os estudos fenomenoldgicos do préoximo capitulo, onde
faremos a analise da truncagem da série BFKL em LO na descricao dos dados em colisoes
hadron-hadron e elétron-préton.



Capitulo 6

Fenomenologia do Pomeron BFKL
em altas energias

Neste capitulo estudamos a truncagem da série BFKL: analisamos os trés primeiros termos
da série e verificamos que estes sao suficientes no intuito de descrever as colisoes hadronicas e
a eletroproducao de maneira consistente. A correspondente secao de choque total nao viola
o limite de Froissart, obviamente porque estamos considerando a série nao-assintética. A
fenomenologia para as segoes de choque totais e diferenciais em pequeno ¢ para as colisoes
pp(P) sdo apresentadas. Uma andlise global a fun¢io de estrutura do préton F, e seu
coeficiente angular é feita, introduzindo uma abordagem similar ao modelo de troca de dois
Pomerons. As limitagoes da abordagem sao discutidas no final do capitulo.

6.1 Regime nao-assintético e a equacao BFKL
truncada

E geralmente aceito que o Pomeron corresponde a uma soma infinita de escadas de glions
com glions reggeizados nas linhas verticais, resultando, como vimos no Cap. (5) [16, 17,
18, 19], no chamado comportamento supercritico o; ~ s*#© ap(0) > 1, onde ap(0) é o
coeficiente linear da trajetéria Pomeron. Naquele formalismo, a principal contribuicao a
amplitude ineldstica e a parte absortiva da amplitude eldstica na dire¢ao frontal surge da
cinematica de multi-Regge no limite s — oo e na aproximacao de logaritmo dominante. Na
aproximacao logaritmica em ordem NLO, as corre¢oes requerem também a contribuicao da
cinematica de quasi-multi-Regge [173]. Portanto, as subenergias entre os glions no canal-s
vizinhos devem ser elevadas o suficiente para estar no dominio de Regge. Para energias totais
finitas, isto implica que a amplitude é representada por uma soma finita de N termos [177],
onde N aumenta com Ins, ao invés de como uma solucao da equacao integral BFKL. O
interesse nos primeiros termos da série estd relacionado ao fato que as energias alcangadas
pelos aceleradores recentes nao sao altas o suficiente para acomodar um grande nimero de
glions no canal-s, que eventualmente hadronizariam e dariam origem aos aglomerados de
particulas secundarias.

O diagrama de mais baixa ordem é aquele de troca de dois glions, considerado pela pri-
meira vez por Low e Nussinov [115, 116]. A préxima ordem, envolvendo um degrau de glion
no canal-s foi estudada nos trabalhos originais [19, 178]. A dificuldade em calcular-se estes
diagramas é dupla: a primeira estd conectada com contribuicdes nao-perturbativas a ampli-
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tude de espalhamento na regido macia. Esta pode ser ignorada através do congelamento da
constante de acoplamento em algum valor fixo dos momentos transferidos e assumindo que
a amplitude frontal pode ser construida por uma suave interpolagao até ¢ = 0. Se quisermos
ser mais consistentes, introduzimos um modelo nao-perturbativo [179] do propagador do
glion também valido na direcao frontal. O segundo problema é mais técnico: com s — 0o, 0
numero de diagramas de Feynman contribuindo em ordem dominante aumenta rapidamente
e, em cada um deles, apenas a contribui¢gao dominante é em geral considerada. Em qualquer
ordem da expansao em termos da constante de acoplamento, termos subdominantes advin-
dos tanto dos diagramas negligenciados e daqueles calculados estao presentes. Apesar de
funcionalmente o resultado ser sempre a soma de poténcias cada vez maiores de logaritmos,
os valores numéricos dos coeficientes incluidos na soma sao perdidos a nao ser que todos os
diagramas fossem calculados.

Por outro lado, podemos expandir o Pomeron supercritico ~ s*(*) em poténcias de In(s).
Esta expansao é legitima no intervalo de energia disponivel nos aceleradores atuais, i.e. na
proximidade ou abaixo de energias da ordem de TeV. Nesta regido, os ajustes as secoes
de choque totais por uma poténcia ou logaritmos [180] sdo mostrados serem equivalentes
numericamente. Além disto, dados de espalhamento frontal (se¢bes de choque totais e a
razdo da parte imagindria pela real da amplitude de espalhamento eldstico) nao discriminam
entre um ajuste linear ou quadrético em In(s) aos dados.

Fenomenologicamente, uma informacgao maior sobre a natureza da série pode ser obtida
se a dependéncia em ¢t também estd envolvida. A bem conhecida estrutura de dip-bump da
secao de choque diferencial pode ser simulada pelas séries de Glauber, apesar de estudos
mais refinados com o modelos de Pomeron dipolo, i.e. pélo duplo no plano de momento
angular complexo (comportamento linear em In(s)) [181] mostram que as série relevante nao
é apenas aquela de Glauber. Uma generalizacao do modelo de Pomeron dipolo incluindo
poténcias maiores de In(s) foi considerada na Ref. [182]. Nas proximas se¢Oes apresen-
taremos os resultados originais obtidos nas Refs. [183, 184, 185, 186], usando os estudos
fenomenolégicos da truncagem da série BFKL aplicada aos resultados experimentais nas
colisoes hadronicas e eletroprodugao. Consideraremos a parametrizacao as secoes de choque
baseada na contribui¢ao de uma série finita de diagramas QQCD com os pesos relativos (co-
eficientes) determinados dos dados. Para os cédlculos temos de discutir a forma do fator
de impacto do préton, que tem papel fundamental no comportamento em ¢ das secoes de
choque diferenciais. Veremos que a série BFKL nao produz resultados finitos em ¢ = 0
(mas finitos para t # 0) para o calculo de coeficiente angular eldstico, mas assumindo um
resultado finito vindo de uma parametrizacao mais conveniente para o fator de impacto,
podemos obter uma estimativa precisa do coeficiente angular em valores pequenos de t.
No setor ep o resultado é mais estavel e podemos realizar ajustes aos conjuntos de dados
recentes e determinarmos os parametros livres do modelo.

6.2 A série BFKL truncada e colisoes hadronicas

Calculando ordem a ordem na teoria de perturbacdo, somando os logaritmos dominantes
da energia de centro de massa s, surgindo dos diagramas de Feynman relevantes (troca
de dois gliions simples, diagrama escada com um degrau de glion no canal-s e assim por
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Fig. 6.1: Os circulos representam a estrutura do prdéton (ou antiprdton), os fatores de
impacto, e as primeiras ordens na teoria de perturbagdo (troca de dois glions e
um degrau de glion no canal-s) sGo mostradas.

diante), obtemos a equagdo BFKL. Esta descreve o processo de espalhamento através de
um diagrama escada com infinitos degraus de glions (veja Fig. (6.1)), como vimos no Cap.
(5). Para o espalhamento eldstico de um hédron, a transformada de Mellin da amplitude
de espalhamento é dada por [43]:

g
(2m)?

P (k)2 (ko)
k22(k1 —q)?

onde G é o fator de cor para a troca singleto de cor, k; e ks sao os momentos transversos
dos gliions no canal- t e q é o momento transferido, com q? = —¢. H4 uma fatorizacao em
energia, i.e. w, entre os fatores de impacto e a funcdo f(w, ky, ks, q), que fica mais evidente
se consideramos a transformada:

flw) = /1 *d (%) (%) R (6.2)

Na equacao acima, uma funcao que é uma simples poténcia de s produzird um poélo
simples em w; por outro lado, para uma poténcia de In s, a transformada apresenta uma
singularidade de corte. Portanto, a dependéncia em s da amplitude é obtida da estrutura
de singularidades da transformada. A func¢do f(w, ki, ks, q) é a transformada de Mellin do
nicleo BFKL, F(s,ki,ks2,q), que define a dinamica do processo e é determinada na QCD
perturbativa. As principais propriedades do niicleo em ordem LO [16, 17, 18, 19] sdo bem
conhecidas e os resultados em ordem NLO tem produzido intenso debate na literatura [160],
como vimos no Cap. (5).

No caso do espalhamento pp(pp), o fator ®(k) é o fator de impacto do préton, o qual na
auséncia de uma escala perturbativa tem uma caracteristica nao-perturbativa e fornece o
acoplamento Pomeron-préton. Este fator cancela as divergéncia de infravermelho que sur-
gem na integracao sobre o momento transverso. Entretanto, este introduz alguma incerteza
na calculo da amplitude muma vez que nao é obtido de primeiros principios de QCD.

.A(w, t) - /d2k1 d2k2 f(wa kl; k27 (]_) ’ (61)
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Fig. 6.2: Resultado das se¢oes de choque totais pp(pp). Os erros sio somados em quadra-
tura.

Em ordem dominante da teoria de perturbagao, como vimos no Cap. (5), temos:

1
fl(wak15k2aq) = a 52(k1 - k2) J (63)

e na proxima ordem da expansao,

as 1 q? 1 1 k22(k1 —q)°
ke k _ G 1 _ 1+ S5 ——7"1|. (64
fa(w, ky, k2, q) 21 w? |ki®(ke — q)? 2 (kg —ko)? ( * kq® (ks — q)? (04

Por conveniéncia definimos &; = N.a;/m, onde N, é o niimero de cores e a; é a constante
de acoplamento fixa em alguma escala de momento transverso. Para calcularmos convenien-
temente, um modelo para o fator de impacto deve ser introduzido. Esta nao é uma tarefa
facil, i.e. estes processos hadronicos sao suaves e ndao ha escala dura para permitir uma
estimativa perturbativa. De fato, teriamos de conhecer em detalhes as funcgoes de onda
partonica no hadron para calcularmos o fator de impacto adequadamente. Uma vez que
esta informagao nao é possivel, muitos modelos sao propostos com o intuito de calcula-los.

Agora, estudaremos a truncagem da série BFKL na regiao frontal, ¢ = 0. A amplitude
de espalhamento, na Eq. (6.1), pode ser usada para calcular a se¢do de choque total pp(pp).
Do teorema 6ptico, o4, = % SmA(s,t = 0), temos a contribui¢ao de mais baixa ordem como
uma constante e o proximo termo como um logaritmo, escalado pelo momento transverso
tipico dos glions do processo. Quando consideramos o momento transferido nulo, nao ha a
necessidade de lidarmos com a forma especifica para os fatores de impacto e da integragao
em momento transverso. Isto permite considerarmos fatores (coeficientes) independentes de
s em cada termo como parametros livres e obté-los de ajuste aos dados.

Selecionamos o conjunto de dados das se¢oes de choque préton-préton(antipréton), consi-
derando pontos com /s > 4 GeV para eliminarmos dados de baixa energia, e escolhemos a
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escala de momento tipica kZ = sy = 1 GeV?2, de tal maneira que os fatores tém dimensdo
em (mb). A descrigao correta em baixa energia requer as contribuigoes de reggeons, que é
parametrizada na teoria de Regge. Nossa expressao para a se¢ao de choque total é entao,

Otp(i(pﬁ) = CR(S/S())O”R(O)_1 + CLow/Nuss + Crung ln(S/SO) . (6'5)

O coeficiente linear do reggeon é ai(0), e o fator C, é distinto para as reagdes pp e pp, como
uma consequéncia dos diferentes acoplamentos dos reggeons a particulas e anti-particulas.
Consistentemente com os ajustes usuais tipo Donnachie-Landshoff [38] para pp, a contri-
buicao de reggeon é descrita efetivamente por ap = 0.5475. Assim, fixamos as constantes
CLow/Nuss € Crung dos dados para pp, impondo a mesma contribuigao para ambos pp e pp.
Este procedimento é efetivo devido as altas energias chegadas nas colisoes pp, onde o Pome-
ron domina. Por outro lado, os dados de pp estao predominantemente em baixas energias,
que nao sao fortemente sensitivos ao modelo de Pomeron. No caso pp ha a necessidade de
uma parametriza¢do mais refinada para o termo reggednico [38], portanto consideramos o
coeficiente linear como um parametro livre para este processo. Uma descri¢gao muito satis-
fatoria dos dados é obtida para o intervalo de energia completo. Os resultados sao mostrados
na Fig. (6.2) e os valores dos parametros podem ser encontrados na Ref. [183].

O resultado é similar aqueles de Fiore et al. [177], com a vantagem de usarmos um
conjunto de parametros menor, e nenhuma necessidade de um Pomeron suave adicional.
Usamos apenas duas ordens na teoria de perturbagao (até a escada de um degrau), enquanto
os autores na Ref. [177] usam até a quarta ordem. Descrevemos a se¢ao de choque pp com
apenas 3 parametros livres (e 5 para os ajustes simultaneos pp — pp), ao contrario de 12 ou
16 (considerando até dois ou trés degraus, respectivamente) da Ref. [177]. Uma vantagem
adicional importante é que a secdo de choque obtida nao viola formalmente o vinculo de
unitariedade, afastando a necessidade de procedimentos de eikonalizacao.

A hipétese de considerarmos duas ordens da série BEKL (04, ~ In(s)) é fenomenologica-
mente corroborada pelos bem conhecidos ajustes de relagao de dispersao [187]. Este ajuste
é baseado nas medidas de oy, e pardmetro-p (razao entre parte real e imagindria da am-
plitude de espalhamento) em energias 5 GeV < /s < 546 GeV e as dependéncias em altas
energias descritas por ~ [log(s/sg)]”, com v = 2.2+ 0.3. Um comportamento logaritmico
simples, v = 1, é favorecido pelos resultados dos experimentos [188] em /s = 1800 GeV
e é corroborado pelos dados de raios césmicos em altissimas energias [189]. Como um re-
sultado final, nas energias do energy (/s = 14TeV), a extrapolagao dos nossos resultados
fornecerao o, = 93.22 mb.

Na préxima secdo calcularemos a amplitude em ¢ # 0 usando dois modelos distintos
para o fator de impacto do proton, discutindo suas principais propriedades e obtendo uma
descricao dos dados existentes na aproximacgao de pequeno-t.

6.2.1 A amplitude nao-frontal

No cdlculo da amplitude de espalhamento hddron-hiddron o diagrama bésico é o espalha-
mento eldstico quark-quark, que sao tomados na camada de massa. Este fato nao corres-
ponde a realidade, uma vez que o Pomeron acopla-se ao hadron cujos constituintes estao
levemente fora da camada de massa. Apesar de f(w,k;y, ks, q) ser finita no infravermelho
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no caso quark-quark, a amplitude apresenta divergéncias devido a integracao do momento
transverso dos gliions quando consideramos os fatores de impacto como constantes nos mo-
mentos. O fator de impacto deve ser modelado, uma vez que este nao pode ser calculado de
primeiros principios devido ao desconhecimento da fun¢ao de onda dos partons constituintes.
Aqui, analizaremos dois modelos distintos para o fator de impacto:

(i)Fator de forma de Dirac:

Balitsky e Kuchina propuseram recentemente [190] que para grande momento transferido o
acoplamento do Pomeron BFKL ao nucleon é essencialmente igual ao fator de forma de Dirac
do nucleon. Sua idéia bésica é que em mais baixa ordem na teoria de perturbacao, nao ha
diferenca entre os diagramas com dois glions substituidos por dois fétons, de tal maneira que
as amplitudes podem ser calculadas sem qualquer hipétese de modelo. O fator de impacto
é desacoplado na integracao de momento transverso e apresenta um dependéncia explicita
em t, sendo similar ao acoplamento Pomeron-préton usual empregado na fenomenologia de
Regge. A sua expressao ¢ dada por,

. 1 4m? + 0.88t|
@,(k,q) = FI™(t) = ;

B W \? 4Am2+ |t
1+ (0.71Gev2) My + 1t

(6.6)

A escolha deste fator de impacto do préton sera tutil quando analizarmos observaveis
frontais, como a secao de choque diferencial elastica. Entretanto, este nao desempenha o pa-
pel de regulador de divergéncias no infravermelho nos processos préton-préton (antipréton),
porque claramente nao se anula quando o momento transverso do glion tende a zero. Nos
processo elétron-préton, a situacao é diferente uma vez que o fator de impacto do féton
fornece aquela condi¢ao [190]. Entdo, o préximo passo é fazermos a integracdo nos mo-
mentos transversos. De fato, estas integrais sao divergentes no infravermelho e devem ser
regularizadas. Uma maneira usual de fazé-lo é introduzir um corte de infravermelho A2,
temporariamente definindo uma pequena massa de glion, previnindo os problemas no in-
fravermelho.

A contribui¢ao de mais baixa ordem ( ~ a?), i.e., o Pomeron de Low-Nussinov, dd o
seguinte resultado,

g’ 2 (D?)(k) _ g/ s p+n 2 4 n )‘_2
ari® ] P g~ e O <|t|>‘ (67)

A escada de gliions com um degrau apresenta duas componentes (de ordem o?), dadas
pela seguinte expressao:

AW (s5,1) =

gl
(2m)

com I; correspondendo a escada com um degrau e I corresponde ao grafico de troca de dois
gliions, que também é de ordem In(s/k?). Esta estrutura é devido ao fato que no calculo
singleto de cor nao ha cancelamento entre os graficos e nao podemos obter uma expressao
recursiva para o nivel de two-loop proporcional a amplitude em one-loop [43]. Definimos I,

P @) s n () (1 + 1), (6.8)

AP (s,t) =
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Fig. 6.3: O resultado para o coeficiente angular B(s), usando dados para baiza e altas
energias para a reacao pp.

através da simetria nas varidveis de integracdo k; e ky. O fator G’ inclui os fatores de cor
correspondentes e as constantes restantes. O cdlculo explicito destas integrais produz,

1 1 It| A2
I, = —q2/d2k Pk SR S LI — (—) (6.9
: e T N (TS ER V) R

B 9 2 1 1 _ 172 In(N?) N2 In([¢])
b= [Pttt = s () (1 e €19

Alguns comentdrios sobre a amplitude acima sao importantes. A escala do fator A\? deve
estar no regime nao-perturbativo, i.e. < 1 GeV?2. Um aspecto interessante é o comporta-
mento da amplitude no limite frontal £ = 0, onde esta torna-se muito grande. Este limite é
uma propriedade muito bem conhecida dos célculos em QCD perturbativa e hé varias razoes
para acreditarmos que o ponto t = 0 desempenha um papel muito importante, de maneira
que teoria de perturbagcdo nem mesmo pode ser aplicada. Para a série BFKL completa na
regido frontal, h4 ainda a difusdo no momento transverso, i.e., em In k2, que estende-se tanto
na regido de ultravioleta como no infravermelho [43]. Entretanto, a introdugao da escala de
momento t fornece a contribuic¢ao de controle.

Entretanto, podemos supor que uma transicao suave de um valor finito de t até ¢t = 0
é possivel e que a série BFKL finita fornece o comportamento correto para os observaveis
frontais. Mais tarde faremos o uso desta hipdtese para obtermos o coeficiente angular
logaritmico B(s) e a segao de choque diferencial elastica.
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(ii) Ansatz nao-perturbativo usual:

Usando propriedades muito gerais do fator de impacto, i.e. que estes devem anular-se quando
o momento transverso vai a zero, podemos estimar seu comportamento que é determinado
pelas grandes escalas da dindmica do nucleon. Desconsiderando sua forma exata, em geral
o fator de impacto do préton toma a seguinte forma [191]:

k2

() = 15— ek (6.11)

onde p? é uma escala que é tipica da dinamica nao-perturbativa. Como consequéncia desta
escolha, o comportamento em momento transferido

G t] >
Als,t) = Gayas™ l(w . 2 . 2 (%)]
s In(12 In( 12 2
- e (@) [ e () o

Verificamos novamente um comportamento divergente em ¢ = (0. Entretanto, enfatiza-
mos que a amplitude frontal é finita neste ponto e a dependéncia em energia é corretamente
descrita. Apesar de obtermos uma expressao para a amplitude de espalhamento eldstico,
uma comparagao direta com os dados nao é completamente bem sucedida (veja Ref. [183]
para detalhes). De fato, os dados para a segdo de choque diferencial em pequeno ¢ sao
em geral parametrizados na forma do/dt = Ae P onde B é o coeficiente angular fron-
tal. Portanto, podemos obter uma expressdo para este observdvel nesta regido usando os
resultados anteriores. A relagao usual para descrever a secao de choque é dada por,

do® do B(s,t= o
Y (s,t=0)t _ tot Be(s)t 6.13
o i » e 167 (& 3 ( )
d do
Bioico = &l %] 6.14
(58=0) = 5 log dt] o1

No formalismo de Regge o coeficiente angular B é obtido do comportamento de lei de
poténcia da amplitude de espalhamento, como vimos no Cap. (3), dependendo do coeficiente
angular efetivo da trajetéria do Pomeron o/p, i.e. B5%9%(s) = by + o/ In(s). No nosso caso,
devemos parametrizar o coeficiente angular através das amplitudes elasticas A(s, t) obtidas
acima.

Verificamos que o seus primeiros termos nao contribuem efetivamente em ¢ = 0 e alguma
informagao pode ser obtida através do segundo termo (veja Refs. [183, 184]). Considerando
a forma especifica das derivadas em t, verificamos que seus valores assintoticos em ¢t = 0
dependem apenas em energia. Estas apresentam a forma geral dA/dt = Ry s+ Ry sln(s/sg),
onde R e R, sao parametros independentes de s. No nosso caso, como a amplitude é
imaginéria temos que |A(s,t = 0)| = soy € do/dt |i—g = 02,/167. Juntando todas as
informacoes resultantes, o coeficiente angular e a secao de choque diferencial podem ser
escritas como,

B(s) = —[Ry+ Ry In(s/so)] , (6.15)

Otot
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Fig. 6.4: O resultado para a se¢io de choque diferencial eldstica para \/s = 53 GeV (a); e
Vs = 1800 GeV ().

do Utzt B(s)t
- o s 6.16
dt 167 ° (6.16)

onde mais uma vez s; = 1 GeV?2. Para obtermos os parametros R; e Ry, usamos os valores
experimentais para o coeficiente angular para baixa (CERN-ISR) e altas energias (CERN-
SPS,Tevatron) para as reacoes pp (23 < /s < 1800 GeV') [192]. A secao de choque
total é aquela determinadas dos nossos ajustes mostrado na Fig. (6.2). Nosso resultado
é mostrado na Fig. (6.3) e os valores dos parametros podem ser encontrados nas Refs.
[183, 184]. Para sermos precisos, incluimos também a contribuicao reggeénica, para levarmos
em consideragio os dados de baixa energia, requerendo um parametro adicional (bg).

Com o coeficiente angular determinado dos dados, a secao de choque diferencial elastica
pode ser determinada e uma comparacao livre de parametros pode ser comparada com as
medidas experimentais para /s = 53 GeV e /s = 1800 GeV, como mostrado na Fig. (6.4).

Apesar da descricao em pequeno ¢ ser satisfatoria, a estrutura de dip-bump para ¢ maiores
nao pode ser simulada pela forma da amplitude encontrada. Portanto, um estudo mais
preciso do fator de impacto de entrada é necessario para descrig¢oes realisticas consistentes
com todos os intervalos disponiveis em t.

6.3 A BFKL truncada e as colisoes elétron-préton

No sistema de centro de massa, o processo DIS é o espalhamento de um Iépton incidente,
que irradia um f6ton altamente virtual, que espalha-se inelasticamente com o nucleon (Fig.
(6.5)). Para energias de centro de massa v* p grandes, a abordagem BFKL ¢ indicada para
calcularmos a se¢io de choque [43].

Lembramos as defini¢bes cineméticas vistas no Cap. (1). Os quadrimomentos do elétron
incidente e do préton sao [ e p, e o féton virtual tipo-espago tem quadrimomento ¢. Os
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Fig. 6.5: O circulo superior denota o fator de impacto do foton virtual, enquanto o inferior
denota o fator de itmpacto do proton. As duas primeiras ordens em teoria de
perturbacao sao mostradas.

principais invariantes cinematicos sao dados por,

Q* Q?
g QAW

Q=-¢ s=p+1)’ W'=(p+q9? = (6.17)

A funcao de estrutura inclusiva do préton e a longitudinal podem ser escritas em termos
das secoes de choque para espalhamento do fé6ton na forma,

2

FZ(‘Ta QQ) = 4320/ [O-T(x: Q2) + O-L(xa Q2)] ) (618)
2

Fi(z,Q%) = 47?2aoL(x, Q). (6.19)

de tal forma que estas sao obtidas do calculo da parte imagindria da amplitude para o
espalhamento elastoco v* p, considerando cada polarizacao do féton. No limite assintético
de altas energias, para o féton com polarizagio d, a se¢ao de choque é dada por [43],

g d’k; d’k,
(2m)* ki ki’

o5(z, Q%) = @7 (ky) F(x,ky, ko) B, (ks) (6.20)

Com G, k; e ky definidos como anteriormente. O fator ®] (k;) é o fator de impacto
do féton virtual (com § = T, L) e ®,(ks) o fator de impacto de préton. A principal
caracteristica para o niicleo BFKL em LO é que os autovalores dominantes deste levam a um

. . . . —€ — .
forte crescimento quando x diminui, F'(x) ~ \/TT/’ onde ¢ = 4@,In2 =~ (0.5, como vimos
n x

no Cap. (5). Consequentemente, a fun¢ao de estrutura tem o mesmo tipo de crescimento
em pequeno z, violando claramente o limite de Froissart.

Ao invés de usarmos a série completa BFKL, baseados nos bons resultados obtidos no
caso hadronico, utilizaremos para a fenomenologia a série truncada. Portanto, devemos
convoluir os fatores de impacto e as contribui¢oes do niicleo ordem a ordem, resultando em
[185],
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Fig. 6.6: Os diagramas contribuindo ao fator de impacto do féton em LO.

_ 2 2 2k
AP (W, t = 0) asW Zef /d L&Y (ky) B, (ky) (6.21)

para a primeira ordem e a proxima ordem é dada por,

6 a2 W2 d?’k, d*k "
ANO(W,t = 0) = 22 e In(W2/Wg) [ ST k) Kller, ko) @7 (ko).
f 1 2

onde o, é a constante de acoplamento, fixa na abordagem BFKL em LO. A evolugao de
a, contribui de maneira importante para a BFKL em NLO, uma vez que é determinada
por correcoes subdominantes de one-loop, como vimos no Cap. (5). A constante W é a
escala de energia tipica do processo, escalando os logaritmos em energia e assume valores
arbitrarios em LO. A funcdo K(kq,ka) é o niicleo da interacdo em ¢ = 0. O Pomeron estd
acoplado ao féton incidente fora da camada de massa através dos diagramas de quark loop,
onde os glions reggeizados estdo acoplados ao mesmo quark ou a diferentes quarks no loop
[193] ( Fig. 6.6). A quantidade ®7 é o fator de impacto do f6ton mediado sobre polarizacdes
transversas [190],

1 1 2 _ ! _ /
87 (k) = / dr tdp ks (12 277")(1 — 2 pp) (6.22)
2 0o 2n ky*pp 4+ Q%p1T’

com p e 7 como as varidveis de Sudakov associadas ao momento do féton e a notacao
T'=(1-7)ep =(1-p) foi usada.

Como vimos anteriormente, nao podemos calcular o fator de impacto do préton de
primeiros principios em teoria de perturba¢do. Um estudo foi feito na Ref. [191], onde as
solucoes da equacao BFKL em LO foram examinadas, e uma parametrizagdo para a regiao
de infravermelho, que satisfaz invariancia de gauge quando k? — 0 foi proposta. Devido a
este vinculo, ®,(k; — 0) — 0, e a seguinte expressao pode ser usada para parametriza-lo,

®,(ky) = N, ka

- 6.23
p kl + ,U:2 ’ ( )
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Fig. 6.7: A secdo de choque total de fotoprodugio usando Eq. (6.24), comparada com o0s
resultados experimentais [192].

onde N, é a normalizacio do fator de impacto e u? é uma escala tipica da dindmica néo-
perturbativa. Esta estd relacionada ao raio do fator de forma do préton. Considerando esta
como a escala do fator de forma eletromagnético hadrénico, terfamos que p? ~ 0.5 GeV?;
se usarmos estimativas de regras de soma da QCD, obteriamos p? ~ 1 — 2 GeV? [191].

Quando consideramos o caso de fotoproducao, podemos negligenciar fatores de impacto
e integracoes. Este fato permite considerar fatores independente de W em cada termo como
parametros livres e obtemo-los dos dados para a secao de choque total de fotoproducao, da
mesma maneira que fizemos para o caso hadronico. Para ajustarmos o modelo aos dados
devemos considerar a componente reggeoénica, usando a forma fenomenoldgica usual [38]
(primeiro termo na Eq. (6.24), abaixo). Portanto, a se¢do de choque total de fotoprodugao
é dada por,

oyt = Cp (W2/W2)™"%% 4 Cyorn + Crno In(W?/W2) | (6.24)

onde W2 =1 GeV? (fixo), Cr = 0.216 mb, Cpy, = 0.044 mb e Cyo = 0.01 mb. O resultado
é mostrado na Fig. (6.7) com os dados experimentais [192].

No caso de eletroproducao, usando o teorema 6ptico e somando duas ordens em teoria
de perturbacao, podemos escrever as expressoes para a funcao de estrutura inclusiva [190],

3 o

P @) = § 55 (T @)+ 22 (22) Dhot@) (629

onde as fungoes Ip,rm, vo(Q?, u?) sdo dados por,

2 2
Tourn(@ 1) = 5 1n (ff ) + i (ff—) + o (6.26)
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A constante xy d4 a escala de energia para os logaritmos em s para o formalismo BFKL
LO; ¢(3) = X, (1/r®) ~ 1.202 é a fungao ¢ de Riemman. Foi verificado na Ref. [190]
que os coeficientes acompanhando os logaritmos na virtualidade Q?, que sido determinados
pelas dimensoes anomalas de operadores de twist-2, coincidem a menos de um fator 2/3.
Também os dois termos subsequentes na expansao, correspondendo as contribuicoes de or-
dem o?In*(1/z) e o®In®(1/z), foram calculados. Referente & fenomenologia de Regge, a
série BFKL trundada apresenta as mesmas caracteristicas do modelo do Pomeron dipolo
de Regge (veja, por exemplo [194]). Neste modelo, Fy(z,Q?) ~ R(Q?)In(1/x) e este com-
portamento corresponde a contribuicdo de um polo duplo na amplitude v*p — v*p, onde
R(Q?) ¢ a fungao residuo do Pomeron, com a trajetéria resultante, ap(0) = 1.

Agora, comparamos nossas expressoes com os dados. Escolhemos um conjunto menor
de dados, aqueles das medidas da derivada logaritmica em )? de F5, que estao na regiao de
pequeno z < 1072, Estes resutados sao suficientes para determinarmos os dois parametros
nao-perturbativos N, u? e a escala zo. Considerando a Eq. (6.28), o coeficiente angular da
F; pode ser calculado diretamente, produzindo

aFQ(.T,QZ) _ 4 Q2

e

Na Fig. (6.8), apresenta-se o resultado do ajuste comparado com os dados de H1 da
derivada de F,, considerando a dependéncia em Q? para z fixo. Uma descricio satisfatéria
é obtida para a regiao cinemadtica disponivel. Enfatizamos que o fato de considerarmos
a constante de acoplamento como parametro livre nao é sensitivo ao ajuste, e portanto

a fixamos no valor tipico em HERA, oy = 0.2. A normalizacao total é definida como
N = % = ei./\/‘p, dependendo da fisica nao-perturbativa através da normalizacao do fator

de impacto do préton, N,,.

Apesar das expressoes muito diferentes para a dependéncia em virtualidade (veja Eq.
6.27), os resultados fornecem forma similar como a parametrizacio linear em In Q? empre-
gada nas andlises experimentais [73]. Os valores encontrados para a escala p = 0.26 GeV
é consistente com um valor nao-perturbativo, i.e. p ~ Agep = 0.2 GeV. O parametro zo,
que fornece o escalamento dos logaritmos em energia e define a regiao onde a dinamica em
LO ¢ justificdvel, estd na regido de pequeno z, z < zy ~ 1072

A derivada da estrutura inclusiva é bem descrita e vincula os valores dos parametros do
modelo de forma simples, como vimos acima. Entretanto, verificamos que a estrutura Fj
contém informagao ndo-perturbativa além daquela absorvida nos parametros ajustaveis (de-
terminados através dos dados de derivada, que suprimem contribui¢oes macias) e portanto
devemos incluir uma parametrizagdo para esta parcela (que chmaremos de fundo (back-
ground)). Entado modelamos esta informagao adicional através da troca de um Pomeron
suave, que nos pareceu mais natural e inspirado nos modelos de troca de dois Pomerons.
Um ajuste global aos dados de F; é feito usando como Pomeron perturbativo a série BFKL
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Fig. 6.8: A derivada parcial OF,/01n Q? versus Q? (em GeV?) para x fivo. Os erros expe-
rimentais sao somados em quadratura.

truncada até o terceiro termo e um residuo dado pela parametrizagao para o Pomeron suave
[186]. Ajustes mais refinados podem ser feitos, incluindo termos nao singletos, o que au-
mentaria ainda mais o intervalo de descricao dos dados. Necessitamos, entao obtermos a
expressao para a contribuicao da escada gludnica com dois degraus, a qual é expressa como
[190],

8 a? 1 /30, . xo\2/( 1 Q* 7 Q* . ,Q?
£ 2y _ S 2 _( 51 _0> R IR N B AR e
2 (2,¢) 3 M 5 (0 2™ 2 3™ e T 2T
!
131 Q2 1396 « 14
— +4 In— +—— — 4+ — 2

onde a notagdo é a mesma como nas expresoes anteriores. A nossa expressao final de ajuste
aos dados da funcao de estrutura F», em HERA é dada por,

Fy(z,Q%) = FPo™ + F [one—rung] + F{" [two—rung] + F5*% [Fundo]. (6.29)

Agora, tendo as expressoes necessarias devemos apenas modelar o fundo de Pomeron
suave e obtermos os parametros do modelo do ajuste aos dados experimentais.

6.3.1 Ajuste aos dados de HERA para F.

Para compararmos as expressoes obtidas para a fun¢io de estrutura Fy(z,@?), Eq. (6.29),
com o experimento, escolhemos usar os dados de HERA desde pequeno Q? para pequeno z
(z ~ 1072). O Pomeron BFKL bem como a sua truncagem deve ser valido em um regime
cinematico especifico. Para cobrirmos um intervalo amplo, devemos incluir um fundo suave,
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Fig. 6.9: A funcdo Fy versus x para pequeno Q. A linha sélida corresponde ao modelo
com o primeiro soft Pomeron, enquanto a linha tracejada-pontilhada € o resultado
com o sequndo.

que levarda em consideracao o contetido nao-perturbativo e fornecera uma transicao para
Q? = 0. Existem numerosas possibilidades para o termo suave, veja por exemplo Refs.
(95, 180, 194] e também [118], que ddo contribuigdo importante na descri¢do dos dados em
baixo Q? < 10 GeV2. No nosso caso, usaremos o modelo mais econdémico possivel no ntimero
de parametros e para esta proposta selecionamos a versao mais recente do modelo CKMT
[121], que estudamos no Cap. (3),

AQ?) 2\ A@)+1
soft 2\ __ @ Q
F} (x,Q)—A(x) <Q2+a> : (6.30)
onde A(Q?) tem a seguinte forma,
Q*A
A =N 1+ ], 6.31
@) =0 14+ 5255 (6:31)

onde A(Q?) é o coeficiente linear Pomeron e os parametros restantes sio dados na Ref.
[121]. Outra possibilidade é selecionar um Pomeron suave com coeficiente linear igual a

e ~ . 2 .
um e tem a forma de uma série nao-perturbativa em log(%) (Pomeron suave multipolos,
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generalizacdo do Pomeron dipolos) [180, 194], com a seguinte forma

f 2 2 d : ? d o 2 ? d !
rea@)=@ [ (i) o (T) (o) o ($) (o)

(6.32)

Para as contribui¢oes da BFKL truncada e Pomeron suave, temos aplicado o fator de
limiar (1 — z)7 para levar em consideragdo o comportamento correto para grande z. Das
regras de contagem dimensional estas corre¢oes de limiar sdo dadas por (1 —x)?"~!, onde n
é o nimero de expectadores (para o Pomeron, isto é igual a 4). Assim, nossas consideragoes
sao consistentes mesmo para r — 1. Para os ajustes temos usado 496 pontos experimentais
para < 0.025 e 0.045 < Q? < 1500 GeV?, enfatizando que os dados mais recentes tem
alta precisao estatistica. Selecionamos o fator de normalizacdo total como um parametro

I

livre, Eq. (6.22), definido como N = %%g > e?c », considerando quatro sabores ativos. Nas
f

Figs. (6.9), (6.3.1) e (6.11) , mostramos os resultados considerando os dois fundos. Os
valores dos parametros e os valores do x?/dof de ajuste podem ser encontrados na Ref.
[186]. O resultado final, incluindo o fundo suave adicional, estd em concordancia com os
dados em grande precisao para um intervalo amplo em Q%. Os valores para o x? obtidos
dao preferéncia ao tipo-logaritmico, entretanto o valor negativo para a constante ¢ pode
descarta-lo como um bom Pomeron suave.

Na Fig. (6.9) mostramos os resultados para baixo @2, onde esperamos a dominancia
do termo suave. Ambas escolhas para o Pomeron suave parecem descrever bem os dados,
entretanto o tipo-CKMT fornece um aumento mais acentuado com z que o tipo-log até
~ 0.25 GeV?, que vem diretamente dos respectivos coeficiente linear de cada fundo; acima
daquela virtualidade ambos apresentam o mesmo comportamento em x.

Nas Figs. (6.3.1) e (6.11), verificamos que a descri¢do é independente do fundo, como
esperado uma vez que nesta regiao cinemdtica o nosso modelo para o Pomeron duro deve
dominar. A descricao é razoavel, com preferéncia pelo Pomeron CKMT como fundo devido
ao menor numero de parametros presentes. Maiores detalhes e discussoes sobre os resultados
podem ser encontrados na Ref. [186].

Comparando nossa andlise com a fenomenologia de Regge, temos uma descri¢ao similar
aquela do modelo de dois Pomerons [95]: o Pomeron duro em nosso caso é dado pela
soma finita das escadas de glions até a contribuicao de dois degraus no diagrama escada
e a dependéncia em % é completamente determinada da expansao perturbativa, truncada
em ordem . Uma extrapolagdo a regido de fotoprodugio estd ainda necessaria, que seria
obtida se o fator de impacto do féton é fornecido em Q? = 0 e possiveis singularidades sejam
regulados. O Pomeron duro acopla-se a cada sabor de quark com o mesmo acoplamento,
i.e. ele é ndo sensivel ao sabor. De maneira similar como na Ref. [95], esperamos descrever
a fungdo de estrutura do charm Fg°, tomando % da contribui¢do de Pomeron duro (a fracao
significa €2/(e2 + €2 + €2)). Verificamos que os fundo tém papel importante ndo apenas em
pequeno %, mas em todo o intervalo cinemético.
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6.4 Limitacoes da abordagem

A principal questao tedrica do uso da truncagem da série BFKL é a diferenca entre os
coeficientes calculados em teoria de perturbacao e aqueles ajustados pela fenomenologia.
Isto é, todos os coeficientes na série assintOtica apresentam valores nao nulos enquanto
na truncagem, o ajuste aos dados produz que os coeficientes pesando as contribuicoes de
mais altas ordens sao negligenciaveis. Discutiremos rapidamente esta caracteristica. Para o
espalhamento hadron-hadron, a secao de choque total pode ser escrita na abordagem BFKL
através da transformada de Mellin da amplitude,

= [1a() () e

e a sua inversa correspondente,
Im,A(s,t) 1 oo w
L(S):__/ o (i) A1)
s 271 Jo—ico m2
A expressao geral para A(w,t) na aproximagao de logaritmo dominante tem a forma:
s k ) Eb(k,
— k)?

onde ®?(k,q) e ®°(k, q) sdo os fatores de impacto dos hadrons colidindo a e b, obedecendo
as condigoes de gauge ®7(0,q) = ®’(q,q) =0 (j = a,b). A quantidade F°(k, q) obedece a
equacao BFKL:

2k A ! Fb ! — B ! Fb
ng(k,q):@b(k,q)+ d°k (kak)q) w(kaQ) (kak)q) w(kaq)

27 (k — k)2 ’
com 2( )2 2( )2 ’2( )2
by k= K)+k(q— k) +k*(qg—k
A(k; k aq) - If’2(q o k,)2 Y
2 _1\2
Bk, K, q) = k (g = k)

R (F =2 (q= R+ (k= k)

ey =3%. A constante de acoplamento o, ¢ fixa em uma escala conveniente, por exemplo a
escala de momento das particulas externas. O procedimento de interacao e a transformada
de Mellin reciproca fornece (considerando g = 0):

Im,A(s,0 ®%(k,0 1
oi(s) = % = /ko (£,0) [ég(k) + p®4 (k) + §p2<1>g + ...,

(k2)2
onde 5
o s
=In{— 6.33
p T . (m2> ( )

e as interagoes subsequentes iniciam de ®4(k) = ®°(k,0). Para obtermos a segio de choque
do espalhamento préton-préoton, podemos usar um ansatz simples para o fator de impacto
do hadron [177], em termos do seu fator de forma F'(g?):

®?(k,q) = F? (%) — F? <</€—%)2> , 9%(0,9) =®(q,9) =0.
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Usando as expressoes acima, obtemos para uma forma simplificada mas ainda aceitavel
experimentalmente para o fator de forma do préton,

By (k) = ak?e " (6.34)
onde @ e b tém dimensao dada em unidades de GeV~2, sendo conveniente definirmos,

©n (k)

wn(kQ) = k2

entdo (paran > 1)

ba(k?) = /1 dx

0o 1—=x

o dx
rx—1

s (K22) — 1 (K2) ) + Gt (K2) — 21 (K?)
( )+ [ :

ouls) = [ ko (k) an(/ﬁ)i—r; . (6.35)

As integracoes podem ser feitas analiticamente, devido a escolha simples para o fator de
impacto na Eq. (6.34), e o resultado final escreve-se como:

7.‘.a2 2

ous) = 55 {1 +2(In2)p + H—Q +2(In 2)2] P+ % [

71.2

5 (In2) +4(In 2)3 — Zg(3)1 PP+ .. .}(6.36)

onde p é definido na Eq. (6.33). Enfatizamos que os coeficientes acima, para as diferentes
poténcias de In(s/m?) na Eq. (6.36) referem-se a contribui¢io dominante, para energias
assintoticas em cada ordem da série. Nos ajustes da série truncada, por outro lado, a
contribuicdo do Pomeron é determinada apenas dos resultados experimentais para energias
altas mas finitas. Entretanto, podemos obter a estimativa da importancia de contribuicoes
subdominantes através da comparacao da Eq. (6.36) com os ajustes fenomenolégicos das
segbes anteriores para a se¢ao de choque total. Por exemplo, foi encontrado na Ref. [177],
que o coeficiente ajustado para o terceiro termo na expansao, ~ ln3(s/m2) toma valor
consistente com zero. Este fato corrobora a hipdtese que os termos de mais alta ordem sao
negligenciavelmente pequenos.

Para o caso DIS, a importancia de um backgroud para descrever um amplo conjunto
de dados foi sistematicamente verificada [186]. Usar apenas a série truncada, mesmo consi-
derando trés termos na expansdo, descreveria um intervalo de z < 1072 e virtualidades
1 < Q% < 150 GeV?. Entretanto, a fenomenologia com a série BFKL completa, obtida
através do formalismo de dipolos, encontra o mesmo limite cinemdtico de validade. Os
fundos usados nos estudos da secao anterior, apesar de efetivos, apresentam inconvenientes
como um valor negativo para o coeficiente ¢ para o tipo-log e ainda uma contribui¢cao muito
significativa para alto Q? para o caso tipo-CKMT. Isto sugere que um controle maior das
normalizacoes destes deve ser cuidadosamente levada em consideracao.

6.5 Conclusao

Neste capitulo estudamos a truncagem da série BFKL, onde analisamos os trés primei-
ros termos da série e verificamos que estes sao suficientes no intuito de descrever colisoes
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hadronicas e eletroproducgao consistentemente. A fenomenologia para as se¢oes de choque
totais e diferenciais em pequeno ¢ para as colisdes pp(p) foi apresentada. Um ajuste global
para a funcao de estrutura do préton F; e seu coeficiente angular foi feito, introduzindo uma
abordagem similar ao modelo de troca de dois Pomerons. As limitacoes da abordagem foram
discutidas ao final, com énfase na diferenga entre a série formal BFKL e a fenomenologia
correspondente com o uso de uma truncagem de termos da série ndo assintdtica.
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Fig. 6.10:
da figura anterior.

A funcdo F, versus x, para pequena e médias virtualidades Q*. Mesma notacdo
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Fig. 6.11: A funcdio F, versus x, para grandes virtualidades Q*. Mesma notagdo da figura
anterior.



Conclusao

O objetivo central deste trabalho foi abordar sistematicamente a fisica do Pomeron, tanto
no seu aspecto nao-perturbativo descrito através dos modelos de Regge como no seu aspecto
perturbativo, descrito através dos formalismos de séries perturbativas em acoplamento forte
pequeno. Ambas abordagens fornecem uma descricao satisfatéria dos processos de DIS e
DIS difrativo, com uma clara desvantagem dos modelos QCD em difracao hadronica: a fa-
torizagao QCD ndo é valida para este caso. Situacdo similar ocorre na abordagem de Regge,
mas esta pode ser convenientemente contornada levando em consideracdo a unitarizagao da
amplitude de troca de Pomeron (sombreamento).

O formalismo intuitivo da interacao de dipolos de cor com alvos hadronicos pode ser
usada para incluirmos de maneira consistente e sistematica todos os aspectos presentes na
fisica perturbativa e nao-perturbativa. Os graus de liberdade sao as fun¢ées de onda dos di-
polos de cor e a se¢ao de choque efetiva de interagao destes dipolos com o alvo. As primeiras
podem ser calculadas totalmente através de métodos de teoria de perturbagao e mesmo ex-
trapoladas a regioes macias. Toda a fenomenologia esta centrada em o4,: em aproximacao
de logaritmo dominante esta é dada em funcao da distribuicao de gliions no préton, que esta
sujeita a corregoes de unitariedade no limite de altas energias; o ingrediente final é o correto
comportamento no infravermelho (confinamento), onde teremos uma se¢do de choque de
interagao independente das escalas do problema. Nossa hipétese de trabalho baseia-se no
uso do formalismo de miltiplos espalhamentos de Glauber-Mueller na QCD, para estimar as
correcoes de unitariedade a secao de choque de dipolo. O limite de infravermelho foi tratado
através da hipdtese de congelamento da distribuicdo de glions para escalas de virtualidades
menores que a escala inicial para a evolugdo perturbativa na abordagem DGLAP. No tra-
balho [65], calculamos as fungoes de estrutura inclusiva, longitudinal e de quark charm do
préton, Fy, Fy e F5°) com as hipGteses acima. Verificamos que as corregoes de unitarie-
dade sao importantes na descricao dos observaveis para muito pequeno z e que a regiao de
grande separacoes transversas do par desempenha um papel importante para a regiao de
transicao de baixo Q%. Em particular, para a funcio de estrutura do charm, a grande massa
deste fornece uma escala dura ao problema, e portanto a contribui¢ao nao-perturbativa tem
menor importancia que nos caso para quarks leves.

Estudamos também o processo de producao de pares de 1éptons em colisoes hadronicas no
formalismo de dipolos no trabalho [93]. Apesar de nao termos uma configuragao explicita de
dipolos em Drell-Yan, a estrutura das amplitudes contribuindo ao processo permite escrever
a secao de choque de producdo de maneira similar ao caso DIS, com a mesma secao de
choque de dipolos (mas em uma diferente escala de separacao transversa) convoluida com
as funcoes de onda dos estados de Fock do quark projétil. Verificamos que os resultados em
energias intermedidrias sao consistentes com os cdlculos equivalentes no sistema de momento
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infinito. Para mais altas energias, os efeitos de unitariedade introduzidos na se¢ao de choque
de dipolo produzem uma supressao importante na secao de choque de producao de pares.
Este resultado tem importancia crucial nas estimativas do observavel na regiao de energia
do acelerador RHIC (BNL-Brookhaven/USA) e no futuro experimento LHC (CERN-Suiga).

Analisamos em detalhe, no trabalho [122], os aspectos do modelo de Regge com efeitos
de unitariedade CFKS, constituido de uma abordagem mista de formalismo de dipolos
(com 04 unitarizada) para separacao transversa r < ro, onde ry define a transi¢ao entre os
regimes duro e suave, e troca de Pomeron suave para r > r( corrigido por efeitos de multiplos
espalhamentos (screening). As corregoes de unitariedade sao implementadas através de um
modelo quase-eikonal para a secao de choque de dipolos. Uma descricao consistente e
simultanea de DIS para pequeno Q% e DDIS para valores intermedidrios de virtualidade
é obtida. Um resultado importante neste trabalho é a descricao da funcao de estrutura
difrativa F'? para todo o intervalo medido experimentalmente, mostrando que o modelo
pode ser estendido sem dificuldades para o regime de alto Q?. Os resultados sao também
equivalentes ao modelo de saturacao QCD, muito atrativo pela simplicidade, apesar de
serem obtidos em abordagens muito distintas.

Em virtude das diferentes abordagens na literatura, QCD e Regge, descreverem aproxi-
madamente com mesmo nivel de precisao os dados de DDIS, propusemos nos trabalhos
[153, 154], um novo observavel em difracdo dura. Propusemos o coeficiente angular lo-
garitmico da funcao de estrutura difrativa como um potencial discriminador de dinamicas
em DDIS, de maneira muito similar ao papel desempenhado pelas medidas do coeficiente
angular no caso inclusivo. Calculamos sistematicamente os resultados para este observavel
para duas abordagens de Regge, o modelo CKMT e CFKS, e duas abordagens pQCD, a
parametrizacao QCD para DDIS e o modelo de saturacao aplicado a difragao dura. O
resultado mais importante daqueles trabalhos sao regioes de transicao entre valores posi-
tivos e negativos do coeficiente angular para o modelo de saturacdo enquanto os demais
modelos predizem um comportamento predominantemente positivo. A regido cinemdtica
crucial para uma andlise experimental precisa é aquela de pequenas virtualidades e grande
[, onde os modelos apresentam mecanismos de dominancia diferentes. Modelos de Regge,
como o modelo CKMT, sao menos favorecidos pois incluem apenas contribuicoes de twist
dominante. As andlises recentes dos dados em DDIS mostram claramente que contribuicées
de mais alto twist desempenham um papel importante em regides especificas do espectro
em [3.

A equacao BFKL, a construcao formal do Pomeron QCD, foi revisada em detalhe: a
solucao desta em ordem LO leva a um coeficiente linear do Pomeron da ordem de 0.5, muito
maior que o medido experimentalmente e apresenta um espectro de difusdo em momento
transverso avancando na regiao de infravermelho, onde uma abordagem perturbativa deixa
de ser valida. As correcoes de ordem NLO sao muito grandes e em algumas andlises pode
produzir comportamentos oscilatérios nos autovalores e mesmo valores negativos para a
secao de choque. Andlises mais refinadas, tornando explicitas as varias contribuicoes as
corregoes em NLO, resultam em uma estrutura mais estavel para os resultados. O ponto
chave é a escolha da escala de energia sg, escalando os logaritmos em energia de centro de
massa s. Nas estimativas mais otimistas, o efeito de NLO diminuiria o coeficiente linear do
Pomeron BFKL para valores préximos do medido experimentalmente, em valores tipicos da
constante de acoplamento.
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Nos trabalhos [183, 184, 185, 186], tomamos uma abordagem diferente para estudar os
processos de espalhamento. Partimos da suposicao que a série BFKL é formalmente as-
sintética, e que as energias disponiveis nos aceleradores atuais estao em um regime sub-
assintotico. Portanto, a representacao fisica do processo de espalhamento é dada pela
emissao de um numero finito de glions no estado final. Isto é equivalente a somar uma
série de diagramas escada, com uma troca de dois glions, um degrau, dois degraus, e assim
por diante, efetivamente uma expansao termo a termo da série assintética perturbativa.
Encontramos a partir das andlises no setor hadronico que é suficiente dois termos da série
para descrever-se as secoes de choque totais e diferenciais em pequeno momento transfe-
rido [183, 184]. Nas estimativas para DIS, a conclusido é similar para a se¢do de choque
de fotoprodugio (Q? = 0) [185]. A derivada da estrutura inclusiva é bem descrita e vin-
cula os valores dos parametros do modelo de forma simples. Entretanto, verificamos que a
estrutura F, contém informacao nao-perturbativa além daquela absorvida nos parametros
ajustaveis (determinados através dos dados de derivada - os quais suprimem contribuigoes
macias) e deverfamos incluir uma parametrizagio para esta parcela. Entdo modelamos esta
informacao adicional através da troca de um Pomeron suave, que nos pareceu mais natural
e inspirado nos modelos de troca de dois Pomerons. Um ajuste global aos dados de F,
foi feito usando como Pomeron perturbativo a série BFKL truncada até o terceiro termo e
um residuo dado pela parametrizagdo para o Pomeron suave [186]. Ajustes mais refinados
podem ser feitos, incluindo termos nao singletos, o que aumentaria ainda mais o intervalo
de descricao dos dados.

Como discussao final referimos os resultados mais recentes na area relacionadas aos as-
suntos abordados aqui e que terao implicacao tedrica ou experimental em futuro préximo.
Referente ao formalismo de dipolos, o modelo de saturacao GBW tem sido revisado, in-
troduzindo evolucao QCD na secao de choque de dipolos. Tal procedimento estende a
aplicabilidade do modelo inicial a um intervalo maior de virtualidades e pode ser aplicado
para processos mais exclusivos, como producao de mésons. Na estrutura formal da abor-
dagem de dipolos, as corregoes de NLO as funcoes de onda do féton tém sido recentemente
calculadas. Isto permite em futuro préximo céalculos completos em ordem NLO no forma-
lismo de dipolos: obviamente a secao de choque de dipolo deve ser novamente extraida
levando em consideracdo estas modificacoes. No setor hadronico, o resultado usando o for-
malismo de dipolos foi mostrado a ser equivalente ao cdlculo DGLAP em NLO através da
escolha apropriada das escalas de entrada nas distribuicoes de quarks projéteis e na secao de
choque de dipolos, bem como corre¢oes de limiar em valores grandes de z. A utilizagao do
formalismo nos cédlculos de producao de quarks pesados em hadroproducao deve ser possivel
mesmo em energias intermediarias devido a massa dos quarks pesados, principalmente o
quark bottom. A extensao para o caso nuclear é simplificada, se considerarmos os modelos
eikonais (Glauber) para o processo de espalhamento. Medidas experimentais vindas dos
futuros aceleradores em mais altas energias permitirao vincular mais todas as informacoes
tangenciando o formalismo de dipolos, uma vez que este é valido para pequeno x.

Ainda referente ao formalismo de dipolos de cor, tem sido recentemente provado que
em ordem NLO que a equivaléncia entre este formalismo e o formalismo de fatorizagao-kr é
quebrada. Esta ultima leva em consideracao ja em nivel de arvore contribuicoes equivalentes
a NLO e mesmo NNLO na fatorizagao colinear. Em particular a representacao simples de
fatorizacao entre fungoes de onda e se¢ao de choque de dipolos nao se mantém e os autoesta-



Conclusao 218

dos de intera¢do nao sao mais diagonais no espaco de distancias transversas. No ambito da
fatorizagao-kr, uma ampla fenomenologia ja tem sido feita. Entretanto, uma determinacao
sistemédtica (extraida dos dados experimentais) da fungao de glion nao-integrada ao mesmo
nivel alcancado pela fatorizagao colinear ainda nao tem sido levada a cabo. Tal procedi-
mento reduziria fortemente as incertezas nos cédlculos dos observaveis. Devemos enfatizar
que a descri¢ao dos dados de hadroproducao de quarks pesados, por exemplo, ndo sao bem
descritos nem mesmo utilizando calculos NLO na fatorizacao colinear, tornando a descri¢ao
fisica destes processos altamente nao-trivial.

Em difracao dura, novas medidas da funcao de estrutura difrativa e distribuicao em
massa do sistema difrativo M? testars as abordagens de Regge e QCD a um nivel de maior
precisao. Um estudo mais detalhado das violagoes de escalamento, que sao distintas em
DIS e DDIS, pode ser importante na discriminacao de dinamicas. A producao difrativa de
mésons vetoriais tem sido medida com alta precisao recentemente, principalmente na regiao
de t # 0, disponibilizando dados precisos para andlises tedricas refinadas. Observaveis
mais exclusivos, como producao de jatos, podem trazer novos vinculos a aplicabilidade dos
modelos. No setor de difracdo hadronica, uma anélise consistente dos efeitos de unitariedade
e quebra de fatorizacao para as secoes de choque difrativa total e dura é necessaria.

Referente ao formalismo BFKL, a instabilidade das estimativas iniciais estd agora contro-
lada, e os principais termos contribuindo em NLO sao bem determinados. Entretanto,
mesmo tendo o nicleo controlado em precisao NLO, os fatores de impacto neste nivel de
precisao estao agora sendo determinados. Um célculo completo NLO para observaveis
demandara trabalho razoavel. Os resultados mais promissores sao aqueles referentes ao
processo y*v*, perfeito para uma abordagem BFKL devido a serem objetos de pequena
extensao transversa e escalas duras da mesma ordem.
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Regras de Feynman da QCD

A.1 O Lagrangeano da QCD

Na QCD os quarks e glions estdo associados a campos de interagdo [1, 2, 3]. Os quarks sido

representados por espinores ¢,, onde a é o indice de cor, variando de 1 a 3 (= N,) (O indice

espinorial foi omitido). O campo vetorial (os glions) é representado por t, A4 = t.A4,. O

indice u é o indice de Lorentz. O indice A, que varia de 1 a 8 (= N2 — 1), representa

a presenga dos oito tipos diferentes de glions. As matrizes hermitianas de trago nulo ¢4

englobam a estrutura de cores desses glions, e de suas interagoes com outros glions e quarks.
O Lagrangeano cldssico da cromodinamica é [1]

_ . 1 v
L etassico = bz qa(Z’Y“Du - m)abe - ZF:}/FX ’ (Al)
onde
(Du)ab = 8u5ab + igs(tAAﬁ)ab 3 (AQ)

é a derivada covariante, m é a massa do férmion e g, é a constante de acoplamento forte.
A 7
O tensor de campo F}, é

F;;*U = 0,A — 8,,A;‘ — g, fABCAfAS ) (A.3)

As constantes de estrutura da QCD, fABC (antissimétricas sob a troca de indices), sio
definidas por

[t4, 5] = i fABCLC . (A.4)

O termo do tensor de campo da QCD, ausente na QED, é o termo gSfABCAfAf. Na ex-
pansao perturbativa é através do termo F| lf,‘/F " do Lagrangeano que sdo gerados os vértices
de trés e quatro glions.

Para referéncia, varias propriedades das matrizes de cor sao sumarizadas:

1
TT’[tAtB] = TRéAB s TR = § y
N?2 -1
> titm = Cplay, Cp = =5 . (A.6)
A

(A.5)

2N,
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Adicionalmente, as matrizes da representacdo adjunta de SU(3), T4, sio dadas por

(TA)BC = _ifABC ’ [TA7 TB] = ifABCTC ) (A7)
TrTAT? = Y fACP fBOP = 04647, Ca= N, . (A.8)
C,D

A.2 Invaridncia de gauge

A QCD é uma teoria de gauge, o que significa que é invariante sob as transformacoes [1]

Ga(®) = ¢,(2) = [ ugp(2) = U(@)aras () (A.9)

onde #4(x) é um conjunto de funcdes dependente da posicio e do tempo. Para a teoria
ser invariante sob tais transformacoes, o campo vetorial também deve modificar-se frente a
transformagéo A, — A, tal que

DL (x) = (0, + gt A)U(x)a(x) = U(x) Dyg(x) (A.10)

de onde encontramos que
LA, = U(z)t AU (@) + QL[GMU(x)]U_l(m) . (A.11)

Portanto, o tensor de campo F;;‘/ transforma-se da seguinte forma
t.F,, =U(z)t.F,U " (z) . (A.12)

Verifica-se que o termo g, fABCAfAf ¢é essencial para manter a invariancia de gauge do
produto
Lpapw — Lo p,) e A3
ZNUA_ET(‘IW)(‘ )7 ()
que aparece no Lagrangeano (o trago atua nos indices de cores).

Uma das principais consequéncias da invariancia de gauge é que a amplitude para qual-
quer processo devera ser independente do gauge no qual o célculo é realizado, assim podemos
escolher o gauge mais conveniente aos calculos. No que segue, alguns possiveis gauges co-
mumente usados serao discutidos.

Teoria de perturbacao

Quando a constante de acoplamento da teoria, gs, é suficientemente pequena, entao é
possivel calcular a interacao entre as particulas usando teoria de perturbacao, conside-
rando que as interagoes sao pequenas modificacoes da teoria livre. Usualmente, a teoria de
perturbacao covariante de Feynman é utilizada, com vértices correspondendo as interacoes
entre quarks e glions e propagadores para os quarks e glions nos estados intermedidrios
(particulas que nao pertencem ao estado inicial e final). Os vértices advém dos termos do
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Lagrangeano que envolvem trés ou mais campos acoplados, enquanto os propagadores sao
determinados a partir do inverso dos termos envolvendo somente dois campos.

A fim de ilustrar as dificuldades que surgem na determinacao dos propagadores, consi-
deremos inicialmente a situacao na teoria QED. Podemos escrever

1 1
_ZF“"FW = §A“(g,“,82 — 0,0,)A” + deriv. tot. . (A.14)

O propagador do féton deverd ser o inverso desta fungao. No espaco de momentum, escre-
vendo o propagador de uma particula com momentum k como i1D** = i(Bg"*k? + Ck*k*),
devemos ter

(—guwk® + k*E")(Bg“ k* + CE'EY) = b)) (A.15)

que nao possui solugoes. A origem do problema é a arbitrariedade no potencial vetor A,
devido a liberdade da transformacao de gauge [Eq. (A.11)]. A solugdo é fixar o gauge,
adicionando um termo de fixacdo de gauge no Lagrangeano. Uma possibilidade é o termo
de fixacdo de gauge covariante, correspondendo ao gauge de Lorentz d, A" = 0:

1

Efiw.gauge = __(8;1Au)2 ) (A16)

2\
onde \ é o parametro de gauge. A inclusao deste termo modifica a eq. (A.15), permitindo
que a solucao para o propagador seja obtida

kHEY
k2

iD= — L g 4 (A= 1)

. (A.17)

Para A =1 o gauge é denotado como o gauge de Feynman.

No caso de uma teoria nao-abeliana como a QCD, novas complicagoes ocorrem, sendo
necessario adicionar ao Lagrangeano um termo correspondente aos fantasmas de Fadeev-
Popov [1]. Isto pode ser demonstrado utilizando-se o formalismo de integrais de caminho
[1]. Para os gauges covariantes introduzidos anteriormente, este é dado por

‘Cfantasma = u'r]AT(ijlBT]B) (A18)
com
(Du)as = 04 +ig(t°AT) ap - (A.19)

O campo 1 é um campo escalar complexo que obedece a estatistica fermionica. Este ndo
corresponde a uma particula real, estando presente somente nas linhas internas. Este termo
nio estd presente na QED pois as constantes de estrutura da QED, 75 = f4B¢, sdo
efetivamente zero, de forma que os fantasmas nao se acoplam a particulas reais. Uma inter-
pretacao fisica da inclusao dos campos fantasma é que eles cancelam os graus de liberdade
nao-fisicos que de outra forma estariam presentes nos gauges covariantes. A forma (e mesmo
a presenca) do termo fantasma no Lagrangeano depende da condigao de gauge.
Genericamente, o Lagrangeano que serd usado para obter as regras de Feynman é

Eclassico + Lfiw.gauge + Efantasma . (AQO)
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As resultantes regras de Feynman sao dadas na Fig. A.l; Cada vértice deve conservar o
quadri-momentum e a amplitude de transicao para uma dada reacao é a soma de todos os
diagramas. Os espinores associados com as particulas do estado inicial e final sao

quark no estado inicial u
quark no estado final @
antiquark no estado inicial ¥
v

antiquark no estado final
(A.21)

onde o indice a refere-se ao estado de cor. Como na QED, um lago fermionico estd associado
a um fator -1. Adicionalmente existem fatores combinatérios, resultando em um fator 1/2
associado ao lago gluonico.

Uma segunda classe de gauges que pode ser usada é a dos gauges axiais. O termo de
fixacao de gauge é dado por

1

'Cfi:c.gauge: (nNAA) . (A22)
2\

o qual depende do vetor n#, de forma que o gauge nao é covariante. O propagador neste

gauge é dado por

] i NPy + Ny n? 4+ \p? 3
ZDAB,pu(p) — 5AB_2 _g/w + Np pu _ ( p 2plip ) (A23)
p n.p (n.p)

A forma deste propagador é muito mais complicada que para os gauges covariantes. A
vantagem do gauge axial é que os campos fantasmas nio estdo presentes. Assumindo n? =0
e A = 0 (gauge do cone de luz), o propagador torna-se

1

iDAB,;w (p) = 5ABp_2dul/(pa n) (A24)
com
NPy + NyPpu
(P 1) = =G + = 5 : (A.25)

O gauge do cone de luz também é denominado gauge fisico pois para p?> — 0 somente as
duas polarizacgoes fisicas propagam-se:

ntdu,(p,n) =0, p'du(p,n)=0. (A.26)

Neste caso podemos entao decompor d,, na soma do produto de dois vetores polarizagao:

=Y ()l (p,n) (A.27)

=1

onde p.e” =0 e n.e) = 0.



Regras de Feynman da QCD 223

a0 ;
Q’W’ﬁ = 6% | g + (1 - N2 -
p? +ie| p? + ie
a p b _ gab__ "t
T p? +ie
in P km _ gk ‘
p—m+ie|,,
b,p
q
= —gsf** [gaﬁ(p — )"+ 6" (g—r)*+ 9" (r - p)ﬂ]
D, r
a, & 24
a, o b, B
— _,l-ggfacac'fmbd <gaﬂg'y(5 . gaégﬂ'y>
_Z-ggf:cadfwbc (gaﬂg'yé _ ga'ygﬁé)
c,y d,o

_iggfmabfmcd <gaygﬂ6 _ gatfgﬂ7)

a,
/%\ = gg fabc qa

// \\
)
Y
P a

= —igstki Vmn

Fig. A.1: Regras de Feynman para a QCD em um gauge covariante. Os glions sao repre-
sentados por espirais, férmions por linhas sdlidas e fantasmas por linhas trace-
jadas.



Apéndice B

Regras de Feynman no gauge de cone
de luz

Teoria de Perturbacao no Cone de Luz

Os graficos de Feynman do Apéndice A podem ser decompostos em varios ordenamentos
temporais, resultando na teoria de perturbacdo ordenada no tempo (TOPTh). Ao invés do
quadrimomentum p ser conservado em cada vértice, na TOPTh somente o trimomentum p'
é conservado. A energia da particula é entdo determinada pela relacao

po = \/P? +m?, (B.1)

onde m é a massa da particula. Os estados intermedidrios (propagadores) sdo representados
por um fator dado pelo inverso da diferenca entre a energia das particulas incidentes e a
energia de todas as particulas no estado intermediario. Devido a raiz quadrada necessaria
para determinar as energias, a natureza nao covariante dos cédlculos e o grande nimero
de diagramas que necessitam ser considerados, este processo torna-se rapidamente muito
complicado. Entretanto, o problema simplifica-se consideravelmente se examinado em um
referencial de momentum infinito (ou do cone de luz), onde a particula incidente move-se
com velocidade proxima a da luz. Neste referencial definimos as variaveis de cone de luz:

ar = ap+as, (B.2)

a. = ayp—as, (B.3)

6t = (0,1, 0,2) (B4)
1 -

ab = §(a+b_ + CL_b+) — 6t.bt . (B5)

Estas varidveis possuem indmeras vantagens sobre as coordenadas usuais a; (i = 0, ..., 3)
[131]. Por exemplo, em uma transformagao na diregao longitudinal, as fra¢oes de momentum
no cone de luz, z = p, /P, sdo invariantes. A quantizagao da teoria é feita para tempo do
cone de luz z, fixo (ao invés de xg); assim o equivalente da energia é o seu momentum
conjugado p_

_ [p* +m?

P T (B.6)
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Esta expressao é consideravelmente mais simples que a expressao TOPTh. Além disso,
como p; > 0 e as componentes do momenta p, e p sao conservadas nos vértices, nao
contribuem pois no minimo uma das particulas no vértice inferior deveria ter a componente
+ do momentum negativa.

As simplificagoes oriundas do uso das varidveis do cone de luz, podem ser exemplificadas
considerando o propagador de Klein-Gordon:

Ale) = /(;ZWZ;‘lpZ —6_7::+6 (B7)

1 ) L. e—ip_a:+/2
= oo [ @ [ dpeeme-lm [y . (BS
2(2m)* / be | @P+€ P pip. —pF — m? + ie (B.8)

A integral em p_ pode ser avaliada por integragdo de contorno: as tnicas contribui¢oes nao
nulas advém das situacgoes nas quais zy > 0,p, > 0 ou z; < 0,py < 0, implicando

—1

M) = g [ €5 [ LB ) + 0 )e). (B.9)

Analisando o propagador fermionico
D(z) = (iv*0, + m)A(x) (B.10)

temos que a a¢do da derivada na funcdo passo, 0_0(z) = §(x,), introduz uma componente
no propagador com uma funcao delta de =, i.e., uma parte instantanea no propagador.

Utilizando essas propriedades podemos construir uma teoria de perturbagao no cone de
luz (LCPTh) [131]. Os vértices da LCPTh sao mostrados na Fig. B.1. As regras bésicas
sao as seguintes:

e A cada linha estd associado um momentum k,, com k* = m? ou equivalentemente
k _ E?—I—mZ
- =
cada linha fermionica associa-se um espinor na camada de massa, u(k, \) ou v(k, \),
normalizados por u(k, A\)y,u(k, \') = 2k,0, v, onde A e X' sdo indices espinoriais. A
cada glion associa-se um vetor polarizacdo €,, que satisfaz e, = 0, e(k).k = 0 e
e(k)? = 1.

, tal que as componentes k., k; sdo conservadas para cada vértice. A

e Um fator §(k,)/k, é incluido para cada linha interna.

e Para cada vértice existe um fator como ilustrado na figura (B.1). A fim de converter
linhas incidentes em emergentes, e vice-versa, devemos substituir

uU—v, U—>—T, e € . (B.11)

e Para cada estado intermediario, existe um fator

1
Einicial k_ — Einterm. k_ + 1€ ’

onde soma-se sobre todas as particulas nos estados inicial e intermediarios, respecti-
vamente.

(B.12)
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e Integra-se

d2k, [
— /0 dk. (B.13)

sobre cada momentum independente e soma-se sobre as helicidades internas e cores.

e Existe um fator de -1 para cada laco fermionico fechado. Finalmente, para obter a
mesma normalizagao da teoria de perturbacao de Feynman, existe um fator global —:
que devera ser associado a cada grafico.
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Fig. B.1: Algumas regras para os vértices QCD na teoria de perturbag¢ao no cone de luz.
Todos 0s momenta dos glions emergem dos vértices. O tempo no cone de luz flui
da esquerda para a direita. Linhas com uma barra cruzada representam a troca

instantdnea [131].
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No limite de grande energia de centro de massa v*p, W? (ou pequeno z), uma nova forma
de fatorizacao estd presente [49, 50]. Esta fatorizacdo é dependente do momento transverso
k| e fornece as funcoes de estrutura em pequeno x como convolucoes sobre x e k, da distri-
buigao de glions nao integrada F(z, k) com fungoes de estrutura gluénicas calculdveis per-
turbativamente descrevendo o espalhamento v*g. Em contraste com a fatorizagao colinear,
estudada no Cap. (1), no esquema de fatorizagdo k; nenhum ordenamento nos momentos
transversos é assumido nos diagramas escada gluonicos. A férmula de fatorizacao k, para
a secao de choque y*p é escrita como:

/dk2 /dx (ml,k2)> 579 K, Q7). (C.1)

onde A denota a polarizacao do féton virtual e oz 9 é a secao de choque gluonica. Por

conveniéncia, lembramos a defini¢cao da distribuicao de glions nao-integrada,

0[rG(z,k*)]
= 2
T(‘/L" k ) a ln kZ ) (C )
da qual a distribuicao de glion colinear, i.e. integrada em k, é obtida como,
Q* dk?
G, = [ 55 Fla k). (€3)

Na aproximagao de logaritmo dominante In(1/x), podemos fazer a seguinte simplificacao,

z/x" — x, uma vez que
1
In" (x) In” x[1+0( )] (C.4)
x! Inz

Portanto, a Eq. (C.1) tomando como zero o limite inferior da integragao em z’, torna-se
. dk’ Lda'
oM. Q) = [T Fa k) [ o R QY), (C:5)

Para manter o contato com o formalismo BFKL, revisado no Cap. (5), escrevemos a
secao de choque v*p no limite de grande W? na seguinte forma,

d’k'
@@ = G e ] . @%) 6, ()Pl e ), (C.6)
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Fig. C.1: Diagrama contribuindo ao DIS em pequeno x.

onde ¢, é o fator de impacto do féton, ¢, é o fator de impacto do préton, e F' é a amplitude
BFKL, contendo a escada de glions reggeizados. Os fatores de cor sdo incorporados nos
fatores ¢, e ¢,. A distribuicdo de glions nao-integrada estd relacionada a ¢,(k') e F(z, k, k')
pela seguinte relacao,

Fla, k) = (27103 / %qsp(k'?)}?(m, k, k). (C.7)

Usando a Eq. (C.7), e comparando as Egs. (C.6) e (C.5), leva a seguinte relagao entre
o fator de impacto do féton e as se¢oes de choque v*g,
579 K, Q%), (C.8)

Ldx!
oa(k*, Q%) =2k A

e a uma nova forma para a férmula de fatorizagao-k_,

* ]_ 2
e, Q) = - [LF

(27_‘_) F f(l', k2) ¢)\(k2a QQ) : (09)

Resumindo, a informagao nao-perturbativa na estrutura do préton estd incluida em ¢,,
i.e. em F(z,k?). O célculo perturbativo de F' permite entender a evolucio em z de F(z, k?),
uma vez que uma distribuicdo de entrada inicial F(zg, k®) seja dada, i.e. uma forma es-
pecifica para ¢, seja assumida. Finalmente, o fator de impacto ¢y, ou equivalentemente
a secdo de choque gluonica, pode ser obtida por um cédlculo em one-loop dos diagramas
féton-glion.

Veremos agora como a Eq. (C.1) é derivada. Em pequeno z a contribui¢ido dominante ao
DIS vem di diagrama de escada gluonico mostrado na Fig. (C.1) A se¢do de choque y*N é
obtida tomando-se o0 médulo quadrado destes diagramas e somando sobre os estados finais.
Separamos a fusio do féton virtual com o glion superior fora da camada de massa (off-shell)
do restante da escada gluonica, que sera incluida na distribuicao de glions nao-integrada.
Assim, obtemos o diagrama mostrado na Fig. (C.1).
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A secao de choque para fotoproducao virtual, omitindo os indices de polarizagao, é dada
por,

(@ Q%) =

2
2W2 /dH M2 (C.10)

O médulo quadrado do elemento de matriz na Eq. (C.10) é escrito como,
M= AG, A Gy, (C.11)

onde Y representa a média sobre os estados iniciais e uma soma sobre os estados finais. As
amplitudes de espalhamento A* e G sao representadas na Fig. (C.1). O propagador do
glion estd incluido em G*. Usando a expressao explicita para o espaco de fase,

dll = (‘;’”ﬁ)lg 5(k2) (‘;4:)23 5(k2) dllx ,
_ (;l:; l(d;T’“); 5(k2) 5(@)] dlly | (C.12)
onde temos que,
dllx = @g,ip;w( (27)*6*(P — Px — k), (C.13)

Podemos reescrever Eq. (C.10) na seguinte forma,

TP 2\ _ 1 d*k w
A5@) = Gy [ Gy A @RGP (C.14)

com as expressoes,
v d4K’1 2 123
A(q, k) = Ei/ ) 6(r3) A A (C.15)

Gk = / dHXg“g”*, (C.16)

Os A" e G, sao as partes absortivas do espalhamento v* — N e glion-N, respectiva-
mente. Introduziremos agora a representacao de Sudakov para os momentos. Os vetores
nulos sdo P (o quadrimomento do nucleon) e ¢’ = ¢+ zP. Negligenciando as massas, temos
de fato P? = ¢" = 0 e, no limite de grande W2, ¢'- P = ¢- P = W?/2. Devemos negligenciar
sistematicamente os termos de ordem O(z) ou O(1/W?).

O gliion trocado tem quadrimomento,

k2 + k?

k=BP—aq¢+k, =8P
ﬁaq+Lﬁ+BW2

qg+k,, (C17)

onde k; = (0,k,0) e k% = —k*.
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A contribuigao dominante & integral sobre £ na Eq. (C.14) vem da regido de pequeno S,
para fixos k> < W2 e k* ~ —k°. Assim, k*/BW? = O(1) e (k*+k*)/B W? é negligencidvel,
tal que podemos escrever,

k=BP+k, . (C.18)

O tensor A" presente na Eq. (C.14) é uma corrente conservada invariante de gauge, tal
que satisfaz,

ki A = APk, =0, (C.19)

e pode ser decomposto em geral como,

k" kY
o = a (s 20

(0 ) (e £ g (©.20
k2 2 g k7 gkl '

Para k2, i.e. para glions na camada de massa, devemos ter A; = A,, tal que o pélo
espurio em k* na Eq. (C.20) cancela-se. Notamos que a se¢ao de choque para o espalhamento
do foton virtual com um glion na camada de massa seria,

1 1 1
~v*g w7 wyo_ w7 wyo_
o = ——(—g")A 2BWQ( g")A e

on—shell — fluxo

Ay (K =0). (C.21)

No limite de pequeno 3 e grande W?2, que domina a secdo de choque em altas energias,
A" tende a,

4k?

A" — B

q"q" A, (C.22)

Inserindo a Eq. (C.22) na Eq. (C.14) e usando [d* = (W?/2) [ dadBd*k, obtemos

. dodfd?k K
o7, Q%) = / 0225)4 Gy Aela:k) G (P ). (C.23)

Em analogia com a Eq. (C.21), introduzimos a se¢do de choque para glions fora da
camada de massa (off-shell),

Ay 1 B »
Gon’snen (B, K, Q%) = Bz Ay = g2 pP,P,A* (C.24)
onde, para obtermos a segunda desigualdade, temos invertido a Eq. (C.22) através do

projetor P,P,. O uso da Eq. (C.24) na Eq. (C.22) produz,

2
) /dk ﬁakQ) oI'fﬁhell(ﬁ,k2 QQ) (025)
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(b)
Fig. C.2: Os diagramas para v*g — qG: (a) canal-t; (b) canal-u.

com a distribuicao de glion nao-integrada, relacionada a G* por,

mk* |
F(B. k) = [ dars da Guu(P.b). (C.26)
A Eq. (C.25) é a féormula de fatorizacao-k, antecipada na Eq. (C.1). Enfatizamos que
B = x/1" é a fragdo do momento longitudinal do f6ton carregado pelo glion. Computaremos
agora a secao de choque 7y*g. Primeiro, introduziremos os indices de plarizagao do féton.
Assim, A" torna-se A¥*F e a Eq. (C.24) é reescrita como,

57" ﬂ * vo
O-gffgshell(ﬁa kQa QQ) = W2k2 ‘C:((x/\)g(ﬁ)‘) PNPIJA“ P ’ (C27)

onde 59) é o vetor polarizacao do féton virtual, e

d4l€1

o 5(K2) 8(k2) AKAPY*

amb(q, k) = T [
-5/ %5(((1—&)2) 5((k + r)2) A APV (C.28)

onde na ultima igualdade acima, introduzimos o quadrimomento kK = ¢ — k; = kg — k. A
amplitude A** descreve o processo v*(q) + g(k) — q(k1) + @(k2) e é a soma de dois termos,
as contribuigdes de troca no canal-t e canal-u (veja Fig. (C.2)),

Aau — AZI)‘ A?Z‘)’ (029)
ap a — « k_ %2 m
0 = Tigseqetiu(k)y k= r)? ) 7* v(k2), (C.30)
Aau _ . a - u ﬁl_ % a C
w = Tigseqetyu(ki)y mﬂ v(kz) . (C.31)

Escrevendo k na decomposi¢ao em variaveis de Sudakov,

k=-wP+2¢+ky, (C.32)
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Fig. C.3: Dois dos quatro diagramas contribuindo a A***?. Os outros dois diagramas sio
obtidos pela inversao das linhas fermionicas.

e usando d*xk = (W?/2)dwdzd?k, a integral da Eq. (C.28) pode ser reescrita como,

o 1 = dz 9
A0k = g2 [ g

262+ 2(1 — 2)(k + k)2 + &2
x 0 (ﬁ B z2(1—2z)W?

) A% AP (C.33)

com &2 = @*2(1 — z). Tomando o quadrado de A%, obtemos,

Aol = N7 A AP = 2 (AP AP (C.34)

onde A’(ff)“ﬁ e A’(b’;aﬁ referem-se aos diagramas da Fig. (C.3), e o fator 2 vem dos outros
diagramas cos as linhas de férmions reversas. Teremos entao,

o Tl (f+ K)y” AP (f+ )]

Aé‘:)aﬂ = —Tr (47)* o5 Clem €, p , (C.35)
Ty K+ K)r* A+ K= )7 (K+ 4)7°]
vaf 2 2
Al(’tb) - _TR (47T) aS a’em eq K/2(l€ + K — q)2 P (036)
onde Tgr = 1/2. Os denominadores nas Eqs. (C.35) e (C.36)sao dados por,
2 2
2 _ kK te
K= —g— (C.37)
k 2 2
(k+r—q)? = _w. (C.38)
Combinando as Eqs. (C.24) e (C.33) leva a seguinte expressao,
. B / dz 2
79 d
7 8m2Wik? J z(1 — 2) "
ZI€2+Z(1 —Z)(Ii—{—k)z-{—sz o)
— P,P, AP :
o (ﬁ 2(1—2)W? dog Pubs AT, (C-39)



O formalismo de fatorizagao-k | 234

onde os projetores na direcao das polarizacoes do féton sao,

AR w2 w
(L) — (L) (D)*
daﬁ = g) £ W2 [PQP/B—F 207 ( aq,3+P,3qa) TQQ%(LB ) (0'40)
d(%:) = sgj\)sf(g’\)* = - lga/j + qaq;s] ; (C.41)
A=0,£ Q
1 e \
i) = 5 (00677 4 2696 = [ ) +dag] _ (C.42)

notando que os termos proporcionais a g, e a gg, quando contrafdos com A** fornecem
uma, contribuicao nula devido a conservagao da corrente. Os fatores de impacto sao obtidos
pela integragdo da Eq. (C.39) sobre S e é escrito como,

__1 Az 0 apuv
= o | gy Crded PupA. (C.43)
No célculo de Hy = d P P, A*P* dos tracos das Eqs. (C.35) e (C.36), podemos fazer

o uso do fato que devido ao projetor eikonal P,P,, apenas os termos proporcionais a ¢"¢"
em A*" contribuem. Isto simplifica consideravelmente os célculos. resultado é dado por,

H, = 8x? Qs Qe €

o 2(1— 2)W* { Nx(k,k)  Nix(k+k,k+ k)
Q? (k2 +¢€2)2  [(k+ k)% +e?2)?

2N,\(K), K+ k)
C.44
(W2 +e?) [(r 1 k)2 +s2]2}’ (C.44)
com as seguintes defini¢oes,
NL(kl,kg) = 42 ( ) Q4 (045)
NT(kla kg) = Q2 [Z + (1 - Z) ]kl . kg . (046)

Inserindo Hy na Eq. (C.39), e entdo usando 67 ¢ na férmula de fatorizacio da Eq.

(C.25), produzimos finalmente,

2
He@) = Ty [S [de [ drat) F 6 K)
y NA(/-e, k)  Nix(k+k,c+Ek)

(k2+¢e2)?  [(k+ k)2 +&%)?
QN)\(K, K+ k)

(Rt [(/-c’ + k)2 + 72 } ’ (C.47)

onde uma soma sobre os sabores foi introduzida, e 5 é vinculada pela funcao delta na Eq.
(C.39). As fungdes de estrutura correspondentes Fyr(z,@*) podem ser obtidas multipli-
cando a sec¢do de choque pelo fator Q?/472 @, Na Eq. (C.47) a constante de acoplamento
forte foi escrita como a;,(14?). Apesar de existir alguns argumentos fenomenol4gicos em favor
de um acoplamento evolutivo, devemos enfatizar que na aproximacao de logaritmo In(1/z)
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dominante, o, é um parametro fixo. Neste limite podemos aproximar F (5, k2) ~ F(z, k2),
introduzir os fatores de impacto, e a Eq. (C.47) reduz-se a Eq. (C.9) com ®;r dados
explicitamente por,

O, = 8oy, Z 63 /sz2z2(1 - 2)? /d2/-e {52152 — (/<;+k1)2+52} , (C.48)

br = 205 Qem Z /dz [+ ]/d2 { n2k+1_2)2[§£ —Zk(}c)_?i)ﬁ] B C(2/;(41— 8_2)22)
Q%2 ( —Z)

o k; - 52]2} . (C.49)

onde a integracdo nas Eqgs. (C.48) e (C.48) podem ser resolvidas, ao menos parcialmente,
usando a relagao,

2 1 _ T
/d & (k2 +e2)2  Q?22(1—2)’ (C.50)

e introduzindo um parametro de Feynman ¢ no outro tipo de integral,

1 ™

/d " (k2 +&2)[(k + k)? + €2 :/o Q?2(1—2)+k¢1-¢)°

(C.51)

Com as relacoes acima, podemos escrever os fatores de impacto na seguinte forma,

_ —2)¢(1 = K’
®, = 167rasaemz /dz/ de2 R (C.52)
o, = 27rasa/emz /dz/ ac £ 1_)2%[5;’&(( _%]k . (C.53)

O uso das Egs. (C.50-C.53) na Eq. (C.9) conduz as seguintes expressoes para as fungoes
de estrutura F, = Fy, + Fr,

d2k o (1 L 1=22(1—2) —2(¢(1 = ¢) +122(1 — 2)((
oY 6 [ G Fa k) [[d [ Q71— 2) + K1 =)

e para a funcao de estrutura longitudinal,

_ 2 de 2 z(1-2)¢((1 =)
asgq:eq —z Fla. k) /dz/ Coma—awcn—g (9

No limite k* < Q?, se diferenciarmos a Eq. (C.54) em relagao a InQ? e tomar a
integracao em z, obteremos o resultado esperado do limite de duplo logaritmo dominante
(DLA) para a derivada logaritmica da Fy,

3F2(a:,Q2) . Ol 2
om0 2 ; e (%) /0 d¢ Py (Q)2G(z, Q%) = ; e (—) 2G(z,Q%), (C.56)

1= C3@.54
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onde Pyy(¢) = %[CQ + (1 = ¢)?] é a fungdo de desdobramento g — ¢, como vimos no Cap.
(1). A Eq. (C.56) é o que obterfamos da expressio em ordem dominante Fy(z,Q?) =
Zegx[q(x,éf) + q(z,Q?)], diferenciando-a em relacdo a InQ? e usando as equagdes de
Altarelli-Parisi no limite x — 0, que é dominado pela funcao de desdobramento do glion.
Entao a distribuicdao de glion nao-integrada pode ser relacionada a posteriori com a distri-

buicdo de glion colinear no limite DLA.
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