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Resumo

Apresentamos um estudo tedrico/fenomenolégico baseado em QCD perturbativa para
as funcoes de estrutura em interacoes neutrino-nucleon no espalhamento profundamente
inelastico de corrente carregada usando o formalismo de dipolos de cor. Para este fim,
estendemos para o setor eletrofraco as abordagens tedricas atuais deste formalismo, as quais
descrevem o processo de espalhamento profundamente inelastico em reagoes 1épton-hadron.
As predigoes tedricas sao comparadas com os resultados experimentais disponiveis na regiao
de altas energias. Em particular, o comportamento das fungoes de estrutura na virtualidade
do bdson e o papel exercido pelas correcoes de sombreamento nuclear sao investigados,
mostrando que a se¢ao de choque neutrino-hadron em altas energias exibe a propriedade de
escalamento geométrico como nos processos 1épton-hadron.

Além disso, investigamos os processos de difracao dura em reagdes préton-préton (anti-
préton) dando destaque para a produgao difrativa do béson de gauge massivo W, calcu-
lando sua secao de choque utilizando a fatorizacao de Regge. Para este fim, consideramos
as fungoes recentes para a distribuicao de partons no Pomeron e levamos em consideragao o
fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez (corregoes de multiplos espal-
hamentos). Com isso, realizamos estimativas tedricas para a fragao de produgao difrativa de
W* com as energias do acelerador Fermilab-Tevatron (y/s ~ 2 TeV), cujos resultados para
os valores utilizados mostram um bom acordo com os resultados experimentais. Além disso,
realizamos predi¢oes para o futuro colisor Large Hadron Collider (LHC, /s = 14 TeV).

A utilizacao deste fator de correcao para o calculo de producao de W* é a nossa principal
contribuicao para a Fenomenologia da Fisica de Particulas de Altas Energias.



Abstract

A perturbative QCD analysis of the neutrino-hadron structure functions in charged
current reactions is presented using the color dipole formalism. We extend the formalism
to the electroweak sector, considering the recent phenomenological /theoretical studies in
deep inelastic lepton-hadron inclusive production (DIS). The theoretical predictions are
compared to the available experimental results in the high-energy region. In particular,
the behaviour of the structure functions on the boson virtuality and the role played by
the nuclear shadowing corrections are investigated. It is demonstrated that high-energy
neutrino-hadron cross sections exhibit geometric scaling property as in lepton-hadron case.

Moreover, the hard diffractive processes in proton-proton (antiproton) collisions are in-
vestigated, in particular the diffractive W production. It is computed using Regge fac-
torization approach, considering recent parton distributions functions in the Pomeron and
taking into account survival probability gap factor (multiple scattering corrections). The
theoretical estimates are performed for the energies of Fermilab-Tevatron (/s ~ 2 TeV).
In addition, predictions for the future Large Hadron Collider (LHC, /s = 14 TeV) are
presented.

The use of probability survival rapidty gap is the principal contribution to analysis of
W= cross sections production in the High Energy Phenomenology.
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Introducao

Neste trabalho, foram realizados dois estudos distintos, ambos envolvendo processos eletro-
fracos com os bésons de gauge massivos W*. O primeiro estudo diz respeito ao célculo
das fungoes de estrutura para os processos de corrente carregada (CC), mediada pelo béson
W, nas interac¢oes neutrino-nucleon. Utilizamos o formalismo de dipolos de cor, onde a in-
teragdo bdson-nucleon é modelada através do espalhamento de dipolos de cor (pares ¢g nos
quais o béson dissocia-se) com o nucleon através da segao de choque dipolo-nucleon. Faze-
mos neste trabalho a fenomenologia associada com os diferentes modelos para esta ultima
quantidade. O segundo topico refere-se a produgao difrativa do béson W em interagdes
préton-préton (ou anti-préton). Utilizamos o formalismo de fatorizagao de Regge, onde o
reggeon dominante em altas energias (o Pomeron) possui subestrutura (contetdo de quarks
e glions, chamados coletivamente partons). As distribuigoes destes partons no Pomeron
sao determinadas através dos dados experimentais dos processos de espalhamento difra-
tivo 1épton-hadron. Como corregoes de miiltiplos espalhamentos sao importantes, levamos
este efeito em consideracao através do fator de sobrevivéencia das lacunas na rapidez. Neste
caso, somos capazes de produzir predigoes para este processo no futuro colisor Large Hadron
Collider (LHC, CERN).

Iniciaremos com uma breve introdugao sobre o espalhamento neutrino-nucleon e sua
importancia em altas energias. As interacoes de neutrinos de altas energias com alvos
hadronicos sao um teste importante da Cromodinamica Quantica (QCD) e do entendimento
das propriedades partonicas da estrutura hadronica. As varias combinacoes dos dados de
espalhamento de neutrinos e anti-neutrinos podem ser usados para determinar as funcoes de
estrutura, as quais impoem limites as distribui¢oes de quarks de mar, de valéncia e glions nos
nucleons ou nos ntucleos. A comparacao entre os resultados experimentais do espalhamento
de neutrinos e de léptons carregados pode ser usada para investigar a universalidade destas
distribuicoes partonicas. Em particular, a fisica de neutrinos tem recebido muita atencao
recentemente devido ao fenémeno da oscilagdo de neutrinos no contexto dos experimentos
com neutrinos solares e atmosféricos. Além disso, suas funcoes de estrutura sao necessérias
para o calculo da sec¢ao de choque neutrino-hédron, a qual desempenha um papel importante
nos estudos de raios cosmicos de altas energias e em astroparticulas.

De maneira similar ao espalhamento profundamente ineldstico (DIS) lépton-hadron, o
espalhamento de neutrinos é também utilizado para investigar a estrutura dos nucleons
(prétons e néutrons) ou dos nucleos. No modelo de partons, considerando a ordem domi-
nante (LO), a fungdo de estrutura Fy é a distribuicao singleto, F¥N o 2¢° = 23 (q + ), a
soma das densidades de momenta de todos os quarks constituintes interagentes, e a fungao
xF3 é a distribui¢ao nao-singleto, zF¥N oc ¢V = 23 (q — §) = zuy + xdy, a densidade
de momento dos quarks de valéncia. Estas relacoes sao posteriormente modificadas por



Introdugao 2

correcoes de mais alta ordem. A principal incerteza tedrica é o papel do sombreamento
nuclear (nuclear shadowing) em comparagao com o DIS de léptons carregados. Entretanto,
efeitos nucleares sio considerados usando as razoes nucleares R = Fj'/AF} extraidas do
DIS em interagoes 1épton-nicleo, as quais podem ser diferentes para o caso de neutrinos. A
regiao de baixa virtualidade do béson, Q?, nao pode ser considerada no escopo do modelo de
partons, uma vez que uma escala suficientemente alta de momento no processo Q2 > 1 — 2
GeV? é necessdria para fazermos uma expansao perturbativa.

Neste trabalho, apresentamos uma determinacao das fungoes de estrutura nas interagoes
neutrino-nucleon no formalismo de dipolos de cor. Esta abordagem é conveniente para a
interacao de neutrinos em altas energias e permite uma descricao consistente para a regiao
de baixo Q? das funcoes de estrutura. Também, o formalismo permite um célculo preciso e
confidvel do efeito de sombreamento nuclear através do formalismo de Glauber-Gribov no
limite totalmente coerente. A secao de choque béson-hadron é calculada como a convolugao
das distribuicoes dos dipolos de cor de tamanho transverso criados pela flutuacao do bdson
incidente em pares qq. Estas distribuicoes fornecem uma relagao clara entre o aumento
da virtualidade do béson Q? e o tamanho dos dipolos. A teoria de Glauber-Gribov consi-
dera os multiplos espalhamentos da componente hadronica do béson virtual com um nticleo
constituido de nucleons cuja energia de ligagao é negligenciada. Esta componente hadronica
mantém um tamanho fixo durante o processo de espalhamento (a aproximacao eikonal) e
é usualmente limitada ao seu mais baixo estado de Fock, o chamado dipolo de cor. As
diferencas entre varias realizacoes desta abordagem advem do modelo considerado para a
secao de choque dipolo-nucleon. Varias implementacoes fenomenoldgicas podem descrever
uma grande parte dos dados de DIS inclusivo/difrativo em reagoes ep DIS e os resulta-
dos experimentais para as razoes nucleares Fj'/AF} na regido de sombreamento nuclear
x <0.01[1, 2, 3] (x é a varidvel de Bjorken, inversamente proporcional a energia de centro
de massa do espalhamento). Em geral, a transi¢io para o limite de pequeno Q? esté rela-
cionada com a fisica de saturacao, onde uma quantidade importante é a escala de saturagao
Qsat X (E,,)’\/ 2 X ~ 0.3 . Esta quantidade define a escala de momento onde os multiplos
espalhamentos tornam-se cada vez mais importantes. A abordagem dos dipolos de cor per-
mite um cdlculo das contribuicoes de todas as ordens (poténcias de 1/Q?) em constraste
com a aproximagao de ordem dominante. Uma caracteristica importante das abordagens
de saturacao é a predicao da propriedade do escalamento geométrico. Ou seja, a secao de
choque total féton-préton em altas energias nao é uma fungao das duas variaveis indepen-
dentes x e ), mas ainda uma funcio de uma tnica variavel 7, = Q*/Q?2,. Foi mostrado que
os dados do colisor DESY-HERA para a funcao de estrutura do préton F» sao consistentes
com o escalamento nas regices de z < 0.01 e Q? < 400 GeV?. Um comportamento similar
também foi observado em processos exclusivos, processos de espalhamento elétron-nticleo,
produgao inclusiva de charm e DIS difrativo. Estes resultados, enquanto nao completamente
estabelecidos, fornecem uma forte motivacao para investigagoes no setor de neutrinos. Neste
trabalho demonstramos que a descricao dos dados em altas energias é consistente e preciso.

Passamos agora a motivacao do segundo topico de estudo. Eventos difrativos ocorrem
através de objetos singletos de cor, supostos como sendo os Pomerons na Teoria de Regge,
portando os ntimeros quanticos do vécuo, isto é J¢ = 0FF. Tais processos sao caracte-
rizados por estados finais os quais incluem grandes lacunas nos intervalos de rapidez, i.e.
regioes do espaco de fase nao contendo particulas no estado final [4, 5]. Estas configuragoes
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de estado final sao encontradas em reacoes elasticas pp, na fotoproducao de mésons veto-
riais ou também na producao difrativa dos bésons de gauge W*. A troca de mésons pode
também produzir estes estados finais, mas a sua importancia é reduzida com o aumento da
energia envolvida no processo. Portanto, em altas energias os processos difrativos sao pre-
dominantemente relacionados a troca do Pomeron [6, 7]. Esta drea de pesquisa encontra-se
atualmente em estado de grande efervescéncia, com as expectativas de novos dados vindos
do colisor LHC (CERN)[8, 9]. Entre os tépicos mais relevantes, esta a produgdo inclusiva
e difrativa dos bdsons de Higgs [10]. Em especial, o canal difrativo fornece um sinal claro
para deteccao de Higgs leves [11, 12, 13]. Outro processo importante é a produgao difra-
tiva de jatos [14, 15]. O formalismo de Regge, onde o Pomeron corresponde ao reggeon
dominante cuja possivel ressonancia associada satisfaz os nimeros quanticos do vacuo, tem
produzido excelentes resultados em difracdo macia (baixas energias ou pequeno momento
transferido) [7]. A quantidade relevante é a trajetéria do Pomeron, permitindo descrever
fenomenologicamente o espalhamento elastico e a produgao de mésons. Entretanto, o for-
malismo apresenta poder preditivo reduzido na descrigao de reacoes duras, como a produgao
de bésons W e de jatos. Estas reacoes com grande momento transferido podem ser in-
vestigadas através da Cromodinamica Quantica (QCD) perturbativa mediante a troca de
diagramas-escada gluonicos [6]. Recentemente, o formalismo de dipolos de cor QCD tem
surgido como uma descricao simples dos processos induzidos por fétons, mas podendo ser
estendido ao caso hadronico por meio de interagoes dipolo-dipolo [6].

Em ambos formalismos existem incertezas tedricas, relacionadas intrinsecamente a na-
tureza do Pomeron e suas interacoes. Na fenomenologia de Regge, assume-se a fatorizacao
entre o fluxo de Pomeron no préton e a interagao de seus constituintes (quarks e glions do
Pomeron). Tal fatorizagao é confirmada nos processos eldsticos. Entretanto sua quebra é
fortemente sugerida nos processos de dissociacao difrativa simples em reagoes pp e producao
de jatos. Este problema estaria associado aos vinculos de unitariedade ao processo ou efei-
tos de screening. Em QCD perturbativa, a universalidade do Pomeron duro constituido
basicamente de glions, descrevendo a producao difrativa em colisionadores ep e hadronicos,
tem sido questionada. O uso das distribui¢oes partonicas difrativas obtidas em colisoes ep
tem sido utilizadas no céalculo da produgao de jatos em colisoes pp, produzindo resultados
modestos. Portanto, no trabalho apresentado aqui incluiremos os efeitos de reespalhamento.

Com a entrada em funcionamento do colisionador LHC no CERN [8], energias da ordem
de /s = 14 TeV serdo alcangadas para o modo pp, com altas luminosidades (£ ~ 103
cm~2s71). A produgao difrativa de Higgs podera ser estudada, beneficiada pela alta lumi-
nosidade em CMS [9], potencializando os canais de produ¢ao com maior sinal. A grande
motivagdo com a enorme energia de centro de massa e a alta luminosidade no LHC ¢é a
constatacao cada vez maior dos efeitos de unitaridade as correspondentes amplitudes de
espalhamento de processos duros, em especial os canais difrativos mais sensiveis a estes
efeitos, aliada com a maior precisao dos observaveis em difracao dura e macia. Para colisoes
pp ou pp em altas energias, cerca de 40% da secao de choque total oy, surge dos proces-
sos difrativos, como o espalhamento elastico ou dissociagao difrativa simples ou dupla. E
necessario compreender a estrutura de o4, e a natureza dos eventos que acompanham os
processos e deve-se estar apto a estimar a probabilidade das lacunas de rapidez, as quais
ocorrem em eventos difrativos, contendo um subprocesso duro, sobreviverem aos efeitos de
reespalhamento. Estes processos fornecem uma oportunidade tnica para o estudo de efei-
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tos de unitariedade, uma vez que a fatorizacao pode ser quebrada teoricamente por meio
de efeitos de selecao do processo de espalhamento. O entendimento destes mecanismos é
crucial na predicao tedrica e no ajuste dos processos de interesse no LHC no que concerne
a difracao dura e também macia.

A anélise fenomenolégica dos processos difrativos duros (grande momento transferido)
tornou-se um dos mais interessantes laboratérios tedricos para investigar a natureza e estru-
tura do Pomeron. O conceito de fungao de estrutura do Pomeron foi introduzido por Ingel-
man e Schlein [16] como um ansatz para investigar a eventual producao de jatos com grande
momento transverso (pr) em interagoes hadronicas difrativas. Esta especulacdo tedrica
tornou-se realidade quando a Colaboracao UAS8 obteve as primeiras medidas experimentais
de jatos produzidos difrativamente [17]. Entretanto, andlises quantitativas posteriores [18]
feitas no mesmo colisor pp do CERN mostraram que as taxas preditas obtidas pelo modelo
de Ingelman-Schlein (IS) eram muito mais altas em comparacao com os valores medidos. O
mesmo problema foi constatado quando medidas similares foram feitas no Colisor Fermilab
Tevatron. A razao predita pelo modelo IS para a producao nao-difrativa e difrativa de
duplos jatos (dijets) [19] para a energia do Tevatron é uma ordem de magnitude maior que
as medidas experimentais. Apesar do fato do modelo IS predizer corretamente a existéncia
dos jatos produzidos difrativamente, poderiamos pensar que este modelo é aceitavel apenas
no ponto de vista qualitativo, pois as taxas preditas eram completamente inconsistentes
com as medidas reais. Esta questao pode ser examinada em maiores detalhes e pode ser
mostrado que o modelo IS é incompleto pois nao leva em consideracao efeitos de reespalha-
mento de Pomerons. Este efeito é muito importante nas energias dos atuais aceleradores.
Neste trabalho, descrevemos brevemente o desenvolvimento tedrico das taxas de produgao
e destacamos os efeitos a serem considerados para uma descricao mais consistente com o
experimento.

No Cap. 1, fazemos um breve resumo da Cromodinamica Quantica (QCD) e suas
aplicagoes. Em particular, discutimos os detalhes da expansao perturbativa em QCD para o
processo lépton-hadron, as equagoes de evolucao para as distribuigoes partonicas nos hadrons
e as possiveis correcoes no regime de altas energias. Apresentamos a nocao de fungoes de
estrutura para os processo de DIS em elétron-préoton e neutrino-préton, mostrando também
a fenomenologia do regime de pequeno x.

No Cap. 2 introduzimos o formalismo de dipolos de cor para a producao de pares
de quarks através dos bésons (v e W*). Revisamos e apresentamos o formalismo de di-
polos para o caso ep, fazendo a extensao para o caso vp. Em particular, a fungao de
estrutura F¥Y é investigada empregando-se modelos de saturagao fenomenolégicos, os quais
descrevem corretamente os dados para DIS inclusivo. Os efeitos nucleares sao introduzidos
através do formalismo de Glauber-Gribov. Mostramos que em altas energias os dados para
o espalhamento neutrino-hadron exibem a propriedade de escalamento geométrico, o qual
tem importantes consequéncias para a fenomenologia de neutrinos em altissimas energias.
Também, as funcoes de estrutura xF3 e 2xF; sao analizadas, apontando sua assimetria de
direita-esquerda e sua consequéncia nos efeitos de sombreamento nuclear. A quantidade
AxF3 = zFy — xF} é investigada, a qual fornece uma determinagao da distribuigao de
quarks estranhos (quarks de mar s) através da produgao de charme em processos DIS com
corrente carregada.

No Cap. 3 fazemos um pequeno resumo da descrigao tedrica dos processos difrativos em
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interacoes hadronicas, apresentando a Teoria de Regge, as defini¢coes do reggeon dominante
em altas energias (o Pomeron) e as caracteristicas (lacunas de rapidez) para um evento
difrativo. Ao final, também apresentamos uma sintese dos modelos fenomenolégicos envol-
vidos nos calculos dos valores para o fator da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de
rapidez. Esta quantidade fornece uma estimativa geral das correcoes de multiplos espal-
hamentos ao processo. Discutiremos sobre as quantidades fator de fluxo do Pomeron e as
fungoes de estrutura difrativa. Em particular, detalharemos o formalismo de fatorizagao de
Regge para eventos difrativos, o qual fornece o arcabougo tedrico para nossas contribuigoes
na area.

No Cap. 4 apresentamos os processos especificos da producgao hadronica inclusiva e difra-
tiva do béson W, o calculo da sua secao de choque, decaimento e sua respectiva cinematica.
Mostramos nossos resultados para a producao inclusiva e difrativa dos bésons W= para as
energias do acelerador Tevatron-Fermilab (y/s = 1.8 TeV), fazendo uma predi¢ao para o
futuro colisor Large Hadron Collider - LHC (/s = 14 TeV).

No ultimo capitulo, temos as conclusoes resultantes das varias andlises que apresentadas
neste trabalho. Os principais objetos de estudo desta dissertacao foram a determinacao das
funcoes de estrutura do nucleon em interacoes neutrino-nucleon e a determinacgao da taxa
de eventos para a producao difrativa de bdésons massivos em interacoes nucleon-nucleon.
Como conclusao, obtemos uma descrigao excelente das fungoes de estrutura no regime de
altas energias utilizando o formalismo de dipolos de cor. Nossa abordagem permite uma
descricao consistente da regiao de pequena virtualidade Q? e das correcoes de sombreamento
nuclear, os quais sao importantes para os futuros experimentos neutrino-ntucleo. No caso da
producao difrativa de W=, obtivemos resultados consistentes com os experimentos recentes
(TEVATRON), utilizando o formalismo de Regge e correcoes de re-espalhamento. Também
calculamos as predicoes para este processo com a energia pertinente ao futuro experimento
LHC, onde taxas altas de eventos difrativos sao esperados.



Capitulo 1

Cromodinamica Quantica (QCD) e
funcoes de estrutura hadronica

Este capitulo apresenta uma revisao dos topicos necessarios para estudarmos a estrutura
do préton, com énfase particular no espalhamento profundamente ineldstico (DIS) 1épton-
hadron. O formalismo usado para o estudo de eventos DIS é apresentado, bem como uma
introducao a Cromodinamica Quantica, a qual é a teoria que descreve o espalhamento
profundamente inelastico, e as funcoes de estrutura do proton. Revisamos os principais
resultados das equagoes de evolucao lineares baseadas em QCD perturbativa, com énfase
na equagao de evolugao DGLAP, e dos possiveis efeitos nao-lineares. Convém notar que
a evolucao DGLAP é a abordagem usual para a descricao das distribuigoes partonicas.
Finalmente, introduzimos as defini¢oes de fungao de estrutura nos espalhamentos elétron-
préton e neutrino-préton e suas relagoes com as distribuicoes de quarks e gliions, os partons,
nos hédrons.

1.1 O Espalhamento Profundamente Inelastico

No espalhamento profundamente inelastico elétron-préton [20, 21|, ep — eX, o préton é
fragmentado em hadrons devido a troca de um féton virtual muito energético com grande
momento transverso, como ilustrado na Fig. (1.1). Neste contexto, podemos usar a chamada
aproximacao de impulso, o que significa que podemos tratar os partons (os constituintes dos
nucleons) como livres durante a colisdo se a razao entre as escalas de tempo

mi  m3 2
T e + (1—x) - Mproton
~2 : (1.1)
Tvirtual 2Mpr0t0ny - Q

é pequena. No sistema de centro de massa elétron-proton o momento do préton, P , € grande
para colisdes em altas energias; o momento para o elétron incidente ¢ (|P|, —P) e o béson
trocado tem momento (¢°, 7). Pode-se considerar que o préton decompoe-se em um estado
virtual com duas componentes: um pérton com momento zP e massa mj, e um grupo
de partons com momento total (1 — x)ﬁ e massa my. As fragdes de momento do préton
portadas por estes partons sao portanto x e 1 — x, respectivamente. Neste caso a diferenga
em energia entre o estado virtual e o proton, AFE, é dada por

AE = YarPramd 4 (1= 2P+ md = Pt M
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P

Fig. 1.1: Representacao do espalhamento profundamente ineldstico (DIS) lépton-nucleon,
mostrando os momenta incidentes (k e p), o féton e sua virtualidade (q) e o
momenta final do lépton (k).

~

1 [m% m% Mgroton‘| ] (12)

= D _I_ -

|P| 2z 2(1—x) 2
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 duracado do espalhamento do

béson com o préton é Telisao ~ 1/¢°. Podemos usar a expressao

q(] _ 2P -q + q2 ~ 2Mprotonl/ - Q2 (1 3)
2( ﬁQ + Mgroton + |ﬁ|) 4|P|
onde adotamos a notagao padrao para os invariantes de Lorentz,
P.q
2_ 2 _
= —q, V= s 14
Q 1 Mproton ( )

e da condicao de camada de massa para o elétron sem massa no estado final.

No espalhamento profundamente ineldstico, ambos 2Moenv € Q? sdo maiores que
M? ion: tal que a aproximagio ¢ correta assumindo que z nao é tao préximo de 0 ou 1.
Processos onde partons suaves sao importantes nao sao adequadamente descritos por esta
simples representagao, mais conhecida como modelo de partons [20, 22].

Pode-se pensar o proton movendo-se com momento P muito grande. Neste sistema
o préton apresenta contragao de Lorentz na dire¢ao longitudinal por um fator M/P com
respeito ao seu tamanho no sistema de repouso. Partons sem pequeno x também apresentam
contracao de Lorentz, sendo distribuidos no disco definido pela area transversa do préton.
Neste disco o ntimero de partons por unidade de rapidez, n >~ —Intanf/2 (0 é o angulo
de espalhamento), é pequeno. A situagao para partons com muito pequeno z, 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
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No que segue definiremos algumas das quantidades que permitirao obter informacoes ex-
perimentais sobre estes partons. A estrutura geral da secao de choque inclusiva mediada
em spin no espalhamento profundamente ineldstico lépton-hadron, o', pode ser expressa
em termos de duas fungoes invariantes de gauge, as quais caracterizam a estrutura do alvo
e sao conhecidas como as fungoes de estrutura F; e F,. Para o espalhamento de léptons
carregados (e N — N + X) o processo é mediado pela troca de um féton virtual, e no
limite quando Q? < M% podemos escrever

2 e h 2
o ror [R@Q) T (- )R Q)] (1.6)
onde despreza-se a massa do proton. A constante de acoplamento eletromagnética é a e
y € a variavel 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.
Para o caso de um espalhamento neutrino-préton, a secao de choque é dada por !

dov Pk B Gim,E,
dedy s

l(1 iy ”;’gy> Fo(z, Q%) + %22:55(:5, QY £y (1 . %) v Fy(z, Q%] (1.7)

Aqui, F, é a energia do neutrino, my, é a massa do nucleon, Gr é a constante de Fermi e
y = Q*/xs é a inelasticidade. Fy, F, e F3 sao as fungoes de estrutura do préton, as quais
determinam as distribuicoes partonicas no interior do préton. Estas fungoes serao estudadas
em mais detalhes no Capitulo 2, onde mostramos nossas curvas tedricas obtidas com o
uso do formalismo de dipolos na descricao do espalhamento neutrino-préton, considerando
diferentes se¢oes de choque de dipolos para o calculo de tais fungoes de estrutura.

Antes disso, necessitamos conhecer os constituintes do préton de uma forma geral. Para
isso, apresentamos a Cromodinamica Quantica, a qual é a teoria que descreve a dinamica
de quarks e glions, os partons.

1.2 A Cromodinamica Quantica

A interacao forte é descrita pela teoria de gauge nao Abeliana da Cromodinamica Quantica
(QCD). A QCD assume que todos os quarks carregam os graus de liberdade cor, que atuam
como a carga na Eletrodinamica Quantica (QED). Os trés estados possiveis dos graus de
liberdade de cor sao denominados vermelho, verde e azul. Os mediadores da interacao forte
sao glions nao-massivos de spin 1. Na QCD, a carga de cor é trocada entre particulas colo-
ridas através dos glions, o que é uma propriedade das teorias de gauge nao-Abelianas. Uma
consequéncia disto é que, diferentemente dos fétons (mediadores da QED), os gliions podem
interagir com outros glions[23]. Mais tecnicamente, a QCD possui vértices de interagao de
trés e quatro gl'l'g)%ons, os quais nao possuem analogos na QED. Esta disponibilidade é ex-
plicada por uma caracteristica da QCD: a liberdade assintética, a qual falaremos melhor na
préxima secao. Historicamente, os graus de liberdade de cor surgiram como a solucao do

1 A obtengdo destas secdes de choque é feita, de uma forma geral (espalhamento 1épton-hadron), no
Apéndice B
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problema de como construir a funcao de onda para o barion duplamente carregado A**. O
spin deste bérion é 3/2, sendo obtido pela combinagao de trés quarks idénticos. A funcao de
onda do AT é entao simétrica no espago, spin e sabor [SU(3)s|. Entretanto, haja vista 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 fungao 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.

Nas energias disponiveis atualmente (/s ~ 1 TeV), a Cromodindmica Quantica é pro-
vavelmente a componente mais complexa do Modelo Padrao porque os estados assintoticos
detectados nos experimentos (hadrons) sdo diferentes dos campos fundamentais presentes
no Lagrangiano, associados aos quarks e glions. Esta teoria é baseada no grupo de cor
SU(3). A idéia de cor tem sido verificada em muitos experimentos envolvendo interacao
em altas energias de hadrons com hadrons, 1éptons com hadrons e 1éptons com léptons. O
calculo correto da taxa para o decaimento 7° — v+ ou a razdo entre a secdo de choque
hadronica ete™ e a secao de choque de producao de um par de muons foram alguns dos
grandes sucessos da teoria [23, 24, 25]. A existéncia de constituintes dentro dos hadrons
ficou clara apds os experimentos de espalhamento profundamente inelastico realizados no
SLAC em 1962. Estes constituintes foram chamados de péartons e hoje sao identificados
como quarks e glions [20, 22, 26] .

A composigao natural dos nucleons é explicada pelo modelo de quark-parton [27]. O
modelo de partons analisa o espalhamento no referencial de Breit, em que o préoton alvo
(e os pértons constituintes) movem-se com momento infinito, puramente longitudinal. O
parton absorve o béson virtual incidente e recua na dire¢ao de saida; o seu momento ainda
sendo longitudinal. Como o momento do nucleon é assumido como sendo infinito, a escala de
tempo da interacao dos quarks constituintes nao é muito maior do que a escala de tempo da
colisao, tornando o quark espalhado totalmente livre, e o espalhamento torna-se incoerente.

No modelo quark-parton, os partons sao supostos como carregando uma fracao = do
quadri-momento p* do nucleo pai. Contudo, os quarks estao em movimento dentro do
nucleon, ou seja, nao possuem quadri-momento fixo. Isto é descrito pelas fungoes de distri-
buigao do quark, g(x), que é a probabilidade de encontrar um quark de sabor ¢ no hadron
carregado uma fragdo = do quadri-momento p* do hadron pai. As fungoes ¢(x) podem ser
as distribuigoes u(z), d(x), s(x), enquanto g sao as distribui¢oes dos anti-quarks correspon-
dentes.

Uma propriedade importante dos quarks é que, em baixas energias, eles nao sao vistos
como livres na natureza. Porém, em altas energias, eles podem ser tratados como tal, ou
seja, eles possuem liberdade. Esta propriedade advém da liberdade assintética.

1.2.1 A Liberdade Assintotica

Se a distancia entre os quarks aumenta (baixas energias), entao a intensidade efetiva da
interacdo aumenta. Porém, com a distancia entre dois quarks diminuindo (aumento de
energia), a intensidade de sua interacdo também diminui, fazendo com que as particulas
tornem-se assintoticamente livres, o que caracteriza a nao observagao de quarks livres, ou
seja, a liberdade assintdtica.
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A expressao para o Lagrangiano da Cromodinamica Quantica pode ser escrito na forma
23, 24, 25],

- 1 -
L=V @\I/ - ZFa Fr + g‘If A\D + »Cgauge + ‘Cfantasma . (18)

wreoa

Por simplicidade, considerou-se quarks sem massa. Os campos para quarks e glions
sao representados por W e A7, respectivamente e Fyj, ¢ o tensor de intensidade do campo,
derivado do campo gludnico,

Fi, = 0,4, — 0,A; — gf“bcAZAf, , (1.9)

ondea = 1, ..., N>~1 é o indice de cor indicando o ntimero de gltions; as ¢ sao as constantes
de estrutura do grupo SU(N,), onde N, é o ntimero de cores na teoria. O acoplamento é
denotado por g. Para a proposta desta se¢dao, nao necessitamos discutir a parte de fixagao
de gauge do Lagrangiano ou dos graus de liberdade fantasmas, i.e. escalares nao-fisicos com
estatistica de Fermi-Dirac necessarios 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 Lagrangiano a fim de calcular um observavel,
obteremos resultados discrepantes, devido a presencga de singularidades conhecidas como
divergéncias ultravioleta. Estas surgem tipicamente quando um dos momentos nas integrais
de lago (loop) assume valor infinito. Uma alternativa para lidar com estas divergéncias
seria introduzir um corte (cutoff) que normaliza as integrais divergentes e entdo 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
prescri¢ao de regularizacao.

E mais conveniente regularizar as integrais analiticamente, continuando-as na dimensao
espacgo-tempo de 4 para dimensao D = 4 — 2e. Isto transforma as partes divergentes
das integrais com polos em e, os quais podem ser removidos introduzindo uma escala de
subtracao u?, usualmente referida como a escala de renormalizacdo. Apds regularizar as
divergéncias, estas podem ser eliminadas através da soma de contratermos ao Lagrangiano.
Estes novos termos podem ser interpretados como a renormalizacao do acoplamento forte e
das funcoes de onda dos quarks e glions.

Podemos aplicar este método apenas as integrais divergentes. Entretanto, seria mais
conveniente se a dimensao da teoria completa fosse transformada. A dimensao do Lagran-
giano é 4 — 2e, a do campo de quarks é 3/2 — ¢, a de glions 1 — £ e o acoplamento é
e-dimensional. A introdugao dos contratermos pode ser feita através da substituicao dos
campos e o acoplamento original pelos respectivos campos renormalizados,

1 1
\I]orig = Z22 \IIRa AL = Z32 A%a Gorig = g,uegR . (110)

orig

A escala de renormalizacao, u, é introduzida para tornar o acoplamento renormalizado, gg,
explicitamente adimensional, Z’s sao as respectivas constantes de renormalizacao e 9, sao
os respectivos contratermos. Introduzindo as seguintes substituigoes,

7y = Z,7,7%,
Zn = 1+06,, (1.11)



Capitulo 1. Cromodindmica Quantica (QCD) e fungoes de estrutura hadrénica 11

o Lagrangiano em termos das quantidades renormalizadas é escrito como? [24, 23, 25]

L=V JV — iF/fVF;“’ + gl AV + 6,05 JU — iagFgqu;” + 0 gl AT, (1.12)

Os contratermos podem ser escolhidos de maneira que as fungoes de Green de um lago
(one-loop) na teoria sejam finitas. Os contratermos necessarios no caso geral, quando se
incluem 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, ay = g*/4w. Entao, analizaremos Z,, que é dado por [24],

Z b
Zy =2 1% (1.13)
Z2 Z32 2¢e
com b definido como,
1 111 2

onde n; é o niimero de sabores de quarks, a; é a notagao para g?/4r. Cy = N,, sendo N,
o numero de cor, e Tr = 1/2 sdo os operadores de Casimir, isto é, eles comutam com todos
os geradores do grupo SU(IV,).
E importante compreender que as quantidades nao-renormalizadas devem ser indepen-
dentes da escala de renormalizacao . Em particular, para o acoplamento podemos escrever,
dgorig d
—— = —(Z,u°g) =0. 1.15
Da Eq. (1.13) sabemos que Z, depende de u através de o,. Portanto, tomando o quadrado
de g e diferenciando com relacao a u? obtém-se,

dao 1 Z
2 1+ 20552 «=0. 1.16
udu2<+o¢ngas +ea (1.16)
Expandindo a equacao acima em poténcias de a,, obtém-se
dao 1 3b
2@ Qs ~ 2
12 d—/d[,2 =~ —EOKS(2€ — Oés) <2—€ + Z;O@) =~ —bOés y (117)
a qual pode ser resolvida, obtendo-se
a7l (p?)=blnp*+C, (1.18)

onde a constante C pode ser fixa introduzindo a escala A, definida como a escala onde o

acoplamento assume o valor infinito, ou seja,

1
2

as (1)

- (1.19)
bln%

20 indice R seré suprimido no resto da secdo, tendo-se em mente que todos os campos e acoplamentos
sao agora renormalizados.
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Fig. 1.2: Comparacao entre dados para o acoplamento forte extraidos de wvdrios proces-
sos (DIS, ete™, colisoes hadrdnicas) e a evolugao da constante de acoplamento

as(n = Q) [28]

Este resultado é conhecido como a evolugao da constante de acoplamento 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 p2, o acoplamento
entre eles adquire valores muito pequenos. Além disso, é muito importante que a constante
b seja positiva. Esta é a diferenga em relagdo a Eletrodinamica Quantica (QED), onde
a constante b apresenta sinal negativo, e é uma conseqiiéncia direta do fato que gliions
carregam cargas de cor e podem interagir entre si.

1.2.2 A constante de acoplamento e a fatorizacao

A evolucao da constante de acoplamento tem sido testada em muitos experimentos, como
mostrado na Fig. (1.2). O valor médio atual para o acoplamento em massa do béson de
gauge Z° é 28],

(M) = 0.118 % 0.002, (1.20)

implicando que a constante da QCD assuma o valor, AI\Q/I(SJD = 20812 MeV, para cinco sabores
ativos (MS corresponde ao esquema de renormalizacdo). Uma extensa revisio das vérias
determinagoes de «; é feita na Ref. [28].

O fato que a constante de acoplamento é muito pequena em grandes escalas de momento
é o ponto de partida para o emprego da QCD perturbativa. Com uma pequena escala,
séries perturbativas sao justificaveis e mostraremos no que segue como predicoes para os
observaveis fisicos podem ser calculados usando expansoes perturbativas em poténcias de
Q.

Existe uma distin¢ao entre um acoplamento e um acoplamento efetivo que forma a base
do conceito da constante de acoplamento. Tanto na QED quanto na QCD, calculando secoes
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de choque perturbativamente, a inclusao de diagramas de alta ordem leva a termos diver-
gentes. Estes infinitos sao tratados de uma forma sistematica pela técnica de renormalizacgao.
A renormalizacao envolve a introducao de um parametro livre, a escala de renormalizagao
1%, que possui a dimensao de massa. Os termos calculados, agora finitos na escala 2,
sao absorvidos na redefinicao de acoplamento, o acoplamento efetivo. Os diagramas adi-
cionais, cujos termos divergentes sao absorvidos no acoplamento efetivo contém a criagao
e aniquilacao de particulas virtuais bem como elétrons e quarks, o que pode ser ilustrado
da seguinte forma: as interacoes eletromagnéticas véem elétrons que sao circundados por
uma nuvem de pares ¢q. Entao o acoplamento efetivo depende da escala de distancia entre
as particulas interagentes. Para o caso da QED esta nuvem procura selecionar a carga de
uma particula. No limite de grandes distancias Q? — 0, observa-se a carga e. Em pequenas
distancias, o acoplamento efetivo aumenta.

Contudo, no caso da QCD a selecao ird possuir um caminho oposto. Esta compreenssao
de que o glion divide-se (go — g1+¢2) anti-seleciona a carga de cor. Grosseiramente falando,
uma divisao de glions propaga a carga cor, levando cargas menores para as interagoes de
curta distancia. Entao, no limite da observacao, o acoplamento tende ao infinito e quando ha
escalas menores de distancias, o acoplamento diminui, tornando os quarks assintoticamente
livres. Na aproximacao de ordem dominante, o acoplamento efetivo, ou a constante de
acoplamento da QCD, é escrita como

a,(Q*) = (1) (1.21)

1+ 20833 — 2n)in(%5)’

onde p € a escala de renormalizagao e ny ¢ o niimero de sabores dos quarks participantes
na interagao dados pela escala de Q*. Para n; < 16, o denominador da Eq. (1.21) e a
constante de acoplamento diminuem logaritmicamente com o aumento de Q2 (ou decréscimo
da distancia), consistindo com a liberdade assintética. Com a defini¢do do parametro A

—127
A = 1.22
] 22
o qual possui dimensao de massa, a Eq.(1.21) torna-se
12
,(Q?) = i (1.23)

(33 — 2ny)In(%)”

E interessante notar que com Q? ~ A%, o denominador da equacao acima se torna zero,
e a,(Q?) tende ao infinito. Quando a;, é muito grande, a interacao forte torna-se também
grande para poder ser descrita por uma aproximacao perturbativa. Desta forma, podemos
pensar A como sendo a escala de distancia para a qual a interagao torna-se muito forte.

Existem poucos observéveis, como sec¢oes de choque de jatos em aniquilacoes eTe™ ou
a largura total de decaimento do béson Z°, que podem ser calculados diretamente em
teoria de perturbagao porque sao livres de dependéncia nao-perturbativa (termos suprimidos
por poténcias de energia). Entretanto, nao ha muitas se¢oes de choque deste tipo e as
predigbes para os processos, como segoes de choque para espalhamento duro (hard) com
hadrons no estado inicial, sao mais complicadas de calcular. Em alguns casos podemos
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ainda aplicar os chamados teoremas de fatorizacao [29] para expressar a se¢do de choque
como uma convolugao de uma secao de choque finita no infravermelho para o processo
de curtas distancias, a qual é calculavel em teoria de perturbagao, com uma fungao nao-
perturbativa que é universal para processos muito diferentes, mas nao é passivel de ser
calculada de primeiros principios em teoria de perturbacao. A separacao entre a fisica de
pequeno e grande momento ¢ definida por uma escala de fatorizacao arbitraria, pup. 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 perturbacgao; e uma grande escala de tempo, da ordem do tamanho hadronico,
a qual inclui a ligacdo e recombinacao dos constituintes e, portanto, é de origem nao-
perturbativa.

Por exemplo, no espalhamento profundamente inelastico (DIS) podemos escrever esque-
maticamente [29],

Q2

) ® f(,UJ%‘, mz)nao—pertur’bativoa (124)
IUF perturbativo

U(Q2a mz)medido =0 (OZS(MF)

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

A variavel ur é apenas determinada pela necessidade de um pequeno parametro na ex-
pansao perturbativa, cujo papel é desempenhado pela constante de acoplamento, a,(u%) <
1, e portanto a escala de fatorizacao deve ser dura, i.e. p2 > AQCD Assim, a expansao

[29],
o <a5 ) Za (S;) (1.25)

possui significado fisico. Como ppr é uma variavel introduzida artificialmente, os observaveis
devem ser independentes desta escala. Esta caracteristica permite encontrarmos a evolugao
de f(p%,m?) com a escala up, definindo a base para construir as equagoes de evolugao.

Com o conhecimento da dinamica entre quarks e glions, pode-se fazer uma relagao entre
os constituintes dos nucleons (partons) e a composigao de cada nucleon, ou seja, determinar
as fungoes de estrutura do nucleon.

1.2.3 Relacoes entre os partons e as funcoes de estrutura

Inicialmente as medidas de fungoes de estrutura do nucleon (1.7) forneceram duas impor-
tantes observagoes [30]: (a) fraca dependéncia das fungoes de estrutura em Q?; (b) em uma
boa aproximagao, a relacao de Callan-Gross [31],

21 (z) = Fy(x) (1.26)

é valida.
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q;

gk

Fig. 1.3: Espalhamento neutrino-pdrton

A fraca dependéncia em Q? das funcoes de estrutura do nucleon pode ser compreendida
em termos dos espalhamentos elasticos dos neutrinos fora dos constituintes puntuais do nu-
cleon. Em principio, se as particulas puntuais estao dentro do nucleon, devemos estar aptos
a observé-las com um béson virtual de pequeno comprimento de onda (i. e. grande Q?).
Quando formos para uma regiao mais profunda em que o espalhamento é sobre os consti-
tuintes puntuais, as fungoes de estrutura devem tornar-se fungoes de estrutura puntuais,

2 2

IMIF (1, Q%) = o 5(1 — o), (1.27)
2

WL, QY = (1 - 5, (1.28)
2 2

vWEmt (v, Q%) = 26%4 5(1 — 2?4 ). (1.29)

E importante que neste dominio de alto 92, as funcoes de estrutura puntuais sao funcoes
de estrutura de uma simples quantidade adimensional Q*/2M,,. Como W; sao fungoes finitas
e dependem somente da varidvel = e nao de Q?, para Q?> — oo and v — oo, temos o limite
chamado de escalamento de Bjorken [20]. O fenémeno de escalamento de Bjorken é uma
indicagao primaria de que os hadrons sao naturalmente compostos. Os constituintes do
nucleon que sao observados através do DIS sao chamados partons. A validade da relagao
de Callan-Gross, eq (1.26), indica que os partons sao particulas de spin 1/2. A relagao de
Callan-Gross é explicada pelo desaparecimento da secao de choque de um espalhamento
béson-parton virtual polarizado longitudinalmente. Para particulas sem massa de spin 1/2,
cada uma das interagoes viola a conservacao de helicidade. Como uma consequéncia do
fenomeno de escalamento de Bjorken, e a validade da relagao de Callan-Gross para uma boa
aproximacao, nés identificamos os constituintes do nucleon de spin 1/2 como quarks.

Os nucleons sao compostos de trés quarks: o proton possui dois quarks u e um d,
enquanto o néutron possui um u e dois d. Estes quarks constituem os quarks de valéncia
contidos no nucleon, e sdo descritos pelas distribuigdes g, (z).

Os resultados experimentais mostram que apenas uma parte do momento total do nu-
cleon é portada pelos quarks. O momento faltante foi atribuido aos glions, que sao os
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mediadores da interagao forte. O decaimento dos glions em um par quark-antiquark afeta
o conteido de quarks no nucleon. Por este mecanismo, por exemplo, antiquarks e quarks
com outros sabores do que u e d podem também existir no nucleon. Os quarks criados
nesses processos constituem os quarks de mar constituintes do nucleon e sao descritos pe-
las fungoes de distribuigao ¢s(z). Desta forma, a sobreposi¢ao do contetido de quarks do
nucleon é determinada pelo contetido de quarks de valéncia e a contribuicao dos quarks de
mar:

u(xr) = uy(x) + us(z), (1.30)
dw) = dyfa) +di(x) (131)
us(x) = ug(x) = ds(x) = dy(x) = ss(x) = 54(x), (1.32)

onde a simetria de mar é assumida. E conveniente expressar as distribuigoes de quarks em
combinagoes de sabores. As distribuigoes singleto e nao singleto sao definidas como

q° = Z(qi + @), (1.33)

"= (6 — @) qu (1.34)
Vamos entao estabelecer a conexao entre o modelo de partons e as fungoes de estrutura
do nucleon. No caso de neutrinos, as secoes de choque do espalhamento de neutrino-quark
(veja Fig. (1.3) como ilustragao) sao dadas por [32]:

vq vq 2
do"?  do"  Ggs,

= = 1.35
do?  do"  GFs,, 5
= = 1— 1.
o Ghem (136)

onde s,, ¢ a energia de centro de massa do sistema neutrino-quark, que é s,, = zs,n. O
fator (1 — y)? indica a supressao da segao de choque de espalhamento nas interagoes fracas
em dois estados de helicidades opostas.® A suposicdao de um espalhamento incoerente dos
estados no modelo de partons para a secao de choque do DIS neutrino-nucleon pode ser
escrita como uma soma incoerente das secoes de choque neutrino-quark individuais. Estas
secoes de choque sao pesadas pelas fungoes de distribuicao,

do(vN — uX) do; . do;
=S + . 1.
dzdy a() dy () dy (1.37)

7

Desta forma, escrevemos a se¢ao de choque (anti)neutrino-nucleon em termos das fungoes
de distribui¢ao do quark como segue:

2o"N  GLMyE,

Gedy ~ n wal@) @)= v)?l, (1.38)
Cii::;y - GF]ZNEV [zq(2)(1 =) + 2q(x)]. (1.39)

3 helicidade é uma propriedade das particulas referente ao momento linear e ao spin da particula. Se a
projecao do primeiro em relacao ao segundo ¢é paralela e de mesmo sentido, diz-se que a particula possui
helicidade positiva (+ - méao direita), enquanto que se forem de sentido oposto, diz-se que a particula possui
helicidade negativa (— - mao-esquerda).
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A partir das segoes de choque acima, obtem-se as fungoes de estrutura do nucleon em termos
das distribuigoes de quarks,

20, = Fy = 2:52(% + ) (1.40)

xF3 = 2xz — ). (1.41)

como mostraremos em mais detalhes no Capitulo 2. Nas interacoes de corrente carregada,
a conservacao de carga para os vértices de interacao implica que os neutrinos espalhados
somente possuam quarks d, u, s e ¢ (carregados negativamente), enquanto os anti-neutrinos
espalhados possuem somente quarks d, u, 5 e ¢ (carregados positivamente). A terceira familia
constitui os quarks pesados, a ser considerada nos intervalos de energia dos dados analisa-
dos. Portanto, para interagoes (anti)neutrino-nucleon envolvendo bésons W= (interagoes de
corrente carregada - CC), as equagoes (1.40) e (1.41) tornam-se:

20N = FyN = 2x(d+u + s+ ¢), (1.42)
20 FN = FYN = 22(d 4+ u+ 5 + c), (1.43)
eFyN = 22(d — u + @), (1.44)

cFYN = 22(—d + us + c). (1.45)

As fungodes de estrutura do neutrino isoescalar (médias das fungoes de estrutura do préton
e do néutron (F;? 4+ F¥")/2) sao defiidas como 2z F}N, F¥N e xFYN

2 FN = YN =22 F7N = FIN —a(u+i+d+d+s+5+c+e)=aq, (1.46)
aFyN v(u—u+d—d+2s—2c) (1.47)
oFN = x(u—u+d—d—2s+2c). (1.48)

Analisamos a média dos dados da funcao de estrutura xF3 obtidas dos espalhamentos neu-
trino e antineutrino. Note que as funcoes de estrutura médias correspondem a distribuigao
de quarks de valéncia:

e FyN + o 7N

I‘Fg = 9

:xu,,+xd,,:x2qyzxq]vs. (1.49)
Embora a relagao de Callan-Gross seja conhecida estando em bom acordo com os dados, é
observado que esta relagao nao é exata, devido ao fato de a secao de choque longitudinal oy,
nao ser nula. As violagoes sao expressas em termos do parametro R, que é a taxa de secoes
de choque longitudinal e transversal o /o7,

4M§,x2) Fy
Q2 2LUF1
No limite de Q* — oo e R — 0, a relacdo de Callan-Gross torna-se exata. Isto torna-se mais

importante quando obtemos a producao de quarks pesados, no caso, producao de quarks
charme.

R=(1+

(1.50)
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1.2.4 Producao de quarks charme

Para discutir a producao de charme no espalhamento profundamente inelastico com o mo-
delo de pértons, precisamos considerar a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM).
No Modelo Padrao, os autoestados da massa dos quarks nao sao os mesmos que os autoes-
tados fracos. A transicao dos sabores dos quarks nas interagoes fracas de corrente carregada
é por convencao parametrizada em termos de uma matriz V unitaria 3 x 3 atuando nos
autoestados dos quarks de carga —% (d, s, eb),

Vua Vus Vb 0.9739 0.221 0.0029
V=|Vau Vs Vo [=] 0221 0973 0.039
Via Vis Vi 0.0048 0.037 0.999

com valores do PDG [33]. Para o caso de quatro quarks, a matriz reduz-se para uma matriz
2 X 2 e é descrita por um parametro singular, o angulo de Cabibbo. O quark charme
acopla-se com W™ através de um estado s/,

s' = |Ves|*s + | Veald + [ Vi | *D. (1.51)

Enquanto o tltimo termo é desprezivel, o termo |V.4|> nos processos fisicos relevantes, é
chamado de supressao de Cabibbo.

Com o modelo de partons, em primeira ordem, O(a?), os subprocessos QCD para
producao do quark charme em CC DIS sao Wts — ¢ e Wtd — ¢. Este tltimo é a
supressao de Cabibbo. Como d é um quark de valéncia no proton, sua contribuicao deve ser
considerada, especialmente na regiao de alto z. Para segunda ordem, O(ay), os subproces-
sos sao o espalhamento Compton QCD (QCDC), onde um glion real é emitido e existem
correcoes de glions virtuais e da fusao do béson glion (BGF). Entre eles, a BGF Wtg — ¢§
é particularmente interessante. Quando x diminui, o contetido de glions no proton aumenta
rapidamente, portanto compensando as altas ordens em QCD e os subprocessos tornam-se
dominantes.

A evolugao em termos da virtualidade é uma das maneiras conhecidas de estudarmos
melhor o espalhamento profundamente inelastico. Esta evolugao é conhecida como Evolugao
DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi)[34, 35, 36].

1.2.5 As Equacgoes de Evolucao Altarelli-Parisi

No que segue mostraremos como obter predi¢oes para as fungoes de estrutura em DIS através
da QCD [37]. Calculamos explicitamente as contribui¢oes de cada ordem no acoplamento
oriundas dos diagramas de Feynman relevantes [34, 35, 36]. Voltamos ao caso ep

No modelo de partons para as funcoes de estrutura, temos a seguinte forma: em ordem
dominante, o tinico processo contribuindo é o espalhamento elastico féton-quark represen-
tado na Fig. (1.4), v*¢ — ¢/, e as fungdes de estrutura tomam a forma

2 (2, Q%) = %Fg(:):, @) =Y ¢ [ dwg@)ie —w) = Y (), (1.52)

onde w é a fragdo de momento carregada pelo parton espalhado e g(w) é a distribuicao
de quarks. Nesta ordem, podemos observar que as fungoes de estrutura dependem apenas
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Fig. 1.4: Diagrama representando o espalhamento v*q — ¢ em ordem de Born.

de z, fato este conhecido como escalamento de Bjorken [20], o qual apresentamos na Fig.
(1.5). Explicaremos agora como a presenga de radiagao de glions determina a violagao do

1015””‘””
FH
oL = i
10 K
L g §
-1 L X -
C: i :
o [ x Q%=5 GeV? g
- 1072 Eoo Q*=10 GeV*® é x E
o Q®*=20 GeV? o
1073 &, o 2 > b
£+ Q®=50 GeV T
I = Q®=100 GeV? ° ]
T S P S R

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

Fig. 1.5: O escalamento da funcao de estrutura Fy, obtida usando as distribuicoes
partonicas do grupo MRS(A)[38], como uma func¢do da varidvel de Bjorken para
um conjunto de valores de virtualidades Q?.

escalamento de Bjorken. A préxima ordem em expansao perturbativa inclui a emissao de
glions, v*(q) + ¢(P) — q(p') + g(k), Fig. (1.6), e portanto agora devemos considerar o
acoplamento dos glions, sua polarizacao e os fatores de cor SU(3). Quando as fungoes de
estrutura do vértice hadronico sao extraidas, uma dependéncia em Q? é encontrada e é mais
conveniente trabalhar em termos de densidades partonicas dependentes em Q?, q(w, Q?):

ng (z,Q?%) = Zeqq z,Q?). (1.53)

Agora, F5 nao é mais igual a 2z F7, e sua expressao, tomando em consideracao os graficos
da Fig. (1.6), é escrita como [34, 35, 36],

1 e as dz T Q?*/z ~ 411 1—|—Z2 22(£+2Q2)
EFQ(“"’QQ) / < >/ d(_%l—_f 1—2z (1-2)Q* |- (1.54)

Introduzindo a variével Z COIMo
2 2
Lot @ (1.55)
w  2pq S+ Q?
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o

a=g

Fig. 1.6: Ezemplos de acoplamento quark-foton (a) e glion-foton (b) em nivel de um-lago
(one-loop).

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

E importante notar que esta expressao tem dois tipos de singularidades. H4 uma singu-
laridade de infravermelho macia em z = 1, que corresponde a relacao

ol =z

§=Q =0 (1.56)

z
no limite fisico com momento do glion emitido k£ = 0. Estes tipos de singularidades surgem
em teorias que contém um campo de gauge sem massa, como o féton na QED ou o glion na
QCD [24]. Ela sera cancelada quando considerarmos contribui¢oes das corregoes do vértice
de um lago, mas por enquanto a regularizaremos com um corte em 2y, < 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
campo sem massa, como no caso de quarks sem massa na QCD, ou como no caso de gliions
em QCD através dos acoplamentos triplos ou quadruplos. As singularidades macias e coli-
neares sao geralmente chamadas de divergéncias no 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 no infravermelho cancelam-se apds a soma sobre todos os possiveis
estados finais compativeis com a detecgdo experimental [24]. Em QCD a situagao é mais
complicada devido ao efeito do vértice de trés glions. Entretanto, o teorema de Kinoshita-
Lee-Nauenberg assegura a inexisténcia de divergéncias no infravermelho apds a soma sobre
estados iniciais e finais [24].

Voltando as divergéncias colineares, regularizaremo-las com outro corte t = —p2,, que
pode ser absorvido mais tarde na redefinicao da distribuicao 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,

g - 5 2: [ (2 Pt (Q_z) . (1.57)

2
q Heol
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No integrando h&, em geral, termos nao-logaritmicos, os quais podem ser absorvidos por
P,,(2) In(p?/u2,), se mudarmos o corte colinear para uma escala diferente p. Entretanto,
em grande Q? o efeito destes termos ¢ suprimido. Fazemos uso desta liberdade de escolha
da escala e definimos p como a escala de realizacao em que o acoplamento é definido, isto
é, a equacao acima fica

ng (z,Q%) = Z /:mmo q (f> Py(z) In <Q2> (1.58)

: z p

Foi introduzida a funcao P4, a qual é conhecida como funcao de desdobramento quark-
quark, que depende em z na forma

4 (1= 22
qu:§<1_z>. (1.59)

Esta fungao é independente da prescricao de regularizacao e é universal para diferentes
processos onde um quark emerge como um quark com radiacao de um gliion. Uma derivagao
formal das funcoes de desdobramento e maiores discussoes pode ser encontrada em Ref.[23].

O cancelamento de divergéncias macias é realizado usando regularizagao dimensional,
introduzida originalmente por Hooft e Veltman [39, 40, 41], onde diagramas de Feynman
sao calculados em 4 — 2¢ dimensdes e as singularidades sao extraidas como pélos em ¢ [24].
E necessério introduzir a interferéncia dos vértices de mais baixa ordem com o diagrama do
vértice de glion virtual e ainda as renormalizacoes das func¢oes de onda dos quarks externos,
Fig. (1.7). A soma do termo de Born e as contribui¢oes de glion virtual resulta em

tre@) =24 [1a(2) [i0-0+ 200 [ (F) 2| +aiie)im)

pr) e

Os termos finitos nao-dominantes foram incluidos na fungao f(z). As singularidades
macias foram canceladas pelas corregoes virtuais, com a uUnica consequéncia que a fungao
de desdobramento ter sido modificada para remover sua singularidade original, isto é,

1—22

a .t 25(1 — z), (1.61)

4
qu(z) = 3

onde a prescrigao + significa

/d 1_Z /d 9tz 1_Z 9(z) =9(1). (1.62)

As singularidades restantes sdao todas colineares e aparecem no termo £ !. Pode-se agora

proceder a absorcao destas singularidades colineares em uma redefinicao da distribuicao de
quark bésica como [34, 35, 36,

)=o)+ [ Ea (%) [t - G mya ] (163
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Fig. 1.7: Diagrama tipo escada contribuindo ao DIS na aprorimacgao de logaritmo domi-
nante.

Usando ¢ para as distribui¢oes renormalizadas, temos, combinando os resultados obtidos, a
seguinte expressao para a funcao de estrutura Fy,

%Fg(:):,éf) zq:e /dwq( ) l(s (1 _ g) . 0482(;1:2)]3% (E) o <Q_2>] . (1.64)

W 2

Esta expressio sugere a redefini¢ao da densidade de quark em grande Q* como [34, 35,
36],

1F2 (z, Q%) Ze q(z, Q%) Ze r) + §q(x, Q%)], (1.65)

com

su(e, @) = 000 (L) [ Larr (£). (1.6

O efeito de mais altas ordens na expansao fornecera a ressoma de termos da ordem o<
(s (1) In Q? /pi?]™, os quais sdo os relevantes em grande Q2. Esta ressoma pode ser feita na
forma de uma equagao integro-diferencial derivada da Eq.(1.66),

x, Q? Q@ dw x
ag(lni’gﬁ =2 [ 0, @)R () + 0ot Q7). (1.67)
Esta equacao toma em consideracdo os diagramas escada da Fig. (1.7), ressomando as
contribuigoes da emissao de n glions colineares a distribuicao de quarks.

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

ag(li’gj - aifz) /: L. @p, (i) : (1.68)
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Fig. 1.8: Representa¢do da fun¢do de desdobramento Py, (a) e da fun¢do de desdobramento
ng (b) :

Esta equacao de evolucao considera o caso do féton absorvido por um quark originado de
um quark inicial com fracao de momento w > z. Para incluir a possibilidade deste quark ter
sua origem em um glion consideramos graficos como o da Fig. (1.6-b) e seu respectivo canal
cruzado, com a correspondente fun¢ao de desdobramento glion-quark sendo [34, 35, 36,

1
P(z) = §[z2 + (1 —2)%. (1.69)
Esta fungao de desdobramento pode ser representada como na Fig. (1.8-a). A evolugao

para quarks entao torna-se

0qgi(z,Q%)  ay(Q?) /1 dw

w

olnQ@?  2r¢

0, @) P () + 90, @) P ()] (1.70)
w w
onde a singularidade colinear e~! é absorvida na distribuicao de glion bésica como no caso
do quark. Esta evolucao é véalida para qualquer quark ou antiquark ¢; sem massa.
A contribuigao adicional das equagoes DGLAP [34, 35, 36], inclui a expressao corres-
pondente a distribuicao de glions,

855(55:35) _ol?) s l;%(w’@ P (2) + oA, G)] R

com a soma para quarks e antiquarks; as fungoes desdobramento quark-glion e glion-glion
sendo [34, 35, 36/,

Py(z) = %LZ—ZF’ (1.72)
Py(z) = 6 [(1 _Zz>+ 41 ; Ci(1-2)+ (% - %) 5(1 — z)] : (1.73)

onde ny é o nimero de sabores de quarks. A funcao de desdobramento P,, descreve a proba-
bilidade de um quark inicial emitir um glion, enquanto que Py, descreve a probabilidade de
um glion no estado inicial emitir um glion, representada na Fig. (1.8-b). A derivagao apre-
sentada nesta segao é a de ordem dominante (LO) para o formalismo DGLAP. As fungoes
desdobramento podem ser obtidas como uma expansao perturbativa em g,

Puy(z, Q%) = PEO(2) + a (QH) P (x) + ... . (1.74)
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A truncagem apos os dois primeiros termos define a evoluggo DGLAP em proxima ordem
dominante (NLO). Além da ordem dominante (LO) as fungoes de desdobramento dependem
da escala de fatorizagao e a definicao das distribuigdes partonicas nao é mais tnica. Em
proxima-ordem-dominante (NLO) a relagao de Callan-Gross nao é mais satisfeita e podemos
definir a fungao de estrutura longitudinal,

4M2 2
Q?

com M sendo a massa do proton. A funcao Fp é igual a diferenca Fy — 2xF7, no limite
Q? — co. F, < Fy é uma confirmagao da propriedade de spin 1/2 dos quarks [26].

Fr(z, Q%) = <1 + >F2(x Q%) — 2zF (2, Q%), (1.75)

1.2.6 A Saturacao Partodnica

Para processos onde = é pequeno, mas Q2 nao é grande o suficiente para tornar a utilizacao
da DGLAP valida, existe uma outra equacao de evolucao, a qual é chamada de equacao
BFKL * [42, 43, 44, 45]. Esta equagao considera a ramificagao partonica no diagrama
escada sendo fortemente ordenada em momentum longitudinal, sem ordenamento em escala
transversa. Este formalismo ¢ aplicavel no limite onde a,(Q?) In ( ) < as(Q?) In ( ) <1

e ressoma os termos [as(Qz) In (E)T na denominada aproximagao de In(1/z) dominante.
A equacao BFKL é originalmente expressa em termos da funcao de glion nao-integrada
F(z, k%), relacionada & densidade de glion usual por zg(z, Q?) = 0Q2 dk? %f) onde a
fungao de gliion nao-integrada fornece a probabilidade de encontrar um parton (glion) com
fracao de momento x e momento transverso k£ no interior do nucleon.

Uma representacao desta equagao, é dada em LO por

OF (x, k?) 3a5/ dl2 F(z,1?) — F(x, k?) N F(z, k)
0ln(1/x) |12 — k2| VAR + k4

Na Fig. (1.9), temos um grafico diagramatico da evolugdo em energia (Equagao BFKL)
e em virtualidade (Equacao DGLAP). A evolugdo em energia é vista a partir do log%,
enquanto a evolucao em virtualidade é vista em Q?. Pode-se perceber que em ambas as
evolugoes, o numero de distribuigoes partonicos aumenta, porém tornando-se mais denso
na regiao de pequeno-r e mais diluido na regidao de alto @?. O aumento na distribuicao
partonica ira aumentar a secao de choque indefinidamente, o que nao pode ocorrer, segundo
o limite de Froissart, o qual estabelece que a secao de choque deve crescer aproximadamente
com o logaritmo quadrado da energia (0 ~ In” 5). Para que este limite seja obedecido, efeitos
de recombinacao dos partons, mais especificamente dos glions, devem ser considerados. A
regiao onde estes efeitos tornam-se importantes é chamado de saturacao partonica, e o
limite para o uso destes efeitos é a chamada escala de saturacao. Nem DGLAP nem BFKL
consideram efeitos de recombinacao. Isto foi feito com muita propriedade por Gribov-Levin-
Ryskin (GLR [46]) e Ayala-Gay Ducati-Levin (AGL [47])

Quando o nimero de partons no interior do préton é muito grande estes nao podem ser
considerados mais como campos livres, porque suas fungoes de onda iniciam a sobrepor-se

(1.76)

4 Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov
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Fig. 1.9: Representacao diagramdtica da evolugio em energia (Equa¢ao BFKL) e da
evolugiao em virtualidade (Equagio DGLAP). A linha Q = Qs(Y) € a escala
de saturacao, a partir da qual os efeitos de recombinacao partonicos devem ser
considerados.

e efeitos de recombinacao devem ser levados em consideracao. E esperado que a saturacao
partonica limite o crescimento das distribuicoes. Uma estimativa preliminar pode ser feita
no 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 maximo logaritmos
da energia de centro de massa, ~ In?s, quando esta energia é assintoticamente grande
[38, 48]. Este limite essencial corresponde ao tamanho do hadron. Em termos da fungao de
estrutura F5 podemos escrever,

1 2 1 2 2

@Fg(x,Q )~ @asg(x,Q )logmR*, (1.77)
onde R é o raio do proton e faz-se uso do fato que a densidade de glions é dominante em
pequeno z. Esta condicao é violada pelo formalismo DGLAP em pequenos valores de x. A
razao é que esta equacao nao inclui a fisica de reespalhamento ou recombinagao partonicos.
O efeito desta fisica é introduzir termos de mais alta ordem ® na férmula de fatorizacao, Eq.
(1.24). Estes efeitos sao dificeis de implementar e alguns formalismos tém sido propostos
para leva-los em consideragao. Citaremos alguns deles resumidamente (veja Ref.[49] para
revisao). Intuitivamente, podemos associar zg(z, @*) ao nimero de glions no nucleon, n,,
por unidade de rapidez, y = In(1/z), com tamanho transverso da ordem 1/@Q). Na interacao

5Em QCD a funcdo de estrutura pode ser calculada através da Expansio de Produto de Operadores
(OPE):
Cn(z, Q%)
F2 (Ia Q2) = == )
Z (Q2)n
onde n é a ordem do operador correspondente. A contribuicao para n = 0 é a de ordem dominante e F3
terd dependéncia suave em Q2.
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hadron-nucleon é o gltion virtual que testa a estrutura do nucleon, em analogia com o boson
eletrofraco em DIS. A secao de choque virtual glion-nucleon é

O-H*N(x7@2> = 0o xg(x,Q2) ) (178>
onde 0y = o4+ g.x = Cte %@22), ¢ a secao de choque total do gltion virtual, com virtualidade
Q?, e interacdo nucleon-glion. Assumindo oy = TR% 45, entdo ogozg(zr, Q?) corresponde a
area ocupada pelo glion em um nucleon. Quando x — 0, esta area transversa pode ser
comparavel, ou mesmo maior, que mR% 45, seguindo as predicoes DGLAP para pequeno .
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 interacoes
devem suavizar, ou mesmo impedir, o intenso crescimento da secao de choque, fixando
o limite mR% ,, no regime de pequeno z. Introduzindo a funcdo s, com interpretagio
probabilistica

zg(z, Q%)

e (1.79)

R = 0y
é possivel estimar em qual regiao cinematica podemos esperar modificagoes nas equacoes
de evolucao usuais. Entao, para k << 1, o sistema reduz-se ao caso onde a equagao de
evolugao usual (linear) é aplicavel, governada pelas cascatas partonicas individuais, sem
interacao entre as cascatas.

Quando k ~ «ay, partons de cascatas distintas iniciam a interagir devido a superposi¢ao
espacial. Este regime cinematico especifico associado ao inicio do mecanismo de recom-
binagao foi primeiro estudado por Gribov, Levin e Ryskin (GLR) [46], propondo a in-
troducao de termos nao-lineares na equacgao de evolucao. A regiao de k — 1 foi discutida
mais tarde [47, 50] e obteve desenvolvimento teérico considerdvel [49], também motivado
pelos resultados de HERA e o grande interesse nos futuros dados em RHIC e LHC. Este é o
regime cinematico 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 fendmenos coletivos.[46]

1.3 Conclusao

Neste capitulo revisamos a fisica relevante no entendimento da estrutura do préton, com
enfase particular ao DIS. Mostramos formalismo perturbativo utilizado para o estudo destes
eventos, bem como uma introducao as fungoes de estrutura. No proximo capitulo apresenta-
mos o formalismo alternativo dos dipolos de cor para o espalhamento ep e vp, investigando
a descricao das funcoes de estrutura correspondentes.



Capitulo 2

Dipolos de cor e funcoes de estrutura

Neste capitulo apresentamos o formalismo de dipolos de cor. Para o caso ep, fétons e
hadrons sao tratados como superposi¢oes dos pares de quark-antiquark coloridos de di-
ferentes tamanhos. Esta aproximacao permite relacionar o espalhamento profundamente
inelastico com outras reagoes envolvendo fétons e o espalhamento puramente hadronico.
Mostramos como relacionar o formalismo de dipolos com o espalhamento profundamente
inelastico ep, fazendo uma extensao para o processo vp, e apresentamos dois modelos para
segao de choque de dipolos, as parametrizagdes Golec-Biernat-Wusthoff (GBW) e Tancu-
Itakura-Munier (IIM). Uma anélise resumida sobre o escalamento geométrico também é
considerada. Finalmente, apresentamos nossos resultados originais da descricao das fungoes
de estrutura do proton nos processos de interacao neutrino-nucleon, usando o formalismo
de dipolos.

2.1 O Espalhamento Profundamente Inelastico no
Modelo de Dipolos

A aproximacao de dipolos para o espalhamento profundamente inelastico considera que
o foton dissocia-se em um par quark-antiquark, formando um estado singleto de cor que
interage fortemente com o préton alvo. A aproximacao pode ser usada se o tempo de
dissociagao do féton é maior comparado com o tempo de interacao dos sistemas hadronicos.
O tempo de dissociacao 74, de um foton indo a um quark e um anti-quark, cada um com
massa my, pode ser estimado pelo principio da incerteza na energia. Sendo g = (go, 0,0, ¢3)
o quadri-momento do féton, e

]{51 = (El, kT, Z(J3) ]{32 = (EQ, —kT, (1 - Z)Q3) 0 S z S 1 (21)

os quadri-momenta do quark e anti-quark, entao

1 2q02(1 — 2)
Tdis = ~ 2.2
¢ |qO—E1—E2‘ Q2Z(1—Z)+m§c+k% ( )
para grande g3, onde Q? = —¢? ¢ a virtualidade do f6ton [51]. No referencial em repouso do

préton alvo, espera-se que o tempo de interacao do par quark-antiquark com o préton seja
da ordem de magnitude do raio de confinamento tipico dos quarks leves, que é aproxima-
damente o inverso da escala QCD, 1/A. Assim, neste referencial, a condigdo que o tempo
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Fig. 2.1: Interagcao de um préton com um foton altamente energético.

de dissociacao ¢ maior comparado com o tempo de interagao é dada por:

7% J:;) (2.3)

szmf,—Q2+2mpqo>> % <Q2+
onde m,, é a massa do alvo e ky é aproximadamente igual ao inverso do raio de confinamento
1/A [52]. A menos de que z seja proximo a 0 ou 1, isto implica W?/Q% > 1 e, de acordo
com r = Q*/W? a variavel de Bjorken x é pequena. A representagao de um espalhamento
profundamente ineldstico pode ser vista na Fig. (2.1).

Para altos valores de (Q* o tamanho transverso do estado hadronico em que o féton
dissocia-se é pequeno e o par quark-antiquark atua como um dipolo de cor. Esta aproximacao
¢ geralmente chamada de modelo de dipolos, e foi introduzida para o espalhamento pro-
fundamente ineldstico [52] principalmente para explicar o sombreamento nuclear observado
pela colaboragao EMC [53]. A interpretagdo da Fig. (2.1) é que a amplitude T,(\, W2, Q?)
para o espalhamento do féton - o qual possui helicidade A e virtualidade Q? - com o préton
é escrita como

1
T (0 W2 Q%) imo = / d&2r /O dz p, (N, Q%1 2) Ty (W21, 2), (2.4)

onde T,p ¢ a integral do produto da densidade quark-antiquark do féton (p, (A, Q?, R, 2)),
Tuip(W?2 1, 2) é a amplitude para o espalhamento de um quark-antiquark com o préton e r
é o vetor distancia entre o par quark-antiquark. Usando o teorema 6ptico

1
Oap(s) ~ - ImT®(s,t = 0), (2.5)

relaciona-se a parte imaginaria da amplitude de espalhamento com a se¢ao de choque total
e a média sobre todas as direcoes do par quark-antiquark. A secao de choque de dipolos,
dependente em z, é definida como

1 27 do
adz’p(Wz,T, z) = W/o 2—; Ideip(Wz,r, z). (2.6)

Isto leva a

O Q) = [dr oy (0 Q%) o (W), (2.7)
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onde a secao de choque de dipolos é
1
Caip(W?2, ) :/ dz 04, (W21, 2) (2.8)
0

e a densidade planar do féton é

py(A, Q% 1) = 27 /01 dzp,(\, Q% 1, 2). (2.9)

¢ é o angulo planar. As equagoes (2.4) e (2.7) sdo consideradas na representagao fisica do
modelo de partons e da fatorizacgio QCD [54], a qual é vélida para altas virtualidades do
féton. Esta fatorizacao nao deve ser confundida com a fatorizacao de Regge. Para fétons
longitudinais de alta virtualidade o resultado perturbativo para a funcao de onda do féton é
uma boa aproximacao e, portanto, pode ser extraida a se¢ao de choque dipolo-préton para
pequenas separagoes de quark-antiquark em uma forma independente a partir da fungao de
estrutura longitudinal. Tem-se que

iy (W, 1) = %as(Q)xg(:c, Q2. (2.10)

onde zg(z,Q?) é a densidade de glions no préton. O tamanho r do dipolo pode ser rela-

cionado diretamente a Q* como r? o< 1/Q? sendo a Eq. (2.7) e as fungoes de estrutura

expressas como integrais em r. Entdo, a fun¢do de estrutura longitudinal é dada por [51]
Q2

Fule, Q%) = 35 [ droup(Wer) 5,(0.Q%r). 2.11)

Uma expressao analoga pode ser escrita para a fungao de estrutura Fy(x, Q?) da seguinte
forma [54]

E 2—Q—2dR W, r) (5,0, Q? 5,(1, Q 2.12

2($7Q)_4W2Oé Udip( 7T) [p'y( >Q >T)+p’y( >Q ,’l“)}. ( . )

Estas fungoes de estrutura sao estudadas principalmente em processos exclusivos.

2.1.1 Os processos de producao exclusiva

Considerando o processo mais geral das reagoes do tipo ap — bp, temos uma relacao entre
a aproximacao de dipolos e o espalhamento profundamente ineldstico. A densidade p, do
féton na Eq. (2.4) pode ser substituida pela integral das fungdes de onda das particulas
interagentes, sendo a amplitude dada por

1
ToptnW2 B ity = [ @1 [ dzi ) bl 2) Tu (W21 2) (2.13)

onde t,,;, € o menor valor de ¢.

Para a eletroproducao a altas energias de um méson vetorial com massa my, a mudanca
na fragao de momento longitudinal do parton é da ordem de Q*+m3, /W2, o que geralmente
¢ desprezado na aproximagao de dipolos. Calculando 04, em termos das distribuicoes de
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gltion, como na Eq. (2.10), g(x,Q?) deve ser dada por uma representagao mais geral da
distribuicao de glions [55, 56]. Além disso, uma integral envolvendo o produto de duas
fungoes de onda diferentes é muito mais sensitiva a detalhes das fungoes de onda do que
uma integral envolvendo a densidade. Se a particula b saindo é a mesma que entra, a Eq.
(2.13) descreve a amplitude de espalhamento eldstica. Assim, a segdo de choque total para
a reacao ap — X pode ser obtida usando o teorema éptico

ol (W2) = / dr pa(r) oaip (W2, 1), (2.14)

onde fo(r) é dada por pu(r) = r [i7 dér 3 dz b (r, 2) Pa(r, 2), com b no lugar de a. Ima-
ginamos que o sistema X surge da producao de um par quark-antiquark e que existe uma
probabilidade unitaria deste par formar um hédron. Entao

d 1 1
%UapﬁXp(Wat”t:tmm = W/d27“/0 dz|va(r, 2) | Taip(W?, 1, 2) . (2.15)

Desprezando a dependéncia em z da amplitude de espalhamento de dipolos e aplicando a
desigualdade

27 2w
| dorlF@n?) = [ dorlF(or)? (2.16)
na integracao sobre o angulo azimutal, obtemos
sV D) > i/d%/ldzw (r,2)? [Tup(W?, )] (2.17)
dt ap—Xp ) t=tmin Z— 167'(' 0 a\l dip ) . .

Na maioria das aplicagoes, assume-se que Ty, (W2 r) depende fracamente de ¢r e Eq.
(2.17) é considerada uma igualdade. A dependéncia em ¢r da segao de choque de dipolos
Tuip(W? 1) pode ser investigada a partir de diferentes modelos.

2.1.2 Secoes de choque de dipolo

Nesta secao, discutiremos alguns modelos para as secoes de choque de dipolo. Iniciaremos
com a contribuicdo de mais baixa ordem (contribuicao de dois glions) para as segdes de
choque total de dois pares quark-antiquark em altas energias. Eles foram primeiramente
discutidos por [57] e [58]. Os resultados exerceram um papel importante na aproximacao
alternativa para o Pomeron BFKL [59, 60|, em que o préton é considerado como uma
superposicao de pequenos dipolos. E importante enfatizar que o resultado perturbativo
pode ser estendido para um dominio nao-perturbativo, com resultados razoaveis. No limite
de altas energias, os resultados perturbativos para o espalhamento dipolo-dipolo simplificam-
se consideravelmente, sendo reduzidos a uma integral sobre o momento transverso interno
k7. Neste limite, a secao de choque do espalhamento de dois dipolos de tamanhos r; e 5 é

0'(7’1,7’2) = :;—20(3/d2/€T [1 — JQ(k‘T’I“l)] [1 — JQ(]CT’I“Q)] [A(k’t)]2, (218)



Capitulo 2. Dipolos de cor e fungoes de estrutura 31

onde A(kr) é o propagador do glion e Jy(kpri) e Jo(krra) sdo as fungoes de Bessel de pri-
meira espécie. Para um propagador livre 1/k2, pode-se realizar a integragao analiticamente,
obtendo-se

16
o(ry,re) = Tﬂagri [1 + log :—>] : (2.19)
<

com 7. e r- sendo o menor e maior valor entre r; e ry, respectivamente. O dipolo grande
separa-se em baixas frequéncias, e portanto, o resultado é finito no infravermelho, obtendo
resultados razoaveis se r; e r9 sao do tamanho do hadron.

Mas o resultado perturbativo pode ser confidvel somente se este corte é realizado abaixo
do raio de confinamento, ou seja, ambos os dipolos precisam ser pequenos. Se um glion de
massa m, € introduzido no propagador A(ky) para suprimir as contribuigdes de pequeno
k1 e se sua massa é maior do que o inverso do raio do maior dipolo, isto determina o corte
infravermelho e a contribuicao perturbativa para a secao de choque satura para um valor
correspondente menor. Se o raio r; é pequeno, a expressao perturbativa ira corresponder a
poténcia correta do comportamento o o< r na Eq. (2.10), mas o coeficiente proporcional
para a densidade de glions no préton é determinado pela QCD nao-perturbativa. Se 1 e
r9 sdo contribuigoes de fungoes de Bessel oscilantes na Eq. (2.18), tornando-se pequenos, o
valor assintético da secao de choque sera

mlérgoo o(ry,r2) = 32maZ/(9m3). (2.20)

Dos resultados [61], pode ser deduzido o valor de my, ~ 1 GeV e, com o valor fixo de
a5, obtém-se para a secao de choque perturbativa o valor numérico de 1.6 mb, que é so-
mente uma pequena fracao de uma secao de choque tipicamente hadronica. Contudo, se
ambos 0s raios sao pequenos, uma situagao que pode acontecer em espalhamentos y*v*, as
expressoes sao dominantes. A representacao no espacgo-tempo do espalhamento profunda-
mente inelastico serve principalmente para explicar os efeitos de sombreamento nuclear. A
primeira investigagao [62] iniciou com uma expressao perturbativa do tipo da Eq. (2.18).
Esta expressao foi mais tarde considerada como uma fenomenologia nao-perturbativa, onde
contribuigoes com ocorréncia de estados de Fock (solugbes de uma equagao do tipo BFKL
2, 63], ver Apéndice C) sao consideradas. Tais contribuigoes sdo uma série de pélos que
levam a um forte aumento da se¢ao de choque com a energia. Estas se¢oes de choque de di-
polo tém sido aplicadas para o espalhamento profundamente ineldstico, producao de mésons
vetoriais [64, 65] e difragao inclusiva [66]. Uma expressdo fenomenoldgica simples para a
segdo de choque de dipolos foi apresentada por [67, 68], a qual possui uma boa descrigao
dos dados para espalhamento profundamente inelastico

r?re
Taip(T,7) = 09 [1 — exp (—mﬂ , (2.21)

com og = 23 mb e ryp = 0.73 fm. A caracteristica principal deste modelo é a saturacao da
segao de choque de dipolos para og em grande 1/x, isto é, o valor de z em que a saturacao
depende fortemente de r. Esta simples férmula possui uma boa descricao quantitativa da

funcao de estrutura F5 e uma descri¢ao razoavel da funcao de estrutura difrativa FQD (3), mas
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falha quando confrontada com os dados de dijatos difrativos [69, 70]. Para uma aplicagao do
modelo de dipolos nas reacoes de fétons com baixos valores de Q2, Q? < 1GeV?, a escolha
das funcoes de onda do féton possui grande influéncia. No que segue, apresentamos dois
modelos para a secao de choque de dipolos, os quais incluem efeitos de saturacao partonica.
Com eles, poderemos calcular as funcoes de estrutura do proton.

2.1.3 Secao de choque de dipolos - Modelo
Golec-Biernat-Wusthoff (GBW)

A parametrizacio GBW [71] assume uma forma tipo eikonal,

Zo

20?2 A
oaip(, 7"2) = 09 [1 — exp <— 4“”)] , iat(x) = (T> GeV?, (2.22)
z

onde A = 0.288 e o = 3-107% Um parametro adicional é a massa efetiva de quarks
leves, my = 0.14 GeV, que exerce um papel de regulador para o limite de fotoproducao
(72, 73, 74]. Aqui, 7 = z[1 + (4m%/Q2)]. A massa do charme é usada como sendo m, = 1.5
GeV. O modelo GBW apresenta uma forma do escalamento geométrico, ag;, o< f(r2Q%,).
Para pequenos dipolos, r? < 1/Q?, pode ser aproximada por o4, & 0q(r?Q?,,/4).

2.1.4 Secao de choque de dipolos - Modelo
Itakura-Tancu-Munier (IIM)

Embora o modelo GBW tenha sido muito bem sucedido na descricao dos dados de HERA,
sua forma funcional é somente uma aproximacao da QCD nao linear. Uma expressao
analitica para a segao de choque de dipolo pode ser obtida com o formalismo BFKL (ver
Apéndice C) e intensos estudos tedricos tém sido realizados para uma melhor compreensao da
aproximacao BFKL no limite da regido de saturagao, e.g. [75, 76]. Em particular, a se¢ao de
choque de dipolo foi calculada para as aproximagoes BFKL LO e NLO na regiao de saturagao
[72]. A equagdo BFKL possui solugdo para dipolos de pequeno tamanho, r << 1/Qsu(2),
e uma predigdo como a de Levin-Tuchin [77] para dipolos maiores, r >> 1/Qgu(x). Um
ajuste para a funcao de estrutura Fy(z, Q?) foi feita no intervalo cinemdtico de interesse. A
secao de choque de dipolo IIM é parametrizada como

r Q. 2 “Ysat + 11’1(72’1/7'Q5at)
oHM (2, 7) = o No (25 (= =58) 0, <, (2.23)

1 —exp™® In2 (br Qsat) , (TQS > 2>7 )

onde a expressdao rQsu(xr) > 2 (regiao de saturagao) é uma forma funcional adequada,
compativel com solugoes aproximadas ou assintéticas da equagao Balitsky-Kovchegov (BK)
[78, 79] e o formalismo de Condensado de Vidros de Cor (CVC) [80, 81]. Os coeficientes
a e b sao determinados das condi¢oes de continuidade para a secao de choque de dipolo
para Qs = 2. Os coeficientes s, = 0.63 (dimensao andémala da BFKL para o limite de
saturacao) e Kk = 9.9 sdo fixadas dos seus valores para BFKL LO. A parametrizagao I[IM
apresenta uma violacao do escalamento uma vez que a dimensao anomala efetiva depende
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Fig. 2.2: Diagrama da QCD perturbativa para um espalhamento de um par qq emitido por
um foton, onde ocorre troca de glions.

também da rapidez Y = In(1/x) para dipolos pequenos, vy(z,7) = Ysar + % Para

dipolos pequenos tendo tamanho transverso relativamente préximo a r,4, 0 segundo termo
desaparece, e a se¢ao de choque de dipolo escala como o4, o< oo(rQ2,,/4)" [82, 83].

2.2 Modelo de dipolos para o espalhamento
Neutrino-Préton

Concentramo-nos agora na producao de quarks estranho e charme em interagoes neutrino-
nucleon. Existem trés aspectos importantes a serem considerados:

(1) No modelo de partons da QCD, o termo dominante para a excitacao de quarks
estranhos ou charme no espalhamento de corrente neutra (NC) é a fusao v*(Z°)-glton (Fig.

(2.2))
v (2°%)g — s8,cc (2.24)

enquanto na reagao de corrente carregada (CC) temos a excitacao simultanea de quarks
charme e (anti)estranho pela fusao W*-glion

Wtg —cs (2.25)

(ou a reacao de carga conjugada para o W~). No modelo de partons da QCD, as contri-
buigoes correspondentes para as segoes de choque de absorcao (Z°, W, v*) sdo interpretadas
como o espalhamento de quarks de mar gerados radiativamente. Desta forma a forte de-
pendéncia do limiar de massa nos subprocessos QCD (2.24) e (2.25) propaga-se nas distri-
buigoes de mar, tornando-as nao universais [1]. No caso de interagoes neutrino mion NC,
encontra-se que ¢,(x, Q%) << s,(z,Q?) < u,(x,Q*). Ao contrdrio, no caso de intera¢ao
CC, a excitagao do charme deve ser considerada junto com as excitagoes simultaneas de
(anti)estranhos, o que sugere [1]

c(z, Q%) =~ s,(z, Q%) = cs,(x, Q%) (2.26)
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CM(ZIZ', Q2) < CS,,(ZIZ', Qz) < SM(ZIZ’, Qz) (227)

(2) Nem a parte vetorial ou axial das correntes ¢s e éd sao conservadas. Isto leva a um
grande valor de R = op/or ~ 4m?/Q? na produgao através de charme e estranho para
baixo valor de Q? em interacoes vp.

(3)Um aspecto positivo do problema é que a excitagao de sabores pesados é perturbati-
vamente tratavel na QCD como um efeito radioativo.

Na fenomenologia convencional do modelo de partons da QCD, o charme nao contribui
para Q? < Q% = 4(GeV/c)®. Para Q* < 3, temos as solugdes para as equagoes de
evolugao DGLAP [34, 35, 36] com sabores N; = 3. Entao, para valores maiores de Q?, o
charme ¢é introduzido com a condigao inicial ¢(z,Q3). Para N; = 4 as equagoes DGLAP
sao solucionadas tratando os quarks como sendo sem massa. O bom acordo entre os dados
de producao de mton para grande Q> mostra que a densidade de quarks nos nucleons é
calculavel como um efeito radioativo da QCD.

A secdo de choque o (W*N) possui a seguinte forma no modelo de dipolos

1
o (WEN) = /0 dz / &r W 1 (2,7, Q)2 (W, 1), (2.28)

onde o(W,r) é a secao de choque da interagdo do par ¢g de tamanho r [52, 62]. T e
L referem-se a bodsons transversais ou longitudinais respectivamente, e z é a variavel de
Sudakov, ou seja, a fracdo de momento do béson carregado pelo par de quarks ¢g. Uma
forma geral das fungoes de onda das flutuacoes de quarks no bdéson para as interagoes de
neutrinos é dada por

Ul r)P = f;j:;;((g% L2+ (- DIRK () + (ghlem + (1— 2 +
Fgdlem — (1 — ) Ko(er)?) (2.29)
W ()P = %é@am WP (ot ) () + ((63) (2Q%2(1 — 2) + (m — ) -

fem — (1= 2)u])* + g4(2Q%=(1 — 2) + (m + ) [am + (1 — 2)u])*) Ko(er)*)(2.30)

onde m e p sao as massas dos quarks, €2 = 2(1 — 2)Q% + 2m? + (1 — 2)p? e K, (z) sao
as fungoes de Bessel modificadas. Nas interacoes de corrente carregada, g4 = —gy = —1
e u # m. A segdo de choque o(W,r) como uma fungao de r é universal para todos os
sabores, enquanto as fungoes de onda Eq. (2.29) e Eq. (2.30) apresentam dependéncia
no sabor quando Q? < (m 4 p)?. Conhecendo-se as funcoes de onda, podemos encontrar
as funcoes de estrutura do proton, considerando juntamente os modelos para as segoes de
choque mostrados nas subsegoes anteriores.

2.3 Funcao de estrutura FYV(z, Q?)

Iremos nos focar no regime de altas energias (cinemética de pequeno z). Neste dominio,
uma descricao tedrica bem sucedida para as interagoes QCD é fornecida pelo formalismo
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Fig. 2.3: Espalhamento boson-hadron na representacao de dipolos.

de dipolos de cor [84], que permite um célculo em todas as ordens (em contraste com a
aproximacao usual de primeira ordem) das fungoes de estrutura. A representacao fisica
da interacao é o espalhamento profundamente ineldstico para pequeno x visto como um
resultado da interacao de um dipolo de cor ¢g, em que o bdson de gauge divide-se, com o
nucleon alvo. A interacao é modelada através da secao choque, enquanto a divisao de béson
no dipolo de cor é dada pela funcao de onda correspondente (Eq. 2.28).

As funcgoes de estrutura para o espalhamento profundamente inelastico de corrente car-
regada para o espalhamento neutrino-nucleon na representagao de dipolos [1, 85, 86] estao
relacionadas com a secao de choque para bésons W+ polarizados espalhados transversal-
mente ou longitudinalmente. Assim, de uma forma geral,

Q° !
quf(:c, Q%) = ) /dzr/o dz|¢;vp"/;(z,r, Q2)|2ad,~p(:v,r), (2.31)

onde r denota o tamanho transverso do dipolo de cor, z a fracao de momento longitudinal
carregada por um quark e @DJV{/ ;, sao as fungoes de onda do cone de luz para um béson de
gauge carregado com polarizagoes transversal ou longitudinal. A funcao de estrutura para
pequeno x, F¥V | é calculada das expressoes acima, considerando Fy = Fr + Fy. Expressoes
explicitas para o quadrado das fungoes de onda sao dadas por [1, 85, 86],

+ 4N,
[y ™| = )2 {[(1 — 2)’mg + Zm) Kj(er) + [22 + (1 — z)2]62K12(6r)} (2.32)
+ 4N, a® + a?
[y | = [CEeE {[(Z(l — 2)Q* + )2+ mimI Ki(er) + [TJF]GQK%(ET)} , (2.33)
onde se define a quantidade € = z(1 — 2)Q* + (1 — 2)m2 + zm?, Ky1(u) sao as funcoes de
McDonald e ay = (my+mg), a_ = (my—my). As massas do quark e antiquark sao m, e my,

respectivamente. As expressoes acima reproduzem o caso de quarks com mesmo sabor, m, =
mg = my [87]. Quarks pesados (b,t) geram uma contribuigdo relativamente pequena para a
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secao de choque total do neutrino e nao importante para o intervalo cinematico considerado
neste estudo. Portanto, consideramos somente a contribuicao para quatro sabores de quarks
(u,d, s,c) com massas mys. Os dipolos de cor contribuindo para favorecer as transigoes de
Cabibbo sdo ud(du), c5(s¢) para interacoes CC. Expressdes equivalentes para interacoes
CN sdo também conhecidas [86]. A secdo de choque dipolo-hddron, o4, contém todas as
informagoes sobre o alvo e a fisica de interagao forte.

Consideramos expressoes analiticas para a secao de choque de dipolo, com interesse par-
ticular para aquelas com presenca do comportamento de escalamento. Usualmente, tem-se
que o4, o (r*Q?,)” para dipolos de tamanho r? ~ 1/Q?%, e v é a chamada dimensdo
andmala, a ser definida pelas parametrizacoes. A escala de saturacdo Q. o< 2?2 define o
inicio dos efeitos de saturacao partonica, onde A depende do modelo considerado. Conside-
ramos as seguintes parametrizagoes fenomenolégicas: a) modelo de Golec-Biernat-Wusthoff
(GBW) [71] e b) modelo de Itakura-lancu-Munier (IIM) [76]. Ambos os modelos servem
para descrever os dados em espalhamentos profundamente inelasticos ep difrativo ou inclu-
sivo para pequeno-z, e ambos foram apresentados nas se¢oes anteriores.

O modelo de dipolos de cor é valido na regiao cinematica de z < 0.01. Entretanto, para
limite de grande x ainda necessitamos de um tratamento consistente. As secoes de choque
de dipolo podem ser suplementadas por um fator inicial (1 —x)™miar  sendo nymiar = 5 para
uma analise de 3 sabores e nymi.r = 7 para 4- sabores, parametros esses advindos de um
ajuste das curvas com os dados.

Extendendo a aproximacao considerada para nicleos, utiliza-se a representacao de Glauber-
Gribov [84], sem qualquer parametro adicional. Nesta aproximagao, a versdo nuclear é
obtida trocando a sec¢ao de choque dipolo-nucleon pela nuclear

1
oiteo (@, ) =2 [ @ {1 - eopl =S Ta)oge @0}, (2.34)

onde b é o parametro de impacto do centro do dipolo relativo ao centro do ntcleo e o
integrando fornece a secao de choque total dipolo-nicleo para b fixo.

A fungao perfil nuclear é dada por T4(b), obtida de uma distribuigdo de Fermi para
a densidade nuclear [88]. A equagao acima soma sobre todos os multiplos diagramas de
reespalhamento elastico do par ¢q e é justificada para um grande limite de coeréncia, onde
a separagao transversa r dos partons no estado de Fock multipartonico dos fétons torna-se
uma quantidade tao bem conservada quanto o momento angular, i. e., o tamanho do par
r torna-se um autovalor da matriz de espalhamento. Portanto, a regiao de aplicabilidade
destes modelos deve ser para pequenos valores de z, i. e., altas energias. Nesta regiao
cinematica que esta concentrada nossa investigacao para as func¢oes de estrutura, justamente
onde os efeitos de recombinagao devem ser considerados (saturagao partonica). Portanto, a
existéncia de uma dependéncia na escala de saturacao levard a um escalamento geométrico
para o espalhamento vp.

2.4 Escalamento geométrico

Uma propriedade basica da fisica de saturacao é o escalamento geométrico. No espalha-
mento profundamente inelastico, isto significa que a secao de choque total v*p para grandes
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energias nao é uma funcao de duas variaveis independentes = e (), mas sim uma funcao da
varidvel 7, = Q2,,(r) como mostrado em [89]. Recentemente, as colisdes de altas energias
de lépton-hadron, préton-ntcleo e nticleo-nticleo tém sido relacionadas por meio do escala-
mento geométrico [90]. Na representacao de dipolos de cor, fazendo uso do parametro de
impacto da secao de choque v*h em termos do alvo hadronico de raio R, a dependéncia
nuclear da secao de choque v*A é absorvida na dependéncia de A da escala de saturacao
via escalamento geométrico. A relacao é

_ WRiU?;p(TA)

* A
Tt (TA) - LRz TA = Tp(
P

WR%; )A
AT R2

onde a escala de saturacao nuclear é dada pelo quociente das densidades partonicas elevados
a uma poténcia A = 1/0 e R4 é o raio nuclear [71]. A seguinte forma funcional (curva de

escalamento) para a segdo de choque de foto-absorcao foi considerada baseada nos estudos
tedricos, e.g. aproximagao de Glauber-Mueller [90]:

ol (1) = 5o [ye + 1(0,8) +log(B)], B=a/7,, (2.36)

onde vg é a constante de Euler e I'(0, 3) é a funcdo Gamma incompleta. Os parametros
para o caso nucleon foram obtidos de uma andlise para os dados de ep em pequeno-x
vindos do DESY-HERA, com a sobreposi¢ao de normalizacao fixada para oo = 40.56ub. Os
parametros para a escala de saturacao nuclear foram determinados ajustando as informacoes
disponiveis lépton-hddron usando a relagdo da Eq.(2.35) e a mesma fungao de escalamento
da Eq.(2.36).

As realizagoes tedricas e fenomenoldgicas resumidas acima tém consequéncias diretas no
calculo das fungoes de estrutura do préton. Uma caracteristica muito importante é que, com
a estrutura do dipolo de cor [91], as funcoes de estrutura para corrente carregada e corrente
neutra sao descritas pelas mesmas expressoes matematicas bem como a funcao de estrutura
do préton para diferentes acoplamentos e bésons eletrofracos [91]. Portanto, a propriedade
de escalamento geométrico deve estar presente também no espalhamento do neutrino com
hadrons alvo e permite obter as dependéncias da energia e nimero atomico das segoes de
choque CC/CN;, que estao codificadas no momento de saturagao nuclear.

No que segue, a secdo de choque fraca béson-hadron/nicleo é calculada, mostrando
o escalamento geométrico na varidvel de escalamento 74. Este fato foi investigado em
detalhes em [92; 93]. O escalamento na se¢ao de choque lépton-hadron em altas energia
deve estar automaticamente presente no espalhamento de um neutrino altamente energético
em nucleon ou nucleos [91]. Para ilustragao, na Fig. (2.4) apresentamos nossos resultados
para as segoes de choque béson-hadron como uma funcao da varidvel de escalamento 74
para ntcleos distintos bem como para o nucleon. Elas sao normalizadas para o nucleon.
As secoes de choque exibem um escalamento geométrico, verificando uma transicao no
comportamento em 74 da se¢ao de choque de uma dependéncia suave para pequeno 74 €
um comportamento aproximado em 1/7 para grande 74. Similarmente para o caso lépton-
hadron, o ponto de transicao é colocado para 74 = 1. A dependéncia assintética 1/7° reflete
o fato de que a secao de choque escala com as corregoes logaritmicas do médulo de Q2,,/Q?,
com a dependéncia em energia dirigida pela escala de saturacao. A dependéncia suave para
74 < 1 corresponde ao fato que a segao de choque escala como o oolog(Q?,,/ mfc) na diregao
do limite de Q% — 0.

: (2.35)
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Fig. 2.4: Escalamento geométrico para se¢ao de choque eletrofraca boson-nicleo como uma
fungdo da varidvel de escalamento T4 para diferentes nimeros atomicos.

2.5 Resultados para o escalamento geométrico e para
as funcoes de estrutura

2.5.1 Escalamento geométrico

E importante investigar o teste para o escalamento geométrico padrao exibido pelos dados de
pequeno-z para neutrinos profundamente inelastico como mostrado anteriormente, conside-
rando o conjunto de dados para a fungao de estrutura F, com o corte cinematico x < 0.035 e
todo Q? [94, 95, 96]. A quantidade oy = C;L;'z foi calculada como uma funcgao da variavel
de escalamento 7, = Q*/Q?%,(x) (Fig. (2.5)), onde o quadrado da escala de saturacio ¢
dado por Q2% ,(z) = (3-107*/z)%28[71]. O comportamento do escalamento geométrico estd
presente com uma leve flutuagao ao redor da curva de escalamento. Este resultado é usual
e pode ser investigado em mais detalhes usando medidas precisas nos futuros experimentos.
Na janela cinematica atual, o formalismo de dipolo de cor (e a propriedade do escalamento
geométrico) estd no limite de validade, j& que os dados estdao sendo corretamete descritos.
Contudo, o presente resultado mostra que isto da uma descricao fenomenoldgica razoavel

do caso limite.

2.5.2 As fungoes de estrutura FyN, o FYN, 20 FVN

Vamos apresentar nossos resultados para o escalamento geométrico e para as funcoes de
estrutura YN, 2 FYN e 20 FYN com o formalismo de dipolos de cor. Concentramos nosso
estudo na interacao do dipolo de cor ¢¢ de tamanho r com um alvo hadronico que é descrito



Capitulo 2. Dipolos de cor e fungoes de estrutura 39

3

100 ¢ T ———
i o CCFR (1997)
e CCFR (2001)
* NuTeV (2005)
10° | Escalamento geometrico

Oy, (T) [Mb]

Fig. 2.5: Comportamento do escalamento de own(x, Q*) com os dados experimentais para
FYN como funcgao da varidvel de escalamento T.

pela segao de choque de dipolo de cor oy, independente de sabor.

2.5.3 Fungao de estrutura FyV

Comparamos a predigdo de dipolos de cor para a funcio de estrutura FyV (Fig. (2.6)).
Usamos o conjunto de dados da Colaboragao CCFR [94, 95], onde os circulos completos
correspondem aos pontos na Ref. [95] e os triangulos para cima correspondem aos pontos
na referéncia [94]. A curva sélida é obtida usando propriedades de escalamento e o sombrea-
mento nuclear do formalismo de Glauber-Gribov s@o também incluidas (estimadas da ordem
de 20% para pequeno-z) (Eq. (2.31)). A descricao dos dados é razoavel para z < 0.0175,
apenas no limite da regiao de validade esperada para a aproximacao do dipolo de cor. Por
razao de ilustragao, mostramos os dados para grande x. O contetido de valéncia nao foi
incluido e isto deve melhorar a descricao para esta regiao. Este valor mostra a validade
do formalismo de dipolos de cor com as curvas tedricas obtidas sem qualquer ajuste dos
parametros do modelo original vindos dos dados ep do HERA.

2.5.4 Fungao de estrutura zFY"

Considerando o processo de fusao W*-glion, W* + g — ¢5(¢s), ud(id), .... Andlises para
espalhamento profundamente ineldstico de corrente carregada foram mostradas em [3, 97],
onde a assimetria direita-esquerda das interacoes difrativas de bdsons eletrofracos de dife-
rentes helicidades é discutida e as fung¢oes de onda do cone de luz relevantes foram calculadas.
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Fig. 2.6: Funcdo de estrutura F¥YN(xz, Q%) como uma funcdo da virtualidade do béson. As
curvas teoricas correspondem ao escalamento geométrico resultado das interacoes
neutrino-nicleo. Os dados considerados sao de [94, 95].

A contribuicao da excitagao charme/estranho para a se¢do de choque de absor¢ao de hadron
para um béson W de mao-esquerda (L) e mao-direita (R) e virtualidade Q* é dada por [91]

o1z, Q%) / d2r / dz 3 (022 (2,1, Q) 2o (. 1), (2.37)

A1,A2

onde \I/’\l’)‘2 (z,7,Q?%) é a fungao de onda do cone de luz do estado ¢5 com o quark ¢ carregando
uma fra(;ao de momento z do momento de cone de luz W e 5 com fracao de momento 1 — 2.
As helicidades de c e 5580 A\; = £1/2 e Ay = +1/2, respectivamente. Os elementos diagonais
da matriz densidade sao dados por [97] !

. 4N,
AZ; YA () — (%)zz?[mgl{g(er)+62K12(er)], (2.38)
1,72
A1,A2 AL, A2\ 4N 2 1.2 272
> U (UR) = @) (1—2) [mg K (er) 4 € K7 (er)]. (2.39)
A1,A2

1 Os elementos diagonais da matriz densidade sdo obtidas para bésons com helicidade A = 41 no Apéndice
B.
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xF,™(x,Q%)

Fig. 2.7: Funcdio de estrutura xFY™(x,Q*) como func¢io da virtualidade do béson. As
curvas teoricas correspondem aos resultados usando os modelos para se¢ao de
choque de dipolos GBW (tracejada) e IIM (ponto-tracejada), respectivamente. A
contribuicao total (curva sdlida) inclue as contribuicoes de valéncia. Os dados
foram obtidos de [94)].

Nas Eqs. (2.38)(2.39), usamos a notagao € = z(1 — 2)Q* + (1 — z)m?2 + zm2, onde m, e
mg sao as massas do quark e antiquark respectivamente. As expressoes correspondendo ao
béson W~ sao obtidas trocando-se m, < mg. Deve ser notada a forte assimetria referida
acima. A funcao de estrutura de espalhamento neutrino-nucleon profundamente ineldstico
xF3 pode ser definida em termos de o e o, da Eq.(2.37) da seguinte forma,

2

PFEY (0, Q%) = Llon(e,Q%) — oalr, Q%) (2.40)

onde a expressao pode ser interpretada em termos das densidades partonicas como sendo
uma componente do quark de mar de xF3. Isto corresponde a excitagao do estado ¢s no
processo W*g — ¢5 com zF3 diferente de zero devido & forte assimetria do estado de Fock
do cone de luz |c¢s >. Para valores da variavel de Bjorken ndo muito pequenos, xF3 contém
uma importante contribuicao dos quarks de valéncia. O termo de valéncia, xq,;, € 0 mesmo
para as fungoes de estrutura vN e 7N de um nucleon isoescalar. O termo de quarks de mar
T(seq €M TF5 N tem sinal oposto para xFY N sendo entdo xFy @N _ TQual T Tqseq-

Uma comparagao direta do resultado da Eq.(2.40) com os dados é dificil. A razao é
que as funcoes de estrutura obtidas dos experimentos de espalhamento de neutrino sao
usualmente extraidas da soma e da diferenca da dependéncia em y das se¢oes de choque
diferencial para neutrino e anti-neutrino, respectivamente. Isto é, xF5 é determinada pela
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Fig. 2.8: Funcdo de estrutura 2xFYN (z,Q?) como funcio da virtualidade do bdéson. As
curvas teoricas correspondem aos resultados usando o modelo para a se¢ao de
choque de dipolos IIM. Os resultados experimentais sao da Colabora¢cao CCFR

[99].

média 3 (zFyN +2F7N). Na Ref [97], os autores tentam comparar o resultado da Eq. (2.40)
com os dados de CCFR [94]. Contudo, este procedimento é questiondvel sendo que as
componentes de ¢3(¢s) desaparecem na soma de xFy + 2 Fy = 22qyq-

Para fazer uma comparacao grosseira, gerando uma motivagao fenomenolégica, usamos
o seguinte procedimento: considerando que o contetido de mar é aproximadamente metade
do de valéncia no intervalo cinematico considerado aqui, re-escalamos os dados por um fator
3/2. Isto é uma estimativa grosseira da funcio de estrutura do nucleon xF¥™. Esta com-
paragao ¢ mostrada na Fig. (2.7) [98], onde a funcao de estrutura xF¥™ (x, Q%) é mostrada
como uma funcio de Q%. As curvas tedricas correspondem aos resultados usando os modelos
GBW (linha tracejada) e IIM (linha ponto-tracejada) para as se¢oes de choque, respecti-
vamente. A contribui¢ao total (curva sélida) inclui as contribui¢oes de quark de valéncia
através do procedimento acima. Os calculos considerados na contagem do sombreamento
nuclear para o ntucleo de ferro é através do formalismo de Glauber-Gribov, onde as se¢oes
de choque sao calculadas usando a Eq.(2.34) . Assim, consistentemente com os parametros,
consideramos my = 0.14 GeV para quarks leves e m. = 1.5 GeV para o quark charme. Os
dados sao da Colaboragao CCFR [94]. Os resultados fenomenoldgicos estao em bom acordo
com as medidas experimentais. Os modelos distintos para a secao de choque de dipolos
mostram resultados similares para o intervalo de virtualidade considerado nos gréaficos, com
predigoes diferentes par grande Q. Comparamos nossos resultados com os da Ref [97] e
constatamos o uso de procedimento similar para diferentes se¢oes de choque de dipolo.
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2.5.5 Funcao de estrutura 2z F}V

Finalmente, comparamos a funcao de estrutura 2zF7YN, a qual pode ser calculada com a
aproximacao de dipolo de cor. Ela é proporcional a contribuicao transversa para a secao de
choque bdéson-hdadron. A expressao completa é

2

20 (1,QY) = 55lon(0, Q%) + (e, Q) (2.41)
onde consideramos as contribuigoes dos pares quark-antiquark para as transigoes favore-
cidas por CKM. Apresentamos os resultados tedricos em comparagao com as medidas da
Colaboracao CCFR, [99] da funcao de estrutura 2xF; como uma fungao de Q? para trés
valores fixos de x, como mostrados na Fig. (2.8), onde utilizamos apenas o modelo IIM
para a secao de choque de dipolos, o qual mostrou resultados que descrevem bem os dados
no intervalo de virtualidade considerado e na regiao de pequeno-zx.

2.5.6 A funcao AxFj

A diferenga neutrino-antineutrino xFj — xF} d4 a determinacdo da densidade de mar.
No modelo de pértons, tem-se que TF¥N = zq,u — 22¢(z) + 2zs(x) e F"™ = g, +
2xc(x) — 2x5(x). Portanto, a diferenga neutrino-antineutrino efetivamente mede a densi-
dade de quarks, sendo a contribuicao de charme menor na regiao cineméatica medida pelos
experimentos atuais. Assumindo s(z) = §(x) e ¢(x) = ¢(x), obtém-se

AxFy = o FyN — 2 F7Y = 22q,0, = 4a[s(x) — c(7)]. (2.42)

Considerando que a Eq.(2.40) corresponde ao contetido de quark mar de zF3, entdo
AxF; = 2xFYN. Nossos calculos sdo equivalentes para a componente cs da fungao de
estrutura dada pelo termo de fusao W-gliion para ordens ay, que é

ON (1rrt _ as. [ldz 9 T .

BN W — ) = (52) [ Tz nt)Ca(5, Q2. (2.43)
T Jax < z

onde a = 1+(m?+m?)/Q? e o coeficiente de Wilson Cj representa a seao de choque Wtg —

¢S. A contribuicao total c¢s para F3 é a soma do termo de excitacao do quark, considerando

uma escala de fatorizagao u? = m? e o termo de fusao do glion acima. Usualmente

FYN (2, Q2) = 20w, 12) — cla, 12)] + FyN (Wg — c3), (2.44)

com a varidvel de re-escalamento suave z. = z[l + (m./Q?%)] e a expressao similar para
FIN(z,Q?). Na Fig. (2.9) a fungao AxF3 contra Q? para z fixo é mostrada em comparacio
com o resultado CCFR obtido da secao de choque v, Fe e v,Fe [100]. A curva tedrica é
obtida da Eq.(2.42) usando a segao de choque de dipolo IIM e as corregoes de sombreamento
de Glauber-Gribov. O acordo é bom e a contribuicao da excitacao de quark, descrita na
Eq.(2.44) nao se faz necessaria. Esta peca adicional deverda melhorar a descrigao.
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Fig. 2.9: AxFYN = 2FYN (2, Q%) — xFYN(2,Q?%) como funcio da virtualidade do béson.
As curvas teoricas correspondem aos resultados usando o modelo para a se¢ao de
choque de dipolos IIM. Os dados sao da Colaboragio CCFR [95].

2.6 Conclusao

Neste capitulo, mostramos o espalhamento profundamente inelastico através do formalismo
de dipolos, a partir do qual fizemos uma extensao para o espalhamento neutrino-préton.
Discutimos sobre os modelos para secao de choque de dipolos IIM e GBW e fizemos uma
pequena analise para o escalamento geométrico. Também, mostramos os resultados obtidos
para as fungoes de estrutura do préton, bem como para a quantidade Az F3 e comparamos
com os dados da Colaboragao CCFR, onde nossos resultados tedricos mostram bom acordo
com o experimento.

A boa descrigao dos dados na regiao de pequeno-x corrobora a robustez da aplicagao do
formalismo de dipolos na regiao de altas energias.

Nos capitulos seguintes, apresentamos o estudo da producao difrativa do béson de gauge
W em colisoes hadron-hédron, sendo este o segundo aspecto a ser tratado nessa dissertacao.



Capitulo 3

Colisoes hadron-hadron e eventos
difrativos

Neste capitulo revisaremos a descricao tanto nao-perturbativa como perturbativa dos pro-
cessos difrativos no formalismo de Regge. Em particular, analizamos o DIS difrativo. Mos-
traremos a difragao suave e a difracao dura e faremos uma sintese sobre a probabilidade de
sobrevivencia da lacuna de rapidez, dando destaque para dois modelos que serao empregados
nos resultados apresentados no Capitulo 4 (DGM e KMR), onde a aplica¢ao destes modelos
ao modelo de Ingelman-Schlein ird mostrar um resultado muito bom em comparagao com
os dados.

3.1 As colisoes hadronicas e difracao

O estudo das interagoes hadron-hadron em pequenos momentos transferidos tem sido um
dos temas centrais no desenvolvimento da fisica de particulas. Na auséncia de alguma es-
cala dura, a QCD perturbativa nao é aplicavel e os modelos fenomenoldgicos, que tém sido
frequentemente o instrumento no desenvolvimento da drea, ainda fornecem as melhores des-
cricoes disponiveis. Uma descrigao consistente dos dados de interagoes fortes envolvendo
pequeno momento transferido é oferecida pela teoria de Regge [6, 101], na qual os processos
de espalhamento sao descritos em termos da troca de mésons virtuais. A interpretacao
no formalismo de Regge do espalhamento eldstico em altas energias tem sido muito pro-
blematica, pois nenhum dos mésons conhecidos pode ser usado para descrever a secao de
choque observada. A introducao de uma particula de troca com os nimeros quanticos do
vacuo (ou seja, sem cor, sem carga, ...), conhecida como Pomeron, para descrever as segoes
de choque total, elastica e inelastica na regiao de pequenas massas, tem se mostrado muito
satisfatoria [102]. A observacao em produgao difrativa de jatos com alto momento trans-
verso pr [103] corroborou uma interpretacao partonica do Pomeron, apesar das distribuigdes
correspondentes nao serem bem determinadas.

Alguns processos consistentes com uma troca difrativa tém sido observados também em
um amplo intervalo de Q% em HERA [104], e a cobertura cinemédtica presente nos detectores
faz com que os estados finais produzidos sejam bem determinados. Para fétons reais (Q? =
0), a fotoprodugao 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 féton facilita o estudo
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da estrutura profundamente inelastica da troca difrativa, provando a possivel estrutura
interna do Pomeron [104].

A Eq. (1.2) mostrou a dependéncia da constante de acoplamento forte, «, na principal
escala em DIS: a virtualidade Q%. Em interacoes hadron-hddron, 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
susceptivel aos calculos em baixa ordem. 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 [101] for-
nece a melhor descrigao das se¢oes de choque hadronicas.

Discutiremos a aplicacao aos casos de secoes de choque elastica, total e de dissociagao
difrativa, concentrando no caso especifico do sistema yp, além de revisarmos brevemente
recentes analises da contribuicao difrativa a funcao de estrutura do proton e da estru-
tura partonica do Pomeron. Estas quantidades serao utilizadas nos nossos resultados para
producao difrativa de W= no préximo Capitulo.

3.1.1 Os processos nos canais s e ¢

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
variaveis de Mandelstan s e t, definidas por [105],

s = (A+B)?*=(C+D)?, (3.1)
= (A=C)P=(B-Dy,

onde A, B, C, e D denotam os quadrivetores dos hadrons no estado inicial e final. No
canal-s, a variavel s é o quadrado da energia de centro de massa da interacao; t, define o
quadrado do quadrimomento transferido entre as particulas interagentes, A e B, possuindo,
sinal negativo,.

Em teoria de campos, interacoes sao descritas em termos de estados intermedidrios ocor-
rendo tanto como trocas ou como ressonancias. Para nossa discussao, o processo no canal s
generalizado, AB — CD, serd definido como uma troca, mostrado na Fig. (3.1a). Usando
a simetria de cruzamento, o processo no canal ¢ correspondente, AC — BD, mostrado na
Fig. (3.1b), pode ser descrito pela mesma amplitude, considerando que 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. (3.1a) é substituido por ¢ na Fig. (3.1b), e
vice-versa, isto é,

AAB—>CD(87 t) = AAC’—>BD (t7 8) . (33)

3.1.2 As trajetérias de Regge e amplitudes no canal-s

A generalizac¢ao dos modelos tipo Yukawa é a teoria de Regge [105]. Uma descrigao completa
das partes de curtas e de grandes distancias de uma amplitude devem somar contribuicoes de
todas as possiveis particulas trocadas com os nimeros quanticos apropriados. Tais particulas
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Canal-t

Fig. 3.1: Representacao diagramdtica de: (a) grdfico a esquerda denota um processo geral
no canal-s e (b) o grifico a direita denota o processo cruzado no canal-t equiva-
lente.

podem ser consideradas como excitagoes no momento angular do mais baixo estado ligado,
tal que o momento angular e o quadrado da massa das particulas interagentes estao dire-
tamente relacionados por uma trajetdria de Regge [101]. Na teoria de Regge original para
o espalhamento em potencial nao-relativistico, e sua generalizacao a fisica de particulas re-
lativistica, o momento angular é tratado como uma varidvel complexa continua, a(t), com
ressonancias fisicamente observaveis no canal ¢t ocorrendo apenas para valores fisicos do spin,
tal que Re [a(t)] é um inteiro ou semi-inteiro. Hadrons estaveis tém valor real puro para
a(t), enquanto os hddrons instdveis tém uma componente imaginaria que esté relacionada
a sua largura de decaimento. Estados ligados, portanto, estao localizados proximos ao eixo
real de «(t). Em geral, encontra-se que a trajetéria, a(t), pode ser considerada linear no
espaco dos valores de spin-massa. A linearidade das trajetdrias pode ser qualitativamente
entendida em termos de QCD se os mésons sao considerados um par de quarks sem massa
conectados por glions. Entao a trajetoria no canal ¢, ou em pequeno t no canal s, pode ser
escrita como [105],

a(t) =a(0)+a't, (3.4)

onde «(0) é denominado o coeficiente linear da trajetoria (intercept) e o é o seu correspon-
dente coeficiente angular, a inclina¢ao (slope). Como um exemplo, a trajetéria para a qual
o méson p é o mais baixo estado ligado é mostrada na Fig. (3.2).

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

~ > (20 + 1).A(t) Pi(cosb) (3.5)
=0

onde A,(t) é a amplitude para a [-ésima onda parcial; P(cos#) é a polinomial de Legendre
para momento angular [. A amplitude para descrever o canal s, continuada analiticamente,
onde cosf > 1, da Eq. (3.5), pode ser considerada como uma soma sobre pélos, para
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Fig. 3.2: O grdfico de Chew-Frautschi da trajetoria das familias do méson p, do pion e do
Pomeron [105]. Acima estd a representacao das amplitudes e se¢oes de choque.

cada onda parcial. Quando expressa em termos das trajetérias de Regge contribuindo ao
espalhamento, o pélo na i-ésima onda parcial pode ser escrito como,

Ai(t) ~ A)

~ el (3.6)

onde «a(t) denota a trajetdria trocada; a fungao residuo, 3(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¢do a amplitude pela trajetéria a(t), é dada por,

S a(t)
sy~ 80 (2) (3.7
So
onde sy define a escala de energia onde s deve ser grande, tipicamente considerada da ordem
de 1 GeV2. Para um processo que ¢ dominado pela troca de uma tinica trajetéria, a secao
de choque diferencial pode ser expressa como,

d 1 20(t)—2
7 ° ) . (3.8)

— ~ S| A(s, ) P =g(t (—
T Sl AP =g (2
Apesar de ser um modelo essencialmente fenomenolégico, sem nenhuma base tedrica em
QCD, a teoria de Regge é capaz de fornecer predigoes precisas para as dependéncias em
s e t para um amplo intervalo de interagoes hadronicas em momento transferido pequeno
e em muitas ordens de magnitude em s [105]. Considerando, por exemplo, a reagao de
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troca de carga, 7~ p — 7'n, e seu equivalente cruzado no canal ¢, 7" 7% — pn. A trajetdria

dominante apropriada a estas amplitudes é a do méson p, que é mostrada no grafico na Fig.
(3.2). A trajetéria linear construida através das ressonancias no canal ¢ 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. (3.8) com a(t) = a,(t).

3.1.3 A dependéncia em ¢

Usando a parametrizacao para pequeno t, apresentada na Eq. (3.4), a secao de choque no
canal s, Eq. (3.8), pode ser expressa como [105],

do . 5 \2a(0)=2 s g\ 2a't
o) ) (3:9)

Se a dependéncia em t 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.
Como t tem sinal negativo, o deve ser positivo; do/dt decresce rapidamente em grande
s a partir de um méaximo em ¢t = 0. 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. Uma interpretacao 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 variagoes mais rapidas
com cosf quando o momento 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 aproximadamente
coerentes, deve tornar-se mais pronunciado quando a energia de centro de massa aumenta.

O encolhimento (shrinkage) nas segoes de choque hadronicas é um fenémeno experimen-
talmente bem observado [102]. A rapida variacdo da se¢ao de choque em t com s fixo é
bem descrita em pequeno ¢ por uma parametrizagdo experimental. A Eq. (3.9) pode ser
expressa como,

200—2 o In( =
oo~ (2T (3.10)

S0
do do Buy(s)t
— ~ | = el 3.11
i~ ). 611
onde B, (~ 5 —10) é denominado parametro de declividade [105],
Bu(s) = by + 20’ In (f) , (3.12)
0

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

3.1.4 O espalhamento difrativo

A Eq. (3.8) d& a predigdo de Regge para as dependéncias em s e t de uma secao de
choque hadronica geral, em termos da trajetéria dominante que contribui para a troca.
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Fig. 3.3: A representacao diagramdtica geral para uma secdao de choque eldstica em termos
de uma trajetoria de Regge dominante (Pomeron), a(t), e sua interpretacao fisica
como uma soma no canal-t sobre estados intermedidrios, X.
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Fig. 3.4: A representacao diagramdtica do teorema optico. A dependéncia em s da se¢do
de choque total esta relacionada a amplitude eldstica em t = 0.

Uma aplica¢do é o caso da secao de choque elastica, AB — AB. A Fig. (3.3) mostra a
representacao diagramatica da trajetoria dominante requerida para o processo elastico, em
termos de uma soma coerente sobre os possiveis estados intermediarios, X.

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

1
Tiot ~ gIm (AL )i=o ~ 52O, (3.13)

onde a tltima igualdade segue da Eq. (3.7), e do fato que a amplitude elédstica é quase
imaginaria pura. Uma demonstracao diagramatica do teorema éptico pode ser visualizada
na Fig. (3.4). A sec@o de choque total pode ser representada como a soma incoerente (ao
quadrado) sobre um conjunto completo de estados finais, a qual estd relacionada 4 amplitude
eldstica. A linha tracejada no diagrama, seguindo a segunda igualdade da Fig. (3.4), ilustra
onde a amplitude elastica, procedendo através de um dado estado intermediario, X, deve
ser cortada, no sentido de obter a amplitude original do primeiro diagrama. A igualdade
final segue da mesma definigdo de trajetéria como usada na Fig. (3.3).

Experimentalmente, surge uma caracteristica clara, na qual as se¢oes de choque total e
eldstica para colisoes hadron-hadron apresentam um lento crescimento com /s em grande
energia de centro de massa [102]. No formalismo de Regge, das Eqs. (3.8) e (3.13), isto
requer que a trajetoria dominante mediando o espalhamento elastico em altas energias tenha
um coeficiente linear (intercepto) dado por,

a(0) ~1+¢, (3.14)
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com ¢ sendo pequeno e positivo. Entretanto, todas as trajetorias de mésons tém «(0) < 0.5.
Esta aparente contradicao ¢ resolvida pela introdugao de uma trajetéria do vdcuo ou Po-
meron, ap(t), para descrever se¢oes de choque total e eldstica em altas energias. Esta tra-
jetoria deve portar os niimeros quanticos do véacuo, intermediando o espalhamento eldstico
e devendo ser acoplada da mesma maneira as particulas e antiparticulas, se o teorema de
Pomeranchuk [101, 105] é satisfeito por todos os hadrons, A e B,

o0(AB) "=° 0(AB) . (3.15)

A parte t < 0 da trajetoria do Pomeron é bem determinada em medidas de interacoes pp e
pp e é geralmente considerada como tendo uma forma linear [106], similar a

ap(t) =1.085+0.25¢. (3.16)

Esta trajetéria difere de todas as outras trajetérias mesonicas, nao apenas por seu coeficiente
linear maior que a unidade, mas também porque as 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 secao de choque para o processo, AB — AB, pode ser escrita através da Eq. (3.8) e
correspondendo ao diagrama final da Fig. (3.3) como,

dUéL}B _ 5%11)(15)5129113@) g2op—2
dt 167 ’

(3.17)

onde (;p é o valor do acoplamento do Pomeron as particulas externas, i. A Eq. (3.17) é
vélida no limite de Regge, onde s — cc e t/s — 0.

Na regiao de energia de centro de massa grande, a troca difrativa domina ambas segoes
de choque elética e total. A se¢ao de choque total, Eq. (3.13), é dada como no diagrama
final da Fig. (3.4),

oot = Bar(0) Bep(0) s°7 . (3.18)

Apesar de que a introducao da trajetéria do Pomeron seja uma ferramenta efetiva na des-
cricao fenomenoldgica das se¢oes de choque em grande energia de centro de massa, verifica-se
que nao ha polos estabelecidos correspondendo a producao de ressonancia de estados Pome-
ron no canal t. Pela extrapolagao da trajetéria medida no canal s, Eq. (3.16), poderiamos
esperar encontrar um pélo na forma de um estado J'¢ = 27+ em uma massa da ordem de
1900 MeV.

3.1.5 A fenomenologia das secoes de choque totais

A interpretacao do espalhamento difrativo como sendo devido a troca de estados fisicos no
canal t implica o Pomeron ser considerado como uma entidade distinta, ou quase-hadron.
A parte da amplitude expressando o propagador deve entao fatorizar e o Pomeron deve ser
considerado como um objeto universal a todas as formas de espalhamento hadronico.
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Fig. 3.5: Ajuste de Donnachie-Landshoff [107] d dependéncia em energia de centro de
massa para: (a) espalhamento pp e pp; (b) espalhamento w¥p e 7w p; (c) es-
palhamento vp. Os dados sao H1 (pontos) e Zeus (triangulos), sendo os demais
demais obtidos em baizas energias.

Donnachie e Landshoff [107] ajustaram a dependéncia em energia de centro de massa
da secao de choque total para o espalhamento pp e pp de /s ~ 5 GeV a /s ~ 2000 GeV,
usando uma simples soma de duas amplitudes de Regge: o Pomeron e a troca de um reggeon
degenerado, introduzido na Fig. (3.2). O ajuste usado é

Utot(s) = APSCUP(O)_I + A]RSQIR(O)_l y (319)

com as normalizagoes 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. (3.5), com os coeficientes lineares
das trajetorias sendo,

ap(0) = 1.08, (3.20)
ap(0) = 0.55. (3.21)

O crescimento da se¢ao de choque total quando a trajetéria do Pomeron domina, comporta-
se aproximadamente como s%%. Assintoticamente, a unitaridade, na forma do limite de



Capitulo 3. Colisoes hadron-hadron e eventos difrativos 53

Froissart [48, 38|, define que a segdo de choque total ndo pode crescer mais rapido que
~ In? s. Geralmente, assume-se que o intercepto efetivo, ap(0), decresce muito lentamente
com a energia devido a miltiplas trocas de Pomerons (cuts), tal que o limite de Froissart
seja em ultima andlise satisfeito.

Associando os valores acima para os interceptos, o ajuste é feito para dados em reacoes
7 p, ™p e yp, com apenas as normalizagoes para Pomeron e o reggeon sendo parametros
livres [107] (mostrados na Fig. (3.5)). Dos resultados para as amplitudes e interceptos
extraidos através do ajuste, as seguintes conclusoes podem ser obtidas:

e Todas as secoes de choque hadronicas podem ser descritas via o teorema 6ptico, 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
baixas energias de centro de massa. Entretanto, a contribuicao reggeonica decresce
aproximadamente como s~/2, tal que em grande energia de centro de massa, o termo
pomeronico (~ s%%8) domina e a segao de choque inicia a crescer lentamente com s;

e De acordo com o teorema de Pomeranchuk, em altas energias, os acoplamentos aos
conjugados de carga sdo iguais, tal que o(pp) "= o(pp) e o(7p) "= 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 niimero de quarks de valéncia. Evidéncias posteriores
para o fato que o acoplamento do Pomeron depende no ntimero de quarks tipo valéncia
tém sido encontradas na analise de estados finais exclusivos produzidos difrativamente
em colisoes pp no IRS [105];

e A segao de choque total yp é ~ 1/200 vezes a de 7p, como predito pela dominancia
de mésons vetoriais (VDM) [37].

A luz dos dados de H1 e ZEUS em HERA (ver Fig. (3.5)) para secdo de choque de
fotoproducao, os modelos inspirados em Regge, como os de Donnachie-Landshoff e ALLM,
sao geralmente adequados para descrever as colisdes vp [104]. A teoria de Regge oferece
predicoes, em termos das trajetérias, para a dinamica da dissociagao difrativa e dos processos
inclusivos em geral. As reagoes inclusivas em altas energias da forma AB — CX devem
escalar de uma forma analoga ao escalamento de Bjorken em DIS, tal que as se¢oes de choque
devem ser fungoes dos momentos longitudinais e transversais da particula, C', mas nao da
energia de centro de massa. Uma versao do teorema éptico para tais processos inclusivos foi
proposto por Mueller [108], formalizando esta definigdo relacionando as reagoes inclusivas
AB — (CX ao processo teoricamente mais simples do espalhamento elastico 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 regiao fisica de
AB — (CX pode ser descrita em termos da regiao nao-fisica da secao de choque hipotética
de trés corpos ABC — X.

Asp—cx (pc, X) = -AABC‘—>X(_pC> X) . (3-22)
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Fig. 3.6: Representacio do teorema dptico de Mueller [108], relacionando a se¢do de
choque inclusiva para o processo AB — CX a amplitude eldstica de trés cor-
pos, ABC' — ABC, passando através de um estado intermedidrio de massa M.

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. (3.13),

= 1
Otot(ABC = X) ~ ;Im (AABCﬁABé)t:o ’ (3.23)
ou formalmente,
d2UA — ™
d]\jzdf_x ~ g Descar: (Aupo—anc) - (3.24)

onde M é a massa do estado final inclusivo X, M? = (A+ B + C)2

O termo Descy2 é a descontinuidade ao longo do corte em M? da amplitude eldstica,
conectando o estado intermediario através do qual a reagao elastica procede, tendo massa
M. O teorema éptico de Mueller é ilustrado na Fig. (3.6).

Expansoes de Regge sao possiveis para a Eq. (3.24) em varias regides diferentes do
espaco de fase, onde a particula C' esta localizada na regiao de fragmentacao 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' estd isolado em rapidez ao passo que ele sozinho
define a regiao de fragmentacgao, o processo pode ser representado de maneira analoga ao
DIS, mas com uma troca de Regge em lugar de uma troca de um féton, como no primeiro
diagrama da Fig. (3.7).

A regido do espago de fase onde s > M? > t é conhecido como a regiao de triplo-
Pomeron. Neste limite, a se¢ao de choque inclusiva é dada na teoria de Regge por [105],

d2UAB—>CX 1 \2 5 \ @i(t)+a;(t)—2 Y
dM?2 dt Z/GAC )Pt (W) (W) tBt_)]B(MQ t), (3.25)
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Fig. 3.7: Representacao diagramdtica da amplitude de triplo-Pomeron, mostrada no ultimo
diagrama, que pode ser usada para calcular a secdo de choque inclusiva, AB —
CX, mostrada no primeiro diagrama.

s

onde os indices referem-se aos da Fig. (3.7) e a soma é sobre todas as trajetdrias que
contribuem. (3%, sdao os acoplamentos Reggeon como na Eq. (3.17) e oi% . i5(M 2t) éa
secao de choque para a interacao Reggeon-hadron, i:B — X, com a massa do estado X
sendo M. Esta secao de choque esta relacionada, através do teorema optico de Mueller, a
amplitude para o espalhamento frontal :B — jB, via um estado intermedidrio de massa
M, como mostrado no segundo diagrama da Fig. (3.7). O préprio espalhamento Reggeon-
hadron contém uma grande energia de centro de massa (M?), tal que ela pode também ser

tratada como uma expansao de Regge,

M2 ock ) 1
) , (3.26)

S0

f%t—»]B(Mz = 87TZgZ]k ﬁBB( ) <

onde g;j; € o acoplamento de triplo-Reggeon, representado no centro do tultimo diagrama
da Fig. (3.7). A segao de choque diferencial total na regiao de triplo-Regge é entao dada,
das Egs. (3.25) e (3.26), por

d*o

FIVE dt 82 ZﬂAC 6AC 6BB( )gijk(t)s it)rey (¢ (M2)ak i(t)=ey(t) (3.27)

ijk

A Eq. (3.27) 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
fragmentacao completa de A.

3.2 DDIS no formalismo de Regge

Agora resumiremos os conceitos vistos até o momento, enfocando nesta se¢ao o caso parti-
cular 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; estao em trajetérias de Regge a(t), tal que a(m?) = j;. Antes do advento
de QCD, as interacoes fortes eram descritas através da troca de trajetérias de particulas.
De fato, o modelo de Regge permite descrever todos os tipos de dados de espalhamento
hadronico suave em altas energias: medidas de secoes de choque total, elastica e diferencial
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[102], com excegao da se¢ao de choque total para difragdo simples que discutiremos adiante.
Neste modelo, o comportamento em altas energias da amplitude de espalhamento hadronica
em pequenos angulos tem a seguinte forma:

A(s,t) ~ Y B(t) s*r® | (3.28)

A variavel 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 relacao as outras. Isto é, hadrons de diferentes spin e massa, mas com
0s mesmos numeros quanticos restantes, pertencerdo a uma unica trajetéria ag(t). As tra-
jetorias dominantes sao as trajetérias dos mésons p, as, w e f, as quais sao aproximadamente
degeneradas com,

ar(t) ~0.5+0.9t. (3.29)

Por exemplo, apenas a trajetéria p tem os niimeros quanticos apropriados a serem trocados
no processo 7 p — mn. A dependéncia em energia ou s da secao de choque diferencial
do /dt determina, portanto, «,(t) para t < 0. Para pequeno ¢, a trajetéria o, (t) é linear em
t e, quando extrapolada a valores positivos de ¢, passa através dos estados p(17), p(37), ...,
ou seja ozp(mz) = 1,3, ... nos valores de massa apropriados.

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

0(AB — X) = élm A(s,0) =Y Brser@-t, (3.30)

Para considerar a dependéncia em energia assintotica medida, uma trajetéria do Pome-
ron (ou uma troca dos nimeros quanticos do vacuo) foi proposta, tendo um coeficiente linear
ap(0) ~ 0.08. Enfatizamos que inicialmente as segoes de choque totais foram consideradas
no regime assintético como sendo constantes e um Pomeron com ap(0) = 1 foi introduzido.
De fato, os dados para se¢oes de choque total, eldstica e diferencial sdo bem descritos (para
pequeno |t|), tomando-se uma forma de pdlo universal para o Pomeron,

ap(t) ~1.08+0.25¢, (3.31)

em conjunto com as outras trajetérias subdominantes, descritas na Eq. (3.29). O Pomeron
deve ser considerado como uma trajetoria efetiva, uma vez que o comportamento de lei de
poténcia s% das secoes de choque totais violariam em tltima analise o limite de Froissart,
o1or < C In*(s) [48, 38]. A conexdo entre esta descricio de Regge dos processos suaves e
a teoria fundamental dada pela QCD nao é conhecida ainda em detalhes. Muito provavel-
mente, a troca de Pomeron origina-se principalmente da troca de estados ligados de dois
glions, enquanto as trajetérias mesonicas (p, ag, w, f) correspondem a troca de estados
ligados ¢q. O Pomeron reggeonico discutido acima é em geral denominado Pomeron suave.
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Fig. 3.8: As secoes de choque DIS e DDIS expressas simbolicamente como funcoes de es-
trutura através do teorema optico e sua generaliza¢ao. Os limites de Regge sao
mostrados nos diagramas a direita (onde o foton acopla-se por meio de uma
configuragao de quark). Uma soma sobre trocas de Regge permitidas aparece no
diagrama ().

Para aplicarmos esta abordagem aos DIS inclusivo e, mais especificamenete a sua com-
ponente difrativa, fazemos uso novamente do teorema Optico, em conjunto com sua gene-
ralizagdo por Mueller [108], simbolicamente mostrados na Fig. (3.8). O teorema O6ptico
expressa as secoes de choque totais em termos das partes imaginarias das amplitudes de
espalhamento elasticas frontais de 2-corpos (ou 3-corpos), ou para ser mais preciso, as des-
continuidades das amplitudes através dos cortes ao longo dos eixos W?2 (ou M?), os quais
sao indicados pelas linhas pontilhadas na Fig. (3.8a) (ou (3.8b)). Os ultimos diagramas
mostram os varios limites de Regge para as fungoes de estrutura, onde o acoplamento ao
féton é dada por meio da linha de quark. No DIS, isto fornece para a regiao de pequeno =,

Fy ~ 37 Bi(W2) @O 37 Gt =), (3.32)

No modelo de partons, as contribuigoes de quarks de valéncia e mar a F; estao associadas
com a troca de mésons e ao Pomeron, respectivamente. Para pequeno x,

rqy ~ 2'7orO o 05 (3.33)

zqs ~ xtTorO o 57008 (3.34)

Para DDIS, v*p — Xp, aplicamos a generalizacao de Mueller para o teorema 6ptico [108].
Para este caso difrativo, i.e. quando s/M? é grande, o teorema é mostrado graficamente
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pelos dois primeiros diagramas da Fig. (3.8b). A segao 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 ¢ aplicada. A predicao 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 pelos diagramas de triplo Regge (Fig.
(3.8b)). HA& duas contribuigoes: os diagramas de triplo-Pomeron IP IP IP e o diagrama
Pomeron-Pomeron-reggeon IP IP IR (Fig. (3.8b)). A segao de choque DDIS ent@o pode ser
escrita como [108],

D
2 da’y*p

— A 2 QOCP(t)—l M2 2 OCP(O)—20!P(t)
% AR (WO 4 Q)

+ Am(t)(W2)2a]P(t)_1(M2 + Q2)am(0)—2ap(t) ’ (335)
onde as funcoes Ap, g incorporam todos os acoplamentos.
No caso particular de grande M?, o triplo-Pomeron domina e a secao de choque torna-se,

D
da,y*p 1 Ww?

2 _ )2
W rzd ~ 1652 19r )] <M2+Q2

2ap(t)—1
) g (t) gp(0) (M2 4+ Q2)er©=1 = (3.36)

onde assume-se, por simplicidade, que o Pomeron acopla-se da mesma maneira ao proton e
ao féton virtual; g3p é o acoplamento de triplo-Pomeron. O espectro de massa da contri-
buicao de triplo-Pomeron é dado por

da,’y:lp 1 1
aMzdr (Q2 + M2)or ) ~ (M?2)or(®)

(3.37)

Como t ¢ limitado e o acoplamento de triplo-Pomeron nao depende fortemente de ¢, a
aproximagao gsp ~ g3p(0) é valida e, introduzindo a variavel zp = (M?+Q?)/(W?+Q?) ~
M?/W? (lembrando que estamos considerando a regiao de grande M), a Eq. (3.36) pode
ser reescrita como,

s o opst) o (M) (3.38)
dap di = Jr\Tp,l) Oy p ) .

onde denomina-se fator de fluxo do Pomeron a funcao definida como,

1
1672

fplzp,t) = g (1) 2 27 (3.39)

e a se¢ao de choque total do espalhamento v*IP é dada por,
0y p(M?) = g3p(0) gp(0) (M?)*r 71 (3.40)

Uma vez que o Pomeron nao é uma particula real, a separacao do fluxo e a secao de
choque foton-Pomeron é arbitraria, e a normalizacao do fluxo de Pomeron é entao ambigua.
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Assumindo uma trajetéria do Pomeron linear, ap = ap(0) + a/pt, e comportamento ex-
ponencial tipico para a dependéncia em t do acoplamento Pomeron, gp(t) = gp(0) e®?/?
podemos escrever o fluxo de Pomerons no préton como,

_ 1
Folp ) 1gp(0)2 252070 oxp Kbo + 200, m—) t} . (3.41)

1
1672 Tp

O coeficiente angular da distribui¢do em ¢ na Eq. (3.41) e na Eq. (3.38) aumenta com
In(1/zp), i.e. com In W2

Usando a varidvel 8 = Q?/(M?*+Q?) ~ Q*/M? (para grande M?), a Eq. (3.38) torna-se,

s o t) o (5,0 (3.42)
d!L’]pdt P\ 1P, y*IP\M» ) :

onde a secao de choque y*IP assume a forma,

oy p(3, Q%) = Ap(Q*) o), (3.43)

valida em pequeno (3. Notamos que a dependéncia em Q?, que foi incluida em Ap(Q?), é
em tultima andlise irrelevante no contexto da teoria de Regge. Nesta teoria, a virtualidade
do féton é um parametro fixo (uma massa) e ndo se pode predizer como a segao de choque
depende em Q*. O que a teoria de Regge prediz é o comportamento em 3 de 0.« p para Q?
fixo.

Uma caracteristica interessante da Eq. (3.42) é a fatorizacdo entre a dependéncia em
rp daquela em (3, denominada fatorizagao de Regge. Esta é uma predicao importante da
teoria de Regge. O comportamento em xp, i.e. em W2, é completamente determinado pelo
fator de fluxo. Usando ap(0) = 1+ ¢, a se¢do de choque difrativa comporta-se como,

do2. 1
TP 3.44
dap dt =0 rh%E (3-44)

Em termos da funcdo de estrutura difrativa £ [104],

Y = fp(ep,t) FF(8,Q%), (3.45)

onde a correspondente fungao de estrutura do Pomeron pode ser definida como [104],

2

EF(B,Q°%) = Tro

oy (B, Q%) (3.46)

A predigao da teoria de Regge para a dependéncia em 3 para Fif' é que em pequeno 3,
onde a contribuicao de triplo-Pomeron é dominante, esta deveria se comportar como

FP(3,Q%) ~ '@, (3.47)

Sendo a massa invariante do sistema X nao excessivamente grande, i.e. [ nao é muito
pequeno, entao neste caso o diagrama IP IP IR representado na Fig. (3.8b) pode tornar-se
importante. De acordo com Eq. (3.35), este produz um espectro de massa (com apr = 1/2),

do?. 1 :
P . 4
dopdi = <M2 + Q2> (3.48)
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A férmula de fatorizagao, Eq. (3.42), ainda é vélida, mas sendo que neste caso a segao
de choque v*IP tem duas contribuicoes,

o p(B, Q%) = Ap(Q®) Br0 + AR(Q?) p'mom®. (3.49)

®3)

Voltando a funcao de estrutura difrativa F2D , a Eq. (3.45) é integrada sobre ¢, e na

forma fatorizada é dada por

Y (ww, 8,Q%) = fr(ew) F(8,Q%), (3.50)
onde f~ﬂ3 é o fluxo de Pomeron integrado sobre t,
fp(rp) = /0 dlt] fr(zp,t) . (3.51)

Usando Eq. (3.41), o fluxo pode ser escrito como [104],

x 1 1-2a5(0)
~ . 3.52

Em medidas préticas, a integracdo em ¢ na Eq. (3.51) tem um intervalo limitado devido
as condigoes experimentais.

Em geral, introduz-se uma estrutura partonica para F, apesar das 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,

FP(B,Q%) =) 284" (3,Q%). (3.53)
9,9

A variavel (8 é 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 sé 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 representacao acima pode apenas ser tomada como uma
abordagem puramente fenomenoldgica.

Quando [ aumenta, o termo IP IP IR torna-se importante e a funcao de estrutura do
Pomeron adquire uma contribuicdo ~ 3/2. Quando a energia do sistema v*p, W2, nao
assume valores muito altos implicando em zp nao tao pequeno, pode haver corregoes nao-
difrativas importantes as segoes de choque v*p — Xp surgindo dos diagramas IR IR IP e
IRIRIR. A contribuigao nao-difrativa (ND) é escrita como [104],

ND
o Aoy

— 2\ 2« —1 2 Na 0)—2a
oy = Arrp()(WEPRON (A2 4 Q)0 en()

+ Armrr(t)(W?)* RO (M 4 Q%) nO)—2en(t) (3.54)

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

ND
dav* » 1

AM2dt ~ 1672

lgm(t) [ 2 2o [ABBP(Qz)ﬂl_aP(O) + ABBB(Q2)51_QR(O)} . (3.55)
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Usando por simplicidade ag(0) = 1/2, podemos ver que a dependéncia em energia dos
termos nao-difrativos é dada por

doND 0 , doNP 290
INZdL =0~ P Wara =~ W (8:56)

e portanto estes termos tornam-se relativamente importantes quando zp assume valores
muito maiores que zero.

3.2.1 Modelos de Regge aplicados a DDIS

O fator de fluxo fp/,(zp,t) tem sido parametrizado em vérios modelos fatorizaveis. Dentre
esses modelos, a normalizacao, multiplos espalhamentos a troca de Pomeron e as fungoes
de estrutura sao alguns aspectos relevantes para a descrigao deste fator.

Donnachie e Landshoff [109], usando teoria de Regge e um fator de forma elastico para
o proton, propuseram que

315\ (4m2 —2.8t\ / 1 \2er®-1
- () (52 ) .
fenlee i) (47r2) ( Am2 —t ) ) (3.57)

XTp

onde a trajetoria Pomeron é
ap(t) = ap(0) + apt = 1+ €+ 0.25¢. (3.58)

O parametro € = 0.085 fornece o coeficiente linear do Pomeron determinado dos ajustes aos
dados em pp descrito no Cap. (1). Ingelman e Schlein [16] obtiveram o fator de fluxo usando
ajustes aos dados de CERN SPS pp em /s = 540 GeV para determinar a dependéncia em
t e xp, e a teoria de Regge apenas para a normalizacao aos dados. A parametrizagao tem
a seguinte forma,

1
o, t) =34 ("% +0.04¢*) s (3.59)

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

100 po 1 \2er®-1
1y = 2 R <_> 3.60
frplamst) = gt (o , (3.60)
onde R3 = 4.7 GeV™2 Pode-se observar que todos estes modelos predizem uma de-

pendéncia aproximada de (#) do fluxo, diferindo apenas na normalizacao total e na de-
pendéncia em t.

Goulianos [111], apontou que o fatores de fluxo apresentados acima nao sao apropriados
para descrever os dados de difracao simples em reacoes pp em altas energias das colaboracoes
UA4, no CERN, e E710/CDF, no Tevatron [111]. A fenomenologia correspondente usando
o procedimento de modificacao do fluxo para processos difrativos no Tevatron e em HERA
foram sistematizados em [112, 113, 114]. Interpretando o fator de fluxo como uma densidade
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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:

o fRegge ([L’lp, t)dl’lpdt

funit(zp, t) = N (o) , (3.61)
onde
' 3 0.23
N(zp™) = 3.8 <@> i (3.62)

A grande discrepancia entre os modelos de Regge e os dados do Tevatron para a secao
de choque total de dissociacao simples pode ser entendida devido a grandes correcoes de
multiplos espalhamentos a troca de Pomeron, nao levadas em consideragao nos modelos
de Regge. Estas sao pequenas para o, e 0., mas sao grandemente amplificadas em o2,.
Tais efeitos foram estudados na Ref. [115], usando o modelo eikonal, onde as corregdes sao
normalizadas aos dados de alta energia do Tevatron, mas ainda subestimando os dados de
ISR. A discordancia com os dados é devido a normalizacao dos efeitos a partir dos dados
de mais alta energia e da desconsideracao da contribuicao reggeonica.

Em relagao a funcao 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 [57, 58]; os mecanismos de producao de pares
QCD subseqiientemente produzem uma mistura de quarks e gliions em baixo 3. O grande
momento transferido, Q?, fornece uma escala dura para a interacdo Pomeron-féton. Assim
uma interpretagao em QCD perturbativa da fungao F'(3,Q?%), a funcio de estrutura do
Pomeron, pode ser aplicavel. Em analogia com o préton, pode-se escrever a funcao de
estrutura do Pomeron em termos de funcoes de densidade de partons, f;(3, Q?), como

FP(8,Q%) = BY €2 fi(8,Q7). (3.63)

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

Z/Ol Bfi(8)ds =1, (3.64)

onde 3 ¢é a fragao de momento do Pomeron portada pelos partons constituintes . Donnachie-
Landshof [116] argumentam que, uma vez que o Pomeron nao é uma particula na camada
de massa, derivacoes de uma regra de soma de momento para sua funcao de estrutura nao
sao pertinentes.

Nao ha consenso tedrico se a estrutura do Pomeron é dominada por quarks ou glions.
Se o Pomeron consiste apenas de dois glions [57, 58|, entdo uma distribuigdo de momento
do glion (z, = ) que satisfaz a regra de soma de momento, é

By(B8) =66(1—3). (3.65)



Capitulo 3. Colisoes hadron-hadron e eventos difrativos 63

Esta representa uma distribuicao de glions dura; Streng [110] sugeriu que gliions resultantes
da evolucao suavizariam a distribuicao, com uma possivel forma similar aos glions de mar
no proton:

Bg(B) =571~ B)°. (3.66)

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

Donnachie e Landshoff propuseram uma estrutura dominada por quarks com a funcao
densidade [116]

1
Tqq(q) = gCi Taq(1 = z), (3.67)

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 — ¢¢ e encontrou-se que o conteudo partonico do Pomeron é
similar aos hadrons. Somando sobre os sabores u, d e s, obtém-se uma soma de momento
total &~ 0.2, em concordancia com a hipotese de violacao da regra de soma de momento.

Genovese, Nikolaev e Zakharov propuseram um modelo [62] em que o féton apresenta
flutuagoes em um estado hadronico de par quark-antiquark, o qual entao interage com
o préton por meio da troca de glions nao perturbativos. Os glions podem acoplar-se
a diferentes quarks e a interacao é suave. Neste modelo, a fatorizacao é quebrada e a
distribuicao de quarks de valéncia e de mar no Pomeron tém diferentes dependéncias em
Tip.

Em valores grandes de (3, ha contribuicao 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 xp de tais interagdes pode ser tratada usando
teoria de Regge pura, uma vez que a estrutura do Pomeron nao é investigada. A dependéncia
em Q% nao é predita, e deve ser obtida de medidas anteriores. As predicoes de Regge sao
feitas, parametrizando a hipétese de troca de mésons, i.e. 0 Modelo de Dominancia Vetorial
(VDM).

O diagrama de escada gluonico pode ser considerado como um modelo perturbativo de
troca de Pomeron. A predicao do formalismo de evolucao BFKL da dependéncia da fungao
de estrutura Fy(z, Q%) o< 27> pode ser associado a teoria de Regge, onde o expoente \ esta
relacionado ao coeficiente linear do Pomeron por

A=ap0)-—1, (3.68)
fornecendo um coeficiente linear
ap(0) ~1.4. (3.69)

Este é conhecido como o Pomeron duro ou Pomeron BFKL, tendo um coeficiente linear
muito maior que o Pomeron suave de Donnachie e Landshoff (ap = 1.085). Convém
salientar que no Pomeron BFKL, o coeficiente angular da trajetéria é o/ ~ 0.
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3.3 Funcao de estrutura do Pomeron -
parametrizacao experimental

Neste trabalho, utilizamos a funcao de estrutura do Pomeron proposta pela parametrizacao
experimental [117]. Os autores determinam as fungoes de distribui¢ao partonicas e suas
incertezas a partir de uma andlise em proxima ordem dominante (next-to-leading order) da
equacao DGLAP, com a secao de choque dependendo de Q2 e 3. Nos seus resultados, a
distribuicao de glions carrega uma fracao integrada de 70% do momento trocado no intervalo
de Q? estudado. Para determinar as fungoes de estrutura difrativa (DPDFs), ajustes da
secao de choque foram considerados para a regiao de § < 0.8. Outros cortes experimentais
sao Mx > 2 GeV e a regiao Q? < 8.5 GeV? ¢é excluida, pois enquanto a distribuicao
de quarks é estavel em qualquer intervalo de Q? (com algumas incertezas), a distribuigao
de glions para z < 0.5 aumenta sistematicamente com a variacao de Q2 no intervalo de
3.5 GeV? e 8.5 GeV?, mudando cerca de 40% no seu total. Acima de 8.5 GeV? nao existe
evidéncia de variacao na densidade de glions, e portanto, esta regiao foi descartada.

Parametro|GeV] Valor
oap 0.06(+0.19 — 0.08) GeV~2
Bp 5.5(+2.0 — 0.7) GeV—2
ar(0) 0.50 £ 0.10

U 0.3(+0.8 — 0.3) GeV~2
B 1.6(—1.8 +0.4) GeV~2
me 1.440.2 GeV-
my 45405 GeV

a® (M32) 0.118 4 0.002

Tab. 3.1: Valores dos parametros fizos e incertezas, usados pelos ajustes de QCD [117].

As DPDFs sao modeladas em termos de uma distribuigao singleto de quarks leves ¥(z),
consistindo de quarks e anti-quarks u, d, e scomu=d = s =@ = d = 3, e a distribuicdo de
glions g(z), onde z é a fracao de momento longitudinal do parton entrando no subprocesso
duro com relacao a troca difrativa, com z = (3 para processos de baixas ordens em modelos
quark-parton e 0 < 3 < z para processos de altas ordens. As distribuicoes singletos de
quarks e glions sdo parametrizadas para Q3 usando uma aproximagao similar aplicada as
densidades partonicas do hadron [118, 119], com a forma geral

2fi(2,Q3) = A;2P1 (1 — 2)% (3.70)

onde 1 = q, g.
0.01
As DPDFs definidas em Eq. (3.70) sdo multiplicadas por um termo e~ 1= para garantir
que estas se anulam para z = 1, o qual é exigido para encontrar a solucao das equacoes de
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evolugao. Os parametros C; e Cy podem ser negativos ou positivos, o que s6 ird alternar o
termo do argumento na exponencial (Eq. 3.71), nao influenciando na qualidade do ajuste
ou nas DPDF's extraidas no intervalo medido.
A dependéncia em xp é parametrizada usando um fator de fluxo motivado pela teoria
de Regge,
Bt

few(Epe) = Ar—o—m (3.71)
Lp

onde a trajetéria do Pomeron é assumida como sendo linear, ap(t) = ap(0) + apt, e os
parametros Bp e a/p e suas incertezas sdo obtidas dos ajustes para os dados de H1 FPS *.

Seguindo a convengao de [120], o valor do parametro de normalizacdo Ap é escolhido
para que xp [\ fppdt =1 e xp = 0.003, onde [tu,| ~ m2x>/(1 — zp) é o valor minimo
de |t| acessivel cinematicamente, m, é a massa do préton e |t.;| = 1.0 GeV? é o limite
da medida. Para obter uma boa descricao dos dados, o fator sub-dominante IR é incluido,
o qual é a trajetoria mais baixa do intercepto do Pomeron e contribui significativamente
somente para pequeno 3 e grande zp. Como em [120], esta contribuicdo é considerada para
fatorizar da mesma forma que o termo do Pomeron, e entao

P2, Q% xp t) = frop(er, ) fi(8,Q%) + nm - fmyp(zps) [1H(8, Q%). (3.72)

O fator de fluxo fgr/, é dado por (3.71), normalizado por meio do parametro Ax da mesma
forma do Pomeron e com os parametros ar(0), az(0) e Bp fixos, obtidos a partir de
medidas de H1. As densidades partonicas f% da troca sub-dominantes sdo consideradas de
uma parametrizagao derivada dos ajustes da func¢ao de estrutura do pion [121].

Os parametros livres do ajuste sao A, B e ', os quais determinam a distribuicao singleto
de quarks e glions (Eq.3.70), junto com aypp(0), o qual controla a dependéncia de xp e
ng, que controla a normalizacao da contribui¢dao de troca sub-dominante. Esta funcao de
estrutura é a que foi utilizada para os resultados que serao mostrados no Capitulo 4.

3.4 Processos de dissociacao hadronica difrativa -
Modelo de Ingelman-Schlein

Uma vez que se pretende estudar as interacoes difrativas duras, uma apresentacao em de-
talhes da teoria de pdlos de Regge aplicada as interagoes suaves (aquelas nas quais nao hé
indicios de atividade partonica), estd além do objetivo dessa dissertagao. Isto é feito com
muita propriedade em [7, 51, 101]. Entretanto, o modelo de Ingelman-Schlein, que é a base
fenomenolégica de todo o desenvolvimento deste estudo, trata da difragdo dura como uma
reacao mediada pela troca de um Pomeron, que deriva da teoria de Regge. Apresentamos,
entao, uma breve introducao a essa fenomenologia, realcando o papel do Pomeron como
agente mediador das interagoes difrativas.

As tentativas anteriores de descrever o espalhamento difrativo baseavam-se em fenome-
nologia de Regge, onde o Pomeron é considerado o pélo de Regge dominante com uma

1 H1 Collaboration,Diffractive deep inelastic scattering with a leading proton at HERA. DESY 06-048,
submitted to Eur.Phys.J.C
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trajetéria independente do processo bem definido e tnica [105]. A trajetéria do Pomeron,
além das trajetdrias secundarias, permite ajustar todo tipo de dados hadronicos [107] (segoes
de choque total e eldstica). Estas trajetorias universais ag(t) formam a estrutura basica 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, sem a mudanca das trajetérias ou
acoplamento de hadrons. Os tnicos parametros livres foram os acoplamentos dos reggeons
entre eles mesmos. Entretanto, os resultados mais recentes do Tevatron [122, 123] indicam
que esta representacao simples nao se mantém em energias muito altas. A extrapolagao
da se¢ao de choque medida no acelerador CERN SppS ao intervalo de energia do Tevatron
superestima os dados.

Até o inicio dos anos 80, a difragdo hadronica era conhecida apenas em regime suave
(baixas energias). Entdo, a pergunta intrigante que se colocou foi: pode haver difracao
acompanhando também interagoes duras (altas energias)?

Em 1985, 0 modelo de Ingelman-Schlein [124] propde a possibilidade de haver difragao
em regime duro. Nesse caso, ha uma etapa que antecede a interagao partonica, na qual um
dos hadrons emite um pomeron. E é o pomeron que vai interagir com o outro hadron, via
constituintes. Esse é o caso de difracao simples. A difracao dupla ocorre quando ambos
os hadrons emitem pomerons, ocorrendo a reagao entre os partons dos dois pomerons,
sendo os hadrons apenas espectadores na reacao. Assim, o modelo consiste em se descrever
a interagao difrativa dura em duas etapas distintas, que sao (Fig. 3.9):(1) emissdao do
pomeron com quadrimomento t pelo hadron difratado. Note-se que esta etapa constitui o
vértice “quase-eldstico” (macio) onde o hadron apenas perde parte de seu momento inicial;
(2) interagao entre os partons provenientes do pomeron e os partons provenientes do hadron
nao difratado, caracterizando uma interacao dura pomeron-hadron.

Como resultado, a interagao entre os partons levaria, no exemplo da Fig. 3.9, a producao
de dijatos. Sob esta ética, o pomeron comporta-se como uma particula, interagindo forte-
mente e por isso mesmo dotada de funcao de estrutura, hipétese nao contemplada nos
processos suaves. Dada a hipétese da emissao do pomeron, a varidvel & = M% /s, que é
a fracao de momento que o hadron perde ao difratar-se, é identificada no modelo como a
fragao de momento carregada pelo pomeron, xp. Define-se também a variavel § = ﬁ, que
¢é a fracao de momento carregada por cada parton interagente do pomeron, analogo ao x
de Bjorken do caso nao difrativo. Assim a funcao de estrutura do pomeron é denotada por
fr(8,Q%).

Apés o modelo ter sido proposto, a probabilidade de emissao do pomeron no vértice
hadronico foi associada a uma funcao do tipo g(zp,t), denominada fator de fluxo. Entao,
a secao de choque para producao difrativa dura num processo pp é dada por

2 2
d*oj; _ d°0sa opp—jj

dtdMZ ~ dtdM2 o,px

(3.73)

A parte dura, descrita pela QCD esta contida em o,p_;;, enquanto que a parte suave, que
é a remanescente na Eq. (3.73), serd identificada como o fator de fluxo de pomerons. O
modelo, como proposto, deixa alguns pontos cruciais em aberto: o que se deve usar para
funcao de estrutura e o fator de fluxo do Pomeron? Embora as idéias que constituem o mo-
delo fossem bastante simples e ainda faltassem respostas para estas questoes, o modelo de
Ingelman-Schlein foi extremamente relevante (e na verdade tem sido até os dias de hoje) no
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Fig. 3.9: Representacdao esquemdtica do modelo de Ingelman-Schlein: (a) troca de um Po-
meron levando a produgdo de um sistema hadronico X. (b) Espalhamento duro
pdrton-parton no sistema Pomeron-préton. (c¢) Topologia do processo de espal-
hamento, vista do sistema de centro de massa. Na figura, py representa o préton
difratado, J os dijatos observados e S os jatos espectadores.

desenvolvimento da difracao dura. Isso porque esse modelo ousou propor a descricao de um
fenomeno antes mesmo de haver qualquer evidéncia experimental de que ele pudesse ocorrer.
E tornou-se ainda mais importante trés anos mais tarde, quando a colaboracdo UAS8[125]
divulgou a descoberta experimental dos primeiros jatos produzidos difrativamente em pro-
cessos pp, no CERN SPS-collider. Porém, o modelo de Ingelman-Schlein cometia ao mesmo
tempo um acerto - confirma-se que difracao dura existe - e um erro - a previsao quantitativa
esta errada. Na verdade, UAS8 detectou cerca de sete vezes menos dijatos em eventos difra-
tivos do que havia sido previsto. Vale notar, porém, que em 1985, as informacoes que se
tinha a respeito da fungao de estrutura e do fator de fluxo eram bastante escassas, de modo
que a escolha dos autores foi: (a) para o fator de fluxo, uma parametrizagdo de dados [125];
(b) para a fungao de estrutura do pomeron, duas hipéteses foram consideradas, sendo em
ambas o pomeron constituido apenas por glions. Em um caso, apenas dois gliions dividindo
igual fragdo de momento, zG(z) = 6x(1 — z) e em outro caso um pomeron composto de
muitos glions, zG(z) = 6(1 — x)°.
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3.5 Correcoes de miltiplos espalhamentos de
Pomerons

A investigacao de processos difrativos em altas energias fornece importante informagao
sobre a estrutura dos hadrons e seus mecanismos de interacao. Os processos difrativos
duros, tais como a producao difrativa de W e de jatos, permite o estudo do balanco da
dinamica de curta e longas distancias dentro da QCD. A existéncia de uma escala dura da
a normalizacao do termo correspondente ao diagrama de Born do processo, ou seja, aquele
para o processo de dissociacao difrativa simples (troca de apenas um Pomeron). Estes
processos sao caracterizados pela existéncia de uma grande lacuna na rapidez, representado
pela troca do Pomeron. Em altas energias, ha importantes contribuicoes dos efeitos de
unitarizacao.

No Célculo de Regge (no canal t), estes efeitos sao descritos pelos diagramas da troca
de multiplos-Pomerons. Tais diagramas levam a uma forte violacao tanto da fatorizagao de
Regge e de fatorizacao dura, as quais sao validas apenas para os diagramas de Born. Ha
algum tempo, estudos tedricos tém revelado que esta fatorizacao nao se mantém necessaria-
mente para os processos de produgao difrativa. A supressao da secao de choque de Born para
a troca de um tnico Pomeron devido as contribuigoes de mutiplos Pomerons depende, em ge-
ral, do processo QCD duro particular. Nas energias do Tevatron, /s = 1.8 TeV, a supressao
estd no intervalo entre 0.05-0.2 [115, 126, 127, 128]. O célculo deste efeito d4 um entendi-
mento quantitativo [126] da supressao observada experimentalmente da se¢ao de choque da
produgao simples de jatos no Tevatron [129] quando comparados as predigdes baseadas nos
resultados de DESY-HERA[69]. A comparagao faz uso das distribui¢ées partonicas do Po-
meron determinadas dos dados de HERA. Estas densidades partonicas tém alguma incerteza
(especialmente para o contetdo gluénico do Pomeron). Atualmente, os processos difrativos
estao atraindo muita atencao como uma maneira de estender os programa de pesquisa nos
colisores de protons, incluindo novos estudos de fisica além do modelo padrao. Portanto,
o tratamento correto dos efeitos de unitarizagao (screening) é crucial para a robustez das
predicoes teodricas das secoes de choque para estes processos.

3.5.1 A probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez

O estudo da probabilidade de sobrevivéncia de uma grande lacuna (gap) na rapidez (GGR)
é atualmente um objeto de intenso interesse tedrico e experimental. Sua importancia esta
no fato de que anélises sistematicas da GGR abrem a possibilidade de extrair nova fisica dos
processos de difragao dura [130]. Nas energias do Tevatron, aproximadamente 40 % de o,
é descrita por processo difrativo. Uma determinagao consistente do fator de sobrevivéncia
< |S|* > permite reduzir a incerteza tedrica na taxa de eventos de produgdo central de
bésons (como Higgs, por exemplo) com lacunas de rapidez [131, 132]. Essas lacunas sao
definidas como regides do espaco de fase sem particulas produzidas no estado final. Um
exemplo de lacuna de rapidez para a producao de W pode ser visto nas Fig. (3.10) e (3.11).

Foi sugerido que a observagao dessas lacunas pode servir como uma assinatura para a
produgao de sistemas singletos de cor via fusio de bésons eletrofracos. < |S|? > relaciona a
taxa do calculo tedrico de uma grande lacuna de rapidez f;ac com as taxas medidas Ff4c,
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Fig. 3.10: Processo de interagao de producao W — W em colisoes pp, com a presenca da
lacuna de rapidez no estado final (difragdo dupla).
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Fig. 3.11: Processo pp de difracao simples como visto através do modelo Ingelman-Schlein
(esquerda), onde um Pomeron é emitido pelo antipréton, interagindo com um
dos quarks constituintes do proton, e a lacuna de rapidez vista no experimento
(direita) (difragao dupla).

frac =< |S|? > Frac, onde
<SP >=<|Sraa(Ay = |1 — %) >< [Seapec(s)]* >, (3.74)

e < |Sraa(Ay)|? > pode ser calculado usando QCD perturbativa (associada com a radiagao
de freamento) e < |Sespec(s)|* > possui natureza nao perturbativa (associada com os partons
espectadores).

Os efeitos da troca de multiplos Pomerons sao, em geral, estimados através do chamado
fator de probabilidade de sobrevivéncia de lacunas na rapidez. Este fator é importante
porque as lacunas na rapidez podem ser preenchidas por particulas secundarias geradas
por processos de reespalhamento. O efeito pode ser descrito em termos de correcoes de
unitariedade ou absorcao 2. O termo probabilidade de sobrevivéncia foi introduzido por

2 TROSHIN, S. M.; TYURIN, N. E. Energy dependence of gap survival probability and antishadowing
Talk apresentado no 16th Intern. Spin Physics Symposium, SPIN 2004, Trieste, Italia
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Bjorken [4, 5], que estimou a probabilidade usando,

_ JIA(s,b) exp [-Q(b)] db
[ A(s, b)|2 d%b

S? : (3.75)
onde A(s,b) é a amplitude, no espaco de parametro de impacto b, do processo particular de
interesse na energia de centro de massa /s. A quantidade € é a opacidade, ou densidade
6ptica, da interagao dos hadrons incidentes, i[1 —exp(—£2/2)] é a amplitude de espalhamento
eldstica usual no espago de parametro de impacto e onde €2/2 é frequentemente chamada de
Eikonal. Mais precisamente, devemos usar o termo fator de supressao de um processo duro
em QCD acompanhado por uma lacuna na rapidez, ao contrario de probabilidade de sobre-
vivencia. Ele depende nao apenas da probabilidade de sobrevivéencia do estado inicial, mas
é sensivel a distribuicao espacial de partons nos hadrons incidentes e, portanto, da dinamica
de toda a parte difrativa da matriz de espalhamento. E importante chamar a atencao que
o fator S? nao é universal, mas depende do subprocesso QCD duro e também das suas
configuragoes cinematicas. Especificamente, o fator depende da natureza da troca singleto
de cor (Pomeron, béson W/Z ou féton) que gera a lacuna e das distribui¢oes partonicas dos
partons constituintes do préton no espago de parametro de impacto.

Para estimar o fator S2?, deve-se fazer uso de modelos hadronicos que incluam por
construcao canais difrativos. Em geral, isto deve ser feito com extensoes simples do mo-
delo eikonal de um canal. Um modelo de dois canais difrativos é suficiente para descrever
as caracteristicas dominantes dos processos de espalhamento difrativos duros. Um modelo
simples e consistente com a descri¢ao experimental é dado pela abordagem de Khoze-Martin-
Ryskin [126], onde assume-se que os quarks de mar e glions ocorrem principalmente em
configuragoes de longa distancia no préoton incidente, enquanto os quarks de valéncia ocu-
pam predominantemente configuracoes de curta distancia. A generalizacao para dois canais
difrativos da Eq. (3.75) leva a seguinte expressao,

2 _ f ‘Aval‘z exXp [_Qval(sv b)] + |Amar‘2 €xXp [_Qmar(sv b)] d2b

S
JH(Avar? + [Amar|?) @20 ’

(3.76)

onde Ayal mar 580 as amplitudes de probabilidade no espago de parametro de impacto dos
processos difrativos duros correspondentes aos quarks de valéncia e de mar (e glions),
respectivamente. As fungoes €); podem ser parametrizadas como,

(952 (s/s0) 2
B¢ (3.77)

com i = val, mar, e onde a inclinacdo da amplitude do Pomeron é B(s) = 1By + a/(s/s0),
com syp = 1 GeV?. De maneira consistente com o modelo de dois canais difrativos, onde
o parametro (s, b) determina a razao das transi¢oes ineldsticas pelas eldsticas, tem-se que
Karvas = 1 £ (com v = 0.4). Os outros parametros sdo determinados pela descrigao
global das secoes de choque total, diferencial elastica e de difracao suave usando o modelo
de dois canais difrativos.

Modelos mais sofisticados para o calculo do fator de probabilidade de sobrevivéncia de

lacunas usam mais canais difrativos. Por exemplo, o modelo de trés canais inclui produgao
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difrativa simples e dupla, bem como reespalhamento eldstico [115]. O prego pago pela in-
clusio de mais um canal é a dificuldade analitica na determinacao do fator S?, tratdvel
apenas numericamente. Entretanto, a observacao mais interessante é que os fatores de su-
pressao sao dependentes dos valores das fragoes de momento z;, carregadas pelos partons
nos hadrons incidentes, tendo implicagoes diretas sobre os processos difrativos em geral. Por
exemplo, a producao difrativa de W, que é o objeto de nosso estudo, é mediada predomi-
nantemente por quarks de valéncia no préton e, portanto, a probabilidade de sobrevivéncia
para este processo é comparativemente grande, com S? = 0.2-0.3. A seguir, apresentamos o
formalismo empregado para os modelos de GGR utilizados por nés neste trabalho

3.5.2 Modelo de massa dindmica de glions - DGM

Luna [133] calcula a probabilidade de sobrevivéncia das lacunas de rapidez < |S| >? baseado
em um modelo eikonal da QCD com uma massa dinamica de glions, onde esta escala de
massa dinamica infravermelha representa o conjunto de contribuicoes nao-perturbativas
para um espalhamento difrativo hadron-hadron. Basicamente, este modelo assume que as
distribuicoes de bdsons W no espaco de parametro de impacto no hadron é o mesmo que
para os quarks. O modelo satisfaz os vinculos de analiticidade e unitariedade, sendo este
ultimo satisfeito na representacao eikonal, onde a secao de choque total depende da razao
p entre a parte real e a parte imagindria para a amplitude de espalhamento de saida, e a
secao de choque diferencial sendo dadas por

Owt(8) = 4m /OOO bdb[1 — e X1 cosx p(b, 5)],
Rei [bdb[1 — ex(®9)]

p(s) = T i [ Dbl — ] (3.78)
e

da@l 1 ix(b,s) 2

(s, ) = 5| [ babl1 = Xy ), (3.79)

respectivamente, onde s é o quadrado da energia de CM, Jy(x) é a funcdo de Bessel do
primeiro tipo e x(b, s) = xr(b, s)+ix;(b, s) é a fun¢ao eikonal complexa. No modelo utilizado
por [133], a fungao eikonal é escrita como uma combinagao de um termo eikonal par e um
impar relacionados pela simetria de cruzamento. Em termos dos espalhamentos préton-
préton (pp) e préton-antipréton (pp), esta combinacao ¢ lida como x2P(b,s) = x™(b,s) £
X~ (b, s). A eikonal xT é escrita como uma soma de contribuigoes glion-glion, quark-glion
e quark-quark:

X+(ba S) = qu(b> S) + ng(ba S) + ng(ba S)
= i[0gq($)W (D; tgq) + T4 (S)W (b; prgg) + Tgg(8)W (b5 pgg), (3.80)

onde W (b; 1) é a funcao de sobreposicao para o espago de parametro de impacto e 0;;(s) sao
as segoes de choque dos processos elementares das colisdes de quarks e glions (i,7 = ¢, g).
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A fungao sobreposicao, sendo normalizada como [d?bW (b; ) = 1, estd associada com a
transformada de Fourier de um fator de forma de dipolo,

2

W (b ) = g (1ub)* K(ub), (3.81)

onde K3(x) é a fungao de Bessel modificada do segundo tipo. A eikonal x~ (b, s), que calcula
a diferenca entre os canais pp e pp, é parametrizada como

X~ (b,s) = O—Z%e”“vv(b; o), (3.82)

onde my, ¢ a massa dinamica do glion e os parametros C~ e p~ sao considerados constantes.
O fator X é definido como

B 9Ira(0)

2
m!]

) , (3.83)
com a constante de acoplamento dinamica @, sendo congelada no infravermelho [134, 135,
136]. As funcoes eikonais x,q(b,s) € Xqq(b, ), necessarias para descrever os dados, sdo
simplesmente parametrizadas com termos ditados pela fenomenologia de Regge:

Xqq(b; 8) = ZZ A%W(b§ Haq), (3.84)
Xag(b, 5) = iE[AI + B/ln(%)]W(b; VHaaltgg); (3.85)

g

/ ! ~ A~ . . . o~ . ’ ’
onde A, A, B, piyy € gy Sa0 parametros ajustados. A contribuicao eikonal glion-glion,
que é dominante em altas energias e determina o comportamento assintotico da secao de

choque total, é escrita como Xg4(b, s) = a0 P (s)W (b; pugq), onde

99 99

o (s = [ L drE, (16T (). (3.86)
4m2 /s

o (5) é a segio de choque

do subprocesso e C' é o parametro ajustado. Na expressao acima é introduzido o limiar de

energia § > 4m§ para os estados finais de glions, assumindo que estes estao ilustrando os

glions. A funcao de estrutura Fy,(7) é dada por

Aqui F,(7) é a fungdo de estrutura convoluida pelo par gg,

Ldx T
Foa(0) = 1§Q@)(r) = [ Zg(a)g(2). (3.87)
onde g(x) é a funcao de distribuigao de glions, adotada como
1—2x)°
o) = N, (389

onde J=1+¢€e Ny =55(6—¢€)(5—¢)...(1 —¢€). As propriedades de analiticidade corretas
do modelo de amplitudes sdo asseguradas pela substituicio de s — se /2 através das
equagoes (3.84), (3.85) e(3.86). Desta forma, a expressao fenomenolégica usual para o fator

de sobrevivéncia < |S|? > é dada por

< |S]? >= 27 / TR (b gy )e 210, (3.89)
0
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3.5.3 Modelo KMR - Khoze, Martin, Ryskin

O modelo KMR, [130] calcula a probabilidade de sobrevivéncia S? considerando que a in-
clinagdo 2b do Pomeron nao ¢é fixo [137]. Utilizando trés diferentes valores para 2b das
secoes de choque difrativas inclusivas, os autores consideram: (i) 2b = 4 GeV =2, de acordo
com a parametrizacao do vértice Pomeron-préton; (ii) 2b = 5.5 GeV =2, que corresponde 4
inclinagao do fator de forma eletromagnético do préton, e (iii) 2b = B/2, que é a inclinagao
elastica para a energia correspondente. Neste caso, os autores constroem um modelo para
o Pomeron que tenta enfatizar os efeitos mais importantes do Pomeron, os quais sdo: (i)
unitariedade do canal-s e uma pequena massa My de um estado intermediario por meio da
aproximacao de uma eikonal de dois canais (usando uma efetiva pequena massa de excitagao
do préton N*), (ii) alta massa My para as dissociagoes simples e dupla, (iii) singularidade
mais préxima do canal-t, que é o enlace (loop) de dois pions.

Em interagoes fortes suaves de altas energias lida-se com duas diferentes escalas hadronicas.
Uma é dada pela massa do pion e controla a periferia do préton - a entao chamada nuvem
de pions - referindo-se ao (iii). Devido a natureza pseudo-Goldstone do pion, esta escala
(m,) é pequena. Por alguma razao, a troca de pions nao é a parte mais importante da
amplitude de interacao. Para pequenas distancias, a interagao é controlada por uma escala
representativa da massas de outros hddrons de aproximadamente 1 GeV. Anselm e Gribov
[137] argumentaram que o Pomeron é construido por componentes de escala grandes e pe-
quenas, que podem ser descritas por um simples polo com trajetéria ap(t) = a(0) +a't. A
outra componente, insercoes de lacos de pions, geradas pela unitariedade do canal-t, pode
ser tratada como uma correcao. Elas sao necessarias para descrever a regiao de grande b,.
Seguindo Anselm e Gribov [137], encontra-se que as corregoes do enlace de pions modificam
a trajetéria do Pomeron, gerando uma forma nao linear

g e
3273 |t

’

ap(t) = a(0) + «

(1) ) (3.90)

onde

4
hr) = —F2(t)[21 — (1 +7)*2In
(7) = ZFHOl2r = (17 in(Ge
com 7 = 4m2/|[t| e m = 1 GeV. O coeficiente 32 especifica a secao de choque total 77, e o
fator de forma do vértice pion-Pomeron é dada por Fy(t). O coeficiente 52m2 /327 na Eq.
(3.90) é pequeno, devido a pequena escala de m, e a dependéncia de h(7) é ingreme e nao
linear. Isto gera um importante efeito na inclinacao B(t), dado por

VitrHl g m (3.91)

2
mx

Indo/dt)

d(
B(t) = 92
(1 = A (3.92)
A expressao (3.91) é renormalizada [137], sendo que
h(T) = ha(7) — hz(0) (3.93)

onde h,(7) denota a contribui¢ao completa do loop de pions. O valor de h,(0) é determinado
pela regiao de t que ¢é controlada pela escala m. Isto leva a uma diminuicao de cerca de 0.1
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VS[GeV] | < |SI2 >pamt | < |ISI? >pame | <|SI? >r | <|S|? >crm | <S> >kumr
63 45.448.4 50.9+9.3 37.54+0.9 - -

546 34.248.1 39.4£8.9 26.81+0.5 - 26.0

630 33.448.1 38.6+8.9 26.01+0.5 - -

1800 27.6+7.8 32.6+8.8 20.840.3 32.6 21.0
14000 18.247.0 22.848.3 12.6£0.06 - 15.0
16000 17.7+6.9 22.618.2 - 22.1 -

Tab. 3.2: Probabilidade de sobrevivéncia < |S| >% (em %) para colisoes pp nos diferentes
modelos discutidos no texto.

no intercepto do pélo, a(0), dependendo da inclinagao exata do fator de forma do pion. Por
isto, os autores consideram diferentes valores para 2b, afim de tentar encontrar qual o valor
mais apropriado.

Mostramos entdo os valores utilizados de < |S|*> > para estes modelos e também para
outros existentes na literatura (tabela 4.1). Os valores sdo dados para diferentes energias
dos aceleradores [128, 130, 133]. Consideramos os modelos de DGM e KMR pelas seguintes
razoes: o primeiro é o valor mais recente encontrado na literatura para o fator de sobre-
vivencia da lacuna de rapidez, considerando o mesmo formalismo utilizado por Gotsman e
colaboradores [131] e estudando processos de difra¢ao simples e dupla, enquanto o segundo é
o mais utilizado, por considerar espalhamentos de particulas em multiplos canais de colisoes.

3.6 Conclusao

Revisamos a descri¢ao tanto nao-perturbativa como perturbativa do processo DIS difrativo
(DDIS) no formalismo de Regge. Tratamos a fenomenologia das segoes de choque totais e
os processos dissociacdo hadronica difrativa (modelo IS). Sintetizamos as caracter'l'g;%sticas
da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez, dando destaque para os modelos
utilizados nesse trabalho (DGM e KMR [130, 133]).

No préximo capitulo revisaremos o conceito de difragao e as distribuigoes partonicas
difrativas, destacando a producao difrativa do béson de gauge W. A cinemética para sua
hadroproducao, secao de choque, o seu decaimento e os calculos para tal producao, também
serao tratados. Os resultados para a secao de choque de producao inclusiva e difrativa desse
béson sao mostrados no final do capitulo, bem como uma predi¢ao para o futuro colisor
Large Hadron Collider (LHC).



Capitulo 4

Hadroproducao inclusiva e difrativa
do béson W=+

Mostramos nesse capitulo os nossos resultados originais para a producao inclusiva e difra-
tiva de bésons massivos W*, considerando o modelo de Ingelman-Schlein, a parametrizacao
experimental H1 para a funCao de estrutura do Pomeron e distintos modelos para a pro-
babilidade de sobrevivéencia da lacuna de rapidez, probabilidade esta aplicada ao modelo
de Ingelman-Schlein. Revisamos a cinemética para a hadroproducao de W’s, bem como a
sua se¢ao de choque e o seu decaimento no canal W — ev. Os resultados sao comparados
com os dados das colaboragdes CDF e D0, no Fermilab Tevatron. A predigao para o futuro
colisor LHC também serd enfatizada.

4.1 Producao de bésons vetoriais W+

Para a producao de bdsons vetoriais, interessa-nos estudar a cinemaética do processo de
producao do decaimento pp — WX — ervX, medido no Tevatron-Fermilab. O motivo prin-
cipal é a possibilidade de comparacao direta dos resultados tedéricos com as determinagoes
das razoes das secoes de choque inclusiva e difrativa medidas neste colisor. Também é
possivel realizar predicoes para a hadroproducao de Z° porém, nos deteremos apenas ao
caso de W*, devido ao fato de existir um ntimero maior de medidas para a secao de choque
desse boson [113, 138]

4.1.1 Producao do Béson W e seu decaimento

A descoberta dos bésons fracos no colisor pp no CERN [8] forneceu uma espetacular confirmagao
para a teoria de gauge eletrofraca padrao. Estes bésons (W, W~ e ZY) sao detectados a
partir de seus decaimentos. No modelo padrao, W e Z decaem através de seus acoplamentos
de gauge fundamentais para quarks e léptons. O primeiro decaimento de W detectado foi
o modelo leptonico W — ev. A amplitude para o decaimento W~ — e~ + 1, é

M= =i LAP)a(I"5 (1~ 5 )o(R) (11)

\/5 o 2 )

onde os momenta sao mostrados na Fig. 4.1 e g é a constante de corrente carregada definida
como g = e/senfy,. Calculando a média | M |? sobre as polarizagoes de W e somando sobre
todos os spins dos férmions, a seguinte aproximacao pode ser obtida,
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Fig. 4.1: Decaimento leptonico do modo W~ — e~ v,.

1 g’ pPeps 1— s
o M2 = Z (— af T .
3%:;‘ | g (9 Mv2v> r(Fakrs(—5))s
2 P
g wg . PP
= 3(_9 L e Vloks + kalg — gagk - 1),
w
2
g P-IP- -k 1
= gk = 5o M (4.2)

Assim, a taxa de decaimento diferencial no referencial de repouso de W é

LT o —2 72
3Ly (39 Mw)(2m) d(PS). (4.3)

dl'(W — er,) = 3

A integral no espaco de fase, [ d*(PS) = im [dQ/4m = Ix, leva a obtencdo da largura de

decaimento parcial T(W — er.) = =g*My = G—\/gﬂg—% =TIY, sendo g> = 8M2,Gr/v2. O
valor da largura de decaimento parcial para My = 80.1 GeV é I'Y, = 0.225 GeV.
Decaimentos para os léptons p e 7 sao similares. Tal como o modelo de partons,
aproxima-se a taxa de decaimento hadronico total pela taxa de decaimento dos pares quark-
antiquark, assumindo que este iltimo fragmente-se em hédrons com a probabilidade 1.
Entao, na aproximacao de que todas as massas dos férmions possam ser desprezadas com-

paradas com My, todos os decaimentos de 1éptons e quarks estao relacionados por

LW —ep,) = D(W — up,) =T(W — 1i2,) = 'Yy, (4.4)
LW —qq) = 3|V I"Th, (4.5)

onde V' é a matriz de Cabibbo. O fator 3 na taxa de decaimento para os quarks vem da
soma das trés cores. Somando sobre todas as geragoes de quarks N,

Z|qu"2 :Zl = N¢ =3,
d.q q
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a aproximacao para a largura de decaimento total hadronico nos férmions sem massa é
(W — hadron) =~ 3T (W — lepton) ~ 9T, ~ 2.1GeV. (4.6)
Assim, a largura de decaimento total de W é aproximadamente [33]
D(W — todos) ~ 12", ~ 2.7GeV. (4.7)

Como 1 GeV = 1.52 x 10** s7!, a meia-vida 7 = 1/T é 7(W) ~ 2 x 107%°s. A fragao de
ramificagdo (branching) do W em er, é aproximadamente
LW — er,) 1

B(W — ev,) ~ (W = fodos) =13 (4.8)

Dos modos de decaimento hadronico W — @d, W — s e W — tb, espera-se para as
contribuigoes dominantes que V4| =~ |Vis| = |[Vip| = 1 e todos os elementos da matriz
CK M sejam pequenos.

O modo de decaimento W — b foi inicialmente reconhecido como um possivel evento
para descobrir o quark ¢ nos colisores de hadrons, se m; < My, — m,. Para quarks pesados
como t, nao podemos desprezar a massa dos quarks em comparacao com My, como foi
feito acima. Corregoes de primeira ordem QCD multiplicam a largura hadronica por 1 +
as(My) /7 (desprezando-se as massas dos quarks), onde considera-se as(My,) = 0.12. Na
tabela 4.1 temos um resumo dos comprimentos parciais, fracoes de ramificacao e largura de
decaimento total do W, incluindo as correcoes de primeira ordem.

Decaimento | Largura Parcial | Fracao de Ramificagao (%)
W — er, 0.225 10.8
— i, 0.225 10.8
-y 0.225 10.8
— ud 0.666 32.1
— CS 0.664 32.0
— Us 0.035 1.7
—ed 0.035 1.7
—¢b 0.001 0.05
— ub 0.000 0.00

Tab. 4.1: Larguras de decaimento parciais e fracoes de ramificacdo do boson W para My, =
80.1 GeV, my > My e as(My) = 0.12
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4.1.2 Cinematica do processo

No sistema de centro de massa dos partons interagentes, os léptons produzidos emergem
com momentos transversais iguais,

ETE = ETV = ET = \pel\senﬁ, (49)

onde o angulo 6, definido no s.c.m dos partons, é mostrado na Fig. 4.2. A energia total nesse
sistema (com \/E) é dada por Ep = v/5senf/2. Considerando-se que os partons incidentes
sao paralelos aos hadrons, a energia transversal é a mesma e, portanto, a expressao acima

também vale para Fp medida no s.c.m. dos hddrons. Definindo-se A = 2‘5 e usando a
relacao trigonométrica cos?0 + sen?6 = 1, obtém-se
(A2 —1]
costl = :ET. (4.10)

Em termos das fragoes de momento dos partons e do angulo #, as energias total e longitudinal
para o elétron sao

E. = %[wa(l + cos0) + x(1 — cosh)]. (4.11)
Ere = %[wa(l + cos0) — (1 — cosb)]. (4.12)

Lembrando que s = x,xps, a rapidez do elétron, 7., torna-se

1. E+F 1 ol 0 1 251 0
= Lin + Er _ —ln[x— -+ cos ]:—ln[x‘fs —i—cos] (4'13)
2 E-—-FE; 2 ‘xp1—cosb 2 s 1—cosb
Tq 1+ cosb
e = 1 | .. 4.14
w = )+ () (114

de onde derivam-se também as expressoes
S |1 —cost
. = Ne, | _ —, 415
o c \/; 1+ cosf ( )
s [14 cosf
= Sy — 4.16
xb \/? 1 —cosf ( )

Para as variaveis de Mandelstam, temos

t = (pe—pa) ) (4.17)
i = (pe—pd)?= %(1—0039) (4.18)
u = (p.—p)? (4.19)
— 4 = (pe—pp)?® = 2(1+0059) (4.20)
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Fig. 4.2: Representacio da produgdo de et (d esquerda) e e~ (a direita), provenientes do
decaimento W+

onde as variaveis com a indicacao ”chapéu” referem-se ao sistema de partons e as outras ao
sistema de hédrons.

Agora, essas expressoes, (4.17) a (4.20), sao dependentes de cos que, pela Eq. (4.10)
pode assumir dois valores. Deve-se, entao, separar esses dois casos, conforme descrito abaixo.

Caso I. Escolhendo o sinal positivo em (4.10):

As variaveis tornam-se

Tq = < : 421

s/3A— J(A2_1)] 420

Ty = <’ : (4.22)
A AT

0= —EpVa[A+ /(A2 —1)]; (4.23)

t=—BEpvVa[A— /(42 -1)]; (4.24)

Caso II. Escolhendo o sinal negativo em (4.10):
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Ty = ; (4.25)
Vs/dlA+ /(42— 1)

Ty = - ; (4.26)
s/5[A — /(42 = 1)]

i = —EpV3E[A — /(42 — 1)); (4.27)

t = —EpVE[A+ /(A2 —1)); (4.28)
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4.1.3 Secao de choque para a producao de W+

Para o caso especifico do processo pp — (W — ev)X, a energia total dos pértons inter-
agentes deve constituir exatamente a massa do bdson e, portanto, § = M7, Entao, a
variavel A assume o valor A = My, /2Er e as fragoes de momento dos partons, dependendo
do sinal da Eq. (4.10), sdo

M,
Ty = 6"672/[/1 + /(A2 = 1)]; (4.29)
My
xp, =€ ; (4.30)
VS[AF (A2 = 1)]
A secao de choque para o processo no modelo de partons é
do .
do = Z/dma/dxbfp(:va, u2)fﬁ(zb,u2)d—;(ab — W — ev)dt. (4.31)

Além de §, a escala de evolucgdo do processo, p?, também é fixa em MZ,. Agora, os
inicos partons computados nos processos elementares, que levam a producao de W= sao

e paraWt —a=ueb=dy,
e para W™ — a=1ue b=dy,, ou as situacoes inversas nas quais a — b.

A definicao dy, = dcosb, + ssenf,, com 6. ~ 13° sendo o angulo de Cabibbo, decorre da
mistura de sabores permitidas pela teoria de Glashow-Weinberg-Salam para interacoes ele-
trofracas [139]. A mudanga para as variaveis adequadas para a anélise é feita via Jacobiano,
a partir das Eqgs.(4.24), (4.28) e (4.30),

R Oz, Oxy NG
dxpdt = | 0Lz Ine |0lET0l77e = ——dFErdn. (4.32)
ﬁ 3—7; VA2 — 1

de onde resulta a secao de choque

do 9 o Var, do
. = Z/dET/d:L’afp(me ) o, 1 )\/ﬁ(a)wqey. (4.33)

Essa é uma expressao genérica para a produgao de W — ev. Deve-se ainda distinguir
os casos particulares da producao do W+ e do W~. Segundo [140], por conservagao de
helicidade, a producao de e™ (no decaimento W) se dard preferencialmente na dire¢ao
do feixe de anti-prétons. Mantemos aqui a convencao adotada no Tevatron, segundo a
qual o feixe de anti-protons é direcionado para o hemisfério negativo da rapidez. Entao,
os positrons serao produzidos nesse hemisfério negativo, conforme esquematizado na Fig.
4.2. Nota-se que esse é o caso do sinal negativo de cosf, Eq. (4.10), e portanto

e My

NG

[A+ /(A2 =1)]; (4.34)

Zq
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Ty = 6_%W [A—\J(A2—1)]; f=—ErMy[A+/(A2-1)] (4.35)

A segdo de choque elementar para o processo é dada por [140]

@ _ Va2b (GFMI%V)Z 52
di w82 2 7 (58— M2+ (DywMy)?

(4.36)

onde V,, sdo os elementos da matriz CKM, I'y é a largura de decaimento do W (= 2.12
GeV), Gr é a constante de Fermi (= 1.16639 x 10%GeV?). Usando a aproximacao de
largura estreita (narrow width approximation),

1 T

(s— M2)2+ (TM)2

5(s — M?). (4.37)

e levando-se ainda em conta o fator de cor (1/3), a secao de choque elementar, Eq. (4.36)
torna-se

do

G2
= F__y2 (4.38)

= (5(,’17[1.]}'{,8 — M‘%V)m a

Com (4.38) em (4.33), e resolvendo-se a integral em dz, com auxilio da fungao Delta,

dot _ 2 o VabGF 2
a = 2 ] 4Byl i)yl G ] (4.39)
Na expressdo acima, valem as definigoes (4.34)-(4.35). Como W = ud(us), entdo
> fo@) @)V, = [up(a)ds(ws) + dp(wa)up(zy)]cos™0e +
+ [up(74)35(zp) + 8p(70)up(zp)]send,. (4.40)

Da mesma forma, o e~ na producao de W~ serd produzido preferencialmente na direcao
do feixe de prétons. Esse é o caso do cosf positivo na equacao (4.10), de onde seguem

Fa = ﬂw A— /(2 1)) (1.41)

2y = ”"jgw A+ /(A2 — 1) (4.42)

it = —ErMy [A b (A 1)} : (4.43)

A segao de choque elementar é andloga a Eq. (4.38), com excegao do aparecimento de @
no lugar de ¢ em (4.38), como mostrado na Fig. 4.3. Entao

do~
dne

(4.44)

= Z/fp(xavﬂz)fﬁ(x%:u?) [‘/abGF‘| v

6sI'w (A2 —1)
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g

W+ W_ I
/\ /\

Fig. 4.3: Processos para a produc¢ao de W+ (esquerda) e W~ (direita).

onde devem ser usadas as expressoes (4.41), (4.42) e (4.43). De W~ = ud(us),

Y fo@a) fa(mn) Vi, = [dy(xa)ap(xs) + wy(wa)dp(s)]cos6, (4.45)
+[sp(2a)Up(s) + Up(T4)sp(7)] 56030,

todas as fungoes de estrutura sdo calculadas na escala de evolucao p? = Mg,

O calculo da secao de choque para os processos de producao no caso da interacao ser
difrativa ainda nao possui um tratamento definitiva.

A primeira abordagem usada para esse problema foi a utilizacao do Modelo de Ingelman-
Schlein [124]. Na década de 90 existiam fortes motivagoes experimentais para esse tipo de
modelo ser utilizado, visto que os dados para a fungao de estrutura difrativa na época pare-
ciam corroborar as hipéteses de fatorizacao de Regge e universalidade do Pomeron. Segundo
essa fenomenologia, supoe-se que, na interacao difrativa AB — BX, o hadron B emite um
Pomeron, também constituido por partons. Neste caso, a fracao de momento perdida pelo
hédron difratado, &, é transferida para o Pomeron (§ = xp), e a fragdo de momento real-
mente utilizada na rea¢ao é # = x/xp. Na prética, o procedimento para se escrever a se¢ao
de choque difrativa torna-se a substitui¢ao de xy fy/5 (24, #*) no modelo de pértons pelo pro-
duto de convolucao entre a distribui¢ao de partons no Pomeron, §fy/p(3, 1?), € a taxa de
emissao de Pomerons pelo hadron, fp/g(xps). O primeiro termo é a funcao de estrutura e
o segundo o fator de fluxo do Pomeron. Entao

xp fo)B(Tp, 1 /dxzp/dﬂ/dtfP/P zp, t) B foyp (B, 1°)0(8 — j—;) (4.46)

Denotando [°_ dtfp,(zp,t) = g(zp), pode-se utilizar a fungio Delta para resolver a inte-
gral em (3

Ty foy B(Tp, /dl"ng zp)Bfoyp (3, 17), (4.47)
ou em zp:
Sbeb/B Ty, /dﬁg rp)Bfp(B, 1 )xga (4.48)
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Fig. 4.4: Grdfico para a se¢iao de choque inclusiva em fungdo da rapidez (s = 1.8 TeV).
A curva sélida representa a producdo do béson W, enquanto a curva tracejada
representa a produgao do boson W ™.

onde a notacao foi simplificada [f,,p(8, 1*) — fp(5, 1?)].

Esses produtos de convolucao, aplicados nas expressoes do modelo de partons (para
interagdes hadronicas nao difrativas), levam as segdes de choque para interagoes difrativas.
No caso, havendo emissao de um Pomeron por um proéton, a secao de choque para a reagao
difrativa IPp — W* — e*v serd dada por

do dzp vz o t2(a?)
=X ] T rgtar) [aBriplr )l o (4.49)
onde zp é a fragdo de momento dos quarks do Pomeron, g(zp) é o fator de fluxo e
Mw677
Tg=——[AL/(A%2 -1 4.50
(\/§$IP)[ ( )] ( )
Mure™"
ry= A F (42 1)) (4.51)

NG

Obtidas as expressoes das segoes de choque difrativas, podemos observar que o fator de
fluxo e a fungao de estrutura do proton aparecem sempre juntos, de modo que a escolha do
fator de fluxo afeta diretamente a determinacao da funcao de estrutura do Pomeron, tanto
em formato e normalizacdo quanto na sua propor¢ao quarks/glions. Assim, esses dois
problemas estao intimamente relacionados, sendo de fundamental importancia no célculo
de qualquer processo difrativo.

4.2 Resultados para hadroproducgao de bésons W+

4.2.1 Producao inclusiva e difrativa de W' e W~

Apresentaremos agora nossos resultados para secao de choque de hadroproducao inclusiva e
difrativa dos bésons de gauge W+ e W~ em funcao da rapidez . Comparamos nossos com
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os dados das colaboragoes Collider Detector at Fermilab (CDF) e DO , os quais sao medidos
no intervalo de rapidez —1 < 1 < 1. Além disso, mostramos a predicao para a secao de
choque difrativa dos bésons W para o futuro colisor Large Hadron Collider (LHC).

Comegamos entao com nossas predigoes para a se¢ao de choque de producao inclusiva do
béson de gauge W= (Eq 4.31)[141]. Os resultados sao mostrados na Fig. (4.4) tanto para
W (curva sélida) quanto para W~ (curva tracejada), e foram calculados para as energias
do Tevatron (y/s = 1.8 TeV). Utilizamos a parametrizagdo experimental para a fungio de
estrutura do Pomeron [117], e fizemos também testes com outras parametrizagoes experi-
mentais [142]. A sensibilidade em relacao a segao de choque é minima, ou seja, obtemos
resultados semlhantes para ambas. Nos graficos apresentados nesse trabalho, utilizamos
somente a parametrizacao [117], pois esta é a mais recente na literatura.

2

dofdn,

Fig. 4.5: Secdio de choque difrativa para os bésons W=, utilizando a parametrizacio ex-
perimental [117] para a funcdo de estrutura do Pomeron. A curva sdlida re-
presenta a secao de choque difrativa apenas com o modelo IS, enquanto as lin-
has ponto-tracejadas e pontilhadas representam os modelos de LUNA e KMR,
respectivamente. [141]

Agora, estendemos nossos resultados de producao inclusiva para a producao difrativa
(Fig. (4.5)). Primeiramente analisamos somente o processo difrativo, sem considerar qual-
quer fator de corregao e utilizando somente o fluxo padrao apresentado no capitulo anterior
(curvas sélidas) e a fungao de estrutura do Pomeron sugerida por Aktas et al. [117]. Entao,
utilizando o mesmo fluxo padrao e a mesma fungao de estrutura, aplicamos o fator da pro-
babilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez a secao de choque difrativa, com os valores
para o fator fornecidos pelo modelo DGM [133] (curvas ponto-tracejadas) e do modelo KMR
[130] (curvas pontilhadas), onde podemos observar que existe uma diminui¢do consideravel
nas secoes de choque de producao dos bésons W+,

Na Fig. (4.6) comparamos as se¢oes de choque inclusiva (curva tracejada) de produgao
de W+ e W~ com as segoes de choque difrativa (demais curvas) para produgao difrativa dos
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Fig. 4.6: Comparacio das secoes de choque inclusivas com as Ssecoes de choque
difrativas. [141]

mesmos bésons utilizando o fator de sobrevivéncia da lacuna de rapidez. Torna-se claro a
existéncia de uma diminui¢ao para as segoes de choque de producao difrativa.

4.2.2 Comparagao com os dados

A producao difrativa de W’'s é medida a partir do seu modo de decaimento W — ev. A
unica medida disponivel é dada pela razao entre o nimero de eventos difrativos e os nao-
difrativos. Ha nessas medidas certa contaminacao de eventos contendo jatos, provenientes do
subprocesso qg — W', embora esses sejam produzidos numa taxa bastante inferior. Foram
detectados os 1éptons produzidos na reacao pp — W — ev no intervalo —1.1 < 7, < 1.1,
onde e indica elétron (pésitron) para o caso de produgao W~ (W¥). O corte na energia
transversal dos léptons é de Er > 20 GeV. Exigiu-se também que as medidas estivessem

contidas na regiao difrativa £ < 0.1. A taxa de produgao difrativa de W’s encontrada pela
Colaboracao CDF é [113]

R(Z2)

OND

(1.15 % 0.55)%. (4.52)

J& para a Colaboracao D0, a taxa de produgao difrativa é dada por [138]

R(Z2) = (1.08 £ 0.21)%. (4.53)

OND

Nao ha informagcao sobre o valor absoluto da se¢ao de choque difrativa. Nossos calculos
de % sao mostrados na tabela 4.2[141]. Como podemos ver, as curvas realizadas para o
valor KMR estao dentro da margem de erro medida por ambas Colaboracoes. O valor que
obtivemos esta muito préoximo ao medido experimentalmente, o que nos leva a concluir que
uma pequena mudanca nos calculos para ambas as parametrizagoes ou até mesmo o uso de
outras funcoes de estrutura do Pomeron podera melhorar os resultados finais.
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Se¢ao de choque | Valor (%)
(a) Modelo IS 7.00
(b) DGM 2.12
(¢) KMR 1.69

Tab. 4.2: Valores obtidos para % utilizando o modelo IS (a) e considerando o fator de
probabilidade de sobrevivéncia (b e c) [141].

4.3 Predicao para LHC

O Large Hadron Collider (LHC) [8] é um acelerador de particulas localizado no CERN,
proximo a Genebra, na Suica, que estd sendo construido com previsao para entrar em
operacao ainda este ano, mais precisamente em novembro. Este colisionador possui 27
km de um tunel localizado entre 50 e 150 metros subterraneos e ira colidir prétons com
prétons, com energia total de 14 TeV. Seis detectores estao sendo construidos no LHC,
todos localizados sob a terra. Eles sao ATLAS, CMS (os maiores) LHCb, ALICE, TOTEM
e LHCI, esses 1ultimos menores e mais especificos, dependendo do que ird ser medido. O
LHC pode também ser usado para colidir fons pesados de chumbo (Pb) com uma energia
de 5,5 TeV.

A Fig. (4.7) mostra nossas predigoes para as segoes de choque difrativas para as energias
do LHC (y/s = 14 TeV)[141]. As curvas tracejadas referem-se a se¢do de choque de W+
(a esquerda) e W~ inclusivo (a direita), enquanto as demais referem-se a segao de choque
difrativa do mesmo bdson, para diferentes valores de probabilidade de sobrevivéncia da la-
cuna de rapidez (curva ponto-tracejada - modelo DGM, curva sélida - modelo KMR). Como
mostrados anteriormente, existe uma diminuicao na secao de choque difrativa com o uso
dos fatores de sobrevivéncia da lacuna de rapidez. Além disso, nossas curvas mostram um
aumento na rapidez n dos processos, o que ja era esperado, justamente devido ao aumento
na energia.

Nosso resultado para % foi de 31.1 +1.6%. Ainda nao sdo encontradas estimativas
teéricas para producao de W=+, o que dificulta a avaliacao de nossos resultados para o LHC.
A entrada em funcionamento do colisor CDF ainda este ano permitird comparar nossas
estimativas com os dados extraidos. Enquanto os dados nao sao extraidos, verificamos que
o aumento na energia influencia para o valor desta razao.

4.4 Conclusao

Mostramos a cinemadtica e a secao de choque para para a producao de bésons vetoriais (W),
juntamente com o seu decaimento, enfatizando a hadroproducao W — er. Demos destaque
a producao difrativa do W e como aplicar o formalismo de Regge ao espalhamento profun-
damente ineldstico difrativo (DDIS). Mostramos nossos resultados para a produgao difrativa
dos bésons W+ e comparamos com os dados experimentais obtidos pelas colaboracoes CDF
e D0O. Os resultados mostram um bom acordo entre teoria e experimento. Além disso,
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Fig. 4.7: Predi¢cio para o futuro colisor Large Hadron Collider. As curvas tracejadas
referem-se a se¢ao de choque de W (a esquerda) e W~ (a direita) difrativa sem
correcao de sobrevivéncia de lacuna de rapidez, enquanto as demais referem-se
a secao de choque difrativa do mesmo boson, para diferentes valores de proba-
bilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez (curva ponto-tracejada - modelo
DGM, curva sélida - modelo KMR)[141]

mostramos uma predicao tedrica para a producao difrativa de corrente carregada no futuro
colisor LHC. A seguir, mostraremos nossas conclusoes gerais sobre os estudos apresentados
e as perspectivas que temos com o uso e aplicagoes dos nossos resultados.



Conclusao

Nesse trabalho foi apresentada a analise do espalhamento profundamente inelastico na regiao
de pequeno x para o processo neutrino-nucleo no formalismo de dipolos de cor. As funcoes
de estrutura F¥N 2z FYN 20 FYN e a quantidade Az FYY sao calculadas e comparadas com os
dados de CCFR e NuTeV pelo emprego de parametrizacoes para a secao de choque com uma
descricao muito boa para os dados de espalhamento profundamente ineldstico ep na regiao
de pequeno z. O sombreamento nuclear é considerado no célculo através do formalismo
de Glauber-Gribov. Encontra-se que os dados de pequeno x mostram a propriedade de
escalamento geométrico para a secao de choque béson-hadron como uma funcao da varidvel
Tp-

A funcao de estrutura F; esta de acordo com a implementacao fenomenolégica usando os
modelos de saturacao até a regiao de x < 0.0175, conforme esperado no regime de validade
da aproximacao de dipolo de cor. As fungoes de estrutura zFy™ e 2zFVN também estao de
acordo com os dados. Temos uma boa descrigao para o conteudo de quarks de mar, através
do cdlculo realizado para a quantidade AzFY¥N. A adigdo de um termo de excitagio de
quark deve ainda melhora-lo. Isto sera feito em nossas préoximas analises.

Embora os resultados apresentados nessa dissertacao estejam em bom acordo com os da-
dos, mais investigacoes sao necessarias. Em particular, novas medidas de funcao de estrutura
neutrino-nicleo em valores de x menores do que os atualmente medidos nos experimentos
dos aceleradores. Os atuais resultados também confirmam com seguranca o uso do forma-
lismo de dipolos de cor para descrever a secao de choque total do neutrino para neutrinos
altamente energéticos como dominados pela contribui¢oes de pequeno x. Nossos resultados
foram publicados em [98].

Além disso, realizamos andlises fenomenoldgicas para os processos difrativos observados
em reacoes antipréton-proton, processos esses que sao a producgao hadronica de W's. O mo-
delo tedrico basico utilizado nessas analises foi o modelo de Ingelman-Schlein, que consiste de
uma composicao hibrida da teoria de polos de Regge com elementos de QCD perturbativa.
A teoria de polos de Regge é utilizada para dar conta da parte nao-perturbativa do processo,
permitindo estabelecer o fator de fluxo de Pomerons. Tal procedimento porém nao é livre de
ambiguidades. Admitindo-se que o Pomeron possui uma estrutura partonica, a QCD per-
turbativa é utilizada para se computar os processos elementares relevantes para a producao
de W's. Dessas anédlises, temos como principal conclusao que o modelo de Ingelman-Schlein
nao permite obter uma descric¢ao tedrica unificada dos processos de producao difrativa medi-
dos no Tevatron a partir dos dados atualmente disponiveis, devido ao fato de que somente a
aplicagao fenomenolégica desse modelo esta muito acima do medido. Com o uso de corregoes
(no caso, a probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez), obtivemos um resultado
mais de acordo com o experimento, o que corrobora nossa conclusao acima.
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Em resumo, fizemos uma analise fenomenoldgica para as funcoes de estrutura em es-
palhamento neutrino-hadron na regiao de pequeno-z através do formalismo de dipolos e
também uma descrigao consistente de processos difrativos de produgao de W's em colisoes
hadronicas através do modelo de Ingelman-Schlein.

O préximo passo é estudar a producao difrativa de jatos e do béson Z° utilizando o
mesmo procedimento adotado neste trabalho, além de analisar o comportamento difrativo
em processos de corrente carregada através do formalismo de dipolos. Com isso, poderemos
fazer uma extrapolacao para o caso de produgao de Higgs difrativo, sendo este tltimo um
dos principais assuntos do momento na Fisica de Particulas.



Apéndice A

Regras de Feynman da QCD

A.1 O Lagrangiano da QCD

Na QCD os quarks e glions estao associados a campos de interacao [23, 24, 25]. Os quarks

sado 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 gliions) é representado por ¢, A% = t.A,,.

O indice p é o indice de Lorentz. O indice A, que varia de 1 a 8 (= N? — 1), representa

a presenca dos oito tipos diferentes de gltions. As matrizes hermitianas de traco nulo 7

englobam a estrutura de cores desses gliions, e de suas interacoes com outros gliions e quarks.
O Lagrangiano classico da cromodinamica é [24]

: 1 v
Eclassico = Z %(W“Du - m)abe - ZFJ}/FZ ’ (Al)

sabores

onde
(Du)ab - au(sab + Z.gs(tAAf})ab 5 (A2)

é a derivada covariante, m é a massa do férmion e g, é a constante de acoplamento forte.
A 2
O tensor de campo Fy, é

F;‘V = 0,A — 8,,Af} — g fABCAfAS . (A.3)

As constantes de estrutura da QCD, fAB¢ (antissimétricas sob a troca de indices), sdo
definidas por

[t4, 7] = i fABCC (A.4)

O termo do tensor de campo da QCD, ausente na QED, é o termo g, f4PAZAJ. Na ex-
pansao perturbativa é através do termo F) ;},F " do Lagrangeano que sao gerados os vértices
de trés e quatro glions.

Para referéncia, varias propriedades das matrizes de cor sao sumarizadas:

Trit*?] = Tpé*P |, Tr = (A.5)

> tathe = Crday, Cr = SN - (A.6)
A c
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Adicionalmente, as matrizes da representacao adjunta de SU(3), T4, sao dadas por

(TA)BC' — —ifABC ’ [TA, TB] — z'fABC'TC" (A7
TrTAT? =37 fAP PP = Cp64%, Ca= N, . (A.8)
C,D

A QCD ¢é uma teoria de gauge, o que significa que é invariante sob as transformacoes [24]

Ga() — qo(x) = [ D] gy (2) = U(@) () (A.9)

onde #4(x) é um conjunto de funcdes dependente da posicdo e do tempo. Para a teoria
ser invariante sob tais transformacoes, o campo vetorial também deve modificar-se frente a
transformagao A, — A, tal que

D,q (z) = (0, +igtA,)U(x)q(x) = U(z)Dyg(x) | (A.10)

de onde encontramos que

LA, = U(@)tA U () + gi[auU(x)]U_l(x) | (A11)

Portanto, o tensor de campo F ;3, transforma-se da seguinte forma
tF, = Ux)tF, U (z) . (A.12)

Verifica-se que o termo g fABCAfAS é essencial para manter a invariancia de gauge do
produto

iF/j‘VFj{” = %Tr(tFW)(tF‘“’) : (A.13)
que aparece no Lagrangiano (o trago atua nos indices de cores).

Uma das principais consequéncias da invariancia de gauge é que a amplitude para qual-
quer processo deverd ser independente do gauge no qual o calculo 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 interacoes sao pequenas modificagoes 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
Lagrangeano que envolvem trés ou mais campos acoplados, enquanto os propagadores sao
determinados a partir do inverso dos termos envolvendo somente dois campos.
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A fim de ilustrar as dificuldades que surgem na determinacao dos propagadores, consi-
deremos inicialmente a situacao na teoria QED. Podemos escrever
1F F“”—IA“ 0* — 0,0,)A” + deriv.t A14
_Z % —5 (g,w — u,,) + deriv.tot. . ( . )
O propagador do féton devera ser o inverso desta funcao. No espaco de momentum, escre-
vendo o propagador de uma particula com momentum k como iD"* = i(Bg" k% + Ckk),
devemos ter

(—guh® + K*k") (Bg K> + CK'E) = 8, (A.15)

que nao possui solucoes. A origem do problema é a arbitrariedade no potencial vetor A,
devido a liberdade da transformacdo de gauge [Eq.(A.11)]. A solugao é fixar o gauge,
adicionando um termo de fixacao de gauge no Lagrangeano. Uma possibilidade é o termo
de fixagao de gauge covariante, correspondendo ao gauge de Lorentz 9, A* = 0:

1
‘Cfix-gauge = —ﬁ(auA“)Q ) (A.16)

onde \ é o parametro de gauge. A inclusao deste termo modifica a Eq.(A.15), permitindo
que a solucao para o propagador seja obtida

iD" = —é g+ (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 complica¢oes ocorrem, sendo
necessario adicionar ao Lagrangeano um termo correspondente aos fantasmas de Fadeev-
Popov [24]. Isto pode ser demonstrado utilizando-se o formalismo de integrais de caminho
[24]. Para os gauges covariantes introduzidos anteriormente, este é dado por

Efantasma = ,unAT(DZBnB> (A18>
co1m
(Dy)ap = 008 + ig(tCAS)AB - (A.19)

O campo n* é um campo escalar complexo que obedece a estatistica fermionica. Este nao
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, iT{; = f48°, sao
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 sera usado para obter as regras de Feynman é

Eclassico + Efim.gauge + »Cfanmsma . (A20)
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As resultantes regras de Feynman sao dadas na Fig. A.1; Cada vértice deve conservar o
quadri-momentum e a amplitude de transicao para uma dada reagao é a soma de todos os
diagramas. Os espinores associados com as particulas do estado inicial e final sao

quark no estado inicial u*(p)

quark no estado final @*(p) ,
antiquark no estado inicial 7*(p)
v’ (p)

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
£fix.gauge = _ﬁ( 'uAﬁ>2 s (A22)

o qual depende do vetor n*, de forma que o gauge nao é covariante. O propagador neste
gauge ¢ dado por

Py + 1Py (0 4 Ap)pupy (A.23)

7
7;I)AB, l/(p) = 5AB_ —Guv +
g 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 nao estao presentes. Assumindo n? = 0
e A =0 (gauge do cone de luz), o propagador torna-se

?

7;l)AB,/u/(p) = 5ABZ¥d/M/(p> n) (A24)
Ccom
NPy + NP
d;w(p, n) = — 9w + n—p . (A25)

O gauge do cone de luz também ¢ denominado gauge fisico pois para p?> — 0 somente as
duas polarizacoes fisicas propagam-se:

n*d,,(p,n) =0, p'd,(p,n)=0. (A.26)

Neste caso podemos entao decompor d,,, na soma do produto de dois vetores polarizagao:

2
du =Y e (p,n)el (p,m) | (A.27)

1=1

onde p.e” =0 e n.e® = 0.
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Fig. A.1: Regras de Feynman para a QCD em um gauge covariante. Os glions sao repre-
sentados por espirais, férmions por linhas solidas e fantasmas por linhas trace-

jadas.
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Fig. A.2: Regras de Feynman contribuindo para a producao do charm em reacoes de cor-
rente carregada acima de O (ay). FEles sao, separadamente, (a) termo de Born,
(b) emissao de glion real ou espalhamento Compton QCD, (c) corregies de
glions virtuais e (d) fusao boson-glion. As contribuicoes suprimidas de Cabibbo
sao obtidas por substituir todos os quarks s por quarks d.



Apéndice B

DIS e funcoes de estrutura

Tensor hadronico e leptonico

Consideremos o DIS lépton-préton
kp — K'X (B.1)

representado em Fig.(1.1) em primeira ordem em QED, onde £’ é o lépton espalhado e X
representa o estado hadronico final. Considerando que k£ é um lépton carregado, a interagao
ocorrerd através da troca de um féton virtual.

O processo pode ser caracterizado da seguinte forma: um lépton de momento k emite
um féton de momento ¢ e passa a ter umm momento &' no estado final. O préton alvo,
que porta momento p no estado inicial, transforma-se pela interacao com o féton virtual,
no estado de muitas particulas X, com momento px e massa W. O vértice superior (vértice
leptonico), é descrito completamente pela Eletrodinamica QuANTICA (QED). O vértice
inferior (vértice hadronico), que descreve a transigdo entre o préton e o estadode muitas
particulas, nao é conhecido. O circulo para o vértice do proton indica nossa ignorancia sobre
a estrutura desse vértice.

A secao de choque diferencial para o processo é dada por

dx’
(27)?

1 mm’

do= ————
7 |ve — vp| E B

M

(B.2)
A amplitude de espalhamento M para o processo lépton-préton pode ser expressa por

M = =i(20)'5"px ~ p ~ (K )7 u(k) < X|J"p > (B3)
onde g, é a constante de acoplamento eletromagnética, u(k’)y*u(k) é a corrente leptonica

do vértice leptonico e 1/¢* é o propagador do féton. O elemento de matriz < X |[JZ™|p >
refere-se a corrente eletromagnética entre os estados p e X.

B.1 Obtencao do tensor leptonico

Considerando um espalhamento nao polarizado e inclusivo, onde somente o elétron é ob-
servado no estado final, e as variaveis naturais ¢ = i = 1, teremos que a secao de choque
diferencial inclusiva deste processo sera dada por
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2 dk’

do = EL”“WW fon (B.4)
onde
L = EVE™ + B*EY — (k- k') g™™, (B.5)
¢é o tensor do vértice leptonico, adequadamente descrito pela QED, e
E
Wi = Ym0 (px — p— )5 < pIJEX >< X|JE"]p > (B.6)

- 2M

é o tensor associado ao vértice hadronico. Verifica-se que a secao de choque inclusiva é dada
pela soma sobre as segoes de choque para todos os possiiveis estados hadronicos finais, sem
nenhuma sele¢ao sobre um estado final particular

Para calcular os tensores, precisamos recordar algumas propriedades da Diracologia e
das matrizes 7y, as quais sao

a = uly’ (B.7)
=9 (B.8)

P = Aty (B.9)

(") = (B.10)

A = A, (B.11)

[ yyuk)] = [atkyru(e)] (B.12)
¥o= 1’y (B.13)

Usando esras propriedades, o tensor leptonico passa a ser descrito por

£o= 3 [ak )y u(k))[ak)y ulk) (B.14)

spins

= S Kt X () e ()

Além disso, usando a relagdo de clausura dos spinores de Dirac, 3¢ ul®) (p)ﬂ(ﬁs) (p) = (’g—mm)aﬁ
temos que
s —(s ]% + m
Sug (R)uP (k) = (s (B.15)

S o)) =

7 2m

Assim
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M—I—m
2m

1
4—(% + M) ¢a) 7(046 ( +m)( B9 V()
m

= et e (B.16)

K+m
2m

= ( )Ea%laﬁ) ( )m%g)

Usando a defini¢ao do trago, (}é )gay(aﬁ)(k ;L”)M%O Tr(l/ +m7”]’/+7217”) temos

2m 2

¥+m KH+m

o = T T
= LT+ m G+ m))
= %mQTTW VHY KA A+ mA Ry mP )
= L TrlY) + Trlf ) + Trim ) + Tr(mPya")]. (BA7)

Além disso, tém se que

Trlfyy"] = Triy" "y =0
Tr[vﬁk:,ﬁv“q”] _ k‘,ﬁTT[’yﬁ’Y”’VV] =0 (B.18)
Triy®yP..4P7¢ = 0(odd — =) (B.19)
Tr(myHy") = mksTr(y"7%7") =0 (B.20)
v 1 v 1 v
Tr(y") = STr(y"y") +5(1"7") (B-21)

Considerando Tr(AB) = Tr(BA) e {v,,7"} sendo o anti-comutador da matriz v#,~", tém
se que

20 = {7} (B.22)
STy 1") = $Tr(20) (B.23)
Tr(g") = 4g". (B.24)

Aplicando estas propriedades em (B.16), temos
v 1 v 14
LY = W{TT(MV“@W ) +m*Tr(g")}
1 v vV
= W{TTWW”@W ) + 4m*g}
1 /
= 4—m2{T7° Yk, vy gy ] + dmPgh}

1,
= W{kakﬁﬂ(v“v"vﬁv”) + 4m*g"'}
(B.25)
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Considerando Tr(y*y?yP~%) = 4(g*PgP* — g gP¢ + g*¢°?), obtemos
v 1 ! « v Q v av v
£ = s {kaksld(g™ g™ — 97" + 9™ g")] + Am*g™}
v 1 ! au . Br ! af uv ! av uf 2 _uv
L = F{élk‘ak:ﬁg kg™ — Ak, kgg®” g + 4k kzg™ g"” + 4m=g""'}
m
1 ! / /
= ﬁ{zu{; MY — Ak Plgg" + 4k, K, + 4mPgh}
m
1 / / /
= —{k"K"+EVE" — g™ (k k) + m?gh}
m
1 i i i
= —{k"E"+EVE" = (k -k — m?) g}
m
Desprezando a massa do elétron (m — 0), obtemos finalmente o tensor leptonico

v 1 "wyw "y ! v
L (KR KR (- R)g). (B.26)

B.2 Obtencao do tensor hadronico

Sendo W,, simétrico e funcao dos vértices hadronicos, a sua forma geral é construida por
W )
g, p* e ¢*, onde todas elas sao invariantes de Lorentz. Dai, tém-se que

Pudv + Pvly

Dy ey, (B.27)

M2

W
W/u/ = _ng;w + ﬁzpupu + W3(

onde Wy, Wy, W3 e Wy sdo fungoes escalares, dependentes de (¢2, v)
WZ’ = Wi(q2, V). (B28)

Usando a conservagao da corrente no vértice hadronico, J*J, = 0 — ¢ < X|J,|N >=
0e¢'W,, =0, temos

Wy

(@"Puts + ¢"Pot) + "Gty = 0 (B.29)

Ws

W,
—q" g Wh + unp,upu + 2

W W 7 q
—q, W1 + ﬁiq “ppy + ﬁz(q PGy + ) + e Ve =0 (B.30)
Para os coeficientes ¢,
2
q-p q
e para os coeficientes p,
. 2W
Py, L1038 (B.32)

M? M?
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Portanto
q-pM? q-p p-q
M? q-p M? (p-q)?
Wy, = ?(Wl — WW?,) = ?[Wl - (_WW2)] (B.34)
M? (p-q)?
= ?[Wl‘i‘ g2 Wy (B.35)
M2 L 4)\2
wy = Mgy 0aly (B.36)
q q
Com isso,
Pubv
Wul/ = _g;u/Wl + ;\}2 W,
1/_'_ v : v M2W : 2
L Pud M2p qﬂ(_pQQqWQ)qu]\ZJZ( i L, [ 461) W)
Pubv Pudv(—q - p) Pvq
= (—guWi+ ;42 Wy + sz + MT;z(_p - q)W2 (B.37)
Qv + 2 Qv (P q)°
+ quzM Wy + IVE q4 Wg)
14 14 14 _l— 14 W
= (—gw + q‘;g Wi+ [pupy + q’;Z (p-q)* - (p"qq—qu”)(p : Q)]ﬁi- (B.38)
Finalmente, temos o tensor hadronico
b, 0 p-q AL
Wo = (=g + Zomie ) + 0 = S - L)) (B39

o qual nos determina a constituicao do hadron.

B.3 Obtencao das funcoes de onda do cone de luz

Partindo da defini¢ao da fungao de onda [3]
\Ifil’)‘Q(z,r) = )\)‘1”\2(2, r) — A)‘l’)‘z)\(z,r) (B.40)

onde V2 (z2, 1) é a parte vetorial e A3'"2(z,7) é a parte axial e Ay 5 sdo as helicidades dos
quarks interagentes.

Ambas as partes axial e vetorial dependem da helicidade A do béson. Se A = +1, tem-se
que

V2w N,
ViR (2 r) = —#(5,\1,/\25&,2”[(1 — z)m + zu| Ko(er)

— 1(201)6x, .0 [(1 — 2)dx,_ax, + 20x, 2A\1]eK (e7))
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(B.42)

2aq N,
Ay = OO, s @A~ 2)m — o)

+ 06,2 € [(1 — 2)6x o, |e K (€r)]

onde €2 = 2(1 — 2)Q% + (1 — 2)m? + zp? e K, (x) sdo as fungoes de Bessel modificadas.
Os elementos da matriz densidade podem ser obtidos a partir de

pav = D WA ()" (B.43)
Mo

Os elementos para o caso A = X' = %1 sao obtidos a partir da substitui¢ao das Eqs. (B.43)
em B.40. Fazendo V — A e multiplicando por seu complexo conjugado, obtemos, para este
caso

80(ch

Pz, ) = 2n)? (1= 2)*[m*Ko(er)? + Ky (er)?] (B.44)
P (ar) = %%[M{O(W + 2K (er)?). (B.45)

O caso de XA = 0 é obtido semelhante ao acima descrito, apenas com as devidas partes axiais
e vetoriais.

Assim, a partir destes elementos de matriz, podem ser obtidas as fungoes de estrutura
do préton demonstradas no Capitulo 2.
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