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Resumo

Estudamos os espalhamentos eldsticos préton-préton (pp) e antipréton-préton (pp) na
representacao eiconal por meio das duas principais formulagoes compativeis com vinculos
de analiticidade e unitaridade: a inspirada na Cromodinamica Quantica (Quantum Chro-
modynamics, QCD) e a baseada na teoria de Regge. Em modelos inspirados em QCD o
aumento das se¢oes de choque hadronicas esta relacionado a espalhamentos semiduros (se-
mihard) entre os partons no interior dos hadrons. A dependéncia com energia das segdes
de choque é devida principalmente a processos de espalhamento elementares envolvendo
glions. Nesta tese apresentamos um modelo eiconal no qual as divergéncias presentes em
processos partonicos, no limite de pequeno momentum transferido, sao regularizadas com
a introdugao de uma massa dinamica para o glion. O modelo utiliza se¢oes de choque ele-
mentares oriundas do modelo a partons da QCD, funcgoes de distribuicao de quarks e glions
atuais (CTEQG6L,CTEQ6L1 ¢ MSTW) e cortes cinematicos que restringem os processos
elementares ao regime semiduro. Em modelos de polos de Regge o aumento das secoes de
choque hadronicas é atribuido a troca de um estado sem cor possuindo os niimeros quanticos
do vacuo: o Pomeron. Na perspectiva da QCD o Pomeron pode ser entendido como a troca
de pelo menos dois glions em um estado singleto de cor, tornando a teoria de Regge um
importante guia na busca de uma teoria fundamental para a descricao de processos suaves
baseada na QCD. Nesta tese determinamos todos os parametros do Pomeron suave usando
duas variantes de um modelo de Regge. Na primeira delas a trajetéria do Pomeron ¢ linear,
enquanto na segunda hé a inser¢ao na trajetoéria da singularidade do canal ¢ mais préxima,
o lago (loop) de pions. Em ambas formulagdes, inspirada em QCD e de Regge, fazemos uma
andlise detalhada dos dados de secao de choque total e parametro p nos canais pp e pp e

fornecemos previsoes para estes observaveis nas energias do Tevatron, LHC e raios césmicos.
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Abstract

We study the proton-proton (pp) and antiproton-proton (pp) elastic scattering in the
eikonal representation by means of two formulations compatible with analyticity and uni-
tarity constraints: a formulation inspired by Quantum Chromodynamics (QCD) and a
formulation based upon Regge theory. In QCD-inspired models the increase of the total
cross sections is associated with semihard scatterings of partons in the hadrons. The energy
dependence of the cross sections is driven especially by gluon-gluon scattering processes
which are potentially divergent at small transferred momenta. In this thesis we present an
eikonal model in which these divergences are regulated by the introduction of a dynamical
gluon mass. The model is built from the parton model using standard QCD cross sections
for elementary parton-level processes, updated sets of quark and gluon distribution functi-
ons (CTEQG6L,CTEQ6L1 and MSTW), and physically-motivated cutoffs which restrict the
elementary processes to semihard ones. In Regge pole models the increase of the hadronic
total cross sections is attributed to the exchange of a colorless state having the quantum
numbers of the vacuum: the Pomeron. In the QCD framework the Pomeron can be unders-
tood as the exchange of at least two gluons in a color singlet state. Hence the Regge theory
is an important guide in the search of a fundamental theory for soft processes based upon
QCD. In this thesis we determine all the parameters of the soft Pomeron by means of two
Regge models. In the first model the Pomeron trajectory is linear whereas the second have
the nearest ¢-channel singularity of the trajectory, namely the two-pion loop. We perform
a detailed analysis of proton-proton and antiproton-proton forward scattering data in both
QCD-based and Regge approaches, and give predictions for the total cross section and p

parameter at Tevatron, LHC, and cosmic-ray energies.
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Introducao

O avanco teorico proporcionado pelo chamado “Modelo Padrao” das particulas elemen-
tares, formado pelas teorias de calibre que descrevem as interacoes fundamentais eletro-
magnética, fraca e forte, alcangou o seu apogeu com a recente observacao do béson de Higgs
no Large Hadron Collider (LHC) [1], indicando o mecanismo de quebra espontanea de sime-
tria como o mais provavel mecanismo de geracao de massa para as particulas elementares
na escala de energia até entao observada.

Apesar deste tltimo grande avango, tanto dos pontos de vista tedrico e experimental en-
volvidos na busca do béson, o Modelo Padrao ainda apresenta grandes desafios a comunidade
cientifica, principalmente no setor nuclear forte, descrito pela teoria de calibre denominada
Cromodinamica Quantica (Quantum Chromodynamics, QCD)E]. Tais desafios estao ligados
as caracteristicas nao-perturbativas das interacoes nucleares, manifestadas em processos que
envolvem pequenos momenta transferidos (processos suaves). Nestes processos o fenémeno
de confinamento, que ocorre exclusivamente nas interacoes fortes, se manifesta de forma
plena, impondo o desenvolvimento de esquemas de calculo nao-perturbativos. Por outro
lado, os processos duros, que envolvem grandes momenta transferidos, apresentam a pro-
priedade de liberdade assintética da QCD [2], tornando possivel a aplicagao de métodos
perturbativos na andlise de propriedades hadronicas.

Podemos destacar como exemplos de processos suaves o espalhamento elastico de hadrons
e as dissociagbes simples e duplas, nas quais uma das particulas colidentes (ou ambas, no
caso da dissociagao dupla) da origem a um feixe de particulas ou a uma ressonancia. Nes-
tes processos, chamados coletivamente de “processos difrativos”, nao héa troca de niimeros
quanticos entre as particulas colidentes, além de serem os processos dominantes em espa-

lhamentos a altas energias [3]. Os processos difrativos possuem como principal assinatura

! Teoria do grupo de calibre SU(3) que descreve a dinamica nuclear forte por meio das interagoes entre
os quarks (campos de matéria) e os glions (campos de calibre) chamados coletivamente de partons.



Introducgao 2

experimental a presenca de grandes lacunas de rapidez, que sao definidas como regices do
espago de fase desprovidas de particulas oriundas do processo hadronico [4l (5] 6] [7, §].

Nesta tese nos dedicamos ao estudo do espalhamento eldstico préton-préton (pp) e an-
tipréton-préton (pp), pois sdo atualmente as reagoes medidas nas mais altas energias de
centro de massa, com dados experimentais disponiveis até /s = 8 TeV no LHC. Nosso
estudo destes processos baseia-se em formulagoes e métodos teodricos fundamentados em
principios gerais associados a teoria axiomatica de campos, tais como analiticidade, unitari-
dade e simetria de cruzamento. Por meio de modelos fenomenoldgicos, buscamos conexoes
entre estes principios gerais, a QCD e os dados experimentais. Estudamos os espalhamen-
tos elasticos pp — pp e pp — pp na representacao eiconal por meio das duas principais
formulagoes compativeis com os principios de analiticidade, unitaridade e cruzamento: a
inspirada na QCD e a baseada na teoria de Regge.

A formulacao eiconal inspirada na QCD permite estabelecermos uma relagao direta entre
a dinamica dos processos hadronicos e a dinamica elementar de quarks e glions, descrita
pela QCD. Esta ligacao é feita através do modelo a partons da QCD [9], que descreve
as interacoes hadronicas em termos das interagoes entre quarks e glions. No modelo a
partons o espalhamento hadronico é obtido pela soma de todos os espalhamentos possiveis
entre os partons dos hadrons envolvidos na colisao, com cada secao de choque partonica
oa (a,b = q,q,g) sendo convoluida com uma funcio de distribuicao f,(x, Q?) apropriada.
O modelo emprega largamente calculos perturbativos ao nivel partonico, e sua relevancia na
descricao de processos duros esta relacionado a propriedade de liberdade assintética da QCD,
que preve um valor pequeno para o acoplamento de quarks e glions a curtas distancias,
de forma que os quarks se comportam como particulas livres no regime assintético. Nos
modelos inspirados em QCD o aumento das se¢oes de choque total préton-préton, ofy(s),
e antipréton-préton, o7% (s), estd relacionado a espalhamentos semiduro entre os partons
no interior dos hadrons. A dependéncia com a energia s das secoes de choque total é
controlada principalmente por processos de espalhamento elementares envolvendo glions,
cuja contribui¢ao em pequeno x ¢ a dominante. Porém, apesar deste cenario ser entendido de
forma razodavel na perspectiva da QCD perturbativa, o carater nao-perturbativo da teoria é
também manifestado, uma vez que em altas energias as componentes suaves e semiduras da

amplitude de espalhamento sao fortemente relacionadas [10]. Portanto devemos lidar com

2 Processos semiduros resultam de espalhamentos duros entre partons que carregam fracoes muito pe-
quenas do momentum total de seus hadrons, levando ao surgimento de jatos com energia transversal Erp
muito menor que a energia total 1/s disponivel na colisao hadronica.
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processos elementares que sao potencialmente divergentes no limite de pequenos momenta
transferidos. Nesta tese apresentamos um modelo eiconal no qual estas divergéncias sao
regularizadas de forma natural através da introdugao de uma massa dinamica para o glion.

A formulacao relacionada a teoria de Regge é baseada na ideia, devida originalmente
a Tulio Regge [11], de considerarmos o momentum angular [ como sendo uma varidvel
complexa, de tal forma que a amplitude de onda parcial a;(k) possa ser continuada anali-
ticamente e as singularidades da nova funcao a(l, k), que recai em a;(k) paral =0,1,2, ...,
surjam (no caso de potenciais bem comportados) como polos simples removiveis, denomi-
nados “polos de Regge”. Estes polos sao localizados em valores determinados pela relagao
I = a(k), onde a(k) é uma funcao da energia denominada “trajetéria de Regge”. Cada
familia de estados ligados ou ressonancias corresponde a uma determinada trajetéria. A
trajetoria dominante em processos difrativos é denominada Pomeron, que representa um
estado sem cor possuindo os niimeros quanticos do vacuo. O aumento das secoes de choque
total hadronicas é atribuido a troca de um Pomeron supercritico, ou seja, que possui um
coeficiente linear maior que 1. Na perspectiva da QCD o Pomeron pode ser entendido como
a troca de pelo menos dois glions em um estado singleto de cor, tornando a teoria de Regge
um importante guia na busca de uma teoria fundamental para a descricao de processos
suaves baseada exclusivamente na QCD. Nesta tese determinamos todos os parametros do
Pomeron suave usando duas variacoes de um modelo de Regge, investigando amplitudes
tanto ao nivel de Born quanto eiconalizadas.

Portanto, nosso objetivo é estudar os observaveis frontaiﬂ Tiot(S) (secdo de choque to-
tal) e p(s) (razao entre as partes real e imagindria da amplitude de espalhamento), em
funcao da energia s, por meio dos dois formalismos que até o momento obtiveram mais
sucesso na descricao dos processos difrativos. Com esta finalidade, a tese é organizada da
seguinte forma: no primeiro capitulo apresentamos a cinemaética e as grandezas fisicas im-
portantes para o estudo dos processos de espalhamento e obtemos o teorema 6ptico, tanto
por meio da teoria de difracao de Kirchoff quanto pelo formalismo da matriz-S, nos permi-
tindo fazer uma estreita analogia entre o principio de conservagao de energia no estudo do
fenomeno 6ptico de difracao com a conservacao de probabilidades no contexto do espalha-
mento quantico de particulas. Em seguida estudamos a representacao eiconal, obtendo as
expressoes para as secoes de choque total eldstica e ineldstica, a secao de choque diferencial

elastica e o parametro p. Finalizamos o capitulo apresentando os dados experimentais para

3 Observaveis definidos em ¢ = 0.
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as grandezas frontais oy (s) e p(s) referentes aos espalhamentos eldsticos préton-préton e
antipréton-préton através dos dados recentes do LHC, e algumas estimativas para op.,(s)
de experimentos de raios césmicos.

No capitulo 2 apresentamos algumas propriedades fundamentais da QCD, onde dedu-
zimos as expressoes em ordem dominante (leading order, LO) e em ordem seguinte a do-
minante ( next to leading order, NLO) para a constante de acoplamento da QCD, um dos
parametros fundamentais do Modelo Padrao, e estudamos o modelo a partons original e
o modelo a partons modificado, no qual a invariancia de escala de Bjorken verificada no
modelo simples é quebrada por logaritmos de ? como consequéncia da atividade gluonica
inicialmente ignorada no modelo a partons original.

O terceiro capitulo corresponde a primeira parte original da tese. Nele estudamos as
contribuigoes infravermelhas as interacoes partonicas semiduras, levando em consideragao
uma carga efetiva cujo comportamento infravermelho é controlado por uma escala de massa
dinamica. Usando um modelo eiconal inspirado em QCD afim de conectarmos a dinamica
partonica ao espalhamento hadron-hadron, obtemos descrigoes para as secoes de choque
total préton-préton e antipréton-préton, of%PP(s), e para as razoes entre as partes real e
imaginaria da amplitude de espalhamento na diregao frontal, pPPPP(s).

No capitulo 4 abordamos a teoria dos polos de Regge, ou simplesmente teoria de Regge.
Descrevemos sua construcao matematica, que comega com a extensao analitica da amplitude
de onda parcial a valores complexos do momentum angular e vai até a imposicao de um novo
numero quantico, a assinatura. Ainda nesse capitulo, abordamos a estrutura fenomenolégica
da teoria e sua aplicagao ao espalhamento hadronico.

O quinto capitulo corresponde a segunda parte original da tese. Baseados na feno-
menolégia de Regge, estudamos duas variantes de um modelo de Regge na descricao dos
observéaveis frontais o?%P(s) e pPPPP(s). De forma mais especifica, descrevemos os ob-
servaveis frontais o™ e pPPPP por meio das amplitudes de espalhamento a nivel de Born,
que apresenta resultados satisfatérios, porém violam a unitariedade para /s > 10?” GeV, e
a amplitude de Regge eiconalizada, que preserva a unitariedade, e portanto satisfaz uma das
propriedades fundamentais da teoria de particulas a altas energias. Ainda usando a ampli-
tude eiconalizada, estudamos os efeitos da introducao de uma trajetéria nao-linear gerada
pela presenca de um loop de pions na trajetoria principal de Regge, afim de estudarmos as

influéncias de uma possivel corre¢ao no Pomeron trocado.



Capitulo 1

Formalismo Geral

Neste capitulo, baseado nas referéncias [3] e [12], apresentamos a cinemadtica e as gran-
dezas fisicas importantes para o estudo dos processos de espalhamento. Obtemos o teorema
Optico, tanto por meio da teoria de difracao de Kirchoff, quanto pelo formalismo da matriz-
S, nos permitindo fazer uma estreita analogia entre o principio de conservacao de energia
no estudo do fenomeno optico de difracao e a conservacao de probabilidades no contexto
do espalhamento quantico de particulas. Em seguida estudamos a representagao eiconal
obtendo nessa formulacao as expressoes para as secoes de choque total elastica e ineléastica,
a secao de choque diferencial elastica e o parametro p. Finalizamos o capitulo apresentando
os dados experimentais para as grandezas frontais oy, e p referentes aos espalhamentos
elasticos préton-préton e antiproton-préton, incluindo os dados recentes do LHC, e algumas

estimativas de o na regiao de raios césmicos.

1.1 Cinematica e grandezas fisicas importantes para

processos de espalhamento

Tanto no plano tedrico quanto experimental, nos processos em altas energias é conveni-
ente separarmos a parte cinematica, que advém dos principios fundamentais de conservagao
de energia e momentum, da parte dinamica, resultante das interagoes entre as particulas.
Do ponto de vista tedrico, os principios de conservagao de energia e momentum refletem fisi-
camente o conjunto de operacoes de simetria associadas as transformacoes do espago-tempo
que mantém invariante a teoria fisica em questao. Em outras palavras, as operacoes de

simetria podem ser definidas de maneira simplificada como operagoes que levam um certo
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sistema fisico a um outro sistema fisico preservando as mesmas propriedades e satisfazendo
as mesmas equacoes.

Para um espalhamento entre dois corpos sem troca de ntimeros quanticos
1+2—3+4, (1.1)

podemos usar os invariantes de Lorentz

s = (p1+p2)° = (ps + pa)’, (1.2)
t = (p1—ps)* = (p2 — pa)*, (1.3)
u=(p1 —ps)’ = (p2 — p3)°, (1.4)

definidos por Stanley Mandelstam para descrever as amplitudes de espalhamento de pro-
cessos que envolvem interagoes fortes entre mésons e barions [I7]. Nas expressoes acima,
pi, ¢ = 1,...,4 sao os quadrimomenta das particulas 1,...,4 respectivamente. Fisicamente,
no canal-s, a variavel s representa o quadrado da energia total das particulas no referen-
cial do centro de massa (CM), e a varidvel ¢ representa o quadrado do quadrimomentum
transferido.

Usando a condicao de conservagao da energia e considerando que as particulas encontram-

se na camada de massa

EP =|p +mi, i=1234 (15)

obtemos a importante identidade

4
s—l—t—l—u:Zm?. (1.6)
i=1

Um tipo importante de espalhamento de dois corpos é o espalhamento eldstico 1+2 —
1" 4+ 2/, neste tipo de reacao as duas particulas permanecem inalteradas apds a colisao, ou
seja, suas massas e numeros quanticos iniciais nao se modificam. O mesmo nao se pode

dizer da configuracao cinematica apds o processo.
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Entre os possiveis referenciais adotados, os mais utilizados sao, o referencial do labo-
ratério (onde uma das particulas colidentes é considerada como alvo fixo antes do espalha-
mento) e o sistema de referéncia no centro de massa. Veremos a seguir uma possivel descri¢ao
das varidveis cinematicas em cada um desses sistemas, considerando um espalhamento do

tipo1+2 — 3+ 4.

Sistema de Referéncia do Laboratorio

Lab

Fig. 1.1: Referencial do laboratério.

Na adogao do sistema de referéncia do laboratoério, define-se que uma das particulas
do estado inicial do espalhamento representa um alvo fixo no laboratoério. considerando a

particula 2 com alvo fixo, teremos

pQZO.

Considerando a particula 1 movendo-se ao longo da diregao z, poderemos escrever os qua-

drimomenta das particulas colidentes

P1= (EL7 07 OuﬁL)?

P2 = (m2>05070>7

sendo E'p, e pr, respectivamente, a energia total e o momentum total do sistema no referencial

do laboratoério, relacionados através da relagao de conservacao de energia

B =\/IpL]* + m3.

Os quadrimomenta referentes as particulas espalhadas 3 e 4 sao dados respectivamente por

b3 = (E37 07 Oaﬁf%)a
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Ps = (E47 07 07ﬁ4)a

Usando as egs.(1.2) e (1.3)), obtém-se as varidveis de Mandelstam s e ¢ em termos das

varidveis do laboratorio

s =m? 4+ ms+ 2mykEy, (1.7)

t =m3+mi — 2myFEy. (1.8)

Sistema de Referéncia do Centro de Massa (CM)

P3
e

< P2

P

—

P4

Fig. 1.2: Referencial do centro de massa.

O referencial do centro de massa CM constitui um dos sistemas mais importantes no

estudo de espalhamentos. Para este sistema, temos

Picm = —P2om — k,

ﬁ3CM = ~Piacm T K.

Os quadrimomenta ficam:
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As medidas de energia:

Eioy =\ [E2+m2,  i=1,2
Eiey = \ K2 +m2,  i=34.

Usando as varidveis de Mandelstam s e ¢, juntamente com a condi¢ao de camada de massa,

obtemos:
7| = Vs — (mi + m;)};és — (= ma)l” (1.9)
7| = Vs — (ms + m;)};gs — (mg —m4)J? (1.10)
t=m?+md— 2B Ey+2k -k (1.11)

Para o espalhamento eldstico 1 +2 — 1’ + 2/, de duas particulas de massas iguais m,

definido como aquele no qual os objetos colidentes permanecem inalterados apds a colisao,

as equagoes ((1.9), (1.10]) e (1.11)) resumem-se em

s = 4(k* +m?) (1.12)

e
t = —4k?*sin?(0/2), (1.13)
onde k = \l;\ = \E’ | ¢ 0 m6dulo do momentum linear no CM e 6 o angulo de espalhamento

neste referencial. Observando (1.12)) e (1.13]), nota-se que os limites fisicamente relevantes
para s e t sao determinados pelos intervalos cinematicos de k e 0 iguais a k > 0 e 0 <
sin?(#/2) < 1. Sendo assim,

s>4m®> e t<0. (1.14)

Pode-se mostrar que em uma reacao do tipo 1 +2 — 3+ 4+ ... + N, o nimero de
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variaveis independentes invariantes por Lorentz é 3N — 10. Em geral, s e t sao as variaveis
independentes adotadas, representando para a reacao 1+2 — 3+4 o quadrado da energia
total no referencial do centro de massa e o quadrado do momentum linear transferido,
respectivamente.

Como caso particular de espalhamento, consideremos uma reagao de dois corpos con-
tendo uma particula mediadora: se o espalhamento for do tipo 1+ 2 — 3+4, dizemos que
a particula virtual encontra-se no canal-s, pois s = (p; + p2)? fornece o quadrado da energia

no (CM). Para uma colisao do tipo

1+3—2+4, (1.15)

a particula virtual estara no canal-t, com o quadrado da energia total no CM dado agora por
t = (p1+p3)® = (p1 — p3)? e o quadrado do momento transferido dado por s = (p; — p3)? =
(p1 + p2)?, onde 2 e 3 sao definidas como as antiparticulas de 2 e 3 respectivamente. A
equivaléncia entre os processos e é uma consequéncia direta da propriedade de
simetria de cruzamento da matriz de espalhamento; esta propriedade diz que a funcao que
descreve um canal fisico (no nosso caso essa fungao é a amplitude de espalhamento F) é a
mesma para todos os outros, e estes canais sao ligados entre si por uma extensao analitica

(troca s «— t ou s «— u) no espago dos quadrimomenta. Assim, podemos considerar

Fiyosia(s,t) = Fiyz—544(2,5), (1.16)

bem como
Frio—sia(s,u) = Fiyasia(u, ). (1.17)

1 j :3 1 j : 2 1 j : 2
2 4 3 4 1 3
(a) (b) (c)

Fig. 1.3: Diagramas simbdlicos para a rea¢do 1 +2 — 3 + 4 no canal-s (a), canal-t (b) e
canal-u (c).
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Dessa forma, podemos dizer que a particula mediadora se encontra no canal identificado
pela variavel de Mandelstan que fornece a energia do centro de massa. Para o espalhamento
elastico do tipo ([1.15)) de duas particulas de massa m, temos

t=(p1+p3)” = 4(k7 + m?), (1.18)

0
5= (pr — p)? = —4k? sin? (5) | (1.19)
onde k; e 6; sao o médulo do do momento transferido e o angulo de espalhamento no CM do
canal-t, respectivamente. Os limites fisicos de t e s sao definidos pelos intervalos cineméaticos
de k; e 0; semelhantemente ao canal-s,

t> am? e s <0 (1-20)

Vale observar que por uma simetria de cruzamento (extensao analitica), as reagoes (|1.1))
e (1.15) podem converter-se uma na outra. Além disso, apesar de os processos nos canais
s e t representarem regioes fisicas diferentes e desconectadas, a simetria de cruzamento da

matriz S torna possivel a descricao dos processos pela mesma amplitude de espalhamento.

tt

111 L S

\ t=0

2
u=4m -~

u=0

2
s=4m

Fig. 1.4: Plano de Mandelstam para as regioes fisicas dos canais s,t e u.

Em relacao as amplitudes de espalhamento, estas deverao ser funcoes analiticas dos
quadrimomenta das particulas da reagcao. Para um espalhamento elastico de dois corpos

sem spin e de mesma massa m, a amplitude f(s,t) s6 depende de duas varidveis e quando
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fixamos uma delas (t por exemplo) a fun¢ao f(s,t) torna-se uma fungao analitica no plano
complexo da outra variavel (s no caso). A amplitude de espalhamento é um dos objetos
mais importantes no estudo das colisdes em geral, antes de lancarmos mao dessa fungao,
vamos tentar tragar um caminho natural a fim de obtermos a sua relagao com outros objetos
importantes no estudo do espalhamento hadronico, como por exemplo as secoes de choque,

as funcgoes de perfil, fungoes de recobrimento, entre outras.

1.1.1 Teoria de Kirchhoff e o Espalhamento Quantico

A O6ptica fisica desempenha um papel importante no estudo da difracao de particulas
a altas energias. A teoria de difracao de Kirchhoff e a teoria quantica de espalhamento
a altas energias (aproximagcao eiconal), cuja formulagao é a base das aproximagoes da di-
fracao hadronica, sao duas teorias completamente analogas em se tratando do espalhamento
eldstico, onde nao se leva em consideragao a estrutura interna das particulas colidentes [3].
Por outro lado, na composicao das particulas e de particulares flutuagoes quanticas devemos
levar em consideracao as contribuicoes das excitacoes inelasticas difrativas. Assim, podemos
considerar que o estudo dos fenomenos difrativos sao indispensaveis para a compreensao da
estrutura hadronica. Isso nos motiva a comecar verificando a relagao entre a Optica e a
teoria de espalhamento.

Os principais regimes difrativos foram estabelecidos através dos trabalhos de Joseph
Fraunhofer (1787-1826) e Augustin Fresnel (1788-1827), em seguida, Gustav Kirchhoff
(1824-1887) resolveu o problema de reconstruir a figura de difragdo baseado na teoria ele-
tromagnética de Maxwell.

Seja uma onda plana incidindo perpendicularmente sobre um anteparo »_ com um furo
>, deraio R [3]. Em regides pequenas o suficiente, podemos considerar que qualquer onda
¢é plana desde que o comprimento de onda A seja muito menor do que o raio de curvatura
da frente de onda, sendo assim, vamos supor que o numero de onda k = 27/\ grande o

suficiente a fim de garantir a condi¢ao de pequeno comprimento de onda

kR >> 1. (1.21)

A onda pode ser representada pela fungao [3, [12]

o(x,y,2,t) =U(x,y, 2)e ", (1.22)
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onde w é a frequéncia angular, e a parte espacial U(z,y, z) satisfaz a equagdo de Helmholtz

(V2 +EHU(2,y,2) =0, (1.23)

com U sendo dado antes do anteparo por

Ulz,y,2) = Ue *, (1.24)

e U, é a amplitude da onda (constante) imediatamente antes do anteparo ) _. Quando a onda
plana atinge o anteparo ocorre o fendmeno previsto pelo principio de Huyngens-Fresnel, onde
cada ponto do furo torna-se uma fonte de ondas esféricas. O pacote dessas ondas resulta na
onda defletida. Colocando um plano detector a uma distancia D de >, podemos observar
a formacao da imagem de difragao, essa imagem é o resultado de cancelamentos e reforgos

que ocorrem devido as amplitudes e fases das ondas coletadas no detector.

AR R RARRRARE

Fig. 1.5: Planos de incidéncia e deteccao separados por uma distancia D.
A amplitude de onda é mapeada por um valor de U(x,y, z) no ponto P(x,y, z) do plano
detetor (ver figura acima). A amplitude U(z,y, z) é dada pela férmula de Fresnel-Kirchhoff

6iks

” B
Ulz,y,z) = _ZIL_WUO/ (1 + cos §)— d>b, (1.25)

2o s
sendo b = (b1, b2,0) um vetor contido no plano Y, § um vetor que conecta o ponto P de

>, individualmente por g, e cosf a inclinagao de § em relagao a normal de > .

A condic¢ao de pequenos comprimentos de onda dada por ([1.21) implica que a onda é
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difratada a pequenos angulos, ou seja, cos ~ 1 simplificando a férmula (|1.25)) por

: iks
U@;%z)z-lﬁU / ° &, (1.26)
=

or ¢ s

o

o calculo dessa integral pode simplificado pela condicao para grandes distancias

R/D << 1. (1.27)

o limite geométrico é dado quando

kR?/D >> 1, (1.28)

e os dois regimes difrativos, de Fresnel e de Fraunhofer sao dados respectivamente por

kR?/D ~ 1, (1.29)

kR*/D << 1, (1.30)

Para ilustrar as consequéncias das relagoes (1.28] [1.29|e[1.30]) consideremos trés posicoes

sucessivas do plano detetor em relagdo ao plano ) : Uma bem préxima D;, outra mais
afastada D, e por ultimo a mais distante Ds, de forma que D; < Dy < D3. Mantendo o
comprimento de onda A e o raio do disco R fixos de forma que se mantenha, o plano
detector apresentard diferentes configuracoes de acordo com as distancias D; destacadas. Na
posicao D; forma-se a sombra geométrica, na posicao Dy uma figura de difracao de Fresnel
e em D3 forma-se o padrao de difracao de Fraunhofer. O regime difrativo de Fraunhofer é
o mais importante para a analogia entre a Optica e os fenomenos hadronicos. Considerando
um hédron como alvo (R = 1fm), D > lem e k = /s &~ 200GeV (Energia tipica de
aceleradores), teremos kR ~ 10% ¢ D/R > 10'3, logo kR* << D.

Definindo o vetor

F=b+73, (1.31)

podemos desenvolver a distancia s de (1.26) em uma série de poténcias de b/r, assim, no
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regime de Fraunhofer (D — o0), podemos expressar a expansao de ¢** em ((1.26]) como

- 1/2 -
- Fob b )
ks = k| —b| = kr (1_2r_2+_2> ~ ko — k2 (1.32)
r r r
Como na 1} o vetor b seleciona a parte transversa de k7*/r, podemos definir um vetor ¢
por
k kx k
7= 17 = (—x, —y,o> , (1.33)
r r’or

ks = kr —q- b, (1.34)
com o médulo de ¢ dado por

2 2\1/2
g = gty

No limite de ¥ pequeno, ¢ é o momentum transferido

= ksind = ksin 9. (1.35)

1

7k —k, (1.36)
sendo k7 o vetor de onda de saida e |k| = |k/| = k. Finalmente podemos escrever a funcdo

de onda do ponto P(z,y, z) no regime difrativo de Fraunhofer

—

ik ikr fiq-l—)‘
U(ZE,y,Z) - _;_ﬂ'erT’ /z: ‘ ” d2b, (137)

o

onde aproximamos s = r no denominador de ([1.26]). Como a regiao de integragdo de nosso

—

interesse é apenas aquela contida nos limites de ) , podemos introduzir a funcéo I'(b),

chamada de funcao de perfil, tal que

) 1, sob
P(F)y =4 b osobre 2 (1.38)
0, forade)_,
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Assim, podemos reescrever a integral ((1.37)) como

lk eikr
-5 o
2 T

Ulz,y,z) = / T(b)e 9P 2, (1.39)

estendendo a integragao sobre todo o plano que contém a abertura.

O principio de Babinet afirma que tanto um buraco quanto um obstéculo de mesma forma
e dimensao produzem a mesma figura de difracao, isso nos permite substituir o buraco do
anteparo por um disco opaco de mesma dimensao, A questdao fundamental nessa troca é
que o analogo 6ptico do espalhamento de particulas a altas energias é a difracao por um
obstaculo opaco. Da mesma maneira como no caso do furo no anteparo, as ondas difratadas
pelo obstaculo opaco combinam-se e reconstroem a frente de onda incidente. A amplitude
de onda difratada pelo disco opaco ), é obtida subtraindo a onda plana de .

Podemos fazer essa operacao definindo uma funcio S(b) por

S(b)=1-T(b), (1.40)

que descreve na Optica a modificacao da onda pela difracao do obstaculo de maneira seme-
lhante ao papel dinamico que a matriz-S desempenha na fisica de particulas. Com isso, a
amplitude de onda além do obstaculo sera

ik eikr
U(l’, Y, Z) = _%Uo

/S( b)e 7t 4%, (1.41)

r

Na equacao a unidade representa a onda nao perturbada e F(g ), 0 termo que
produz a difracao da onda, ou seja, a presenca do obstaculo é caracterizada pela funcao de
perfil. Essa funcao pode assumir um valor intermediario entre os extremos 0 e 1, caracte-
rizando por exemplo fenomenos de transmissao parcial de ondas. Fisicamente, os extremos
I'(b) =1(S(b)=0)el(b) =0 (S(b) = 1) representam respectivamente um anteparo
completamente opaco e um completamente transparente (sem difracao).

Voltando & funcdo U(xz,y,2) = U,e**, e impondo que a matriz-S satisfaz a condicao
de normalizagiao gracas a conservagao da energia, podemos escrever |U(x,y,2)|? = |U,|*.

Integrando em z e v,

/ Ula,y, 2)P dedy = |U,P / ddy,

e considerando A = [ dady a drea da abertura e a integral sendo tomada sobre todo o plano
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detetor, teremos

AU / Uz, y, )| ddy. (1.42)

Usando a equagao ([1.41]), determinamos uma expressao para a quantidade |U(z,y, 2)|?

k2’U ’2 /{Z‘U ‘2
2 o * [ = ) — o —\ 12
|U(‘T’y72)| - (27_[_)27,2 (Q) (Q) (27T)27"2| (Q)l )
onde $*(7) e S(7) sao as transformadas de Fourier de S*(¥' ) ¢ S(b) dadas respectivamente
por
S*(q—») _ /S*(g/)eiq‘-l_)" d2g/
e

S(@) = / S(B)ei @25,
integrando em z e y

|Uo|”
(2m)?

considerando ¢ = kr—xi + %g) = ¢ + q,¥, com dxdy = Z_Z dg,dg, e usando o teorema de

k2 .
/ U, y, 2)|* dedy = / EIS@)P drdy,

Parseval
+oo +oo , 1 +oo oo 2
obtemos
/'U(fg’y"z”zdﬂfdy: |U0|2/|5(67)I2d25, (1.43)
logo, devemos ter
/ 1S(7)[? b = A, (1.44)

—

impondo uma restrigao sobre S(b) devido o principio de conservacao da energia.

Desprezando a mudanca na constante de fase da onda plana U,, podemos separar
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U(z,y, z) em duas contribuigdes

ikr
. e
U(ZE, Y, Z) = Uinc + UeSP - UO (6lkz + f(Q) r ) ’ (145)
onde Uy, é a onda plana incidente, e U, a onda espalhada (esférica), ou seja, o anteparo
age como um potencial espalhador que recebe uma onda plana e da uma onda esférica.
A funcdo f(¢) é denominada amplitude de espalhamento, e é dada pela transformada de

Fourier da funcao de perfil

2

(@) = —/r<5)e—@5d25, (1.46)
invertendo a integral de Fourier obtemos

1

I( E> - 2mik

/f(i) 0 . (1.47)
Assumindo a simetria azimutal da funcao de perfil, poderemos integrar sobre o angulo ¢ em
(1.46)) escrevendo em coordenadas cilindricas os termos

G-b=qbcosd, d?b=bdbde

teremos

flq) =ik /0 h (D) (% /0 ﬂeiqbcos¢d¢) bdb,

com o auxilio da funcao de Bessel

1 2

— e ldp = J,(x), (1.48)
2 Jo

obtemos

flq) =ik /O h T'(b)Jo(qb) bdb.

Secoes de choque

Em se tratando do espalhamento de particulas, os objetos mais importantes para os

fisicos experimentais sao as secoes de choque. Definimos se¢ao de choque diferencial do
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como a razao entre a intensidade da luz espalhada I4, sob um certo angulo sélido pelo fluxo

incidente [;,. dados respectivamente por

Tine = [Uine|?* = |Us|? (1.49)
e
lop = Wi = |02 (1.50)
Assim, a secao de choque diferencial fica
do = ]"Iﬂ (1.51)

Dessa forma, a secao de choque diferencial pelo elemento de angulo sélido é dada pelo

moédulo quadrado da amplitude de espalhamento

@ (1.52)

Da equacao ([1.52)), juntamente com a aproximacao d?q = wdq* = w(2k*>9d9) = k?dQ

pode-se definir a secao de choque de espalhamento por

do 1 N .
v = [ G0 [Ur@F Eq (1.53)

Usando a eq.(|1.46)) juntamente com o teorema de Parseval, obtemos

1 o o - o o oo
Oesp = 4—7T2/F*(b)d2b /F(b’)(27r)25(2)(b’ —b)d*,

dessa forma, a secao de choque de espalhamento é dada por

ey — /\f 2425 /|1— 52 d25. (154)

Podemos definir ainda a secao de choque de absor¢ao o,.,s, dada pela razao da energia

absorvida pela energia do fluxo incidente

oabs:/(1—|5(5)|2)d25:/[QReF( )~ (B &5 (1.55)
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Somando as secoes de choque de espalhamento e absorcao, obtemos a secao de choque total

Otot = Oesp + Tabs- (156)

— — —

Decompondo fungao de perfil na forma T'(b) = Rel(b) + iImI'(b) e combinando as
equagoes |D e 1 , obtemos a importante expressao denominada Teorema Optico
3,12

rex = T {77 = 0)} (157)

A equacgao (com f no CM) nos diz que a segdo de choque total é proporcional a
amplitude de espalhamento na direcao da frente de onda. O teorema éptico é uma con-
sequéncia da conservacao da energia, o seu analogo em fisica de particulas ocorre como uma
consequéncia da conservacao de probabilidade na formulacao da Matriz-S.

Em termos das variaveis de Mandelstan, as se¢oes de choque diferencial elastica e total

sao dadas por

dO‘el 2
dt (S7t) = 7T|F(8=t>| ) (158)
oeon(5) = ArTm{ F(s,t — 0)}. (1.59)

Onde usamos a normalizagao f/k = F para assegurar a invariancia de Lorentz da amplitude
F = F(s,t).

Outras grandezas fisicas importantes no estudo do espalhamento elastico de hadrons sao:
a razao entre as partes real e imagindria da amplitude de espalhamento frontal (¢ = 0) e a

inclinagao(slope) da sec¢ao de choque diferencial em (¢ = 0), dadas respectivamente por

~ Re{F(s,t=0)}

) = Pt =0} (1.60)
B(s) = {% In w1 N (1.61)
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1.1.2 A expansao em ondas parciais

Consideremos agora um certo potencial esférico desempenhando papel semelhante ao
anteparo visto anteriormente. Nesse caso a se¢ao de choque diferencial elastica por elemento
de angulo sélido é dada em fungao da amplitude de espalhamento de acordo com ([1.52)) por
[3, 12]

doe
o = fk0.0)2 (1.62)

Supondo que o potencial seja simetricamente esférico, lembrando que df) = d¢dcosf e

integrando sobre todo o angulo azimutal ¢, obtemos

dUel
dcosf

com a amplitude de espalhamento admitindo a expansao em série de ondas parciais

= 27| f(k,0)|?, (1.63)

o0 . [e.e]

f(k,0) = Z(?l + Da(k)P(cos ) = i Z(Ql + 1)[1 — e2®)P(cos ), (1.64)

l=o0 =0

onde a;(k) s@o as amplitudes das ondas parciais, §;(k) é uma fase associada a onda parcial
com momento [ e P, é o polinomio de Legendre de ordem [ e (k) o angulo de espalhamento
no referencial do centro de massa. Usando a propriedade de ortogonalidade dos polinomios

de Legendre

/HP( 0) P (cos 0) d cos § = —1 (1.65)
B 11 COS 7 COS COsSU = 2l T 1, .

obtemos a secao de choque integral elastica por

O = 27r/|f(k:,9)|2dcos0

:27T/

2(21 + Day(k)P(cos0)| dcosb
= Ar > (20 + D]a(k)P. (1.66)

2

=0
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A secao de choque total é obtida usando o teorema 6ptico ([1.57))

4
Otot — ?Im {f(k7 0= O>}
AT
— ?Z(2l+1)1m{al(k)}. (1.67)

=0

1.1.3 O formalismo da Matriz-S

A abordagem mais geral do espalhamento quantico é feita na formulagao da Matriz-S [3,
12]. Essa teoria pode ser usada para descrever vérios processos eldsticos, além de interagoes
mais complicadas como por exemplo no tratamento de particulas spinoriais, campos nao-
centrais, processos dependentes do tempo, reagoes de multi-canais, colisoes relativisticas,
etc. A Matriz-S é o objeto responsavel por descrever toda a dinamica dos processos de
espalhamento, basicamente ela é um operador unitario(STS = I) que transforma um estado

inicial |«) de um processo de espalhamento, no estado final |3)

18) = S|a). (1.68)

A matriz-S pode ser relacionada ao operador unitdrio evolugao temporal U(tq,ts), conec-

tando um estado de tempo t; a um estado de tempo t,, através de

S =U(—o00,+0). (1.69)

Na interpretacao da matriz-S, em um processo de espalhamento, parte-se de um estado
inicial (; — —o0) onde as particulas sdo consideradas livres e apds a colisdo (t2 — +00)
o sistema volta a ser composto por um estado de particulas livres. Usando a féormula de
Dyson [I8], podemos escrever S na representagao de interagao

+o0o

i
S =rTexp {_ﬁ Hi’nt(t)dt] : (1.70)
onde 7 representa a ordenagao temporal e H , a hamiltoniana de interagdo. A unitariedade

1

de S expressa por

SSt =815 =1, (1.71)
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garante a inversao de ((1.68)), dando

o) = S18). (1.72)

Para a evolucio |k ) —» | X}, com k (k) representando o momentum de entrada
(saida) e A (X\) representando todos os niimeros quanticos do estado inicial (final), a se¢ao
de choque diferencial pode ser escrita em termos dos elementos da matriz-S por

Ar® 5, 72
do = = (K" X|S — I|k Xy |7d€. (1.73)
onde os versores k e k' indicam as direcoes dos momenta de entrada e saida, respectivamente,
e A\, X representam todos os nimeros quanticos. A conservacao da energia do sistema é

imposta por k = £/, e a condicao de normalizacao dos estados é dada por

RN|EA) = 536 (k — ). (1.74)

A equacao ([1.73]) serve para qualquer amplitude de espalhamento por ser absolutamente

geral, assim, considerando a amplitude f(k, 6, ¢; A, '), satisfazendo

do

— = |f(k,0,0; \, X)|? 1.75
qq = (k0,652 A%, (1.75)
poderemos escreve-la em funcao dos elementos da matriz-S por

£k, 0,60, N) = 2

Como nas colisoes elasticas nao ha troca de nimeros quanticos, ou seja, o processo de

K'N|S —T|kN). (1.76)

espalhamento nao altera os numeros quanticos do sistema na transicao do estado inicial
para o estado final, podemos fazer A\ = X e reescrever a equacao (|1.76)) omitindo-os
27, 5

Flk,6,6) = == (K]S - 1k, (1.77)
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Campos centrais

Consideremos agora o caso dos campos centrais, onde a projecao dos estados final e

inicial na diregdo dos autovetores de momento angular |lm) é dada por

(EA[ImA) = Y (), (1.78)

sendo Y;™ os harmonicos esféricos, satisfazendo a regra de adicao

l
. 20 + 1
3 Y)Y () =

m=—1

P(cos®), (1.79)

sendo P, os polinomios de Legendre ja definidos anteriormente, e € o angulo de espalhamento

que mede a deflex@o entre k e k. Introduzindo os elementos de matriz-S nos estados |ImA\)

(I'm! N |S[ImA) = 61 S, (1.80)

e combinando as expressoes ([1.78)) e ([1.79)), teremos

5 > I ,
(KNS —T)k)) = e > @1+ 1)(SMY = Sax) Pi(cos ). (1.81)
1=0
Substituindo esse resultado na equagao (|1.73)), teremos a secao de choque diferencial para

o espalhamento do campo central

do

) Wyz (21 4 1)(SM — 8xn) Pi(cos 0) . (1.82)

Usando a relagao de ortogonalidade dos polinémios de Legendre ([1.65]), obtemos a secao de

choque integral

OO

/—dQ == > QL+ DS = o)) (1.83)

=0
A secao de choque elastica é obtida de 1.83 fazendo A = X

o

m
ook :EZ (21 +1)[(S; = D, (1.84)

=0

onde definimos Sl’\’\' = 5;. A secao de choque integral inelastica é obtida considerando a
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soma sobre todos os possiveis estados finais caracterizados pelos ntimeros quanticos X, com
N Z£

T > ’
on(k) = 5 > o@I+1)> IS (1.85)
1=0 N#£A

Desde que os estados |[Alm) formem uma base ortonormal, a condigdo de unitariedade da

matriz-S (1.71]) implicara

SIS =18+ > IS (1.86)

Y N#
isso ajuda a simplificar a expressao ((1.85))

T o
in (k) @Z 20+ 1)(1 = |S%), (1.87)
1=0
evitando assim o problema da enorme quantidade de elementos de matriz exigido explicita-

mente na expressao ((1.85)).

Definindo a secao de choque total como a soma das secoes de choque elastica e inelastica

Otot = Oel + Oin, (1.88)

e usando as expressoes ((1.84) e ((1.87)), obtemos

2T —
ouon(k) = 13 > (2 +1)(1—ReS). (1.89)
1=0
Tomando a equagao (|1.64) para # = 0, e usando a seguinte definicdo para a amplitude
de ondas parciais a;(k)
2k 1 G(k)—1
k)= = 1.
ai(k) 2ik oik (1.90)

e comparando com ([1.89)), concluimos que a segao de choque total é proporcional a amplitude

elastica na direcao da frente de onda (6 = 0), resultando no teorema éptico

7 (0) = -

obtido agora como uma consequéncia direta da conservacao de probabilidade no processo de

Otot
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espalhamento, em outras palavras, expresso como uma consequeéncia direta da unitariedade
da matriz-S. Vale a pena lembrar que este teorema foi obtido na éptica pela imposicao
da conservacao de energia reforcando a afirmagao de que o papel que a conservacao de
energia desempenha no fenomeno éptico de difracao é andlogo ao que a conservacao de
probabilidades desempenha no espalhamento de particulas [3, [12].

Para estudarmos os efeitos da unitariedade da matriz-S sobre as amplitudes de ondas

parciais a;, podemos considerar a expressao (|1.86) para o caso de um espalhamento eldstico

S| =1, (1.91)

20u(k) - onde o fator 2 na frente da mudanca

isso nos permite escrever S como Si(k) = e
de fase § é convencional para indicar que a onda tenha mudado de fase ao incidir sobre o
potencial e novamente ao ser espalhado por ele, resultando em 24. Para que o espalhamento
seja elastico, d;(k) devem ser quantidades reais. Usando a condicao juntamente com

a definigao ([1.90)), chegamos a condigdo de unitariedade elastica:

Im a;(k) = k|a;(k)|?. (1.92)

No caso em que os canais ineldsticos estejam abertos, a tnica afirmacao que podemos

fazer em relagao a condicao de unitariedade é que:

1) < 1. (1.93)

Com os canais ineldsticos abertos, as mudancas de fase passam agora a carregar uma parte
imagindria, resultando em

Si(k) = m(k)e*®, (1.94)

onde definimos 7, = e 2™% ¢ (; = Re§; como quantidades reais. Assim, as contribuicoes
inelasticas modificam a expressao (1.92)) para

Tm ay(k) > kla(k)[?. (1.95)

Usando a;(k) = 5z [1 — mi(k)e**], chegamos a condicao de unitariedade geral

1—n (k)

Im{a;(k)} — kla(k)|* = T

(1.96)
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sendo 0 < (k) < 1. A fungao 7 (k) é denominada coeficiente de absor¢ao, sendo (k) = 1
o chamado limite elastico.

As segoes de choque definidas anteriormente podem ser escritas em termos de (k) e
G(k), como

oot — 2]; 2(25 1)1 = cos(20)], (1.97)
00 =15 Z(zz + 1D)[1 = cos(2¢) + 07, (1.98)
l=0
T = % S @+ 1)L - ). (1.99)
l=o0

1.1.4 Representacoes de Parametro de Impacto e Eiconal

Uma vez definidos alguns dos objetos mais importantes ao estudo do espalhamento a
altas energias, definiremos uma representacao muito util no tratamento de casos em que
as contribui¢oes do nuimero de ondas parciais é muito grande, essa técnica é denominada
de Representacao de parametro de impacto e é vélida quando a energia das particulas em
espalhamento ¢ muito maior do que o potencial de interacao, e o comprimento de onda das
particulas é muito menor que o alcance do potencial r,, de modo que em altas energias
kro >> 1 implique na condicao l,; >> 1 sendo [, o valor méximo da energia, satisfazendo
Vi (b + 1) =2 krg [BL12].

Definindo uma fungao x(k, (), denominada fungao eiconal, como uma versao continua da

mudanga de fase 2d;(k), poderemos estender a expressao (1.64) a forma integral

(k. 0) = Qik / T2+ 1)[1 = XED] Py (cos ) d, (1.100)

onde consideramos que no regime de [ >> 1, os polinomios de Legendre sao dados aproxi-

madamente pela funcao de Bessel .Jy

Py(cos ) = Jo((21 4 1)sin(6/2)).

Definido classicamente por parametro de impacto b como a menor distancia entre duas
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particulas na colisao, na aproximacao semiclassica esse objeto é dado por b = %(l + %)
permitindo a substituicdo do elemento de integracao dl em (|1.100) por kdb. Usando as
expressoes e , podemos escrever a amplitude eldstica em funcao do momentum
transferido ¢ = /—t e da energia

f(q,s) =ik /Oo Jo(gb)[1 — X b db. (1.101)

sendo vélida a igualdade f(k,0) = f(q,s). Na representaco eiconal, o termo 1 — eX(®) § a

funcao de perfil I' definida na teoria 6ptica

1 — X =T (p, 5). (1.102)
Assim, a amplitude ((1.101))pode ser reescrita como
F(s,t) = i/ Jo(bV/—t)['(b, s) bdb, (1.103)

onde usamos a normalizagao F' = f/k e a relacdo ¢ = v/—t denominada virtualidade.
Semelhantemente ao que ja observamos na teoria dptica, a funcao de perfil T'(b, s) é a

transformada de Fourier-Bessel da amplitude F'(s,t) no espago do parametro de impacto

T(b,s) = —i / " P(s, 1) Jo(bg)  dg. (1.104)

Separando a eiconal em suas partes real e imagindaria, poderemos escrever a funcao de

perfil como
D(b5) = 1 — eiRex(b)-tmx(bs)

onde definimos Re x(b, s) = x, (b, s), e Im x(b, s) = x,(b, s), para reescrever I'(b, s) como

[(b,s) = [1 — eXa®)] —i[eMr®9) gin(y )] = Re{['(b,s)} + iIm{I['(b, s)}.

Com auxilio dessa expressao, podemos calcular |I'(b, s)|* como

IT(D,s)]> = 2Re{'(b, 5)} — [1 — e 21 (®9)],
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Definindo 1 — e=2:®%) = Gy, (b, s) como a funcao de recobrimento ineldstica, obtemos

2Re{T(b,5)} = T(b, 5)|* + Gin(b, 5), (1.105)

onde observamos que as contribuicoes dos canais inelastico e elastico sao relacionados via
condicao de unitariedade através da associacao entre as partes real e imaginaria da amplitude
F(s,t). A interpretagao fisica mais importante da expressao é que nenhum processo
de espalhamento pode ser unicamente ineldstico, analogamente ao que ocorre na dptica
classica, onde a incidéncia de ondas planas em um disco absorvedor equivale a difracao de
ondas planas por uma abertura circular [3].

Partindo do teorema oOptico , da representacao eiconal e da condicao de
unitariedade (1.105]), escrevemos as se¢ées de choque total, eldstica e ineldstica

Tiot(8) = 47r/ Re{T'(b,s)}bdb = 47r/ [1 — e1®9) cos y (b, s)] bdb, (1.106)

0 0
oa(s) = 2m / IT(b,s)[>bdb =27 / |1 — et HxR(B:S) 2 gy (1.107)

0 0
om(s) = 21 / Gin(b,8)bdb = 21 / (1 — e 2] b, (1.108)

0 0
a secao de choque diferencial elastica
doel i ix(b,5) i

P (s,t) =m| [ T'(b,s)Jo(gb)bdb| =m| [ [1—eX>]Jy(qb)bdb| , (1.109)

e o parametro p

_ Ref{i [T(b,s)bdb}  Refi [[1 — X" bdb}

o) = Im{i [ T'(b, s) bdb} B Im{i [[1 — ex(®*)]bdb}’ (1.110)

1.1.5 Limite de Froissart-Martin e Teorema de Pomeranchuk

O limite de Froissart-Martin assim como o teorema de Pomeranchuk, corresponde a
duas regras de fundamental importancia para o estudo de processos de espalhamento a
altas energias.

Considerando a propriedade de analiticidade e unitariedade da matriz de espalhamento,
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o limite de Froissart-Martin impoem um limite superior de crescimento com a energia para
as secoes de choque total. Considerando a representacao assintética das ondas parciais no

canal s [3]

lim A;(s) ~ f(s)exp[—I{(z0)], (1.111)

l,s—00

sendo ((z9) = log[z + (22 — 1)Y/?], 2y = 1 + 2t/s e f(s) é uma funcio de comportamento
tipo lei de poténcia de s. Escrevendo (|1.111]) na forma

A(s) ~ exp {_ <%> l+5logs} . (1.112)

Considerando o comportamento de (1.112]) para s grande, e a expressao

[ > cy/slogs, (1.113)

sendo ¢ uma constante, as ondas parciais tendem a zero nos permitindo truncar a expansao

em série como

cy/slogs cy/slogs
lim A(s,t) ~ Y (20+1)A(s)P(z) < 16ir Y (2 +1) ~iCslog’s. (1.114)
S5—00
1=0 1=0

Usando o teorema 6ptico podemos mostrar que a secao de choque total cresce como

. m 2
slggo Toot(8) < m—%log s. (1.115)

Continuando a analise assintoética das se¢oes de choque total, o teorema de Pomeranchuk
sugere que no limite de altas energias, a razao entre as secoes de choque total dos processos

particula-particula e antiparticula-particula tende a um

Ufé’t(s)
500 O-ggt (s)

— 1. (1.116)

1.1.6 Dados Experimentais

Nesta secao apresentamos graficamente os dados experimentais das grandezas frontais o

e p referentes aos espalhamentos elasticos proton-préton e antiproton-préton. Estes dados
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serao interpretados nesta tese através da nossa formulagao inspirada em QCD e também
da teoria fenomenoldgica de Regge. As medidas de U;;fﬁp e pPPPP ytilizadas neste trabalho
foram compiladas e analisadas pelo Particle Data Group (PDG) [19]. Em nossas anélises
incluimos dados recentes do LHC através da colaboracio TOTEM [20], 21) 22, 23]. Estes
dados sao apresentados em Fig. 1.6 (o4t ), Fig. 1.7 (p) e Fig. 1.8 (0tot)-

O que vimos até agora ja é suficiente para destacarmos o papel fundamental da funcao
eiconal, uma vez que obtido esse objeto, pode-se calcular os observaveis fisicos necessarios
para a descricao de processos a altas energias. Dessa forma, nosso desafio serd construir
uma eiconal a partir de um modelo inspirado em QCD, e uma eiconal a partir da teoria

fenomenoldgica de Regge.
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Fig. 1.6: Dados experimentais de se¢oes de choque total para os espalhamentos pp (preto)
e pp (branco) a partir de y/s = 10 GeV. Dados de Tevatron e LHC
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Fig. 1.7: Dados experimentais de parametro p para os espalhamentos pp (preto) e pp
(branco) a partir de /s = 10 GeV. Dados de Tevatron e LHC.
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Fig. 1.8: Dados experimentais de se¢oes de choque total para os espalhamentos pp (preto)
e pp (branco) a partir de y/s = 10 GeV. Dados de LHC, AUGER e TA.



Capitulo 2

O modelo a partons da QCD

Neste capitulo abordaremos algumas propriedades fundamentais da Cromodinamica
Quantica (QCD), onde deduzimos as expressoes em ordem dominante (leading order, LO) e
em ordem seguinte a dominante ( nezt to leading order, NLO) para a constante de acopla-
mento da QCD, que corresponde a um dos parametros fundamentais do Modelo Padrao, e
estudamos o modelo a partons original e o modelo a partons modificado (também chamado
modelo a péartons da QCD), no qual a invariancia de escala de Bjorken verificada no modelo
simples é quebrada por logaritmos de Q? devido & atividade gludnica ignorada no modelo
a partons original. O modelo a partons modificado é um dos pilares do modelo eiconal

inspirado em QCD a ser desenvolvido no capitulo 3.

2.1 Ideias Gerais

A Cromodinamica Quantica é uma teoria de calibre nao-abeliana do grupo de sime-
tria SU(3)., onde ¢ representa o nimero quantico de cor, que é a carga de acoplamento
responsavel pela existéncia da interagao nuclear forte. Manifestando-se numa escala de
aproximadamente 107! m, essa interacao ¢ fundamental para a manutencao da estabildade
nuclear. Semelhantemente ao que ocorre na Eletrodinamica Quantica (QED), a QCD é
estabelecida através das interagoes entre campos de matéria (quarks e antiquarks) e campos
de calibre, os glions. Cada tipo (sabor) de quark (antiquark) carrega uma das trés possiveis
cargas de cor (red, green, ou blue) e encaixa-se no modelo padrao das particulas elementares
em uma das trés geragoes atuais (12 geracao: up (u) e down (d)), 2% geragio: strange (s) e
charm (c), 3* geracao: top () e botom (b)). os glions sao os campos vetoriais mediadores

da QCD, ocorrendo em 8 tipos e podendo interagir entre si devido a natureza nao-abeliana
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da teoria [24] 25], 26].

Devido as propriedades de liberdade assintética e confinamento, as técnicas de per-
turbagao s6 podem ser aplicadas a QCD em processos que envolvem pequenas distancias,
pois nesse regime a constante de acoplamento forte é pequena, e portanto, as técnicas per-
turbativas podem ser aplicadas. De maneira contraria, para longas distancias a constante
de acoplamento é alta impossibilitando o tratamento perturbativo.

A dificuldade em termos uma descricao analitica completa para o modelo de quarks
se deve ao fato de nao conhecermos o mecanismo de confinamento que produz os estados
hadronicos, e apenas as interacoes entre quarks assintoticamente livres nao sao suficientes
para descrever a dinamica de um processo nuclear forte. Devemos entao encontrar uma
maneira de incluir o setor nao-perturbativo na descricao da QCD. Uma possibilidade vem
através de teoremas de fatorizacao, a ideia basica desses teoremas é que para certos proces-
sos em QCD os termos perturbativos e nao-perturbativos podem ser separados em diferentes
contribuicoes, a parte perturbativa é calculada analiticamente e a nao-perturbativa é ma-
peada fenomenologicamente por meio de funcoes que parametrizam a estrutura do hadron,
como fatores de forma e amplitudes de distribuicao, ao final as amplitudes sao calculadas

em termos de uma convolugao entre as diferentes contribuigoes.

2.1.1 Aspectos historicos

A maneira natural de se tratar um problema quantico relativistico é a Teoria Quéantica
de Campos. No entanto, o comportamento das constantes de acoplamento tipicas das
interacoes fortes impossibilita o tratamento perturbativo da QCD de maneira completa.
Durante os anos 60, s6 se sabia calcular quantidades fisicas via teoria de perturbagao, esta
é uma das razoes para que a compreensao da natureza das interacoes hadronicas tivesse
um progresso muito lento durante essa década. A partir dai surgiram varias abordagens
para se tentar entender a estrutura das interacoes nucleares, como por exemplo o estudo
analitico da matriz-S (que carrega toda a dinamica das interagoes), polos de Regge e diversos
outros modelos fenomenolégicos. Ao final da década de 60, alguns resultados experimentais
apontaram para um possivel caminho que levasse a uma linguagem unificadora. Uma das
tentativas é a proposta do modelo a quarks como osciladores harmoénicos, gerando um
espectro para os hadrons, que apesar de insuficiente é a0 menos uma aproximacao razoavel,
mas o modelo apresenta inconsisténcias do ponto de vista da estatistica de Fermi-Dirac. Um

exemplo é a funcao de onda da ressonancia A", que na sua composicao carrega os sabores
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(uuw), P(T11), e é simétrica. Teoricamente esta fungdo deveria ser antissimétrica, pois é
formada por trés férmions. A solucao desse paradoxo foi dada por Gell-Mann ao introduzir
a numero quantico de cor dos quarks; propondo entao uma funcao de onda antissimétrica
em cor para a ressonancia ATF, por exemplo, uma possibilidade seria a fungao ¥ (u,, ug, up).
Um outro momento em que houve a necessidade da existéncia do niimero de cor para que as
previsoes teodricas concordassem com os resultados experimentais foi no inicio da década de
70 com a medida da razao R entre a secao de choque para a aniquilacdo e™e~ em hddrons
e a segao de choque da aniquilagao ete™ em um par ptpu~ [27].

No ano de 1968 a colaboragao SLAC-MIT obteve resultados experimentais que indicavam
a propriedade de invariancia de escala em processos de espalhamento inelastico profundo
elétron-préoton e elétron-neutron. Foi observado que a amplitude de espalhamento do pro-
cesso depende apenas da razao entre o quadrado do momentum do féton virtual emitido
pelo elétron e a energia transferida pelo féton ao hadron. Estes resultados levaram Feyn-
man e Bjorken a propor o modelo a pértons [28]. Neste modelo, considera-se que o hadron
é formado por constituintes pontuais (os partons) que sao considerados assintoticamente
livres ao serem sondados pelo féton virtual, devido a energia do féton ser muito maior que
a energia de interacao entre os partons. Esta liberdade assintética dos partons foi funda-
mental para o desenvolvimento da QCD como a teoria que descreve as interagoes entre os

quarks.

2.1.2 As fases da QCD

As caracteristicas peculiares da QCD conduzem naturalmente a uma separagao conveni-
ente da teoria de acordo com duas categorias distintas: o regime perturbativo ou ultravioleta
e a fase nao-perturbativa ou infravermelha. A fase perturbativa é caracterizada pelo com-
portamento assintético livre da teoria no ultravioleta, ou seja, este regime é identificado por
processos cuja escala de massa seja muito maior que a escala intrinseca da QCD (A ~ 100

MeV).

Regime perturbativo

O carater perturbativo é uma consequéncia da liberdade assintotica das teorias de calibre
nao-abelianas. Podemos destacar dois problemas tipicos dessa fase, o processo Drell Yan e

o espalhamento ineldstico profundo de lépton-hadron, onde o momentum do féton virtual é
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¢, e a energia transferida ao hadron é dada por

v=F -F=—2, (2.1)

onde E (E') é a energia do lépton antes (depois) da emissao do féton, ¢ é a virtualidade do
féton (fora da camada de massa), P o momento do hadron antes do espalhamento e my a

massa hadronica.

my

Fig. 2.1: Espalhamento inelastico profundo.

No espalhamento tipo Drell Yan, a colisao entre dois hadrons produz um féton virtual

que decai em um par p*p~ com massa efetiva muito grande (M7, >> Mg).

P muon

muon

Fig. 2.2: Espalhamento Drell Yan.

Regime nao-perturbativo

Entre alguns dos problemas de natureza nao-perturbativa podemos citar o espectro dos

hédrons e mésons, a anélise das fungdes de distribuicao (fungoes de estrutura) dos héadrons, o
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confinamento e a geracao dinamica de massa para os glions. Entre esses fenomenos citados
o confinamento é certamente o que mais tem motivado os fisicos a buscarem modelos e
estruturas fenomenolégicas para uma compreensao mais completa da QCD. De maneira
contraria ao que ocorre no regime a curtas distancias, na regiao nao-perturbativa os quarks
e glions nao sao observados como estados livres na natureza, como consequéncia os hadrons
nao sao encontrados como estados coloridos. Um aspecto importante a ser observado é que
a simetria de calibre da QCD implica em massa nula para os glions, no entanto, estudos
recentes indicam fortemente o fendmeno de geracao de massa dinamica para os glions no

setor infravermelho via Equagdes de Schwinger-Dyson[29, [30].

Cromodinamica Quantica

A cromodinamica quantica corresponde ao setor forte do modelo padrao. Ela é uma
teoria de calibre nao-abeliana representada pelo grupo de simetria SU(3), descrevendo os
quarks como campos de matéria e glions como os campos de calibre, definida pela lagran-
geana

1 — )
L= ——F%F™ 4 i (iy" D, — mg)ii. (2.2)

4 e

A soma sobre os sabores ¢ (ao qual os glions sao cegos) representam os diferentes tipos de
quarks: u,d,s,c,b e t. Os indices i e j = 1,2, 3 representam as cargas de cor. Na equagao
(2:2) temos o tensor F}, dado em termos dos campos de calibre (glions)

Fi, = 0,A) — 0, A — gf“bcAZA,C/, (2.3)

onde f% (a, b, c=1,...,8) sdo as constantes de estrutura do grupo SU(3), e g a constante de
acoplamento que controla a intensidade da interacao entre os campos coloridos. Os campos
de matéria (quarks) ¥'(z), com i = 1,2, 3 sao tripletos de campos de Dirac (trés estados de

cores de um campo de quark)

Vi) = [ ) |



Capitulo 2. O modelo a partons da QCD 40

e a derivada covariante que atua nos campos de quarks é dada por
/\a
2

sendo A* as matrizes de Gell-Mann, obedecendo, entre outras, a propriedade

D, = 8, —ig=Al, (2.4)

TI'()\a)\b) = 25ab- (25)
Podemos escrever uma teoria de calibre de forma simplificada definindo um campo vetor
matricial
A
e
A
FMV = 7FHV' (27)

Multiplicando a eq. (2.3) por A\*/2, usando as definigdes (2.6) e (2.7) juntamente com a
propriedade [\, \’] = 2if2%)\¢, obtemos a forma simplificada

Fl = 0,4, — 8,A, +ig[A,, A,). (2.8)
Combinando as expressoes (2.5 e (2.6]), obtemos

2Tt F,, F* = F° Fi

prta o

permitindo reescrever a lagrangeana ([2.2)) como

1 v e j
L= —§Tr Fu F" + 4y (iv" Dy, — my ). (2.9)

E importante observarmos que a QCD ¢ invariante por transformagcoes de calibre defi-

nidas por

Y — Ui



Capitulo 2. O modelo a partons da QCD 41

A, — UAU ™+ é(aﬂU)Ul, (2.10)

onde a matriz de transformacao U é dada por

Ulw) = e*@, (2.11)
com

)\CL
w(z) = 7w“(m), (2.12)
sendo w®(z) fungbes arbitrarias do espago-tempo.
A propriedade de invariancia de calibre é fundamental para as teorias de gauge, mas em
contrapartida, é a propriedade que torna a determinacao das regras de Feynman em teoria

de perturbacao algo nao trivial.

O Grupo de Renormalizacao e a Constante de Acoplamento Efetiva

Os problemas de divergéncias surgiram pela primeira vez na Eletrodinamica Quantica
(QED) e foi também na QED que surgiu a teoria da Renormalizagdo. O primeiro tipo de
divergencia da teoria relaciona-se a previsao de uma energia infinita para o estado de véacuo.
Podemos citar, por exemplo, a catastrofe ultravioleta e a polarizacao do vacuo, ambos os
efeitos detectados por Oppenheimer em 1930 [31]. A solucao para remover as divergéncias
veio com o surgimento das técnicas de renormalizagdo. Assim, a renormalizacdao surge
na tentativa de remover essas divergéncias que afetam a teoria de campos desde o seu
surgimento. Entre 1947 e 1949 Feynman e Schwinger contribuiram com a QED tornando-a
renormalizdvel e covariante [32].

A técnica da renormalizacao consiste basicamente na eliminagao dos infinitos de uma
teoria (divergéncias) absorvendo-os dentro de uma redefinigdo dos seus parametros fisicos,
como massa, constante de acoplamento e intensidade do campo [I8, 33]. As quantidades
fisicas sao independentes do esquema de renormalizacao, no entanto, a escolha do parametro
da expansao perturbativa nao é tunica, ela depende de certos critérios de conveniéncia ou
simplicidade do célculo. Até mesmo as escalas de renormalizacdo (pontos de subtracdo) nao

precisam ser necessariamente iguais quando aplicadas a processos diferentes. Podemos citar,
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como exemplo, a utilizagao da eletrodinamica quantica a processos ocorrendo a 300 GeV,
como a aniquilacdo ete~. Para este processo a constante de estrutura fina a = e? /4T =
1/137 nao é um bom parametro de expansao perturbativa, pois ela é definida na escala da
massa do elétron (~ 0.511 MeV), assim, é mais conveniente redefinir a constante « na escala
de 300 GeV.

A liberdade de escolha do parametro da expansao perturbativa pode ser explorada
usando-se o Principio da Sensitividade Minima, proposto por Stevenson [34], nesta pres-
cricao o ponto de subtragao p é definido para cada processo, de modo que pequenas va-
riacoes de p induzem uma variacao minima na quantidade calculada. Como ja mencionamos,
o processo de renormalizagao introduz um (ou vérios) parametro de escala, com dimensao
de massa, mas as quantidades fisicas nao podem depender desta escala, esta invariancia
pode ser estudada através das equacgoes do grupo de renormalizacao.

Para derivarmos as equagoes do grupo de renormalizagao para a QCD, vamos considerar
uma funcao adimensional R, dependente apenas do momento (). Nesta funcao, qualquer
mudanga no parametro de escala p deve ser compensada por uma variacao na constante de

acoplamento efetiva «y, definida por

2
An’

sendo ¢ a constante de acoplamento forte. Uma vez que a funcao R é adimensional, podemos

as = o (1) (2.13)

escrevé-la na forma

Q2

R=R (? as(/f)) : (2.14)

Definindo uma nova varidvel 7 = In(Q?/u?) e usando o fato de que a variagao total da

funcao adimensional em relacao ao parametro u é nula, poderemos derivar a equagao

dR(e",as) ([ 0e” 0 n da 0
dp? C\ou2oa  Oulda
como 9e” /Ou* = —Q?/u?, e queremos fazer o corte u? — Q?, a equagao ([2.15)) serd colocada

na forma

> R(e",as) =0, (2.15)

Q* 0 da; 0 .
(_EE + u? o2 (9ozs) R(e™, ;) = 0. (2.16)



Capitulo 2. O modelo a partons da QCD 43

Podemos agora definir a fungao beta do grupo de renormalizacao [(cv)

5 O0ag
ou?’

essa funcao é fundamental para o estudo perturbativo da teoria, uma vez que ela mostra o

Blas) = p

(2.17)

comportamento assintético da teoria de acordo com a escala de momentum transferido 2.
Tomando o limite p? — Q2 em ({2.16]), obtemos

(-5 + )5 ) Rl ) =0, (218)

que é a equacao do grupo de renormalizacao da QCD. Esta expressao nos indica, através
da fungao beta, como o acoplamento «,(u?) se comporta com uma mudanga no ponto de
subtracao pu.

E possivel mostrar que R (€7, a;) é solugao da equacao com a condicao de contorno
as(T = 0) = as(pu?) = a, [34]. Esse procedimento transfere toda a dependéncia de R com a
escala () para a constante de acoplamento efetiva, isso nos permite tomar a equagao ([2.18])
com R = a,(7), levando a expressao

das(r)
o = Blas()). (2.19)

Observando essa expressao, podemos concluir que o calculo da constante de acoplamento

exige o conhecimento prévio da funcao 8 do grupo de renormalizacao. Na QCD podemos

expandir a funcdo beta na forma [35] 136, 37

—Blag(T)) = boa®(T) + b1a®(7) + boa* (1) + - - -, (2.20)
onde
Bo 1 2
S e & 2.21
bO 47T 471'( 3TL5), ( )
B 51 1 38
b = 1602 = 167r2(102 3 ns), (2.22)

com n, representando o nimero de sabores efetivos, ou seja, apenas o nimero de sabores
de quarks com massa m,; < @, concordando com o teorema do desacoplamento da QCD.

Vale observar que os termos b,>2 dependem do esquema de renormalizacao adotado.
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Usaremos agora a expansao perturbativa da func¢ao beta para reescrever a equagao (2.19)
para explicitar como se d4 a variagdo da constante de acoplamento a,(7) em relacdo a escala
de momentum transferida (). Tomando a expansao perturbativa da fungao beta ([2.20)) e

reescrevendo a variacao de a, como

dag(7) . da,(Q?)

dr dQ?/Q?”
chegamos em
das(7) 2das(Q2) 2 by by 52
. =Q 0 = —bya(Q?) 1+b—0as(Q)+b—o Q%)+ (2.23)

Em fenomenologia, usa-se apenas os termos em ordem dominante (leading order, LO) e
ordem seguinte a dominante (next to leading order, NLO). Isso justifica o truncamento da
série perturbativa (2.23) em NLO, sobrevivendo apenas os termos proporcionais a by e by.

Escrevendo os parametros b, na forma [34]

() o2

poderemos escrever a equacao (2.23)) como uma série geométrica

dou(@? <
G = hed @)Y (@)

B boo(Q?)
Yo (B0s(@2)

(2.25)

Truncando essa série na 1? ordem de perturbacao, obtemos

2day(Q?) _ ba?(@¥)
YT T T hay@) (2:20)

Como a equacao ([2.26)) é equivalente a ([2.23)) até a ordem ol podemos usa-la para o calculo
de a2©(Q?) e a0 (Q?). Assim a partir das equagoes e a integral com o corte
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12 no limite inferior pode ser tomada por:

/as(QQ) dov (Q2>
i =r=In("% ).
as(u?) 6(0@) :U/2

Explicitando a funcao beta em 12 ordem e perturbacao, teremos

OLS(Q2) 1 — b_las(qz) 2
P ] i (2).
as(p?) Oas(q ) K

nos dando a solugao da integral por

boasl(CP) - boasl(uz) ! Z_%ln <Z(<f§>)> - (M_j) ' (2.27)

Separando em ([2.27)) os termos que dependem explicitamente da variavel ) dos termos que

dependem do ponto de subtracao u, obtemos

1 by 2 N 1 by ) o
oo (O®) b_ﬁ In(as(Q%)) + In(Q°) = o) b—%ln(as(ﬂ ) +In(p?) =C, (2.28)

sendo C' uma constante arbitraria.

Da equacao observamos como se da a evolucao da constante de acoplamento
efetiva da QCD em relacao a escala adotada, mas nada podemos dizer sobre a escala em si.
Um procedimento usual é adotar a massa do béson vetorial neutro p = My ~ 92 +£2GeV |
que é muito acima da escala de QCD, portanto garante o tratamento perturbativo da teoria,

assim

oy = as(Mg).

Para eliminarmos a arbitrariedade da constante C' introduzimos um parametro dimensi-

onal A na definicao de a,(Q?). Esse parametro indica a escala na qual o — oo, de maneira

In (%) = KS(QQ)%. (2.29)

que
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Tomando a constante C' como

b
C=InA*+ b—%ln bo, (2.30)

poderemos escrever a equacao (2.28)) na forma

1
bo [In (%) — % In (boas(@2))]
Desenvolvendo a equagao (2.31)) em poténcias de 1/1In(Q?/A?) obtemos as expressoes em

LO e NLO para a constante de acoplamento efetiva a,(Q?)

O‘S(QZ)

(2.31)

4m
= @y 2:32)
N0 ((0?) = An &M , (2.33)

= |1- 5 )
P cal ey
2.2 O Modelo a Partons da QCD e as Funcoes de

Distribuicao Partonicas

Gragas a propriedade de liberdade assintética e a consisténcia com a fenomenologia do
modelo a partons, a Cromodinamica Quantica foi bem aceita pela comunidade dos fisicos
tedricos. Os experimentos de espalhamento ineldstico profundo (Deep Inelastic Scattering,
DIS) de elétrons em nucleons, feitos pela colaboragao SLAC-MIT no final dos anos 60,
deram ideia de que a parte dinamica da secao de choque nao dependia explicitamente de
variaveis com dimensao de massa, mas apenas da razao entre a energia do féton virtual
e o momentum transferido ao setor hadronico. Devido a sua importancia ao estudo das

interacoes hadronicas tentaremos detalhar o estudo do processo de DIS eP — eX.

2.2.1 Espalhamento Inelastico Profundo

O Espalhamento Inelastico Profundo lépton-hadron corresponde & uma técnica experi-

mental usada na investigacao da estrutura dos hadronica. Em Fig. 2.3, as quantidades
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k* e k'™ sao os quadrimomenta do lépton, P* é o quadrimomentum do hédron (alvo) e

q" = k* — k'™ é o quadrimomentum transferido (—¢? = Q?).

!

Fig. 2.3: Diagrama de Feynman para o espalhamento (h — (X

Basicamente neste experimento o lépton emite um bdson neutro (féton v ou um Z° ) ou
carregado (W*) que age como uma sonda no interior do nucleon em uma escala de tempo
muito menor do que o tempo de interacao entre os constituintes da estrutura hadronica.
Entre os possiveis bosons emitidos, a contribui¢ao mais relevante vem do féton v, pois a
troca de um Z° leva a formacao de um neutrino no estado final da reacao e neutrinos sao
particulas dificeis de serem medidas. Em relacdo aos bésons carregados W, o fato de terem
grandes massas torna sua contribuicao muito pequena para a secao de choque do DIS pois
essa massa aparece no polo do propagador (1/(Q? + M?)). Sendo assim, justificamos a
escolha do elétron e do préton como lépton e hadron respectivamente, e o féton como béson
mediador.

De acordo com a eletrodinamica quantica, a amplitude de espalhamento T'; em primeira

ordem associada a reacao eP —» eX é dada por

Ty = —i / juD(y)J" d'z, (2.34)

sendo

Ju = —eu(k Yy u(k)e 60, (2.35)
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JH = ea(k"Tru(k)e PP, (2.36)

as correntes eletromagnéticas de transicao do elétron e do préton respectivamente. Temos
ainda o propagador do féton D(v) = —q%, 0s espinores u e u, e as matrizes de Dirac y*.
Representamos genericamente o vértice hadronico através da funcao desconhecida I'*
por nao entendermos o mecanismo de confinamento dos seus estados, sendo assim, aspectos
e estruturas fenomenoldgicas devem ser incorporados na teoria a fim de fornecerem uma des-
cricao mais completa da estrutura hadronica. Usando a regra de ouro de Fermi, escrevemos
a secao de choque diferencial
g d3k’/

62
PIW,, by ———— 2.37
4 12 }2E'<27T)3’ ( 3 )

1
o = g

q
sendo e, e m a carga e a massa do elétron, e e, e M a carga e a massa do préton. Essa
secao de choque é construida quadrando-se a amplitude de espalhamento e fazendo a
soma sobre os spins iniciais e finais. Para o vértice leptonico (elétron) isso corresponde ao

calculo do tensor

1
A T 9.
2%;3], (2.38)

onde A, \ sdo os estados de helicidade. Desenvolvendo ([2.38) chega-se em

LW =2 [K'E + Kk — (K -k —m?)g"™] . (2.39)

O procedimento para a construcao do tensor hadronico W, ¢ semelhante a de L*”, mas
devemos levar em consideragao as seguintes condigoes:

1- Existem apenas dois quadrivetores independentes no vértice de interagao, convencio-
namos ¢ e p. O tensor hadronico é formado com todas as combinagoes possiveis entre p e g

e mais o tensor métrico g,,. Assim temos

B C D
W,uu = Ag,uu + prpu + WQ;LQV + W (quv + QVp,u) ) (240)

sendo A, B, C' e D fungbes escalares (invariantes de Lorentz) de ¢q e p.
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2- O tensor é simétrico

Wy = Wy,

3- A corrente eletromagnética é hermitiana:

W = W5,

Sendo assim, as funcoes A, B, C' e D devem ser reais.

4- A corrente eletromagnética no vértice é conservada, isso leva a
"W = ¢"Wp = 0. (2.41)

A condigao (2.41) gera uma relagao de vinculo entre as fungoes escalares, assim, podemos
reescrever (|2.40))
B Qv W p-q P-q
W;u/ - Wl (_g/ux + q2 ) W (pu - C]2 %L) (pu - q2 (_ZI/) . (2-42)

As fungoes Wy e Wj sao obtidas a partir de medidas experimentais podendo ser escritas

por quaisquer duas varidveis independentes associadas ao vértice. As mais usadas sao Q? =
—¢?, quadrimomentum transferido ou virtualidade, e a varidvel adimensional z, conhecida

como variavel de Bjorken, definida por

2p-q 2Mv’

@ _ & (2.43)

X

cuja importancia serd explorada mais adiante com mais detalhes. Definimos ainda a di-
ferenca v = E — E’ como a energia carregada pelo fé6ton virtual durante o processo de
espalhamento. Uma vez obtidos os tensores leptonico e hadronico chega-se em
1% / 20, / 210
LMW, = 2Wik -k+m[2(k: -p)(k-p) — M?K - k], (2.44)
com W; = W;(z,Q?), i=1,2. Dessa forma, podemos entiao reescrever ([2.45))
d%o o’ E

amaa gt e (245

2
sendo o = &
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E comum, por simplicidade, usar o préton como o sistema de referéncia em repouso, isso
nos da as seguintes variaveis cinematicas:
Y

p=(E,0), k=(EFk), K=(EF), q=k—F. (2.46)

Usando essas varidveis juntamente com as equacgoes (2.44]) e (2.45)) e desprezando a massa

do elétron frente a escala de energia que envolve o processo, obtemos

d’c o?

dE'dQ ~ 4E2sin’(0)2)

[(Wa(z, Q%) cos?(0/2) + 2W: (z, Q) sin(0/2)] . (2.47)
Ainda no sistema de laboratorio, podemos escrever

¢* = —4EFE'sin*(6/2), (2.48)

e novamente

v=F—-F. (2.49)
Reescrevendo dE'dS2 com o uso do jacobiano

™
EFE'
podemos reescrever a se¢ao de choque diferencial([2.47))

2m dE'd(cos ) = dg*dv, (2.50)

d%o Ara?® B '
dg2dv - 7 2 [W2<V7 q*) cos*(0/2) + 2W1 (v, ¢*) Sln2(9/2)} . (2.51)

E comum encontrarmos a equacao (2.51)) na aproximacao para pequenos angulos

I 4ra? F' 9
alglo deedv ¢ EWQ(V’Q )

Uma maneira mais usual de escrevermos a se¢ao de choque diferencial do DIS é dada a

partir de uma redefinicao do tensor hadronico por

quqv q-p q-p
W, = Fy(z,Q?) <_gu,, + 2 ) + Fy(,Q?) <pu _ ?%) <pu _ _QQV) L (252)
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Sendo as novas fungoes de estrutura Fy(z, Q%) e Fy(x, Q?) responsdveis pelas informagoes

experimentais na teoria e definidas por

Fi(z,Q%) = MWy(x,Q%), (2.53)

Fy(z, Q%) = vWsy(z, Q%). (2.54)

E conveniente, além da variavel de Bjorken x, definirmos uma segunda variavel adimensional

de escalonamento y, por

p-q
p-k

Interpretamos essa variavel como a fracao de energia perdida pelo elétron no sistema de

Y

repouso do préton, ficando limitada por

0<y<l1.

Fazendo a substituicao

1
dQ*dv = —=dQ?dxz,
x

chega-se em

d’o Ao 2
= 1— F. 2 2.55
szdl/ Q4$ ( y)+ 2(1 R) Q(xaQ )7 ( )
sendo
N 2.’£F1

Essa equacao é muito utilizada na expressao de dados experimentais de DIS, que entram
na teoria através da fungao de estrutura Fy(z,Q?). Desprezando a massa de repouso do

elétron (k* = p?), as varidveis de Mandelstam para um processo ep — eX sdo dadas por

s=22k-p=2MEFE,

t~ —Q? = —4FFE'sin*(0/2),
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u -2k -p=—-2ME'.

O produto tensorial com o auxilio dessas variaveis fica

QtFl QtFQ sU
LW, = — — , 2.56
K M M s+u (2.56)

nos permitindo escrever a secao de choque diferencial como

d’o _ A 1
dtdu 282 s+ u

(s +u)’zFy — ush)] . (2.57)

Observamos ainda que nesse contexto ha uma relagao entre a variavel de Bjorken e as

varidveis de Mandelstam

@’ @’ S (2.58)

x:2p~q:2k~p—2k’-p s+u

Vale a pena mencionar que podemos expressar a reacao ep — eX de maneira simpli-
ficada em termos da reacao yp — X, pois a emissao dos fétons interagentes é a principal

contribui¢ao do feixe de elétrons para processos de DIS.

2.3 Interpretacao Fisica e calculo das funcoes de

estrutura

Com o auxilio dos fatores de forma do espalhamento elastico ep, podemos justificar o
motivo que leva as fun¢oes Wy e Wy (F) e Fy ) serem chamadas “fungbes de estrutura”.
Sendo assim, por simplicidade, partimos do espalhamento elastico elétron-miion dado por

Fig. 2.4. Como os dois vértices do diagrama sao compostos pela interacao entre duas
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maon mion

Fig. 2.4: Diagrama da reacao ey — epu.
particulas de Dirac (pontual de spin semi-inteiro), o tensor de espalhamento necessério para
escrever a secao de choque é dado por

1 1 d3p/ )
,=— | = _ A Y 2 45(4) L 9.
W,u Ar M <2 ;) / (277.)32]96 |<p> |J#!p, >| ( 77) (p+q p), ( 59)

)

sendo p e A representando os estados iniciais de energia e helicidade respectivamente, e p’ e
) os estados finais, e o valor esperado (p/, N || p, \) = @) (p" )\, u™ (p). Quadrando essa
expressao, obtemos a amplitude de transicao do estado inicial passar para o estado final,

com transferéncia de momentum ¢. A secao de choque diferencial para o processo é

d*o 402 E"? 0 ¢ .0 q*
T Z (COS2 RGIVE sin? 5) o (V + 2M2) : (2.60)

conhecida como férmula de Mott.

O procedimento adotado no espalhamento ey — ep pode servir de modelo para o
estudo do espalhamento eléstico elétron-proton.

Nessa reacao o vértice superior (leptonico) permanece o mesmo, porém o inferior, agora
hadronico, deve ser substituido

W s WY

muon préton*®

Esse vértice agora carrega toda a complexidade do préton, portanto, as matrizes de Dirac

que antes o compunham ~*, devem ser substituidas por funcoes genéricas que carregam
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Fig. 2.5: Diagrama da reagao ep — ep.

informagoes sobre a estrutura interna do hadron I'*. Dessa forma, escrevemos
, k :
N 1| p Ay = 800 [Py + gy Fa(a)iogw ¢ | u (), (2.61)

sendo k£ o momento anomalo do hadron.
Na equagao (2.61) as fungoes F) e F» chamadas fatores de forma, sao associadas a

estrutura hadronica. Uma possivel interpretagao fisica pode ser dada através das seguintes

defini¢oes
k 2
Gp=F + ﬁFQ (2.62)
e
No referencial de Breit (5 = —p) Gg e G sdo aproximadamente as transformadas de Fourier

das distribui¢oes de carga elétrica e de momentum magnético respectivamente. Assim, a

secao de choque para esse espalhamento fica

d’c  4a’E" (G% +7G%,

2
A0~ 4 COS2Q+27G§WSin2€>5<V—F a ), (2.64)

1+7 2 2 2M2

sendo 7 = —¢?/(4M?) = Q*/(4M?). A equacio (2.64)) é conhecida por férmula de Rosen-
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bluth.

No processo ilustrado pela figura (fig. 2.5) interpretamos o vértice inferior como uma
das N-composicoes dos estados finais ilustrados na figura (fig. 2.3) Assim, o espalhamento
eP — eX pode ser tratado como uma generalizacao do caso elastico na situagao em que

N-particulas sao produzidas no estado final, ou seja,

- 2 (9 15(4) _ /
W,Lw - 47TM ( >/H 32 / p7>\|‘]ﬂ|p/a)\/>’ (27T) 5 <p+q ;pn)> '

AN

(2.65)
A secao de choque para esse processo fica
d’c Ao’ F' ) ) b
dEdQ 4 [(Wa(v, ¢%) cos®(8/2) + 2Wi (v, ¢%) sin®(6/2)] . (2.66)

Semelhante ao caso anterior, as funcoes W, e Ws estao relacionadas diretamente a probabi-

lidade de ocorrer essa reacao, bem como a descricao da estrutura interna do préton.

2.4 Scalling de Bjorken

No ano de 1969 Bjorken previu o comportamento assintético das funcoes de estrutura

[7]. Observando dados experimentais do SLAC, Bjorken constatou que nos limites

Q* — 00, v —> 00, (2.67)
observa-se
Q2
T= oy fizxo. (2.68)

Isso torna as funcoes vWs(v, Q%) e MW, dependentes de uma tnica variavel

vWao(v, Q) — Fy(x), (2.69)

MW, (v, Q*) — Fy(z). (2.70)
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O fundamento tedrico desse comportamento, conhecido como comportamento de escala, é
que o préton é formado por estruturas elementares, e que no regime de altos momenta

transferidos essas estruturas interagem elasticamente com o féton. Isso pode ser verificado

comparando (2.60) com ([2.66])

2 2

IMWPeral(, %) = 25\24—/5 (1 — 2?@) : (2.71)
ontual 2 Q2

v Wy (r,Q°) =46 (1 — 2MV> . (2.72)

Observa-se entao que as funcoes de estrutura dependem apenas da razao Q?/(2Mv), e nao

de Q? e v separadamente. Isso nao acontece se essa comparacao for feita no espalhamento

eldstico eP, pois comparando ([2.64]) com ([2.66)), obtém-se

IMWES (1, Q%) = QJ\VJTG?V[(Q2) ) (1 — ZCJ\Q;V) (2.73)
€
G2 2 GZ 2 2
VW;laSt(V, QZ) _ E(Q )1‘:_7—7— M(Q )G%J<Q2) ) (1 — 2QM1/) . (274)

Nos mostrando que nao temos como expressar 2M W25t e y W45t em termos de uma tinica
variavel de scaling. Como o comportamento assintético observado em e pode
ser justificado em e , chega-se a conclusao de que em um espalhamento tipo DIS,
o féton virtual “vé”o hadron como sendo formado por particulas de spin 1/2. A varidvel
r = Q?/(2Mv) é referida na literatura como varidvel de scaling de Bjorken, ou, apenas
de Bjorken.

No modelo a partons desenvolvido por Feynman ¢é possivel interpretar a invariancia
de escala e ainda relacionar as funcoes de estrutura do préton as funcoes de distribuicao
partonicas. Na tentativa de explicar o comportamento de escala, Feynman considerou que
nos limites assintdticos Q> — 0o e v — 00 o elétron sofre espalhamento pelos consti-
tuintes livres do préton, denominados por Feynman de partons. O fundamento dessa ideia
¢ de que no limite de Q? e v altos o féton virtual emitido pelo elétron age como uma sonda
em escalas de distancias e tempo muito curtas, e na condi¢ao de que a densidade de partons
nao é muito alta, o féton deve interagir com apenas um parton. Tomando o préton como

referencial, Feynman assumiu que a escala de tempo das interagoes partonicas é muito
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maior do que a escala de tempo da interacao féton-parton, devido a dilatagao temporal.
Dessa forma podemos considerar que em altas energias as interagoes partonicas podem ser
desconsideradas, e o féton ao chegar no préoton encontra seus constituintes praticamente
livres.

Enquanto os partons forem considerados livres, podemos atribuir ao préoton um nimero
definido de constituintes, e como nesse regime as interagoes entre eles sao irrelevantes, é

possivel atribuir a cada parton uma fragao e definida do momento total do préton, 0 < € < 1.

2.5 O Modelo a partons

Tentaremos esclarecer um pouco mais a ideia do modelo a partons e a sua importancia
no estudo da estrutura hadronica. Basicamente o modelo a partons descreve as interagoes
elasticas do féton com os constituintes livres dentro do préton em espalhamentos do tipo
DIS. Vale ressaltar que esse modelo descreve as interacoes a nivel de arvore, ou seja, sem
correcoes radiativas. Na construcao da teoria considera-se que o proton se mova com velo-
cidade azimutal infinita, isso é o mesmo que adotar o referencial de “momentum infinito”.
Essa construgao segue-se da seguinte maneira:

1- No referencial adotado, o momentum transversal do préton e todas as massas envol-
vidas sao despreziveis;

2- Com v, infinita, a dilatacao temporal torna a escala de tempo das interacoes parton-
parton muito maior que a da interagao foton-parton, ou seja, nesse regime os partons podem
ser considerados livres;

3- constréi-se a segao de choque para a interacao y*-préton somando-se probabilidades
de espalhamento e nao amplitudes de probabilidades (soma incoerente);

4- Propoe-se que cada parton carregue individualmente uma fragao € do quadrimomen-
tum do préton, e que a massa dos partons (M) nao varie.

A secao de choque diferencial para o espalhamento eP — eX fica

d3o 1 d?c
_ de f, , 2.75
(dtdu>epg)ex Z;/(; ‘ €f<€> (dtd'u)e%%eqi ( )

onde ¢; representa o i-ésimo parton interagente e f;(€) é uma fungao de distribuicao, represen-

tando a probabilidade de ¢; carregar uma fracao ¢ do momento do préton, cuja normalizagao
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e o
parton
P
Fig. 2.6: Representacao esquematica do modelo a partons.
¢ dada por
1
Z/ file)ede = 1. (2.76)
O indice i pode se referir tanto a um parton carregado quanto a um neutro.
As varidveis de Mandelstam para o subprocesso (Fig. 2.5) sao
§=(k+p)* =22k -p;=e(2k-p) =es (2.77)
0= (K +p)? =2k -p;=e(2K -p) = eu (2.78)
t=—-Q%=t, (2.79)
que para o processo AB — C'D, obedecem a relacao
40+t =m% +my+mé+mj,. (2.80)
Desprezando as massas, cria-se uma relagao de vinculo entre as variaveis
§+a+t=0, (2.81)
resultando
t
€= (2.82)
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Comparando esse resultado com , podemos concluir que dentro do contexto apresen-
tado, a fracao de momentum do préton carregada por cada parton, é igual ao x de Bjorken
presente nas fungoes de estrutura e . Considerando o parton interagente como
uma particula pontual de spin semi-inteiro, podemos escrever a secao de choque diferencial
para o subprocesso parton-parton de acordo com as regras da QED para o espalhamento

eléstico

pr— = p— . 2-
Ttda i x = n St + x(s + u)) (2.83)

Substituindo (2.83)) em (2.75|) e usando a equagao (2.57)) chega-se em

( d*o ) rvd?o 2ra?e? [s% + u?
€qi—eq;

dra® 1

1252 s+ u

[(u + s5)*xFy(x) — ung(x)] =

;/01 fz'(fﬂ)%?;e? (82;u2> 5(t+ x(s + u)) de. (2.84)

Calculando a integral e comparando os termos proporcionais a (u? + s%) e us, obtém-se

2(u? + *)xFy(7) + dus(zFy (7) — Fy(x)) = (u® + 5%) Z fi(x)wes, (2.85)

resultando em
2R () = Y fi(w)ae], (2.86)

20 F (z) = Fy(z). (2.87)

A equacao ([2.87)) foi obtida pela primeira vez por Callam e Gross em, e representa uma
consequéncia dos partons interagentes serem objetos elementares de spin 1/2. Observamos

ainda que no regime de altas energias a fungao de estrutura é dada por

Fy(x) =Y zfi(z)e]. (2.88)

(2
Contrariando o esperado, ao somarmos todas as fracoes de momento dos péartons car-

regados (quarks) a normalizagao (2.76) ndo é obedecida. Podemos dizer que aqui ocorre
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um limite da Eletrodinamica Quantica (QED) no que diz respeito ao estudo de objetos su-
batomicos. Isso ocorre devido a presenca, no interior do préton, de objetos que nao podem
ser acoplados eletricamente mas que contribuem para o momentum do hadron. Esses objetos
sao os glions, os mediadores da interacao nuclear forte e que apresentam um acoplamento

de outra natureza denominado carga de cor.

2.6 Quebra de Scaling

A idealizacao da estrutura hadronica através do modelo a partons encontrou um suporte
fundamental na observacao experimental da propriedade de escala, mas a medida em que es-
sas observagoes foram realizadas em regioes cinematicas mais amplas, observou-se violagoes
desse comportamento de escala. A Fig. 2.7 mostra alguns dados experimentais de como a
funcao de estrutura do préton exibe uma dependéncia com Q2.

Esse efeito de quebra de escala se deve ao fato de que além dos quarks, os glions também
estao presentes na estrutura hadronica, e a dinamica das interagoes no interior dos nucleons
é responsavel por evolucoes tipo cascata observadas em experimentos tipo DIS.

Existe um conjunto de equacoes matriciais que governam as evolucoes em (2, sao as
chamadas Equagoes de Altareli-Parisi (DGLAP) [38], dadas por

o (2.89)

O | fo, QY| (@) [tdg
o1n Q? [ ] - /x 3

foz, Q%) §

qu(x/g) qu(x/f)] [fq(gaQQ)]
Pyy(x/€)  Pyg(x/8) fg(f,Q2) 7

sendo f,(z) a distribui¢do em fragdo de momento dos quarks e f,(z) a dos glions dentro da
particula hadronica. As fungoes P;(z = x/€) sao chamadas de fungoes de splitting (chama-
remos a partir de agora de fungdes de desdobramento) que representam as probabilidades
de ocorréncia de cada vértice elementar. Temos ainda a constante de acoplamento da QCD

«, em primeira ordem dada por

127
(33 — 2n,) In(Q?/A2%)’

Com ng representando o numero de sabor dos quarks e A um fator de corte que se-

Qqep (Qz) =

(2.90)

para a regiao perturbativa da nao-perturbativa. Dessa forma, conhecendo as distribuicoes

partonicas para um certo Q3 (f,(x) e f,(z)), elas estarao determinadas para qualquer
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Q? > Q3, ou seja, as fungoes de distribuicio nao dependem da escala de energia trans-
ferida a partir de Q3.
As funcoes de desdobramento P;;(z) presentes em (22.89)) sao dadas por

Pyq(2) = Pygg(2) = % (iti ) (2.91)
-
Pag(2) = Pyosga(2) = % [752 +(1- 2)2] (2.92)
Pyq(2) = Pyoge(2) = % {#} (2.93)
z 1—=2 11 1
Pule) = Prra(2) =6 | o 4 T 4 21— 2) (5~ gnad =) (20)

Como ja mencionamos anteriormente, estas funcoes descrevem, fisicamente, as probabili-
dades associadas a cada vértice elementar. Por exemplo, Py, (2) = P,_4,(%) representam
a probabilidade de um quark emitir um glion e ter sua fracao de momento reduzida pelo
fator z.

O simbolo (...); deve-se ao tratamento particular dado as fungdes que apresentam a
singularidade para z — 1. Devemos tratar essas singularidades de maneira apropriada, a
fim de obtermos a solucao para as equacoes DGLAP. As distribuicoes que carregam “+4”sao

dadas a fim de que tenhamos para uma funcao suave f(z), a relagao

/1 f(x) da;:/lde (2.95)
0 1—2z ‘

(1—ax)4

1 1
= 0<z<l.
(1—2z)y 1-—2a’ =7

As fungoes de distribuicao f; e f; sao universais no sentido de descreverem o contetido
partonico do préton em qualquer tipo de espalhamento duro ou semiduro e sao fornecidas
por meio de analises de todos os processos inelasticos profundos e de outros processos

relacionados envolvendo prétons. O procedimento adotado para determinacgao das funcoes
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fi consiste em escrevé-las em termos de x e de uma escala inicial Q, assim f; = fi(z, Qo),
onde )y tem um valor grande o suficiente para garantir que estejamos na regiao perturbativa.
Uma escolha usual é tomar a escala inicial Qg = 1 GeV e a parametrizacao [39, 40]

(1— )P
z fi(x, Qo) :Az’—i<1+%\/§+5i$)a (2.96)
onde i = u,4,d,...,g. Com essa parametrizagio, as equagoes DGLAP ([2.89)) serao usadas

para calcular f;(z,Q) em todas os valores de z e Q% em que existam dados experimentais,

sendo os parametros «;, 3;,7; e 0; determinados pelo melhor ajuste aos dados.

2.7 Modelos eiconais inspirados em QCD

Os chamados modelos inspirados em QCD [41] tem por finalidade descrever de maneira
consistente certos processos hadronicos ligados a regiao de transicao entre os dominios per-
turbativo e nao-perturbativo, usando o formalismo relacionado ao modelo a partons da
QCD [9]. Nesta formulagao, a descrigao do espalhamento elastico é realizada considerando-
o como uma “sombra”’do espalhamento ineldstico, dessa forma, a técnica mais adequada
para o tratamento das grandezas fisicas é baseada na representacao eiconal da amplitude de
espalhamento. Neste formalismo, as fungoes eiconais para as amplitudes pp e pp sao escritas
como a soma de contribuigoes de processos suaves e semiduros, levando-se em consideragao
o dominio da amplitude par em altas energias. Uma caracteristica importante de todos es-
ses modelos é que a parte do crescimento da secao de choque total esta associada, em altas
energias, ao rapido aumento nas fungdes de distribuigao partonicas (com os glions dando
a maior contribui¢ao) em pequeno x. No processo da construgao da eiconal, em primeiro
momento, constréi-se a parte imaginaria e posteriormente através de relagoes de dispersao,
gera-se a parte real.

Entre os diversos modelos inspirados em QCD encontrados na literatura, podemos des-

tacar a primeira versao desenvolvida por B. Margolis e colaboradores [13], que descreve bem

pp
V/5=23.5GeV

mento assintGtico para a secao de choque total dado por o7 o In® s. Mas o comportamento

as grandezas frontais o}’ e [do/dt] até —t ~ 2.5 GeV? e apresenta um comporta-
de o, na regiao SppS nao apresenta um valor satisfatério.

A versao seguinte ao modelo de Margolis e colaboradores foi o modelo da referéncia [42],
que descreve de forma satisfatéria as grandezas o?5P, do/dt e pPPPP em diversas faixas de

energia. Uma das diferencas entre os dois modelos consiste no mecanismo de fusao de glions
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adotado.

Uma terceira versao do modelo inspirado em QCD, pode ser estudada seguindo-se as
referéncias [43], [44] [45] 146, 47, [48]. Nesta versao é possivel se obter uma boa descrigao dos
dados experimentais de o4, € p para colisées pp e pp [46], 47].

As aplicagoes dos modelos mencionados, aos processos hadronicos sao baseadas no uso
de fungoes de distribuiao gludnicas parametrizadas na forma f,(z) o (1 — x)°/z7,onde o
parametro J controla a evolugao da distribuicao de glions em pequeno x. Apesar de esta
forma funcional evitar a saturacao do limite de Froissart e permitir um resultado analitico
no célculo da funcao de estrutura Fy, (1) = [f, ® f,](7), sua validade é relevante apenas
nos limites * — 0 e z — 1, associados ao limite de Regge e as regras de contagem de
quarks, respectivamente. Na regido 0 < z < 1, a funcdo f,(z) o< (1 — z)%/2/ nao permite
uma boa reprodugao do comportamento de nenhuma outra fungao de distribuicao f,(z, Q?)
conhecida.

No préximo capitulo apresentaremos um modelo eiconal baseado no modelo a partons da

QCD, onde usaremos fungoes de distribui¢ao de partons que obedecem a equagao DGLAP.
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Fig. 2.7: Dados experimentais da fun¢ao de estrutura do préton obtidos pela colaboragao
H1 indicando a quebra de scaling.



Capitulo 3

Um modelo inspirado em QCD com

gliions massivos

Este capitulo corresponde & primeira parte original da tese [49], nele estudamos as con-
tribuicoes infravermelhas as interacoes partonicas semiduras, levando em consideracao uma
carga efetiva do glion cujo comportamento infravermelho é controlado por uma escala de
massa dinamica. Desenvolvemos um modelo eiconal baseado em QCD a fim de conectarmos
a dinamica partonica, a nivel semiduro, ao espalhamento hadron-hadron. Obtemos pre-
visdes para as secdes de choque total préton-préton e antipréton-préton o5 (s) e também
para as razoes entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento na direcao

frontal pPPPP(s).

3.1 Introducao

A formulagao inspirada em QCD corresponde atualmente a principal abordagem tedrica
para a descricao dos observaveis frontais secao de choque total e parametro p em proces-
sos de espalhamento hadron-hadron a altas energias [30, 50, 51 52]. Nessa abordagem,
a dependéncia com a energia da segdo de choque total oy (s) é obtida da QCD usando
uma formulagao eiconal, que por construgao, obedece aos critérios de unitariedade. Na for-
mulagao eiconal inspirada em QCD os observéveis frontais oy (s) e p(s) sdo obtidos a partir
do modelo a partons usando secoes de choque elementares da QQCD, conjuntos atualizados
de fungoes de distribuigao partonicas (quarks e glions) e cortes fisicamente motivados, que
restringem os processos de nivel partonico apenas a nivel semiduro. Os processos semiduros

sao oriundos dos espalhamentos duros de partons carregando pequenas fragoes de momenta
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dos seus hadrons constituidos, levando ao surgimento de jatos com energia transversa Frp
muito menor que a energia total /s medida na colisio hadronica. Nessa abordagem, o
espalhamento de hadrons é uma soma incoerente sobre todos os subprocessos partonicos,
dessa forma, o crescimento das secoes de choque total é diretamente relacionado com os
espalhamentos parton-parton semiduros. Observando os dados experimentais percebemos
que a diferenca entre as medidas das secoes de choque total pp e pp diminuem com o au-
mento da energia, isso ¢ um indicativo de que a dependéncia com alta energia da se¢ao de
choque é controlada principalmente por processos envolvendo a contribuicao dos glions, um
vez que estes objetos fornecem a contribui¢ao dominante a nivel de pequeno .

A estrutura perturbativa da QCD é fundamental para o estudo dos processos hadronicos,
porém ¢é insuficiente para uma descricao completa da teoria, uma vez que o cardter nao -
perturbativo, também se manifesta no nivel elementar, pois a altas energias as componentes
suaves e semiduras da amplitude de espalhamento sao intimamente relacionadas [10] 53].
Dessa forma, a amplitude de espalhamento frontal é importante para diferenciarmos os
glions semiduros, que participam do espalhamento duro parton-parton, dos glions suaves,
emitidos na radiacao de qualquer processo parton-parton em QCD.

Uma maneira de incluirmos as propriedades infravermelhas da QCD na descri¢ao dos ob-
servaveis frontais em processos hadron-hadron, é considerarmos a possibilidade da geragao
dinamica de massa para o glion, ou seja, o glion passa a ter uma massa efetiva gracas as
propriedades nao-perturbativas da QCD. Essa massa dinamica estd intrinsecamente relaci-
onada a uma constante de acoplamento forte infravermelha, e sua existéncia é fortemente
baseada em resultados recentes de QCD na rede [54], e também por resultados fenome-
nolégicos [29, 511, 55]. De modo mais especifico, uma descricio global de o5 (s) e pPPPP(s)
pode ser realizada de uma maneira consistente através da introducao de uma carga efetiva
de QCD nao-perturbativa no célculo dos processos a nivel partonico envolvendo glions, que
por sua vez dominam a altas energias e determinam o comportamento assintético das secoes
de choque hadron-hadron.

A proposta principal desse capitulo é explorar a dinamica nao-perturbativa da QCD a
fim de descrever a secao de choque total oy (s) e a razao da parte real pela pela parte
imagindria da amplitude de espalhamento frontal p(s), em ambos os canais pp e pp assu-
mindo a representacgao eiconal e a condicao de unitariedade da matriz de espalhamento. Em
nossas analises introduzimos uma nova classe de fatores de forma dependentes da energia

que representam a densidade de recobrimento para partons no espaco do parametro de im-
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pacto b [49]. Também exploramos os efeitos de alguns conjuntos atualizados de distribuigoes
partonicas, chamadas CTEQ6, CTEQ6L1 e MSTW, sobre as quantidades frontais.

3.2 O modelo de massa dinamica do glion

Nos modelos baseados em QCD o crescimento das secoes de choque € associado a espalha-
mentos semiduros de partons nos hadrons constituidos. Esses modelos incorporam processos
suaves e semiduros no tratamento de interacoes hadron-hadron a altas energias usando uma
formulacao compativel com restricoes de analiticidade e unitariedade. Na representacao
eiconal as secoes de choque total e inelédstica, e o parametro p sao dados, respectivamente

por

Tiot(S) = 47r/ [1— e 89 cosx (b, s)] bdb, (3.1)
0

oim(s) = 27 /O Gin(b,s)bdb = 27 /0 [1— e 2B pap, (3.2)

= J e =) sin (b, s) bdb
L = e xr®9) cos ., (b, s)]bdb

p(s) (3-3)

onde s é o quadrado da energia total no centro de massa, b é o parametro de impacto,
Gin(b, ) é a funcao de recobrimento ineldstico e x(s,b) = Re x(b, s)+iIm x (b, s) = x,(b, s)+
ix, (b, s) é a fungao eiconal (complexa).

A unitariedade da matriz-S exige que a parte absortiva da amplitude de espalhamento
elastico receba contribuicoes dos canais elastico e inelastico. No espaco do parametro de

impacto essa condi¢cao pode ser escrita como

2Rel(b,s) = [T(b, s)]> + Gin(b, 5), (3.4)

onde I'(s,b) é a fungao de perfil, que descreve a absorcao resultante da abertura dos canais
inelasticos, podendo ser representada pela transformada de Fourier-Bessel da amplitude de

espalhamento eldstico f(s,t),

D(b,s) = —i / VD) Fls,t) VIV, (3.5)

o
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onde t é a variavel usual de Mandelstam. Vale lembrar que a consequéncia fisica da equacao
(3.4]) é que um processo de espalhamento nao pode ser unicamente ineldstico, e assim afirma-
se usualmente que a amplitude eldstica resulta da sombra dos canais ineldsticos no espalha-
mento. Nesta formulacao a probabilidade de nenhum hadron ser quebrado em uma colisao
de parametro de impacto b é portanto dada por P(s,b) = e~ 2X(5b),

Construimos as fungoes eiconais assumindo que elas sao aditivas em relacao as interacoes

partonicas suaves e semiduras nos espalhamentos pp e pp:

X(8,0) = Xsuave($,0) + Xsa(s,b) (3.6)

No limite semiduro de interacoes fortes as colisoes hadron-hadron podem ser tratadas
como uma soma incoerente de interacoes entre quarks e glions. Mais especificamente, a

secao de choque da QCD o ¢ obtida pela convolucao das segoes de choque & para os

QCD

subprocessos de QCD com as suas distribui¢oes partonicas associadas. Segue-se do modelo

a partons da QCD que o termo eiconal x4(s,b) fatorizado é dado por [50]

Re xaa (s, b) :% (R0 (5). (3.7)

onde Wyq(b) é uma densidade de recobrimento para os partons no espago do parametro de

impacto b,

x%amz/}AW—wwgwfv (3.8)

e 0uep(5) € asegao de choque usual da QCD, dada por

do; A e
= d d 9(3,1) d|t
T (5 1+%/x4“@@ TG0

s
< Syaten i) fymtea 80 (5 - ). (39)
CWMﬂEQhﬂdzqqg
Na expressao (3.9) os limites de integracio satisfazem x;x9s > 2|t > 2Q2,,, onde Q2.

é 0o momentum minimo transferido no espalhamento semiduro, |3| e |£| sdo as varidveis de
Mandelstan dos subsistemas parton-parton, x; e xs sao as fragoes de momento dos hadrons

constituidos A e B carregadas pelos partons i e j. O termo dé;;/d|f| é a segio de choque
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diferencial do espalhamento 45, f;/a(z1, ) e £ /B(2, |t|) sdo respectivamente as funces de
distribuicao partonicas usuais ¢ e 7 nos hadrons A e B

A funcao eiconal é escrita em termos das partes eiconais par e impar conectadas pela
simetria de cruzamento. No caso dos espalhamentos préton-préton (pp) e antipréton-préton

(pp), essa combinagao é escrita como

Xpp(8:b) = X" (5,b) £ X (5,0) (3.10)
co1m
X7 (8,0) = Xduave(5,0) + Xza(5, ) (3.11)
[§
X (5,0) = Xouave (5, 0) + Xaa(s, ) (3.12)

(estas parametrizagoes serao melhor discutidas na se¢ao 3.2.2 ). No entanto, no modelo
a partons da QCD, x(s,b) decresce com o aumento de s, uma vez que a diferenga entre
as secoes de choque pp e pp é devido apenas a diferenca de pesagem das secoes de choque
de aniquilacdo quark-antiquark (valéncia) nos dois canais. Portanto a eiconal impar do
cruzamento nao recebe contribuigoes dos processos semiduros a altas energias. Como um
resultado, para nossa proposta, ¢ suficiente pegarmos xsa(s,b) = x(s,b) e consequente-
mente X (5,0) = Xauave(S,0). A parte imagindaria de xsq(s,b) pode ser obtida através de

uma relacao de dispersao integral, discutida um pouco mais a frente.

3.2.1 Fatores de forma dependentes da energia

Para a densidade de recobrimento, a hipétese mais simples que se assume é que Wyq(b)
e Wiuave(b) sd0 iguais. Porém, essa prescrigao nao é valida no modelo a partons da QCD,
pois as interacoes suaves sao principalmente relacionadas as interagoes entre quarks de
valéncia, cujas interacoes semiduras sao dominadas principalmente por glions. Além disso,
existem duas razoes relevantes para nao considerarmos as densidades de recobrimento iguais,
a primeira dela ¢ a ideia de que quarks e glions se organizam espacialmente de maneira
distintas, pois se espera que os glions estejam distribuidos como uma nuvem em torno

dos quarks. A segunda razao é que, diferentemente dos glions, os quarks possuem carga
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elétrica e as distribuicoes dos quarks de valéncia pode ser comparada, razoavelmente, com

a distribuicao de carga do préoton. Como uma consequéncia, uma escolha comum para as

densidades de recobrimento W, .(b) e W

suave

(b) vem da aproximacao da carga de dipolo

para os fatores de forma G4(k,) e Gp(k,) dos hadrons colidentes A e B, onde

Wo) = [ o= Flo, ()

o0

1
= 5 Jo(k)Ga(kL)Gp(ky)ky dk,, (3.13)
0

com os fatores de forma dados na aproximacao de dipolo por
p\
Ga(ky) =Gplky) = Gaip(ki, p) = (W) , (3.14)
e p(b) representando a densidade de partons, que da a densidade de probabilidade de en-

contrar um glion na area d?b de parametro de impacto b. Em termos dos fatores de forma

essa densidade é escrita simplificadamente como

p(b) = ﬁ / Gk )b @2k, . (3.15)

Sendo assim, usando o fator de forma de dipolo Ggip (k1 , 1), obtemos a densidade de reco-

brimento suave

1 o0

Wstave(b; y’;lave) = % JO(kL>Gc2hp(kL) k/l dkl
0
+ )2
) (3.16)

onde K3(x) é a fungao modificada de Bessel de 2* espécie e pt. . é um parametro livre
ajustdvel que contribui para a distribuicao de matéria (quarks) dentro do hadron. A fungao
W (b, ) é normalizada para [ A(b)d*b = 1. Da mesma forma, a densidade suave fmpar é

escrita como

— 2
Wstave (05 Have) = %(u@awb)?’f(s(u;mb)y (3.17)
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onde pig,... = 0.5 GeV (valor fixado para a eiconal impar levando em conta apenas a diferenca
entre os canais pp e pp a baixas energias).

Em relagao aos glions semiduros, que dominam a altas energias, consideramos a pos-
sibilidade de uma ampliacao da distribuicao espacial. Nossa hipdtese é de que ocorre um
aumento do raio médio da distribuicao em funcao do crescimento da energia total no centro
de massa /s. A consequéncia mais importante dessa hipétese, estd no fato de fornecer uma
excelente descricao dos dados de o?%PP(s) e pPPPP(s), como serd mostrado na préxima secio,
sugerindo fortemente uma dependéncia com a energia para a densidade de recobrimento
semidura. Nossa hipotese pode ser propriamente implementada usando dois ansatz para os
fatores de forma dependentes da energia, chamados monopolo e dipolo dados respectiva-

mente por

2
(M) (g k) = sal®) ]
Gsd (57 13 Vsd) ki T V52d<8) ) (3. 8)

G\ (s, k1 veq) = (%) : (3.19)

kT + v
onde vg(s) = v1 —nln(s/sg), com sy = 5 GeV. Os fatores vy e vy sdo constantes de ajuste.

Semelhantemente ao caso (3.16) as densidades de recobrimento de monopolo e dipolo sao

dadas respectivamente por

m I m
W (5,by 1) = o Jo(kLb) G (s, ks vea))? kudky
0
2

1%
= ﬁ(usdb)Kl(ysdb), (3.20)

ng
967

onde K;(z) é uma funcgao de Bessel Modificada de 2% espécie.

Ws(j) (8? b? ySd) = (Vsdb)SK?)(Vsdb): (321)

Podemos notar que, como mencionado anteriormente, as interagoes semiduras dominam
a altas energias. Assim, consideramos uma dependéncia da distribuicao espacial com a ener-

gia apenas para Wy4(s,b). Dessa forma, as densidades suaves de recobrimento W, .(b) e
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W .(b) emergirao apenas da estatistica do fator de forma do dipolo, isto é, das equagoes

(3.16) e (3.17), enquanto que a densidade semidura de recobrimento Wy(s, b) serao direta-
mente associadas as equagoes (3.20)) e (3.21)).

3.2.2 Relagoes de dispersao integrais e a eiconal a altas energias

A analiticidade da amplitude de espalhamento f(s,t) leva as relagoes de dispersao com a
condicao de simetria de troca. Usando a relagao de dispersao (|A.45), obtida no apéndice A
(aqui nao usamos constante de subtracao por considerar que a amplitude de espalhamento

j& tem um bom comportamento assintético)

2 _ 2
x4 — T

Imf(zg) = —% P/OJrOOMd:c,

onde P indica o valor principal de Cauchy. Fazendo as mudancas de variaveis zo — s e

x — s, obtemos

T 5/2 _ 52

Imf(s,b) = s P/O+Oo Re/(+,b) ds'. (3.22)

No nosso modelo, as eiconais sao escritas em termos das partes eiconais pares e impares,
conectadas pela simetria de cruzamento, denominadas x?? = x* £ x~, onde x* e x~ sdo
fungoes reais e analiticas de s, ou seja, elas assumem valores reais sobre o seguimento do
eixo real, com a mesma estrutura de corte de f* e f~, respectivamente. Dessa forma,

encontramos que a eiconal par satisfaz a relacao de dispersao ([3.22))

T 8/2 _ 82

92 +oo +(
Im " (s,b) = — =~ P/ Rex®(s,b) o (3.23)
0
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Escrevendo o valor principal de Cauchy (ver apéndice A) e integrando por partes,

9 s—€ (ot s +(
e §2 _ o2 e S2— 32
8 —>OO
" 00 / Ny
= lim = |Rex"(s",0)In s s —/ Y dRex(,0) ds’
s""—00 T s"—s 0 |s" — s ds’
00 / v
_ _l/ I (S8 ) dRexT(L0) (3.24)
T Jo |s" — s ds’

sendo € o raio do pequeno contorno tomado a fim de evitar a singularidade da integral de
Cauchy. Podemos observar que o primeiro termo desaparece no limite s” — oo. Aplicando

essa relagao para Re xsa(s,b) = Re xi(s,b) = $W, (s,b)0,0p (s), obtemos

1 o0 S,+S dWS S,,b
tmoxa(sb) = =g 0 i (m) {%CD(S’) —gi )} ds’
L[> s'+s do., (s")
- dll W /b QCD d/_ 2
) oty e 2 et e

Considerando a primeira integral, a densidade de recobrimento Wyq4(s,b) pode apresentar
um fator de forma tipo monopolo (3.20) ou um tipo dipolo (3.21]). No caso de um fator de

forma tipo mopolo, a integral pode ser reescrita como

1 %) / dw(m) /b.
Il(m)(s’b) - __— In <ﬁ) O-QCD(S,) (3 )dsl

2 |s" — s|

B s'+s\ ds do;; &) .
_ 7r221+5w/ <s—s|> /dml/dx2/2 i @i

~ ~ S A~
< Syalon i) fyatan 1) [ Kalv ) - 222 sl ) ©( 5~ 1)

no caso de um dipolo, temos



Capitulo 3. Um modelo inspirado em QCD com gliions massivos 74

1 00 / dW(d) " by
Il(d)(sub) = T 5= 0 In < S,+S ) O-QCD(S,) = (S )d '

27 |s" — s|

b3 1 ] S/_|_S da‘ A ~
= — In| —— d d Z] t
1927T2izj1+5ij/0 n<|s’—s|) / xl/ x2/2 d|t| )it

~ ~ S
Foyaton, i) fyalan 1) [ v2 Kol ) ~ 20 Kalr,0] O 5 - |t|) .

X

A segunda integral envolve a derivada da secao de choque o, (s") dada por (3.9)). Nesse
ponto, devemos notar que a dependéncia de s’ nos termos dg;;/d|t| pode ser ignorada, uma
vez que suas derivadas sdo da ordem de 1/s”. Dessa forma, a tnica dependéncia com a

energia aparece na func¢ao de Heaviside [53], em que

d & d .2 .2l
ds’ © < 2 |t|) ds’ © (S T1T2 ° 122 (3:26)

A funcao delta remove a integracao sobre ds’; assim, a segunda integral de (3.25)) pode ser

expressa coimo

1 oo ! d /
Ir(s,b) = ——/ In (Slﬁ) W, (s, b) UQCD(S)dS/
0

27 |s" — s ds’

1 1 9l A6,
- —— || /dxl/dm/ U]st ) d|t|
27 1+ 513 12 imd|t|
§/2+|t|)
s/2—1t/)

X

Foyaton, i) £yale i) n (3.27)

Uma vez que a principal contribuicao para o comportamento assintotico da secao de
choque total hadron-hadron vem das colisoes semiduras parton-parton, a eiconal suave é
importante apenas para descrever os dados frontais a baixas energias. Sendo assim, é
suficiente construirmos uma parametrizagao para a eiconal suave contendo termos ditados

pela teoria de Regge [56]. Para a parte par da eiconal suave, temos portanto
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+ [ S / B ity/2 v S LT

Xawawe (8:0) = 5 WL (B pr,,0) [ AT+ Gisop T {111 (8—0) - 1§H o (3.28)

onde \/sp = 5 GeV e A, B', C', v e p  sdo parametros de ajuste. Particularmente,

o fator em proporcional a C” corresponde a um termo ditado pela teoria de Regge

para pequeno t. O fator de fase €™/2, que insere em as propriedades analiticamente

corretas da amplitude de espalhamento, é um resultado da relacao de dispersao integral
(13.23)).

A eiconal impar x~ (s, b), que contribui para a diferenca entre os canais pp e pp e some

a altas energias, ¢ dada por

—im/4
~ , eI/

“(s,b) = =W~ (b D ,
X ( ) 9 suave( Nsuave) \/%

onde D', que corresponde a intensidade da eiconal impar, também é um parametro de ajuste.

(3.29)

A expressao (3.29) estd escrita com suas propriedades analiticas corretas, uma vez que o

fator de fase e/ ¢ um resultado da relacdo de dispersdo (vélida para s > m)

2 2 +oo —( b
Im x (s, b) = —ip/ Rex'(s,0) ;o (3.30)
0

T s2 — g2

3.3 Escala de massa infravermelha e o papel dos

glions

O célculo da secao de choque da QCD o, (s) implica a soma sobre todos os possiveis
tipos de partons, mas ¢é suficientemente preciso para nossa proposta a fixacao do niimero de
sabores ng; = 4 e permanecendo apenas o glion g e os quarks u, d, s e ¢. De fato Re xsa(s, b)
e Im ysq(s,b) podem ser determinadas levando em conta todos os quarks pesados, onde
cada quark pesado h = ¢,b,t com massa My, é efetivamente desacoplado das segoes de
choque fisicas em escalas de momenta abaixo do limiar ), = M}, com n, sendo uma fungao
crescente de (. No entanto nossos resultados numéricos mostram que as contribuicoes dos

quarks b e t a xsq(s,b) sdo muito pequenas. De fato, a prépria contribuigdo do charm é
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mintscula, e foi incluida apenas por motivo de alta precisao. Sendo assim, o papel dos quarks
pesados (m, =~ My, h = ¢, b, t) nao é fundamental em nossas analises. Essa pode ser melhor
compreendida da seguinte forma: quarks pesados sao produzidos (perturbativamente) do
desdobramento de glions em pares hh a energias acima do limiar Q, = M,. Para z
suficientemente pequeno, a razao da funcao de distribuicao partonica do quark pesado,

h(z,Q?), pela do glion, h(z, Q?) é [57]

h(xaQZ) NO‘S(QZ) n Q2
o~ () (831)

No limiar Q = M, teremos h(z, Q?) = 0. Além disso, as dependéncias angulares dos subpro-
cessos dominantes em sao muito semelhantes e sao todas dominadas por distribuicoes
angulares no canal-t; como consequéncia, as segoes de choque diferenciais parton-parton
variam basicamente como dé;/d|t| ~ 1/Q*. Portanto, os efeitos das funges de distribuicao
bem como das correntes de massa de quarks pesados sobre o, (s) podem ser absolutamente
desconsiderados.

A fim de obtermos ysq(s) selecionamos os processos de espalhamento parton-péarton
contendo pelo menos um glion no estado inicial. A razao para essa escolha vem do com-

portamento do desdobramento partonico dado pelas equagoes de evolugao DGLAP a ordem
4
3z
singulares para z — 0. Como resultado, a distribuicao de glions torna-se muito grande

dominante [38], em que as fun¢oes de desdobramento do glion Py, — 5 e Py, — & sdo
para x — 0, e seu papel na evolucao das distribuicoes de partons torna-se central. Mais
especificamente, selecionamos os seguintes processos no célculo de xsq(s): g9 — gg (espa-
lhamento glion-glion), g9 — qg e gg — qg (espalhamento quark-glion) e gg — Gq (fusdo
de glions em um par de quarks). Os processos de espalhamento glion-glion e quark-glion
de fato dominam a altas energias. Por exemplo, para /s = 7 TeV e com Qu, = 1.3
GeV, suas contribuigdes relativas a secao de choque oqep(s) ¢ em torno de 98,84% para
o conjunto de distribuicoes partonicas CTEQ6 e 98,66% para o conjunto de distribuicoes
partonicas MSTW. A contribuigao relativa ao processo gg — ¢q é minuscula. No entanto
ela foi incluida nos nossos cédlculos apenas por complemento.

Esses processos elementares sao afetados por divergéncias infravermelhas, que devem ser
regularizadas por meio de algum procedimento de corte. Um regulador natural para essas

divergéncias foi introduzido algum tempo atras [58], e tem sido um importante ingrediente
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de nossos modelos eiconais [29, [51] . Ele é baseado na crescente evidéncia de que a QCD
desenvolve uma massa efetiva, dependente de momentum, para os glions, preservando a in-
variancia local SU(3). da teoria. Essa massa dinamica M,(Q?) introduz uma escala natural
que, a principio, apresenta um limiar para o surgimento de glions a partir do vacuo [59).
Portanto, isto estd intrisicamente ligado a uma carga efetiva infravermelha finita da QCD
as(Q?). Essas duas quantidades nao-perturbativas sdo de fato nossos reguladores naturais
para o nosso modelo eiconal.

Visto que a geragao de massa do glion é um efeito puramente dinamico, a ferramenta for-
mal para tratar esse fenomeno nao-perturbativo, no continuo, sao as equagoes de Schwinger-
Dyson [60]. Essas equagbes constituem uma torre infinita de equagoes integrais nao-lineares
acopladas, que governam a dinamica de todas as fungoes de Green da QCD. As formas
funcionais de M, e &, obtidas por Cornwall através do uso da técnica de pinch a fim de
derivar uma equagao de Schwinger-Dyson invariante de calibre para o propagador do glion

e o vértice triplo de glions sao dadas respectivamente por [5§]

_ o 47
a,(Q%) = Gt [(QF + 102(Q7)) A7) (3.32)

1 Q2+4m§ 712/11
M2(Q?) = m? M
9 9 m? ,
In <T>

onde A(= Aqep) € o parametro de escala da QCD, fy = 11— %ns, e my é uma escala de massa

(3.33)

infravermelha a ser ajustada a fim de oferecer resultados confiaveis referentes ao calculo de
processos fortemente interagentes. Como mencionado na se¢ao anterior, a existéncia da
escala de massa do glion m, ¢ fortemente baseada pelas simulacoes de QCD na rede, e seus
valores sao tipicamente fundamentados para serem da ordem de m, = 500 £ 200 MeV.
Podemos notar que no limite Q% > A? a massa dinamica desaparece, e a carga efetiva
iguala-se ao acoplamento da QCD na ordem perturbativa de um loop aP?P(Q?). Isto
significa que o comportamento assintético ultravioleta da constante de acoplamento em LO,
obtida da teoria de perturbacao via equacao do grupo de renormalizacao, é reproduzido nas

solucoes das equagoes de Schwinger-Dyson,

47

O_és(Q2 > AZ) ~ m
0 AZ

— PP (Q?), (3.34)
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com a condicao apenas de que os métodos de truncagem aplicados na andlise preservam
a renormalizabilidade multiplicativa [29]. Assim, na regido infravermelha, o acoplamento
aPQCP((Q?) apresenta uma singularidade tipo polo de Landau sobre semi-eixo tipo espaco
0 < Q? < A?, ou seja, ele tem um comportamento singular para pequeno Q?. Esse problema
foi tratado nos tltimos anos com as versoes analiticas da QCD, cujo acoplamento a(Q?) é
holomérfico no plano complexo, exceto no semi-eixo tipo tempo (Q* < 0) [61]. Por outro
lado, a carga efetiva a,(Q?) do nosso modelo mostra a existéncia de um ponto fixo infra-
vermelho para Q% — 0, ou seja, o termo de massa dinamica tende ao pélo de Landau e a,
congela em um valor finito no limite infravermelho. Dessa forma, considerando que a escala
de massa de glions é maior que metade do parametro de escala da QCD, my/A > 1/2, a ana-
liticidade de a4(Q?) é preservada. Essa razao é também determinada fenomenologicamente
[29] 51], B5] e tipicamente se estende no intervalo m,/A € [1.1,2]. Porém, como apontado
recentemente por Cvetic [62], a evolucao de quantidades tipo espago independente da escala
de renormalizacao em baixo 2, em termos do acoplamento congelado infravermelho, pode
realizada como uma série truncada em derivadas do acoplamento com relagao ao logaritmo
de Q2.

Levando em conta o mecanismo de geragao de massa dinamica na QCD, as segoes de

choque parton-parton necesséarias para o calculo de oqep(s) sao reescritas como

dé Ira’ to &u 13
=(99 = 99) = —7 (3—7—7—7), (3.35)

dt 2A2 52 t2 u2

do (T A | 4

- = 2@+ (= - 3.36
(197 19) = (5 + @) (tg 9%) : (3.36)
do 3ra? 4 1

- 7q) = == +a°) | — — = | - 3.37
oara) =g @) (o - ) (337

e no limite de Q? grande o suficiente, as expressoes (3.35)), (3.36) e (3.37) reproduzem os

contratermos da QCD perturbativa. Nas expressoes acima as restrigoes cinematicas em
consideracao, sao dadas por § + ¢+ 4 = 4M3(Q2) no caso do espalhamento e § + ¢ + 4 =
2M2(Q?) 4 2M7(Q?) nos casos do quark-glhion e da fusdo de glions em um par de quarks.

Aqui introduzimos a massa dinamica do quark M,(Q?), dada pela expansdao em produto de
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operadores (Operator Product Expansion (OPE)) [14, [63] [64], 65]:

3

M, (Q%) = i gt (3.38)

onde m, ¢ também uma escala de massa infravermelha a ser ajustada. Podemos notar que a
massa efetiva para os quarks é uma soma da massa dinamica com Q2. Porém, como foi dito
anteriormente, apenas as contribuicoes dos quarks leves sao relevantes no calculo da se¢ao

de choque o e como um resultado, o comportamento da massa efetiva é dominado pela

QCD’
parte dinamica. A expressao ([3.38)), que decresce rapidamente com o crescimento de @, é o
Ansatz simples para uma massa dinamica de quark de acordo com a expansao em produto

de operadores. Conforme o OPE, a massa dinamica é uma funcao do condensado de quarks

(PP)
M, (P?) o “57+, (3.39)
onde P? = —p? é o momentum no espago Euclidiano. A escala de massa m, pode ser

relacionada ao condensado (VW) por consideragoes dimensionais, ou seja, (VW) o mg e

os limites gerais sao satisfeitos para m, € [100,250] MeV. O comportamento em pequena

2

; 1O denominador de

ordem de poténcia de M,(Q?) é obtido pela introducao do fator m
1) a fim de obtermos o limite infravermelho M [12(@2 — 0) = m?.

q

3.4 Resultados

Para determinarmos os parametros do modelo, fixamos ny = 4 e definimos as escalas
de massa dos quarks e glions para m, = 250 MeV e m, = 400 MeV respectivamente.
As escolhas de escala de massa sao consistentes para nossos procedimentos apenas para
ordem dominante (Leadind Order (LO)), mas também s@o usuais para calculos de processos
fortemente interagente [15, 16, 29, [6I]. Em seguida realizamos um ajuste global para os
dados de espalhamento frontal a altas energias pp e pp acima de /s = 10 GeV, definindo as
secoes de choque total o5 e a razdo da parte real pela parte imaginaria da amplitude de
espalhamento frontal pPPPP. Usamos os dados compilados e analisados pelo Particle Data
Group [19] bem como os dados recentes do LHC através da colaboracdo TOTEM, com
a estatistica e andlise de somas de erros em quadratura. O conjunto de dados TOTEM
incluem a primeira e a segunda medidas da se¢ao de choque total pp para /s = 7 TeV,

ofh = 983 £ 2.8 [20] e off, = 98.58 4+ 2.23 [21], ambas usando o teorema Optico e a
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luminosidade fornecida pelo CMS [66], a medida independente da luminosidade para /s = 7
TeV, of? = 98.3 +2.5 [22], a medida de p independente para /s = 7 TeV, off, = 99.1+4.3
[22], e a medida independente da luminosidade para /s = 8 TeV, ot = 101.7 + 2.9 [23].
Incluimos no conjunto de dados o valor do parametro p adotado pela colaboragao TOTEM
em sua medida independente da luminosidade para /s = 7 TeV, a saber p?? = 0.14540.091
[22].

Em todos os ajustes feitos nesse trabalho usamos um procedimento de andlise em Y2,
assumindo um intervalo y* — 2., correspondendo, no caso de erros normais, & da hiper-
superficie x? contendo 90% de probabilidade. Em nosso modelo (com oito parametros de
ajuste) isso corresponde ao intervalo x* — x2,, = 13.36.

Em nossas analises investigamos os efeitos de alguns dados atualizados de distribuicoes
partonicas sobre as secoes de choque a altas energias. Na construcao dos nossos ajustes
usamos as formulas a nivel de arvore para as se¢oes de choque parton-parton. Dessa forma
escolhemos as funcoes de distribuicao partonicas convoluidas com as funcoes de desdobra-
mento LLO, como no caso dos dados a LO CTEQL, CTEQL1 e MSTW. Para o acoplamento
as(Q?%) pode-se de qualquer uma das férmulas (LO ou NLO), ambas sao formalmente con-
sistentes. No caso especifico das distribuigoes CTEQ [67], a CTEQ6L1 usa a expressao
LO para as(Q?) com Agl;%lgéisl) = 215 MeV, para a CTEQG6L usamos a férmula NLO para
as(Q?) com ay(M,) = 0.118, consistente com o valor Aé;gggis) = 326 MeV. Como a massa
dinamica M,(Q?) tende praticamente a zero para escalas onde quatro sabores de quarks
estdo ativos, escolhemos os mesmos valores de A(452P°7) em nossas cargas efetivas aC(Q?)
e aO(Q?). No caso da férmula em LO, o acoplamento ar© é dado por , enquanto
que aXNFO(Q?) ¢ dada por [29]

Q*+4MZ(Q%)
—NLO<Q2> _ 4m 1 ﬁl n <1n ( A2g )) (3 40)
(&N - 50 In <Q2+4M92(Q2)) ﬂgl (Q2+4M2(Q2)> ) .
)\2
sendo os valores g; = 102 — En e A= A‘éf&%gfs Esse acoplamento NLO nao-perturbativo

NLO

¢ construido pelo desenvolvimento da constante de acoplamento forte o, " até segunda

ordem de perturbacdo, isto é feito introduzindo a substituicdo a*°(Q?) — aX*0(Q?) =
a () (Q* + 4M?) no resultado perturbativo.

s

Na expressao (3.40) observamos que, semelhante ao caso a“©(Q?), o comportamento
da carga efetiva Y0 (Q?) é controlada pela massa dindmica M;(QQ), dada por (3.33). Os
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resultados da referéncia [29] dao suporte para a afirmagao de que a escala de massa dinamica
mgy nao ¢ fortemente dependente com a ordem de perturbacao.

As fungoes de distribuicao MSTW apresentam uma definigao alternativa de «g, onde
a equacao do grupo de renormalizacao para «, é truncada em uma ordem apropriada e
solucionada a partir de um valor inicial as(Q2). Esse valor imposto é um dos parametros
de ajuste e substitui o parametro A [68]. No esquema de prescri¢ao usual o comportamento
de vy emy (@%) pode ser propriamente reproduzido da escolha Aﬁf:;s’vores) ~ 319 MeV.

Os valores dos parametros de ajuste sao apresentados nas tabelas 1 e 2. Na tabela 1
observamos os valores dos parametros no caso de um fator de forma do tipo monopolo, no
setor semiduro. Na tabela 2 apresentam-se os valores dos parametros para o caso de um
fator de forma tipo dipolo, também no setor semiduro. O valor de x?/gl para todos os
ajustes foi obtido para 154 graus de liberdade. A sensibilidade de x?/gl para o corte Quin
¢ mostrado em Fig. 1.

Observamos que x?/gl nao é muito sensivel para Qu;, no intervalo [1.0, 1.5]GeV para
todas as PDF’s consideradas. Os resultados dos ajustes para oy, e o parametro p para
ambos os canais pp e pp sao apresentados nas figuras 2, 3, 4 e 5 juntamente com os dados
experimentais. Na figura 6 mostramos as previsoes tedricas para as segoes de choque pp
para energias de raios cdésmicos; a comparagao das curvas com os dados experimentais do
AUGER para /s = 57 TeV [69] e do Telescope Array (TA) para /s = 95 TeV [70], mostra
uma boa concordancia.

As curvas plotadas nas figuras 2-6 foram todas calculadas usando o corte Q. = 1.3
GeV, o valor da distribuicao CTEQG6 fixado na escala inicial ()y. Assim, no caso de ajustes
usando a distribuicao CTEQG, coloca-se PDF’s para @) = Qg = 1.3 GeV, usando nos
calculos com Quin < Qp. No caso da MSTW adota-se um valor ligeiramente menor Qg = 1
GeV, e a condi¢ao Quin = Qo é sempre satisfeita em nossa andlise. Na tabela 3 mostramos
as previsoes tedricas para as quantidades de espalhamento frontal of%P e pPPPP usando

diferentes conjuntos de distribuicoes partonicas.
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CTEQGL CTEQG6L1 MSTW

11 [GeV] 1.712 £ 0.54 1.980 £ 0.75 1.524 £0.77

vy [GeV]  (3.376+1.31)x102  (5.151+1.63)x1072  (9.53648.69)x 102

A’ [GeVY 125.3 4 14.7 107.3 4+ 9.0 107.2 +13.6
B [GeV™  42.96 4 24.91 28.73 + 14.78 30.54 + 16.20
C' [GeVY 1.982 4 0.68 1.217 4 0.40 1.186 4 0.47
v 0.757 £ 0.19 0.698 + 0.21 0.644 + 0.25
pi e [GeV] 0.777 £0.18 0.407 £ 0.27 0.475 =+ 0.300
D' [GeV] 23.78 + 1.97 21.37 + 2.67 21.92 + 2.83
x2/gl 1.060 1.063 1.049

Tab. 3.1: Valores dos parametros de ajuste global do modelo para os dados de espalhamento
pp e pp, para o caso do fator de forma de monopolo.
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CTEQGL CTEQ6L1 MSTW

v, [GeV] 2.355 £ 0.62 2.770 £ 0.87 2.267 £ 0.85

vy [GeV]  (5.11044.20)x1072  (7.8604£5.44)x 1072 (3.106+2.92)x 102

A’ [GeVY 128.9 4+ 13.9 108.9 + 8.6 108.5 4+ 11.5
B [GeV] 46.73 £ 26.13 30.19 + 15.78 31.63 + 16.16
C' [GeVY 2.103 + 0.67 1.260 4 0.44 1.230 4 0.47
v 0.780 + 0.17 0.719 £ 0.20 0.660 + 0.23
Lo [GeV] 0.821 +£0.15 0.457 £ 0.21 0.506 + 0.24
D' [GeV ] 23.96 + 1.92 21.73 +2.26 22.14 4 2.38
x2/gl 1.064 1.062 1.047

Tab. 3.2: Valores dos parametros de ajuste global do modelo para os dados de espalhamento
pp e pp, para o caso do fator de forma de dipolo.
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Vs [TeV] Ttot [mb]
monopolo dipolo monopolo dipolo
CTEQ6L 8.0 100.978%  101.0*5S | 0.11579:9%9  0.10679:9%
13.0 1115797 1117737 1 011079952 0.10113959
14.0 113.2499 1135729 | 0.110%9919  0.10079:9%9
57.0 | 152.57184 154.1+136 1 0.09770:019  0.08870:0%9
95.0 | 170.371%2  172.9M175 1 0.0927001%  0.083+3:9%9
CTEQ6L1 8.0 1011788 101.2485 | 0.13479:912 (.12470:011
13.0 1124498 1129798 | 0.13149912 0.12075:008
14.0 | 114.27120 114.971%0 | 0.130%3912  0.11970:01L
57.0 159.37181163.7+162 | 0.11770912 0.10670:91
95.0 | 181.5M183 188.9+190 | 0.112+0012  0.101+99!!
MSTW 8.0 101.378%  101.3%51 | 0.14270%13  0.131739:2
13.0 1133732 113.6%22 | 0.13970:012 0.128+9:94
140 | 11547100 11575100 | 0.13970:913  (0.128+0:012
57.0 | 162.11164 16477185 | 0.12770:013 0.11610912
95.0 | 183.071%5 187.371%9 1 0.12373913  0.11273912

Tab. 3.3: Previsdes para as quantidades de espalhamento frontal of%” e pPPPP usando
diferentes conjuntos de distribucoes partonicas.
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x* /DOF

Fig. 3.1: O x?/gl em fun¢io do corte Qui, para o monopolo (o) e dipolo (e).
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Fig. 3.2: Seca@o de choque total pp (e) e pp (o).
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Fig. 3.3: Secao de choque total pp (e) e pp (o) para o fator de forma tipo monopolo.
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Fig. 3.4: Razao entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento frontal para
pp (®) e pp (o) com fator de forma tipo mopolo.



Capitulo 3. Um modelo inspirado em QCD com gliions massivos 89

Q 0.3 J T T T T T 11 1T T 11 ]
0.25 f Dipole f
Q.= 1.3 GeV ;
0.2 |- ]
0.15 ; ) é
0.1 T
0.05 f f
o ;
0,05 - —— CTEQ6L ]
: CTEQ6LT .
& MSTW :
~0.15 4 ]
_002\ Ll Lo Lo ]
10 10° 10° 10"
Vs (GeV)

Fig. 3.5: Razao entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento frontal para
pp (®) e pp (o) com fator de forma tipo dipolo.
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Fig. 3.6: Resultados de TOTEM, AUGER e TA comparados com as previsoes tedricas
obtidas usando as fungoes de distribui¢ao partonicas CTEQG6L (linha sélida), CTEQ6L1
(linha pontilhada) e MSTW (linha pontuada) com fatores de forma tipo monopolo e dipolo.



Capitulo 4

Teoria de Regge

Neste capitulo abordamos a teoria dos polos de Regge, ou simplesmente teoria de Regge.
Descreveremos a sua construcao matematica que comega com a extensao analitica da am-
plitude de onda parcial a valores complexos do momentum angular e vai até a imposicao de
um novo numero quantico, a assinatura. O formalismo desenvolvido neste capitulo servird
de base para o capitulo 5, onde abordaremos a estrutura fenomenolégica da teoria e a sua
aplicacao ao espalhamento hadronico. Além das referéncias especificas recomendadas ao
longo do texto, este capitulo é baseado principalmente nos livros citados nas referéncias [3]
e [71].

4.1 Os polos de Regge

A teoria de Regge corresponde a uma das alternativas para a descricao de segao de
choque total e parametro p em processos de espalhamento frontal a altas energias [3]. Sua
formulacao leva a existéncia de duas categorias de objetos principais que apresentam contri-
buigoes dominantes em diferentes regioes fisicas: o Pomeron, que controla o comportamento
da secao de choque total em altas energias, e os Reggeons secundérios cujas trocas contri-
buem principalmente na regiao de baixas energias. Dessa forma, na formulagao de Regge,
os processos de espalhamento hadronico ocorrem através da troca desses objetos, ocasional-
mente denominados “trajetdrias de Regge”.

Apesar de termos as principais aplicacoes da teoria de Regge no campo da fisica de
particulas a altas energias, a teoria foi formulada (1959, 1960) no contexto da mecanica
quantica nao-relativistica, tendo como base a observacao dos estados fundamentais de um

potencial atrativo com simetria esférica. Esses estados surgem como polos da amplitude de
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onda parcial a;(k) (polos da matriz-S) para um [ inteiro. A ideia fundamental de Regge foi
continuar os momenta angular [ para valores complexos, obtendo assim uma fungao a(l, k),
que recai em q;(k) para l = 0,1,2,.... As singularidades de a(l, k), no caso de potenciais
bem comportados, aparecerao como polos simples removiveis, denominados polos de Regge,

obtidos através da relagao

I =a(k), (4.1)

com «(k) sendo uma fungao da energia denominada trajetéria de Regge. No contexto
do espalhamento hadrénicoE], esse objeto faz o papel de mediador das interacoes. Cada
familia de estados fundamentais (ou ressonancias) corresponde a uma trajetéria de Regge
([@.1). Atribuindo valores inteiros (fisicos) ao momentum angular I, obtém-se as energias
dos estados. No caso de um espalhamento relativistico, podemos, através da matriz-S, fazer
uma extensdo analitica da amplitude de onda parcial A,(t) a valores complexos de [, obtendo

uma funcao A(l,t) que semelhantemente ao caso anterior, apresenta polos simples para

[ =a(t). (4.2)

A contribuicao de cada singularidade para a amplitude de espalhamento é dada por

lim A(s,t) ~ s*®) (4.3)

§—00

essa equagao nos mostra que a singularidade dominanteﬂ no canal-t determina o comporta-

mento assintético da amplitude de espalhamento no canal-s.

4.2 Os mésons de Yukawa e os polos de Regge.

De acordo com a proposta de Yukawa, os processos hadronicos ocorrem através da troca
de “objetos”, que na versao mais simples de modelos de canal-t, correspondem a particulas
virtuais. Temos, por exemplo, a interagao eletromagnética que é mediada por fétons virtuais,

semelhantemente as for¢as nucleares ocorrem gragas a troca de mésons (7, p, etc..). Porém,

L A aplicacdo das técnicas de Regge & fisica de altas energias foi feita inicialmente por Chew e Frautschi
(1961) e Gribov (1961).

2 Como as particulas mediadoras aparecem como polos no eixo real, as singularidades dominantes sdo
aquelas que apresentam maior valor nesse eixo.
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essa interpretacdo nao é adequada no contexto da teoria de Regge (que pertence a classe dos
modelos de canal-t). Consideremos um espalhamento de duas particulas de massas iguais
m 1+ 2 — 3+ 4, mediado por um méson de massa M e spin J no canal-t: a amplitude de

espalhamento serd proporcional a

Apes(s,t) ~ Aj(t)Pj(cosdy), (4.4)

onde P; é o polinomio de Legendre e v; o angulo de espalhamento no referencial do centro

de massa, onde para o canal-t temos

2s
COS ’l% =1 + m (45)
Tomando o limite, com t fixo
lim cos ¢ =k lim s, (4.6)
cos ¥ —r00 S§—00
sendo k constante e usando a propriedade dos polindmios de Legendre
lim P(z) ~ 2, (4.7)
Z—00
teremos
lim Pj(ks) ~ s”. (4.8)

$§—00
Considerando que a amplitude de onda parcial A;(t) contém uma singularidade tipo pélo,
e reescrevendo (4.4) nas condigoes (s — oo, t fixo), obtemos
st 7
Ames S,t ~ ~ S . 4.9
(5:0) ~ (19)

Que representa uma amplitude real para a troca de uma ressonancia simples, logo nao

contribui para a secao de choque total, que é dada pela parte imaginaria da amplitude de
espalhamento segundo o teorema 6ptico[3, [12]. O célculo de ImA(s,t = 0) para o processo

eldstico 1 + 2 — 3 + 4 pode ser dado segundo a expressao [3]

1 d3E1 d3E2 4 ¢4 *
Im Ames(s, t) = % mm(?ﬂ') 6 (pl +p2 — k?l — kQ)Ael(Satl)Ael(su tg), (410)
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usando a expressao (4.9)), teremos

lim Im Apes(s, t) ~ 5271, (4.11)
§—00
Pelo teorema 6ptico
1
Oror = lim —Im Apee(s, t = 0) ~ 5272 (4.12)
§—00 S

onde A é invariante de Lorentz [

Observamos entao que a expressao (4.12)) é inadequada para expressar a interagao forte
mediada por mésons com spin maior que 1, pois isso levaria a violacao de unitariedade
(limite de Froissart-Martin) de oy. Mas a teoria de Regge apresenta uma solucao para
esse problema propondo que a interacao forte ocorre através da troca de uma trajetoria de
Regge (familia inteira de ressonéancias), e nao da troca de particulas com spin definidos,
sendo assim, a troca de trajetérias de Regge (chamadas reggeons na fisica de particulas) em
vez de particulas, conduzird & amplitudes do tipo (4.3) que nao violam a unitariedade se
a(0) < 1. Dessa forma, o limite de grande s, é dado pela troca de uma ou mais trajetérias

de Regge no canal-t.

4.3 Regioes de convergéncia da expansao em ondas
parciais e introducao dos momenta angulares

complexos.

Tao importante quanto fazer a continuacao para os momenta angular complexos é es-
tabelecer o dominio de convergéncia da amplitude de espalhamento, para que seja possivel
fazer uma continuacao analitica adequada para valores de energia arbitrariamente grandes.
Construiremos agora os dominios de convergéncia, tendo como ponto de partida a expansao

em ondas parciais da amplitude de espalhamento no canal-s [3]

A(s,z) = ) (21 + 1) A(s)Pi(2), (4.13)

=0

3 A conexao entre as amplitudes e ¢ dada por A = 8m/sf.
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sendo A; dada por

INVas
Ai(s) = 5/ A(s,t(z,s))Pi(z)dz, (4.14)

-1

com
2t
=cost¥y =14+ ——. 4.15
2 = cos R (4.15)
O dominio fisico da amplitude (4.13]) no canal-s é dado por

s>4m? —-1<z<1. (4.16)

Porém, para dominios maiores das variaveis complexas s, t e u , ou seja grandes o
suficiente para conter pelo menos uma das regioes fisicas dos canais t e u, a amplitude (4.13))
nao converge, pois suas singularidades estao contidas nas amplitudes de ondas parciais A;(s),
mas a dependéncia de A(s,t) é incorporada pelos polinomios de Legendre, que sao fungoes
inteiras. Assim, as singularidades em t se manifestam sempre que a série diverge.
Dessa forma, a representacao nao carrega uma das propriedades fundamentais para
uma amplitude de espalhamento que é a simetria de cruzamento, em outras palavras, ela nao
pode ser continuada analiticamente ao canal-t (ou canal-u). A solu¢do para se incorporar
a propriedade de simetria de cruzamento a amplitude A(s,t) é introduzir o conceito de
momentum angular complexo. Assumindo essa possibilidade, vamos verificar o dominio de
convergéncia de no plano complexo ¢. Inicialmente, consideremos o comportamento

assintético de Py(cos ) para [ real e tendendo a oo [3]

lim Py(cos ) = O (e Mmool (4.17)

por essa propriedade, observamos que a série (4.13) sé converge com [ — 0o, se

Ay(s) el mol <1, (4.18)

Escrevendo a amplitude de onda parcial como

lim Ay(s) ~ e, (4.19)
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e usando a relagao (4.18]), obtemos a regido de convergéncia de A(s,t) no plano complexo

Im J| < n(s), (4.20)

que corresponde a uma faixa horizontal simétrica com relacao ao eixo imaginario Im ¥ de

comprimento 7(s). Escrevendo z na forma

z=cost =x+1y, (4.21)

e decompondo ¥ = Re ¥ 4+ ilm ¢, teremos

z = cos Ret coshImy —isinRed sinh Imd. (4.22)

A condigao (4.20)) na fronteira de z pode pode ser expressa por

Imd =en(s), €= =1,

de (4.22)), temos

Re z = 2 = cosRet coshen, (4.23)

Im z = y = —sin Re? sinh en. (4.24)
Elevando as expressoes (4.23)) e (4.24) ao quadrado, e usando a relagao fundamental cos? Re 9+
sin? Re? = 1, obtemos
2 2

x vy
cosh’n  sinh’n

1. (4.25)

Definindo cosh?n = x2 e sinh®n = x? — 1, chegamos em

1‘2 y2

- _|_ _ =

2 ox2—1
Concluimos entao que o dominio de convergéncia da expansao de onda parcial (4.13]) é uma
elipse de focos z = y/x? — (x? — 1) = %1, conhecida por elipse de Lehmman (ver figura
4.1).

Esse resultado nos mostra que a expansao de onda parcial converge em um dominio

1. (4.26)
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fim o } im z
Im 9= +n
C B A T
C' A
Re 9 D' ' -1 +1 /'F' ReZ
D ] E Flim o= -n
Re 9 =mn Re9 =0

Fig. 4.1: Dominio de convergéncia para [Im | < n(s).

maior que o dominio fisico elementar , no entanto, esse novo dominio nunca deve se

estender a valores arbitrariamente grandes de z. Em outras palavras, a série nao

serve para construir uma amplitude de espalhamento A(s,t) vélida em todos os canais.
Consideremos agora a expansao (4.13|) para valores imaginarios puros de . O compor-

tamento dos polinomios de Legendre agora seria

lim P(cos®?) = O(el!lIRe?l) (4.27)

l—ico

a convergéncia de (4.13]) s6 deve ser alcangada se

lim Ap(s) ~ e 1196, (4.28)

l—ioco

usando a relacio e~ I19(s) elllIRe?l <1 obtemos a condicdo de convergéncia para A(s, t)

|IRed| < d(s), (4.29)

que corresponde a uma faixa vertical paralela, simétrica em relacao ao eixo real do plano
complexo .

A condigao (4.29)) na fronteira de z serd expressa, analogamente ao caso anterior, por

Red =€d(s), €= =1,
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substituindo em (4.22)), obtemos

z = cos €d cosh Imy) — isined sinh Imd, (4.30)

novamente, teremos as relagoes

Re z = 2 = cosed coshImv, (4.31)

Imz =y = —sined sinh Imd). (4.32)

Elevando as expressoes (4.31)) e (4.32) ao quadrado, e usando a relacio fundamental cosh?(Im)—
sinh?®(Imd) = 1,

9:.2 y2

cos?d  sin?d

1. (4.33)

Definindo cos? § = &2 e sin?§ = 1 — €2, chegamos em

22 2
— ———=1. 4.34
gi-¢e 43y

Que corresponde a uma hipérbole com focos z = /&2 + (1 — £2) = %1, ou seja, um dominio

aberto garantindo a convergéncia de A(s,t) do lado de fora das bandas (ver figura 4.2).
Essa hipérbole, além de sobrepor a elipse de Lehmman, nos garante que se pudermos es-
tender aos valores complexos [, a nova expansao representard a mesma amplitude de
espalhamento em um dominio sem restrigoes quanto a | ¢ | (e/ ou | u |).

Ja conhecemos agora a regiao de convergéncia necessaria para que as extensoes analiticas
sejam sempre validas, partindo desse ponto, precisamos saber mais precisamente como a
introducao dos momenta angular complexos nos permitem construir uma representagao
A(s, t) vélida em todos os canais. Para isso, consideremos a hipdtese, ja admitida, de que a
amplitude de onda parcial A;(s) possa ser estendida a valores complexos de [ fornecendo a
funcao de interpolagao A(l, s) que se reduz a A;(s) para [ real e inteiro, e possua as seguintes
propriedades [3]:

I- A(l, s) tem como singularidades apenas polos simples no plano complexo ;

II- A(l, s) é analitica para Rel > L;

III- lim A(l,s) — 0, para Rel > 0.

[l]—o00
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Almﬁ
D A
E B
* >
Re 9 Re Z
F C
Re 9 =-6 Re 9 = +b

Fig. 4.2: Dominio de convergéncia para | Red |< d(s).

Um teorema devido a Carlson garante que se existe uma fungao A(l, s) que satisfaga os
critérios II e III, entao, A(l,s) serd determinada univocamente pelos valores inteiros de I.
Usando as propriedades I e II, reescrevemos a série (4.13]) como

Z
-

Als,z) =Y (20 + D A(s)Pi(z) + Y _ (20 + 1) Ai(s)Pi(2), (4.35)

l =N

I
o

onde N é o primeiro inteiro maior que L, e a segunda regiao separada na soma (4.35) ,
representa a parte de A(l, s) que carrega as singularidades no eixo real.

Usando a propriedade [3}, [71]

SO(20+ 1) Aus) Pi(2) :—% / (-1 tii)z(l,s)Pz(z) d, (4.36)
] a
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A

NN NFL N2
Re |
C
CI
-lco
Fig. 4.3: Contorno das singularidades no eixo real.
e a relagao (—1)'P(z) = P(—z), obtemos
N—1
1 P(—=z)

(20 + 1) A(s —— [ I+ 1)A( dl 4.37

SEDICESNERE i @ aes S

onde ¢; é o contorno feito para evitar todas as singularidades de A(l, s) (ver contorno pon-
tilhado de Fig. 4.3). Afim de envolvermos todas as singularidades de A(l,s) no plano
complexo, deformaremos o contorno ¢ em ¢ (Fig. 4.3), que corresponde a uma linha para-
lela ao eixo Im/, deixando todas as singularidades de A(l, s) para a direita. A propriedade

IIT de A(l, s) e o comportamento assintético dos polindémios de Legendre para [ — oo [3]

B(==2)

sin 7l

< O(7Y?), (4.38)

garante que a integral sobre o semicirculo ¢’ fechado no infinito desaparega. Assim, temos

N-1

=3 @+ DAs)P(z) — l,/am(zu NA@ s 2= g (4.39)

— 21 Jy oo sin 7l

Deslocaremos agora o contorno ¢’ para o intervalo —% < Re [ < 0, se as singularidades

de A(l, s) forem polos simples, teremos contribui¢oes dos residuos para os polos de A(l, s)
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e também dos residuos dos polos de sin~! 7l, que cancelam alguns dos termos da série de

onda parcial truncada em (4.39).

o0

A(s,z) = D QI+ 1)A(s)P(z) -

:—i/m+1 nes),

!
e ( 2) o

- 5 (20 + DA )~

(4.40)

a—ioco

Definindo a primeira integral

/ @1+ )AL 12 g = / £ di, (4.41)

c sin 7l

e usando o teorema do residuo,

/f(l) dl = QmZ Resf (1)

sendo «;, 0 i—ésimo pdlo de A(l, s), e o residuo de f(l) para polos simples «; dado por

, (4.42)

l*)&i

Res f(1) = llim_(l —a;) f(l)
l—>0£i e
20+ 1)A P(—
_ Jim(l — o HF DAL A=) (4.43)
I—a; sin 7l
Definindo a fungao residual S; por
Bi(s) = lim (I — ;) A(l, s),
l—)Ozi
obtemos,
20, + 1) P, (—
Res f(I)] = pu(s) Pt DPul(=2) (4.44)

sin moy;
l—)ai

Substituindo esse resultado em (4.42)), poderemos finalmente reescrever (4.40))
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P, (—z
A(s,z) = —Zﬂﬁz (204 (s —i—l)ﬁ
1 c+ico P( )
~ 5 - (20 + 1)A(l, s) - dl, (4.45)

conhecida como representacao de Watson—Sommerfeldﬁ para a amplitude de espalhamento
A(s, z), sendo «; a localizagao no plano complexo [, do i—ésimo pédlo de A(s, z) (pdlo de
Regge), e p; a funcdo residual, da qual nada podemos falar. O dominio de validade da
representacao (4.45)) é a regiao do plano z fora das bandas da hipérbole (4.34)).
Consideremos agora o comportamento da representacao para s fixo e grande | z |,

como Re [ > —1/2, temos o comportamento

lim Py(z) ~ 2, (4.46)

|z] =00

assim, no limite de grande | z |, a tinica contribuicao relevante ¢ dada pela série dos polos de
Regge, pois a integral em (4.45) apresenta o comportamento assintético | z |7/ no limite
| z | = o0, oferecendo uma contribuicao irrelevante a amplitude de espalhamento A(s, z).

Levando isso em consideracao, a parte mais importante de (4.45)) nesse limite, é

(—o)
sin o (s)

lim A(s,z) ~ —ZW@ (2c(s) + 1)

|z]—o00

(4.47)

O termo dominante da série (4.47)) sera aquele que fornecer o maior valor de Re ;. Dessa
forma, a equagao (4.47)) escrita para um processo de canal-s, levando em conta apenas a

trajetoria de Regge dominante «a(s), pode ser obtida pela troca de —z por ¢, assim

a(s)
lim A(s, ) ~ —7B(s)(2a(s) + 1) — (4.48)

sinTa(s)

Absorvendo em [(s) os fatores w(2a(s) + 1), obteremos

4 Representacao apresentada originalmente por Poincaré, e aplicada por Regge para o caso do potencial
de espalhamento.
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ta(s)

tlgglo A(s,t) ~ —p(s) (4.49)

sinTa(s)’
que representa o comportamento assintotico da amplitude de espalhamento para s fixo e
grande t, ou seja, esta escrita para o canal-s. Para obtermos o comportamento assintético
de A(s,t) no canal-t, basta evocarmos a propriedade de cruzamento, uma vez que agora
estamos no dominio que corresponde ao lado de fora das bandas da hipérbole (4.34]), isso
corresponde a trocarmos s <— t em (4.49)), assim

ga(t)

lim A(s,t) ~ —p(t)

5—00 sin Wa(t) ’

(4.50)

Essa equagao representa a previsao da teoria de Regge para o comportamento de grande-s
da amplitude de espalhamento. Podemos observar que a singularidade dominante no canal-t

governa o comportamento assintético de A(s,t) para s — oc.

4.4 Representacao de Froissart-Gribov para a

amplitude de onda parcial.

4.4.1 Estruturas de singularidades.

Os polos simples vistos anteriormente sao singularidades sobre o eixo real e correspondem
a troca de particulas fisicas nas reagoes [3, [71]. No caso do espalhamento de dois corpos com
massas iguais m e tendo s e t como as variaveis independentes, a amplitude de espalhamento

no canal-s Ag(s,t) é singular para o termo de pélo

s =m? (4.51)

ou seja, a amplitude de espalhamento A,(s,t) é para a troca de uma particula de massa
m no canal-s, porém, existe a situacao da troca de duas ou mais particulas fisicas, nesse

caso as singularidades da amplitude serao pontos ramificados sobre o eixo real, dessa forma,
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A (s, t) apresenta pontos ramificados nos limites

s=(2m)% s=(3m)* s= (4m)?, ... (4.52)

De modo semelhante, as amplitudes nos canais t e u, representadas respectivamente (A;(s,t))

e (Ay(s,t)), apresentam singularidades para
t=m? t=(2m)? t=(3m)? t=(4m) ... (4.53)
u=m? u=(2m)* u= (3m)?, u=(4m)? ... (4.54)
Usando a relacao entre as variaveis de Mandelstam

s+t +u=4m?

e as singularidades de u, por exemplo,

u=m? u=(2m)* u=(3m)? (4.55)

obtemos a estrutura completa de singularidades de A(s,t) no plano-s (fig. 4.3)

-Sm?2-t 9m?

-t 3m-t m?2 4m?

Fig. 4.4: Estrutura completa de singularidades no plano-s

A estrutura de singularidades é fundamental para a descricao das interacoes fisicas,
pois sem troca de particulas ndo hé espalhamento e portanto, a prépria amplitude A(s,t)
nao faria sentido. Sendo assim, veremos a seguir como construir a amplitude de espalha-
mento A(s,t) para o caso de dois polos simples e dois pontos ramificados no eixo real do

plano-s, e por final, como obtermos a representacao de Froissart-Gribov, que corresponde
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a representagao da amplitude de onda parcial A;(s) via relagoes de dispers@o integrais com
N-subtracoes, objeto fundamental para a descricao do espalhamento a altas energias na

teoria de Regge.

4.4.2 Relacgoes de dispersao integrais.

As relacoes de dispersao integrais correspondem as transformadas de Hilbert aplicadas
a um sistema fisico, no nosso caso o sistema fisico sera representado pela amplitude de
espalhamento A(s,t) no canal-s, cujas varidveis sejam fungoes complexas e satisfagam as
seguintes condigoes [3]:

I- A(s,t) deve ser analitica no semiplano Ims> 0;

H—SILIEO | A(s,t) |= 0.

Partiremos da representacao integral de Cauchy para A(s,t), com t fixo [3 [71]

Als, t) = 74 ALY G (4.56)

2mi s'—s
onde T" representa o contorno no sentido anti-hordario no plano-s, de modo que A(s,t) é
analitica dentro dele. Tomando I' como sendo o contorno evitando os pontos ramificados
(T1,Ty) e contornando os dois polos (v1,72) de A(s,t), de acordo com Fig. 4.4, teremos
F=y+7+T,+T,+C.

Plano-S

Fig. 4.5: Contorno de Cauchy.
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Dessa forma, podemos reescrever a amplitude (4.56|) como a soma dos termos

ren=g (oo Lo L L)t e

Os dois primeiros termos sao as contribuicoes dos polos. Definindo a primeira integral por

I, e seu integrando por f(s',t), teremos

27r17{f8t

Usando o teorema do residuo

/f(s’,t)ds’ = 2miResf (s, 1)

Cc

s'—m?

sendo fi(t) uma funcao residual nao-especifica de t. Assim,

LAY A

2mi [, 8" —s s —m?2’

Tomando o mesmo procedimento para a segunda integral (;), obtemos os termos de pélo

(0 4) 5T 49

Os proximos dois termos em (4.57)) serao calculados tomando os contornos Ly e Ly evitado

os pontos ramificados. Assim, a integral em T, definida por I, sera

1 A(s',1)
I, = o p
mi Jp, 8 —s

Tomando (4.59)) através dos caminhos L; e Lo, deslocados de € do eixo Res (ver fig. 4.5),

poderemos escrever

ds'. (4.59)

1 A(s' +1ie,t A(s' — e, t
Iy o= L [ AEHED o Ly, [ A DD
2rie=0 Jpo 8 —s 2rie=0 Jr 8 —s

ds', (4.60)

dessa forma, obtemos

! +o0
QL/ Al 1) ds' = l/ ! l lim [A(s" +1€) — A(s" — i€)] ds’. (4.61)
T 4

s'—s m2 S — 821 e=0
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Fig. 4.6: Contorno do ponto ramificado direito.

Analogamente para a integral I'y (ver fig. 4.6), teremos

-co ET 't> Plano-S
e|

L,

Fig. 4.7: Contorno do ponto ramificado esquerdo.

, —t
1 A@JMg:l/ L L bim [A( +ie) — A(s' — )] ds. (4.62)

271 Jp, 8 —s T ) o8 — 8210

Definindo a fungao descontinuidade Dy(s,t)

Da(s,1) = — lim [A(s +i€) — A(s' —ie)], (4.63)

21 e=0
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obtemos as integrais através dos contornos T; e Ty

1 A(st A(s't 1 [T D,(s',t 1 [P Dy(s,t
— /MJF/ A(s',t) ds — = Mdsur_ Mdsﬁ (4.64)
2mi \Jp, ' —s T, §—5 T Jam2 S —s T) o §—5s

Deixamos para mostrar no apéndice A que, desde que a condigao (II) seja obedecida, a
integral através do contorno C' nao contribui com (4.57)), ou seja
1 A(s',t)
Ic = — ~~ds' = 0. 4.65
“ 7 omi c §—s ( )

Colecionando os termos calculados, encontramos a relacao de dispersao de uma variavel

para a amplitude de espalhamento A(s,t) com t fixo

1 [P Dy(s,t
Dol 1) ds’ + Termos de polo. (4.66)

1 [T D5t
Aty =+ [ D0 a1 o

!/
T Jamz S — 8 T J oo

Fazendo a mudanca de varidveis s’ — « = 4m? — s’ — ¢ na segunda integral, obtemos a

expressao mais simétrica

o0 D ¢
Dul,t) du' + Termos de polo. (4.67)

u —u

1 [T D,(s',t 1

Moy L [T 1
T Jam2

Podemos mostrar facilmente que a descontinuidade corresponde a parte imaginaria da am-

plitude de espalhamento. Pelo principio de reflexdo de Schwarz, a existéncia de A(s,t) no

s'—s T Jam2

intervalo —t < s < 4m? implica em
(4.68)

A(s*,t) = A*(s,t),

usando as decomposicoes

A*(s,t) = Re A(s,t) —1Im A(s, 1),

A(s*,t) = Re A(s*,t) +1Im A(s", 1),
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obtemos

Re A(s*,t) = Re A(s™, 1)

Im A(s*,t) = —Im A(s", t).

Substituindo essas relagoes em (|4.63]), obtemos

Dy(s,t) = Tm A(s,t). (4.69)

Dessa forma, a descontinuidade pode ser obtida diretamente da quantidade mensuravel,
segao de choque total via unitariedade (teorema 6ptico), além disso, a expressao nos
mostra que, desde que a condigao de convergeéncia (II) seja satisfeita, as relagoes de dispersao
reconstroem toda amplitude de espalhamento, uma vez que conhecamos sua descontinui-
dade, ou seja, as condigoes de analiticidade e unitariedade determinam as amplitudes de
espalhamento.

A expressao (4.67) nao é valida para amplitude de espalhamento que tenham o compor-

tamento

lim A(s,t) ~ s, (4.70)

S$—00
sendo A um real positivo. Para esse caso devemos escrever uma relacao de dispersao com
N subtracoes, onde N é o menor inteiro maior que A. Veremos a seguir como isso pode ser
feito 3, [71].

Definimos inicialmente a seguinte fungao

+o0 s
fs(s,t) = /4 Mds’ (4.71)

m2 S —s

e escrevemos fs como uma subtracao do tipo
Ds ) ) — Ds ) l
fu(s,t) = (5,1) (51 ), (4.72)

S — 851

sendo s; um constante. Usando a receita (4.72)) em (4.71]), obtemos
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+oo D (S/ t)
D,(s,t) — Dy(s1,t) = — SRS ds’
(0= Dlont) = o) [ g b
oo D (81 t)
— — L ds’. 4.73
= [ L T
A segunda integral de (4.73]) é nula, portanto
+oo D (8’ t)
Dy(s,t) = Dy(s1,t — 2 ds’. 4.74
(5:6) = Do) (s =) | P (4.74)
fazendo mais uma subtracao, obtemos
+oo DS(SI,t)

Dif5,1) = Dufs )+ Duloszst) + (5 = s1)(s = 52) |

am2 (8" — 8)(s' — s1)(8" — $2)

Generalizando para N subtracoes:

N-1 +oo /
Dy(s,t) ,
Dy(s,t) = Dy(sp,t) + (s —s1)...(s — s / ds'. (4.76
( ) ar ( ) ( 1) ( N) a2 (s’—s)(s’—sl)...(s’—sN) ( )
Analogamente para D, (u,t),
N-1 +o00 /
D, (v, t)
D,(u,t) = Dy (tp, t)+(u—uq)...(u—u / ’ du'. (4.77
(u,?) — ( )+ D) v) am2 (W — ) (W —uq)...(w — uy) ( )

Expressando Dg(s,t) e Dy (u,t) como (4.71) e substituindo em (4.67)), obtemos

A(s,t) = _1Cn(t)5n
l_s -5 5— 8 o Dy(s',1) s’
+ —(s=s1)...(s = sw) /4m2 5 = 5)(7 — s (5 — o)
1 U—u U—u o Du(w, 1) u
R DR RSl S e e e KOG
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Que corresponde a uma relacao de dispersao subtraida N-vezes, onde omitimos os termos
de pdlo. A principio nao temos como determinar o polinémio arbitrario que corresponde
o primeiro termo, porém na determinacao da representacao de Froissart-Gribov veremos
o procedimento para elimina-lo. Por hora, vale observarmos como exemplo, qual seria a
relacao de dispersao para a teoria de Regge: na formulagao de Regge, a secao de choque

total tem o comportamento assintético[3]

lim o ~ constante, (4.79)
S5—00

pelo teorema éptico, a parte imaginaria da amplitude de espalhamento elastico frontal sera

lim ImAg(s,t =0) ~ s, (4.80)

§—00
ou seja, A = 1 e N=2 (menor inteiro maior que \). Dessa forma, a expressao (4.78) para
Im Ay (s, t = 0) serd

ImAel(s,t == O) == C()(t = 0) + Cl(t = O)S

. +oo D,(s',t =0) '
+ %(5—51)(5—82)/%2 (s —8)(s" — s1)(s" — s9) “
lu_u o +00 D, (vt =0) o
+ —(u—w)( 2)/4m2 (w — w) (v — up) (W — up) e s

Essa expressao nos garante que a amplitude de espalhamento frontal pode ser construida a

partir da segao de choque total e de duas constantes de subtragao Cy(t = 0) e Cy(t = 0).

4.4.3 Representacao de Froissart-Gribov

A representagao de Froissart-Gribov(Froissart 1961, Gribov 1961)[3, [71] corresponde
a uma expressao integral para a amplitude de ondas parciais A,(t) para o caso em que a
amplitude de espalhamento A(s,t) admite uma relagao de dispersao com ou sem subtragoes.
Trabalhando no canal-t e escrevendo a amplitude de espalhamento como uma funcao de t e

do angulo de espalhamento z; = cos z;, de maneira que ela apresente o comportamento

lim A(z,t) ~ 2. (4.82)

Zt—r 00
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Considerando

s(z0) = 4m? = u(—2), 8(z0) = +o0 = u(—2),

poderemos escrever a relagao de dispersao subtraida-N vezes para a amplitude A(z,t), com
t fixo

N-1
Als,t) = Cn(t)z]
n=0
1 +oo Dy(s'(z;,1),t)
—(z — 21y) (2 — > — dz,
o St | g S
1 - Dy (v (2, 1), 1) /
—(z = 21y) (2 — dz,. (4.83
+ ﬂ_(zt Zt1> (Zt ZtN) /_ZO (lef — Ztl)(zé _ ZtN)(Zg _ Zt) 2t ( )
Considerando (por simplicidade) as constantes z;, = 0, teremos
N-1
A(s,t) = > Cult)z)
n=0
N [T Dy(8 (2, 1), t N [T Dy (W (2, t),t
4 ZL /](VS (zt7 )7 )dzllg—i_i /](Vu (Zt7 )7 )dzg (484)

T 2N (2 — 2p)

0 a2 (21— %)

Aplicando (1/2) fjll Py(z:) dz; em ambos os lados de (4.84) e usando a representacao de

Ay(s) (4.14), obtemos

At) =

_|_
Al A= DI

/ AL (4.85)
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Considerando o comportamento

lim P(z)~z2, >N

|z¢| =00

o primeiro termo de (4.85)) serd

+1
/ 2Ndz =0, 1> N.

1

Para os outros dois termos, podemos usar

1 ! 2 1 l(Zt)
— ———dz = Q i’ >N 4.86
2 /_1 ng(z; — zt) =t l(zt)’ - ( )

que corresponde a funcao de Legendre de segunda espécie, assim, obtemos a representagao

de Froissart-Gribov para a amplitude de onda parcial

1 [t
A(t) = — Dg(s(z,t),t) Qi(2) dz
1
™

+ / Dl ). Qi(z) dz, 1> N (4.87)

4.5 'Trajetérias de Regge no espalhamento

relativistico.

Em se tratando do espalhamento de particulas a altas energias, as reagoes devem neces-
sariamente ser tratadas segundo o ponto de vista relativistico. Considerando a existéncia
de relagoes de dispersao com N subtragoes e [ > N, podemos representar a amplitude de
onda parcial através da descri¢ao de Froissart-Gribov (4.87). Escrevendo a segunda integral

de (4.87) com a mudanga z; — —2z; e usando u(—=z,t) = s(z, t), obtemos

Qu(—=2) = —e ™ Qi(z), (4.88)



Capitulo 4. Teoria de Regge 114

assim, podemos reescrever (4.87) por

a == [ T Du(s(e0 1),8) + e Dz 1),8)] Qi) (4.89)

™ J2

O primeiro termo de (4.89) desaparece para | — oo, devido o comportamento assintético

de Qi(z)

1
llim Qu(z) ~ 1Y% exp {—(l + 5) In(z + (22 = DY), (4.90)
—00
Porém, a exponencial no segundo termo vale, para [ inteiro

e ™ = cos ml = (—1),

que apresenta um mal comportamento para (Im! — o0), como podemos verificar mais
facilmente tomando e ™ = e~in(RelHiImd) oy (4 89)

1 —+o0 )
lim A;(t) = — Dy(5(z,t),t) lim e ™80 Q)(2,)d, llim emmt, (4.91)
—00

l—o00 s 20 =00

Esse problema impossibilita a continua¢ao da amplitude A;(t) & valores complexos de I.
A solucao para contornarmos essa dificuldade consiste na introducao de um novo nimero
quantico denominado assinatura [3, [71], dado por £ = %1 e escrevendo a amplitude de onda

parcial por

Af(t) = %/OO DS(s,1) Qu(z) dz, (4.92)

ou seja, a amplitude de onda parcial assinada que, por construcao, tem um bom compor-
tamento para [ — oo e portanto, conforme o teorema de Carlson, pode ser continuada
analiticamente de maneira univoca para o plano complexo. Em (4.92), DS representa a

descontinuidade assinada

Di(s,t) = Dy(s,t) + £Dy(s,1). (4.93)

Dessa forma, os valores de (4.89) e (4.92) coincidem para valores inteiros pares e impares

de [, ou seja,

Af(t) = Ai(t), para [ par(§ =+1), (4.94)
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A/ (t) = Ai(t), para | fmpar({ = —1). (4.95)
Escrevendo (4.92) como

A0 = [ (D4 D) Q) d (4.96)

20

aplicando Zg: 41 (1+ &™) em ambos os lados e usando a igualdade

D, +¢D, = D, + (—1)'D,,
obtemos a relacao entre as amplitudes
1 —im
At) = 5 D (&™) A1), (4.97)
E=+1

Uma vez obtida Az£> podemos escrever a amplitude de espalhamento assinada

(ant) = (2 + 1)A[(t)P(=). (4.98)
=0

Além dessa representacdo, podemos construir uma forma para A®(z;,t) a partir da série
(4.40), truncada

Az, t) = QU+ DASE)P(z) — % /c+ioo(2l+1)A£(Z’S)B'(_Zt) .

0o sin 7l
= ——/2l+ 1)AS(1, h=z)
sin 7l
c+ioco P( > )
_ 91 + 1) AS ASZA
2i —ico @i+ 1AM, 5) sin 7l di
(4.99)
Definindo o integrando em ¢ por f¢(1), teremos pelo teorema do residuo
/ FE()dl =271y " Resf(1) , (4.100)
¢ ig I
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onde «;, ¢ o i-ésimo polo da amplitude assinada A%(z,t). Repetindo exatamente o proce-

dimento que levou a formacao de (4.45), obtemos

Pa. <_Zt)
A£ t = — g g 2 ; +1 3
(21,1) ™ Bie(t) (204 (£) +1) sin o,
_ 1 C+m(21+1)A(z ph==) g (4.101)
2i sinmwl '

c—ico

sendo o somatorio, representando a soma sobre todos os polos de Regge de assinatura
definida. Aplicando »",°,(20 + 1) F(z;) na relagao (4.97), obtemos a amplitude completa

Az, t) = % Z (14 &Ee™™) A5 (2, 1). (4.102)
E==1

Substituindo (4.101) em (4.102), chegamos em

1 —|—§€_ml PCV'L (_Zt)
A - S8 2Bt (24 1)t T
() = = 3 A e + D
1 c+ioco 1 +£6—inl P( )
_ 5;:1 /Cm @ DAL ) (4.103)

Para grande | z; |, a série de polos apresentam a contribuicdo dominante, dessa forma,
considerando esse limite, o comportamento dos polinomios de Legendre, e incorporando em

Bi os fatores irrelevantes, teremos

1 + gem e ™ i, (1)
\zl\linooA ok B Z Zﬁlg sin ey, (t) (=27
! E=+1 g 23
1 c+ioco 1+ fe_i”l ( )
- = — 2+ 1)A 4.104
2i ggi;l /Cioo 2 @i+ DA G sin 7l d. (4.104)

Considerando que a segunda integral se anula para [ — oo, e pegando apenas o pélo domi-

nante, teremos a amplitude A(z,t) escrita para o canal-s
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—ima(t)
lim A(s f) ~ —B()

o(t), 4.105
§00 sin ra(t) ° ( )

Para escrevermos a amplitude espalhamento no canal-t, basta escrevermos a amplitude
assinada partindo da expansao em onda parcial no canal-s, isso é equivalente a fazermos a

extensao analitica s <— t em (4.105), assim

—ira(s)
lim A(s,t) =~ —ﬁ(s)L

t—o00 sin wa(s)

o), (4.106)

As expressoes (4.105) e (4.106) nos mostram que a singularidade do momentum angular
complexo (po6lo de Regge) da amplitude de onda parcial em um determinado canal, controla
o comportamento assintético da amplitude de espalhamento no canal cruzado.

4.6 Limite de altas energias.

Para situagoes em que estivermos tratando de processos de espalhamento a altas energias,

¢ mais conveniente introduzirmos na amplitude de onda parcial

A(t) = %/w DE(s, ) Qulz) d,

o comportamento assintético dos polinomios de legendre de segunda espécie

: I +1) —1-1
1 ~ —(2 . 4.107
m Q) ~ VA ) (410
Usando a aproximagao (limite de Regge)
2
2o —ﬁ, (4.108)

teremos
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Definindo o lado esquerdo por a*(l,t) e usando z, = 1, obtemos a expressao

a1, 1) = %/Im Di(s 1) (%yl_1 d (ﬁ) , (4.109)

que corresponde a projecao de Froissart-Gribov das amplitudes de ondas parciais assinadas
no limite de Regge ([3] [71]).

Observando a equacao , percebemos que a relagao entre a®(l,t) e a descontinui-
dade assinada D$(1,t), é dada por uma transformada de Mellin. Dessa forma, definindo a

transformada de Mellin e a sua inversa, respectivamente, por

Migla), 9] = gly) = / " gy de (4.110)

c+ioco
o(z) = = / g(y)avdy. (4.111)

21 Joiso

Identificando em (4.111])as varidveis y = —l e z = s/ | t |, obtemos

Di(s,t) = L /CCHOO as(1,t) (i>l dl. (4.112)

21 Joioo | |
Dessa forma, observamos que a descontinuidade assinada corresponde a transformada in-
versa de Mellin da projecao de Froisart-Gribov das amplitude de ondas parciais assinadas,
definidas no limite de Regge.
Lembrando que a descontinuidade corresponde a parte imaginaria da amplitude de es-

palhamento, poderemos considerar o caso em que D$ se comporta como

DS(s,t) = s (4.113)
Substituindo em (4.109)), obtemos

o 1
1) =t / R (4.114)
1 l —
que nos mostra que, nesse caso, a amplitude de onda parcial no plano [ tem um pélo simples

que corresponde ao polo de Regge. Dessa forma, na presenca um polo de Regge, a amplitude
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de onda parcial relativistica A(l,t) comporta-se como

lim AL, f) ~ 20

. 4.11
I—a(t) [ —a(t) (4.115)

Para um processo de canal-s e t fisico (t < 0), as singularidades no plano [ da amplitude
de onda parcial (4.115)) serao complexas, e essas singularidades denominadas trajetoérias de
Regge (ou polos de Regge) correspondem a ressonancias ou estados limites. Para verificar-

mos como isso ocorre, consideremos o pequeno deslocamento para «(ty)

alte) =1+ ie, (4.116)

sendo [ inteiro, to um valor real e ¢ um nimero real pequeno. Desenvolvendo «(t) em uma

série de Taylor, obtemos a aproximacao

alt) = alte) + (t —to)d (t)|i=ty + ---

~ [ +ie+ (t —to)d (to). (4.117)
Definindo a razao I' por
| t
p__¢ _Imoalh) (4.118)
a'(to)  o/(to)
obtemos o comportamento do denominador de (4.115))
1 1
(4.119)

[—a(t) " t—to+il

A relagao corresponde a estrutura de um termo tipo Breit-Wigner para uma

ressonancia de massa M = /t,. Para que a razao I' seja levada em consideracao, deve ser
verificada a relagao

Im o/ (¢) < Red/(t)

t=to

(4.120)

t=to
Para processos com particulas de massas iguais m, a relacao ¢t > 4m? nos mostra que
no limite inferior de ¢, verifica-se Im «(t) = 0, dai surge a expressao de que os polos de

Regge correspondem aos estados limites. Dessa forma, os polos de Regge correspondem a
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ressonancias e estados ligados de incremento de momento angular [ (spin), quando ¢ for
uma massa quadrada, ou seja, para valores reais e positivos. Na literatura, Chama-se a(t)
de trajetoria de Regge.

Seja agora a amplitude de espalhamento no canal-s ja definida anteriormente em ({4.105))

—imra(t
lim A(s,t) =~ —ﬁ(t)l—l_—ge—()sa(ﬂ
500 sin Ta(t)

Pode-se observar que seus denominadores sdo nulos para valores inteiros de «(t), levando isso
em consideracao e para evitar que o fator de assinatura se anule nos outros casos, impomos
que cada trajetéria com assinatura positiva (§ = +1) seja interpolada com ressonancias
de momentum angular par, enquanto que as trajetérias com assinatura negativa (£ — 1)
sao interpoladas com ressonancias de momentum angular impar. Dessa forma, concluimos
que a troca de uma familia de ressonancias em um certo canal (no exemplo aqui visto
canal-s), governa o comportamento assintoptico da amplitude de espalhamento no canal
cruzado (no exemplo, canal-t), além disso, reinterpretando a equagao , observamos
que o coeficiente linear «(0) define a trajetéria que apresenta a contribui¢do mais importante
para o crescimento de s.

Escrevemos agora a expansao (4.117)), tomada para ty = 0 e t suficiente pequeno

a(t) = a(0) + o' t, (4.121)

onde novamente chamamos «(0) de coeficiente linear, e o de coeficiente angular, ambos se
referindo a trajetoria. Essa expressao nos ajuda a visualizar melhor as trajetorias de Regge.
Na verdade, quando as ressonancias sao interpoladas com os mesmos nimeros quanticos
(menos o spin), a expansao também servird para grandes valores de t, e isso vale
tanto para trajetérias mesonicas quanto para baridnicas, ou seja, para trajetérias onde as
interpolagoes possuem spins inteiros e semi-inteiros, respectivamente.

Na tabela 4.1, apresentamos alguns numeros quanticos (paridade (p), conjugacao de
carga (c), G-paridade (G), isospin (I) e assinatura (£)) para as trajetérias p, fo, w, € s

Particularmente, a trajetéria fo apresenta os nimeros quanticos do vacuo. Em se tra-
tando das trajetorias barionicas, elas apresentam coeficiente angular o semelhante ao das
mesoOnicas, mas o coeficiente linear bastante pequeno e em alguns casos, negativo.

Encerramos a secao com as seguintes observagoes:
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reggeon paridade conjugacao de carga G-paridade

isospin assinatura
[f2] +1 +1 +1 0 +1
] -1 -1 +1 +1 -1
[w] -1 -1 -1 0 -1
las] +1 +1 -1 +1 +1

Tab. 4.1: Numeros quanticos dos mésons dominantes
a) O intervalo de massa para cada uma das trajetérias é linear;
b) O coeficiente angular é universal;

c) As trajetérias mesonicas dominantes sao degeneradas, ou seja, elas apresentam o
mesmo coeficiente linear e mesmo coeficiente angular.

Na pratica, as trajetérias com £ = +1 (f e ag) sado indistinguiveis das trajetérias com
assinatura £ = —1 (p e w).



Capitulo 5

Modelo baseado em polos de Regge

Neste capitulo estudamos duas variantes de um modelo de interagao entre hadrons ba-
seado em polos de Regge. Descrevemos os observéveis frontais o?5 e pPPPP por meio de
duas amplitudes de espalhamento com comportamento assimptoéticos distintos. A primeira
amplitude corresponde a amplitude de Regge efetiva ao nivel de Born, que apresenta resul-
tados satisfatérios, apesar de violar a unitariedade para energias /s > 10?7 GeV. A segunda
forma é a amplitude de Regge eiconalizada, que preserva a unitariedade, satisfazendo as-
sim uma das propriedades fundamentais da teoria de particulas a altas energias. Também
investigamos uma amplitude eiconalizada onde a trajetéria do Pomeron, nao-linear, agrega

um loop de pions.

5.1 Fenomenologia de Regge.

Vimos no capitulo anterior que na interpretacao da teoria de Regge, a amplitude de

espalhamento de dois corpos 1 + 2 — 3 4+ 4 no limite de grande s é dada por

(5.1)

§—00

14+ éefiﬂa(t) alt)
——— s
sin a(t)

lim A(s,t) ~ ﬁ(t)[

Definindo o termo entre colchetes como fator de assinatura n(t), podemos escrever a ampli-

tude de espalhamento para a troca de uma trajetéria de Regge, como

Als,t) = B(t)n(t) s*, (5.2)

sendo o fator de assinatura representado de maneira geral por
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14+ fe—iwa(t)
sin ra(t)

n(t) = (5.3)

Separando «(t) em duas metades, obtemos

n(t) = — 1+ ¢ [cos® Za(t) — sin® Za(t) — 2isin Za(t) cos Za(t)] ‘ (5.4)

2sin Jo(t) cos Sa(t)

Assim, para trajetérias com assinatura positiva (§ = +1), teremos

o—iZalt)

= 5.5
n(t) sin Za(t) (5:5)
e para as trajetérias com assinatura negativa (£ = —1),
e iga(t) - 6
t) = — . .
w0 =i (5.6

Considerando as trajetorias lineares a(t) = a(0) 4+ o’ ¢, teremos para a assinatura par

o5 (a(0)+a't)

~sin Z(a(0) + a't)’

n(t) = (5.7)

No modelo de Regge que iremos explorar utiliza-se uma aproximacao valida para peque-

nos valores de | ¢ | dada por

T, .m o, T,
—at~1 —a't~ —a't 5.8
cos S ,  singa 5t (5.8)

de tal forma que

sin g(a(O) +a't) ~ t. (5.9)
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Desconsiderando a dependéncia com ¢ do denominador de (5.7)), escrevemos

n(t) = —e 1200 7130 — _p(() g1z, (5.10)
Repetindo o procedimento anterior para a assinatura negativa e considerando o seguinte
comportamento do denominador
™ /
cos E(a(()) +a't) ~ —t. (5.11)

Desconsiderando novamente a dependéncia em t, obtemos

Jus

n(t) =ie 390 7150 — g (0) eI, (5.12)
Em determinadas situagoes, é comum considerar 1(0) = 1, ou absorvé-lo em outras cons-
tantes da amplitude de espalhamento, como fazem, por exemplo, Goulianos e colaboradores

[78] (este modelo, que chamaremos por modelo CMG, serd visto com detalhes mais adiante).

Com estes passos, os fatores de assinatura par e impar serao, respectivamente

n(t) = —e73, (5.13)

n(t) = ie7i29, (5.14)

Retornando a expressao ((5.2)) e assumindo o comportamento exponencial para o residuo

B(t) = B(0) e™'72,
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teremos

Byt

A(s, t) = B(0) n(0) s4© 72" 730 g2t (5.15)

5.1.1 Secoes de choque total e parametro p.

Uma vez obtida a amplitude de espalhamento (5.2)), e entendidas as suas propriedades,
podemos calcular os observaveis frontais (t = 0) se¢ao de choque total e parametro p. A
previsao da teoria de Regge para a secao de choque total, considerando apenas um polo

simples é dada por

1
lim o (s,t = 0) = lim —A(s,t = 0) ~ s*@~1, (5.16)

§—00 s—00 S
Para o caso em que s nao é tao grande, ou seja, quando houverem contribuicoes dos polos
de menor parte real que a trajetoria dominante, a secao de choque total serd dada por uma
soma de termos semelhantes a

Oiot ~ Y Ays™ 071, (5.17)

Conforme jé visto nos capitulos anteriores, um dos observaveis frontais corresponde
a razao da parte real pela parte imagindria da amplitude de espalhamento, denominado
parametro p. Para determinarmos esse observavel na teoria de Regge, para processos de

dois corpos no limite de grande s, tomamos a amplitude (5.1)) na forma

a(y 1 + & cos ma(t)
sin wo(t)

A(s,t) = —p(t) s +iB(t)€ s, (5.18)

Dividindo a parte real pela parte imagindria na diregao frontal (¢ = 0), obtemos

ReA(s,t = COS T
ImAEs’i - 8; - :in ;oz(O)(O) = pls:t=0). (5.19)

Assim, o parametro p é obtido na teoria de Regge através do coeficiente linear da trajetoria

trocada.
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5.1.2 O Pomeron.

De acordo com (5.16)), a teoria de Regge prevé o comportamento decrescente com a
energia para as secoes de choque total em processos cujas trajetérias trocadas possuam
coeficientes lineares inferiores a 1, como é o caso das trajetdrias vistas anteriormente (a(0) =
0.5). Porém, ja observamos nos dados experimentais (primeiro capitulo) que as segoes de
choque total hadronicas, como fungoes de s sao aproximadamente constantes em torno
de /s ~ (10 — 20GeV) e crescem com o aumento da energia de centro de massa em
energias maiores. A solucao para a descricao das secoes de choque total no contexto da
teoria de Regge foi introduzida por Chew e Frautschi (1961) e Gribov (1961). Assim, foi-se
introduzida uma trajetéria de Regge com coeficiente linear a(0) = 1, chamada PomeronE]
denotada por P, a fim de descrever as secoes de choque constantes.

A partir de ajustes de dados em processos de espalhamento eldstico, encontra-se que o
coeficiente angular do Pomeron é da ordem de o} ~ 0.25GeV?, ou seja, a trajetéria P ¢
menos inclinada que as demais (vistas anteriormente). Como a introdu¢ado do Pomeron foi
feita, em parte, para reproduzir o comportamento das segoes de choque total constantes,
a equagao (|b.16)) nos mostrar que necessariamente deve-se ter ap(0) = 1. Dessa forma, o
Pomeron é a trajetoria dominante nos processos eldsticos difrativos, que ocorrem pela troca

de ntimeros quanticos do vacuo no canal-t. Assim,

[Pl: P=+1, C=+1, G=+41, =0, {&=+1 (5.20)
Como a assinatura é positiva, temos (usando a regra de L’Hopital),

. 14l .
Iim —— = —i

5.21
z—=1 SIn mx ( )

Y

assim, a amplitude com o Pomeron dominante tem 7(0) = i. Comportando-se assintotica-

mente, para t = 0, como

lim Ap(s,t=0) ~1iBp(0) s, (5.22)

§—00

que ¢ um valor imaginario puro.

! Gracas a 1. Ya. Pomeranchuk.
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5.1.3 Trajetorias de Regge e a interacao de hadréns

Apresentamos aqui alguns exemplos de processos hadronicos eldsticos e suas respectivas

trajetérias trocadas [3].

7 p=P+ fo+p,

™ p=P+ fo —p,

K p=P+ fat+p+a+w,

Krp=P+ fo—p+as—w,

pp=P+ fo—p+a—w,

pp=P+ fo+p+as+w,

=P+ fo—p—ay;—w.

Nas secoes de choque total anti-particula-particula as diferengas dos Pomerons sao can-

celadas, entao temos

T1ot(K7p) = 1ot (K7p) = 2(w + p),

Ttot (PP) — ot (PD) = 2(w + p),

Otot (pn) — Otot (pp> = 2(("-) - a2)7

Otot (77729) - O'tot<7r+p) = 2/)

Como as trajetorias w, p e as sao secundarias, as diferencas entre as se¢oes de choque
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total tendem a desaparecer no limite s — oo, conforme o teorema de Pomeranchuk.
Considerando a contribuigdo do Pomeron, a se¢ao de choque total (5.16)), na abordagem
de Regge sera

lim oy (s, t = 0) ~ 527071 (5.23)
S—r00
que é constante para ap(0) = 1. Em outras palavras, o coeficiente linear do Pomeron

satura o limite de unitariedade, porém os dados experimentais de processos de espalhamento
de hadrons a altas energias nos mostram que as secoes de choque total crescem com a
energia, contrariando, aparentemente, a previsao de Regge. Na verdade, esses resultados
nos mostram que o Pomeron tem um coeficiente linear ligeiramente maior que 1. Nos
modelos aqui propostos, procuraremos obter os melhores ajustes para os parametros do
Pomeron, uma vez que na descricao dos processos hadronicos a altas energias, via teoria de

Regge, ele corresponde a trajetéria dominante.

5.2 Ajustes para o coeficiente linear do Pomeron

Entre as trajetérias de Regge, o Pomeron controla o comportamento dos observaveis
frontais o, € p a altas energias, por outro lado, os reggeons secundarios contribuem prin-
cipalmente na regiao de baixas energias. Dessa forma, na descricao de processos de espa-
lhamento pp e pp, a altas energias, a trajetéria mais importante corresponde ao Pomeron,
porém, informagoes experimentais de processos a altas energias indicam diferentes resulta-
dos para a secao de choque total pp em /s = 1.8 TeV fornecidos pelas colaboragoes E710
[72], CDF [73] e E811 [74] [75]. Essas discrepancias apontavam para diferentes medidas do
coeficiente linear do Pomeron, portanto resultavam em diferentes valores para os observaveis
frontais oy € p, porém, os dados recentes do LHC através da colaboragao TOTEM nos per-
mitem ajustar os valores mais adequados dos parametros para a elaboracao de um modelo
de descrigao dos observaveis frontais a altas energias. Dessa forma, a teoria de Regge é capaz
de fornecer uma boa descricao dos observaveis frontais em um processo de espalhamento de
hadrons.

Os observaveis frontais de um processo hadronico oy € p podem ser descritos no mo-

delo de Pomeron simples através da amplitude de Regge efetiva A(s,t) apresentada por
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Donnachie e Landshoff (DL)como [76]

A(S7 t) = Xun SaP(t) + Y San(t). (524)

Usando o teorema 6ptico, obtemos a secao de choque total

O'tot(S,t = O) = Xhh Sap(t)_l + Yhh Sa"(t)_l, (525)

onde o primeiro termo corresponde a troca de um Pomeron, e o segundo a troca dos reggeons
secundarios fy,as,w e p. Os fatores Xj;, e Y}, correspondem aos acoplamentos entre as
trajetorias e as particulas hadronicas. Particularmente no caso do Pomeron, pelo fato de
ter os niimeros quanticos do vacuo, seus acoplamentos a uma particula e a uma antiparticula
sao iguais.

Como ja mencionado, o termo A(s, t) corresponde a uma amplitude efetiva, no sentido de
que a expressao nao obedece a unitariedade assintoticamente, portanto nao respeita
o limite de Froissart-Martin, porém, essa violacao sé ocorre a altissimas energias de centro
de massa (/s ~ 10°" GeV). Dessa forma, enquanto nao atingirmos esse limite superior,
a abordagem de Regge permanece valida e espera-se que a unitariedade seja preservada
mesmo na amplitude a nivel de Born.

Originalmente o modelo de Donnachie e Landshoff apresenta os mesmo coeficientes li-
near a,(0) e angular «; para os reggeons secundarios, ou seja, as trajetérias de Regge
secundarias sao degeneradas, diferenciando-se entre si apenas por um intervalo linear de
massa. No entanto, ajustes globais de se¢ao de choque total e parametro p indicam que
essa degenerescéncia nao é valida para regioes de energia de centro de massa abaixo de 9.0
GeV [77]. Uma forma de contornar essa dificuldade é separar na amplitude de espalhamento
efetiva as contribuigoes das trajetérias secundérias pares (§ = +1) f e ay, das contribuigdes

impares (£ = —1) p e w, assim, a amplitude ({5.24]) podera ser escrita como

APPPP (5. 1) = Aoy (8,8) + Auy 1, (8, 1) + T ALy (5, 1), (5.26)

sendo

—1, para pp
’T =
+1, para pp

Semelhantemente aos capitulos anteriores, escrevemos os observaveis frontais secao de
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choque total oy e p através da amplitude de espalhamento A(s, ) por

Gron(5) = 4?” A(s,t = 0) (5.27)
p(s) = %, (5.28)

onde s é o quadrado da energia de centro de massa e t o quadrado do quadrimomentum
transferido no processo de espalhamento.

Resultados recentes de ajustes globais para o e p [(7, [78] indicam que os melhores
resultados sao obtidos com trajetérias nao degeneradas. Dessa forma, a amplitude de espa-

lhamento a nivel de Born é formada através das contribuicoes

pBIfo(S’ t) = Aan»(sv t) + Aaz/f2<87 t) + TAw/p(Sa t)? (5'29)

onde cada termo do lado direito corresponde a uma amplitude hadron-proton a nivel de

Born para a troca de um reggeon simples.

5.2.1 O modelo CMG original

No modelo fenomenolégico proposto por Goulianos e colaboradores, que denominare-
mos aqui por modelo CMG [78], os autores apresentam as contribuigoes de cada reggeon

genericamente por

S

o (t)
Ad(s. 1) = BEEPEM O P (1)n(1) (—) , (5.30)

S0

sendo i = P, ay/fs, w/p os reggeons considerados, A(t) o acoplamento entre os reggeons e

os hadrons e F(t) o fator de forma correspondente ao vértice, que na referéncia ¢ assumido
: ho o : :

como um fator exponencial F*(t) = e’ As trajetéria sio consideradas lineares, a;(t) =

a;(0) + oit, e os fatores de assinatura para trajetérias com assinatura par (P, ag, f2) s@o

us

H /
—12at.

n(t) = —e 2% e para trajetérias com assinatura fmpar (w, p) n(t) =ie

Uma vez obtida a amplitude de espalhamento a nivel de Born, a funcao eiconal é dada
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pela integral no espago do parametro de impacto b (t = —¢?)

Agic(s,t) =1 / Jo(bq) [1 — eX=D] b ab, (5.31)
0

sendo a funcao eiconal definida por

x(s,b) = s /000 Jo(bq) Agorn (8, 1) qdq. (5.32)

No modelo CMG também sao usados dados de 75p e K*p a fim de verificar a relevancia
da contribuicao dominante do Pomeron a altas energias.

No ajuste global para os processos pp e pp, o modelo CMG a nivel de Born apresenta
seis parametros livres (ap(0), aq/r(0), 0/p(0)) € (Bp, Bajgs Buyp). Na versao eiconalizada, o
nimero de parametros aumenta para doze, devido a adigao dos fatores (bop, bo.a/f, bow/p)
e (ap, o,y a,),). Considerando ap = 0.25 GeV™2 e as expressoes para as trajetérias se-

cundarias

(ayr = 0.68 4 0.82f, a,/, = 0.46 + 0.92t, (5.33)

os autores conseguem reduzir o nimero de parametros de ajuste. Na Tabela 5.1 apresen-
tamos os ajustes obtidos no modelo CMG original a nivel de Born e eiconalizado, a partir
desses ajustes, os autores obtiveram os coeficientes lineares do Pomeron, para as amplitudes

de espalhamento a nivel de Born e eiconal, respectivamente, por

aBo™(0) = 1.104 £ 0.002,  af(0) = 1.122 4 0.002, (5.34)

com x?/gl = 1.56 para a amplitude a nivel de Born e 1.46 para a amplitude eiconalizada.

Em Fig. 5.1 apresentamos, separadamente, as contribuicoes de cada trajetoria de Regge

pp
para Oiq

tanto a nivel de Born quanto eiconalizado. Nestes graficos, é possivel perceber
claramente o papel dominante do Pomeron para o crescimento da secao de choque total a
altas energias, em relagao aos reggeons secundarios, dessa forma, podemos afirmar que o
Pomeron é objeto central para a descrigao dos observaveis frontais o, € p em altas energias,
nos modelos de Regge estendidos. Em Fig. 5.2 e Fig. 5.3 apresentamos, respectivamente as
secoes de choque total e parametro rho para os processos pp e pp, a nivel de Born e Eiconal,
obtidos originalmente no modelo CMG. Além dessas medidas, apresentamos na Fig. 5.4

a comparagao entre as se¢oes de choque total a nivel de Born e Eiconal do modelo CMG
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original, e os dados atuais de TOTEM, AUGER e TA (dados de raios césmicos).

5.3 Extensoes do modelo CMG original

Levando em consideracao que o Pomeron apresenta as contribuicoes dominantes a altas
energias, podemos dizer que ele corresponde a trajetoria mais importante em nossa andlise
de espalhamento hadronico via formulagao fenomenolégica de Regge. Dessa forma, assu-
mindo o Pomeron como objeto central em nossas analises, reinterpretaremos os processos
de espalhamento pp e pp segundo o modelo CMG, porém com novos conjuntos de dados de
LHC, através da colaboracao TOTEM.

Através do procedimento de analise de erros em quadratura, ajustamos os parametros do
Pomeron e das trajetorias secundarias para as seguintes versoes: modelo CMG reanalisado
e modelo CMG estendido, que corresponde a introducao de um loop de pions na amplitude
eiconalizada, produzindo uma modificagdo em ap(t), através de um fator nao-linear na
contribuicao do Pomeron, que pode ser interpretado como uma auto-correcao na trajetéria
P. Uma vez ajustados globalmente aos dados de o™%:PP e pPP'PP apresentamos parametros

do Pomeron e das trajetérias secundarias, considerando, além dos dados atualizados de

TOTEM de secao de choque total, os dados de AUGER e TA.

5.3.1 Modelo CMG reanalisado

Consideremos a amplitude préton-reggeon por

Oti(t)
s
Ads.0) = o) (2) (5.35)
onde (;(t) representa o fator de vértice préton-reggeon, e n(t) o fator de assinatura das
trajetérias, dado para trajetérias lineares (oy(t) = a;(0) + oit), par P, ag e fo (€ = +1) e

fmpar w e p (£ = —1), respectivamente por

/

77(75) _ _e—iga’t7 77(?5) _ ie—igat
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assim, a parte imaginaria da amplitude de espalhamento a nivel de Born sera

Xay/fa ®)

B ) S /p(t)
Tﬁw/p(t) ) (536)

S0

, s ap(t) ) s
ImABorn(Syt) - /BIP’(t) (3_0) + /Bag/fg (t) (S_O)

Usando o teorema 6ptico, chegamos em

s ap(0)
Tiot($) = s ]}%(0) (—)

S0
s Ofy/ay(0)
+ AmsT'B7,)4,(0) (%)
s /0 (0)
— Tdms™'52,(0) <S—O> : (5.37)

Definindo os coeficientes lineares
ap(0) =1 +¢, af2/a2(0) =l-ny e aﬂ/w(()) =1l-n,

obtemos a expressao para a se¢ao de choque total

Oor(s) = 4m [Xs"+Yyis™ —7Y_s7"], (5.38)

onde os coeficientes X, Y, e Y_ sao dados por

B:(0) 572/02(0) o/ (0)
X = F, Y+ = v € Y = pl—n, .
0 S0 S0

Ajuste global dos parametros

Em Tab. 5.1 apresentamos os parametros ajustados para o modelo CMG reanalisado. A
analise foi feita tanto a nivel de Born quanto Eiconal, através do ajuste global para os dados
de espalhamento frontal pp e pp acima de /s = 10 GeV. Os ajuste foram realizados através
do programa CERN-MINUIT e do procedimento de andlise de erros em y?, assumindo um

intervalo x*— x2,, = 14.684 no caso de 9 parametros livres. Utilizamos os dados compilados
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e analisados pelo Particle Data Group[19]. Em nossa andlise, obtemos o ajuste global aos
dados de %P (s) e pPPPP(s) para os parametros do Pomeron (so = 1.0 GeV?), bem como
para as trajetorias secundarias. Com base nesses valores, obtemos as previsoes do modelo
CMG reanalisado para o?5P(s) e pPPPP(s), a nivel de Born e eiconal apresentados em (Fig.
5.5) e (Fig. 5.6), Além da comparagao entre as se¢oes de choque total a nivel de Born e

Eiconal do modelo, e os dados atuais de TOTEM, AUGER e TA.

5.4 Modelo CMG estendido

Nossa tultima analise utiliza uma versao estendida do modelo CMG, proposta original-
mente nesta tese e denominada modelo CMG estendido, onde a interacao de hadrons a altas

energia é mediada pela troca de uma trajetéria nao-linear para o Pomeron, definida por

2.2
/871’ My

3273

ap(t) =1+ e+ apt + h(T), (5.39)

onde

h(r) = —é F2(1) |27 — (14 7)%2In (%) +In (%)} , (5.40)

sendo 7 = 4m2/|t| e m = 1 GeV. Nessa expressao F, ¢ o fator de forma do vértice pion-
pomeron, para o qual tomamos a expressao de polo padrao F, = (5,(0)/(1 — t/ay). O
coeficiente (3,(0) especifica o valor do acoplamento pion-pomeron e para isso adotamos a

relacdo aditiva do modelo de quark (,(0)/8p(0) = 2/3. Nesta tese fixamos o parametro
2
e
Novamente realizamos os ajustes dos dados através do programa CERN-MINUIT via

a; =m

um procedimento de minimizagao em x?, assumindo agora um intervalo x? — x2,, = 15.987
(10 parametros livres).

Em nossa analise, obtemos os ajustes para os parametros do Pomeron e das trajetérias
secundarias. Com base nesses valores, obtemos as curvas do modelo CMG estendido para
ofPPP(s) e pPPPP(s), a nivel de Born e eiconal apresentados nas figuras 5.8 e 5.9. Na Figura 10
comparamos os resultados dos modelos CMG original, CMG reanalisado e CMG estendido

para as secoes de choque total a nivel de Born e Eiconal e comparamos os resultados com
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Modelos: CMG original CMG reanalisado CMG estendido
Amplitudes: Born Eiconal Born Eiconal Eiconal
€ 0.104£0.002 0.122 0.095+0.01 0.116 0.100
Br(0) 1.865 1.925 1.940£0.07 1.958%0.03 2.036
o 0.25 (fixo)  0.25 (fixo) 0.25 (fixo) 0.25 (fixo) 0.790+0.74
bp - 1.668 - 1.764+£0.30 0.7084+0.03
n 0.32 0.32 0.3254+0.06 0.308+0.02 0.331
£4(0) 3.766 4.470 3.64440.40 4.183+0.22 4.350+0.01
by - 1.511 - 2.270£0.65 2.235+0.11
n- 0.54 0.54 0.5264+0.08 0.545+0.02 0.56240.01
£-(0) 2.938 3.326 2.8854+0.48 3.507£0.45 3.78240.06
b_ - 6.250 - 2.56640.99 1.005+0.45
xX%/gl 1.66 57.30 1.08 1.11 1.10

Tab. 5.1: Valores dos parametros do Pomeron e dos Reggeons secundarios obtidos a partir
do ajuste global aos dados de olb,P? e pPPPP.

os dados de TOTEM, AUGER e TA.

Na Tabela 5.1 apresentamos os parametros ajustados para o modelo CMG estendido.
Nos dois casos, a andlise foi feita tanto a nivel de Born quanto Eiconal, através do ajuste
global para os dados de espalhamento frontal pp e pp acima de /s = 10 GeV. Na Tabela
5.2 apresentamos as previsdes para os observaveis frontais o2’ (s) e pPPPP(s) através dos
modelos CMG reanalisado e CMG estendido, com amplitudes eiconalizadas. Observamos
que os erros em torno dos valores centrais nao foram efetivamente calculados, mas sim-
plesmente estimados a partir de uma comparacgao direta com os erros em torno dos valores
centrais indicados na Tabela 3.3, ou seja, por simplificacao, tomamos os erros das previsoes

p,Pp

de offPP(s) e pPPPP(s) na Tabela 5.2 como equivalentes em proporcionalmente aos erros

calculados na Tabela 3.3.
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Vs [TeV] Tt [mb] P

CMGr CMGe CMGr CMGe

8.0 100.3*%5 100.5736 | 0.13779:01  0.142%991
13.0 109.1795 1097795 | 0.1347091  0.141+00!
14.0 110437 111.2797 | 0.1347990  0.14170:0!
57.0 | 139.3711 1424134 1 0.1257000  0.1371001

95.0 | 151.0715% 155.67127 | 0.122%391  0.135130

Tab. 5.2: Previsdes para as quantidades de espalhamento frontal of%? e pPPPP usando
diferentes variantes do modelo CMG. Todos os resultados sao obtidos a partir de amplitudes
eiconalizadas.
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Fig. 5.1: Contribuigoes das trajetérias de Regge para a se¢ao de choque total pp (o) a nivel
de Born e eiconalizado no modelo CMG original.
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Fig. 5.2: Secoes de choque total pp (e) e pp (o), a nivel de Born e Eiconal para o modelo
CMG original.
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Fig. 5.3: Razao entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento frontal pp
(e) e pp (o), a nivel de Born e Eiconal para o modelo CMG original.
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Fig. 5.4: Comparacao entre as secoes de choque total a nivel de Born e Eiconal do modelo

CMG, e os dados atuais de TOTEM, AUGER e TA.
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Fig. 5.5: Segoes de choque total pp (e) e pp (o), a nivel de Born e Eiconal para o modelo
CMG reanalisado.
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Fig. 5.6: Razao entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento frontal pp
(e) e pp (o), a nivel de Born e Eiconal para o modelo CMG reanalisado.
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Fig. 5.7: Comparacao entre as secoes de choque total a nivel de Born e Eiconal do modelo
CMG reanalisado, e os dados atuais de TOTEM, AUGER e TA.
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Fig. 5.8: Segoes de choque total pp (e) e pp (o), a nivel de Born e Eiconal para o modelo
CMG estendido.



Capitulo 5. Modelo baseado em polos de Regge 145

o 0.3

Modelo CMG estendido

0.25

0.2

0.15

0.1

-0.05

-0.1

-0.15

T

_0’27\‘ L L \\\\\\4
10 10 10 10

vs (GeV)

Fig. 5.9: Razao entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento frontal pp
(e) e pp (o), a nivel de Born e Eiconal para o modelo CMG estendido.
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Fig. 5.10: Comparacao dos dados atuais de TOTEM, AUGER e TA com os modelos CMG
original (CMG,), CMG reanalisado (CMG,) e CMG estendido (CMG,) para as segdes de

choque total a nivel de Born e Eiconal.



Capitulo 6

Conclusao

Nesta tese estudamos os processos de espalhamento proton-préton e antiproton-préton
desenvolvendo modelos eiconais baseados nas duas principais teorias, compativeis com
vinculos de analiticidade e unitaridade, para a descricao dos observaveis frontais em al-
tas energias: a formulagao eiconal inspirada em QCD e a teoria dos polos de Regge. O
primeiro, segundo e quarto capitulos corresponde a uma revisao da literatura relacionada
aos assuntos abordados na nossa pesquisa. Os capitulos 3 e 5 correspondem aos trabalhos
originais desenvolvidos em nossa pesquisa. Iniciamos o trabalho apresentando a cinematica
e as grandezas fisicas envolvidas os processos de espalhamento, obtemos o teorema éptico
através da teoria de difracao de Kirchoff e do formalismo da matriz-S, isso nos permite
fazer relacionar o principio de conservacao de energia no estudo do fenomeno 6ptico de
difracao com a conservacao de probabilidades no contexto do espalhamento quantico de
particulas. Em seguida estudamos as representacoes de parametro de impacto e eiconal
obtendo nessa formulagao as expressoes para as segoes de choque total elastica e inelastica,
a secao de choque diferencial elastica e o parametro p, finalizamos o capitulo apresen-
tando os dados experimentais para as grandezas frontais o e p referentes aos espalhamentos
elasticos préton-proton e antipréton-préton através dos dados recentes do LHC. No segundo
capitulo apresentamos os conceitos fundamentais da cromodinamica quantica (QCD), onde
deduzimos as expressoes em ordem dominante (leading order, LO) e em ordem seguinte a
dominante ( next to leading order, NLO) para a constante de acoplamento da QCD, que,
corresponde a um dos parametros fundamentais do modelo padrao, e estudamos o modelo a
partons original e o modelo a partons modificado, no qual a invariancia de escala de Bjorken
verificada no modelo simples é quebrada por logaritmos de Q? devido a atividade gluonica

ignorada no modelo a partons original.
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O terceiro capitulo corresponde a primeira parte original da tese, nele desenvolvemos
um modelo inspirado em QCD no qual investigamos as contribuigoes infravermelhas as in-
teracoes partonicas considerando o comportamento infravermelho da carga efetiva de QCD
em ordem dominante e ordem seguinte a dominante. Investigamos os processos de espalha-
mento pp — pp e pp — pp, no regime de energia do LHC, considerando que o crescimento
observado das secoes de choque total hadron-hddron deve-se exclusivamente as interacoes
partonicas semiduras. Usamos os dados atuais das fungoes de distribuicao partonicas CTQL,
CTEQ6L1 e MSTW na investigacao do comportamento das amplitudes frontais e dos ob-
servaveis of?PP e pPPPP | e consideramos as implicacoes fenomenoldgicas ocorridas pela in-
troducao dos fatores de forma dependentes da energia para as interagoes partonicas semidu-
ras. Através das relacoes de dispersao integrais, conectamos as partes real e imaginaria das
fungoes eiconais com fatores de forma dependentes da energia. Incluimos em nossa analise
os dados recentes do LHC através da colaboracao TOTEM, dedicando atengao a sensivi-
dade do x?/gl para o corte Qui,, que controla os processos partonicos para as interagoes
semiduras. Os resultados mostram que uma descricao satisfatéria dos dados de o?5PP e pPPPP
é obtida limitando o corte entre o intervalo 1.0 < Qnin < 1.5 GeV. O x? /gl para o melhor
ajuste global encontra-se entre os valores [1.05, 1.06] para 154 graus de liberdade. Os bons
resultados estatisticos mostram que nosso modelo eiconal, onde os efeitos nao-perturbativos
sao incluidos via carga efetiva de QCD, é adequado para a previsao dos observaveis frontais
a altas energias. Nossas previsoes para secao de choque total pp sao estatisticamente com-
pativeis com os resultados do AUGER para /s = 57 TeV, bem como para os resultados de
TA para /s = 95 TeV. A incerteza em nossas previsoes tedricas para os observaveis frontais
para /s = 8,13,14,57 ¢ 95 TeV foram estimadas variando a escala de massa do glion com
uma incerteza tipica dm, tomando todos os outros parametros constantes, e explorando as
incertezas das distribuigoes partonicas sobre a producao das secoes de choque. Para altas
energias os observaveis frontais sao controlados pelas interagoes semiduras representadas
pelo termo eiconal x4(s,b), que depende de trés parametros livres, vy, e my. No setor
semiduro, consideramos uma nova classe de fatores de forma em que o raio médio da distri-
buicao espacial dos glions cresce com 4/s. Levando esse efeito em consideragao obtivemos
outro forma na qual a eiconal pode ser fatorizada através do modelo a partons da QCD,
Re Xsa(5,b) = $Waa(s,b)Reoqep(s). Usando as relagoes de dispersao integrais, obtivemos
a parte imaginaria da eiconal fatorizada, que incorpora fatores de forma dependentes da

energia.
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No quarto capitulo, tendo como base a literatura [3], [71] realizamos um estudo teoria dos
polos de Regge e descrevemos a sua construcao matematica a partir da extensao analitica da
amplitude de onda parcial a valores complexos do momentum angular, chegando até a im-
posicao do nimero quantico, a assinatura. Também abordamos a estrutura fenomenoldgica
da teoria e sua aplicagao ao espalhamento hadronico.

O quinto e tdltimo capitulo corresponde a segunda parte original da tese. Nele descreve-
mos os observaveis frontais or%P” e pPPPP por meio de duas amplitudes de espalhamento com
comportamentos assimptéticos diferentes: uma amplitude ao nivel de Born e outra eiconali-
zada. Usamos como modelo-base o modelo desenvolvido por Goulianos e colaboradores, que
denominamos por modelo CMG. No modelo CMG original (CMGo) [78], os dados nos canais
pp e pp sao analisados conjuntamente com os dados nos canais 7¥p e K*p. A introducio de
dados de espalhamento méson-préton na andlise original deve-se ao fato do Pomeron, nestes
canais, tornar-se dominante em energias menores do que no caso dos canais pp e pp, pois
as secoes de choque totais dos canais 7¥p e K*p comecam a crescer em energias de centro
de massa ligeiramente menores do que nos casos dos canais pp e pp. Porém, nesta regiao
de energia a contribuicao dos Reggeons secundarios é ainda muito grande, nao permitindo
avaliar de forma efetiva a real contribuicao da componente do Pomeron. Com o advento
dos dados de oy, € p na regiao de energia do LHC temos agora disponivel uma regiao de
energia onde o Pomeron é definitivamente dominante, permitindo uma clara separacao en-
tre as componentes do Pomeron e dos reggeons secundarios. Isto motivou a nossa reandlise
dos dados atualmente disponiveis no LHC com o modelo CMG. Em seguida investigamos o
efeito de um loop de pions na trajetéria do Pomeron. Estes loops, que representam a singula-
ridade no canal-t mais proxima, modificam a trajetéria do Pomeron, tornando-a nao-linear.
Verificamos que no modelo reanalisado ao nivel de Born (modelo CMGr) obtemos o menor
coeficiente linear do Pomeron, ap(0) = 1.095 &+ 0.005. No modelo CMGr com amplitude
eiconalizada obtemos ap(0) = 1.116 £ 0.004, enquanto que com o modelo CMGe (com lo-
ops de pions) obtemos o valor intermedidrio ap(0) = 1.100 £+ 0.001. Apesar do modelo
CMGr eiconal apresentar um maior valor para ap(0), ¢ o modelo CMGe (dentre os modelos
com amplitudes eiconalizadas) que apresenta maiores valores de o, na regiao de altissimas
energias, pois apresenta um maior valor para o acoplamento Pomeron-préton £p(0).

Nesta tese ambos os formalismos, o inspirado em QCD e o de Regge, foram desenvolvidos
por meio de eiconais de 1 canal, onde apenas o canal elastico do préton é levado em conta.

Uma possivel extensao dos resultados apresentados nesta tese estaria na construcao de
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modelos eiconais de 2 canais, onde o estado excitado N* do proton é considerado como um
estado intermediario no espalhamento eldstico pp. Desta forma seria possivel o estudo de

efeitos de reespalhamento.



Apéndice A

Relacoes de dispersao integrais

Neste apéndice, discutimos algumas ferramentas fundamentais ao estudo das interagoes
hadronicas a altas energias. Baseados na referéncia [80], iniciamos com o teorema de Cau-
chy para um integrando complexo f(z), considerando inicialmente, por simplicidade, a
ocorréncia de um pdlo simples no eixo real. Usando a desigualdade de Cauchy-Schwarz e as
condigbes assintéticas sobre f(z), chegamos as transformadas de Hilbert. No passo seguinte,
usando relagoes de simetria sobre f(z), determinamos as relagoes de dispersao integrais com
uma singularidade no eixo real, essas relagoes correspondem as transformadas de Hilbert
aplicadas a um sistema fisico. No préximo ponto, calculamos as relacoes de dispersao com
uma constante de subtragao e também o caso da ocorréncia de uma singularidade tipo
ponto ramificado no eixo real. Encerramos determinando as relagoes de dispersao integrais

aplicadas ao espalhamento de hadrons a altas energias.

A.1 Transformadas de Hilbert

Consideremos uma fungao f(z) anall'ticaﬂ no semiplano complexo superior (Imz > 0).

Definimos em termos dessa funcao a razao R(z) dada por

R(zy = L&) (A1)

z—1x0

onde z corresponde a um polo simples de R(z) no eixo real, apresentado na figura (A.1]).

I Funcoes analiticas sdo funcdes definidas sobre um subconjunto aberto do plano dos niimeros complexos
C, com valores em C diferencidveis em cada ponto. Sao fungoes infinitamente diferencidveis e que podem
ser descritas por uma série de Taylor.
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Cr

»
d ’

R i R Rez

Fig. A.1: Semi-plano complexo superior

Supondo que a fungao f(z) tenha um bom comportamento, ou seja
Jim | f(z) |=0, (A.2)
Z|—00

e considerando o contorno apropriado do pdlo zy = xy apresentado na figura (A.2),

teremos pelo teorema de Cauchy

-R Zo-r z0o Zo+r +R Re
4

Fig. A.2: Contorno de Cauchy

Explicitando os pedagos do caminho C', poderemos reescrever (|A.3]) como
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fLE g o [T [ S,
C

zZ — X R r — T c,. = —Xo
+R
+/ J@ ey f<)d—0 (A.4)
$0+T.T—ZL‘0 CR — X9

Calcularemos cada integral de (A.4) e em seguida tomaremos os limites R — co e r — 0.

Comegaremos determinando os limites da integral sobre o contorno Chg,

&) dz. (A.5)

CRZ—.Z'D

Escrevendo a variavel de integragao em coordenadas polares

z=ReY, (A.6)

e usando a desigualdade de Cauchy—SchwarzEL poderemos analisar o comportamento as-

sintotico da integral no limite R — oo

f()

" f(ReY)

R .
o Re? — xg

do

R " 0
< / f(Re™de. (A7)

Tomando o limite R — 0o, e considerando o comportamento (A.2)), obtemos

lim R —1 (A.8)

R—oo |R—I0|

Jim |f(RE)| — 0. (A.9)

Assim, a integral integral (A.5]) terd o comportamento

lim f( )

dz — 0. (A.10)

2 Desigualdade de Cauchy-Schawrz: |z -y |[<|x|-|y]|
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Consideremos agora a integral de contorno C,., escrita como

)+
f HOEFICON (A.11)
C. & — JIO zZ — X
Tomando o limite » — 0,

lim RION dz = f(xp) lim

r—0 c, zZ— X r—0 c, Z— X r—>0

/f z_xox‘)) 2, (A.12)

e escrevendo a primeira integral da direita em coordenadas polares (z = re?) e considerando

o contorno C, no sentido horario (negativo), obtemos

. dz
lim
r—0 C, 2 — xo

= —ir. (A.13)

Para calcularmos a segunda integral da direita de (A.12]), consideremos f(z) continua

em z = xy. Nesse caso, para cada intervalo € positivo

1F(z) = f@o)| < ¢ (A.14)

existe um outro intervalo ¢, também positivo, dado por

|z — 20| < 6. (A.15)

Dessa forma, identificando § = r, e tomando novamente o contorno horario C,., obtemos

f(z)—f(xo)dz)gfc ) = fo)l , /_dg_m (A.16)

c, Z — Zo ]z—:c(]]

No limite em que » — 0, o intervalo € se anula, ou seja,

lim
r—0 e—0

/ J(z) = Jao) dz‘ < limer, (A.17)
o < — To

dessa forma, teremos

r—0

lim/ w dz = 0. (A.18)
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Substituindo os resultados ( |A.13) e em (|A.12]), obtemos

lim SE) dz = —in f(xo). (A.19)

r—0 c, 2 — Xo

Substituindo esse resultado em (A.4]), e aplicando os limites R — oo e 7 — 0, teremos

xo—"T +R
inf(zg) = lim de—i— lim / Mdm, (A.20)
R T ) e

onde a soma das integrais representam o valor principal de Cauchy P, dessa forma, teremos

f(xg) = P /+<><> @) dzx. (A.21)

T J_ o T — X

Decompondo as fungoes f(x) e f(xo) em suas partes reais e imagindrias e substituindo

em (A.21]), obtemos as relagoes

T Re f(x
I f () = —§ /_ %Eco)dx (A.22)
(&
Re f(xo) — ; /_ - % da, (A.23)

que correspondem as transformadas de Hilbert. Dessa forma, considerando fungoes que
sejam analiticas no semiplano superior e obedecam a condicao de bom comportamento
, poderemos, por construcao, aplicar as transformadas de Hilbert. As transformadas
de Hilbert, quando aplicadas em um sistema fisico, recebem o nome de relagoes de dis-
persao integrais, e podem ser aplicadas a qualquer sistema cujas variaveis sejam complexas
e satisfacam as condigoes de construcao (por exemplo uma amplitude de espalhamento em

termos das variaveis de Mandelstam A(s, t)).
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A.2 Relacoes de dispersao com uma singularidade

tipo podlo no eixo real

Descreveremos agora uma importante aplicacao das transformadas de Hilbert para o
caso de uma fungao fisica f(z), ou seja, as relagoes de dispersao para a fun¢ao. Conside-
raremos o caso em que a funcao fisica possua uma singularidade tipo polo no eixo real, e
que as relacoes de dispersao deverao obedecer as propriedades de analiticidade, simetria e
causalidade (pode-se mostrar que a condigao de causalidade implica em analiticidade ([71])).

Em muitas situagoes fisicas, precisamos substituir o intervalo | —oo, +00 [ pelo intervalo
positivo [0,+o00| . Para que isso seja possivel a funcao f(z) deverd, necessariamente,
obedecer as relagoes de simetria obtidas através do principio de reflexao de Schwarz. O

principio de reflexdo de Schwarz (f*(z) = f(—z2%)), aplicado ao eixo real nos da

(@) = f(=2") = f(==), (A.24)

decompondo f*(z) e f(—x) nas suas partes reais e imagindrias

fH(x) = Re f(z) —ilm f(z),

f(=x) = Re f(=z) +iIm f(-z)
e usando a igualdade (A.24)), obtemos as relagdes de simetria

Re f(—z) = Re f(x), (A.25)

Im f(—z) = —Im f(z). (A.26)

Essas expressoes nos mostram que a parte real de f(z) é uma fungao par, e a parte imaginaria
é uma fungao impar. Voltando as transformadas de Hilbert, consideremos a expressao ((A.23)

em dois semi-intervalos

Ref(xo)zf/o Mcﬂ—l—f/oﬁowdx. (A.27)

T J_ oo T — o s T — To
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Escrevendo a primeira integral de (A.27) com a mudanga (r — —z) e usando a relagao de

simetria (|A.26]), obtemos

2 _ .2
T x* — 2§

Re f(zg) = 2P /0+<>0 T Im f(z)dx. (A.28)

Consideremos agora a expressao (A.22)) separada em dois semi-intervalos

Im f(xy) = —E/ wdm— 5/0 OoM(x)dx. (A.29)

T J_ oo T — To s T —

Escrevendo a primeira integral de (A.29) com a mudanga (r — —z) e usando a relagao de

simetria ([A.25)), obtemos

2P Heo i

I S
mf(l’o) T Jo IQ—ZE%

Re f(x) dx. (A.30)

As expressoes (|A.28]) e ((A.30]) correspondem as relagoes de dispersao com uma singularidade
tipo pdlo no eixo real(xy). Vale ressaltar que as condigbes necessarias para que elas sejam
construidas & partir de uma fungao f(z) sao:

I- f(2) deve ser analitica em Im z > 0;
II- lim |f(2)|=0.
|z]—o00

A.3 Relacoes de dispersao com uma subtracao

Vimos que uma das condicoes necessarias para a construcao das relacoes de dispersao
para uma funcdo f(z) é que ela apresente o bom comportamento . Porém, em muitos
casos fisicos essa condicao nao é satisfeita, nessas situagoes, devemos aplicar as chamadas
regras de subtracao para que as relagoes de dispersao tenham suas utilidades recuperadas.
Veremos a seguir com implementar essas regras.

Consideremos a fungao f(z) analitica em Im z > 0, apresentando o seguinte comporta-
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mento
|l‘im |f(2)] ~ 2°. (A.31)

A maneira como implementamos as relagoes de dispersao para f(z) em situagoes desse tipo,

comega com a definigdo de uma fungao R(z)

R(z) = W T1 # 0. (A.32)
A condigao (I) nos garante
mnigliigﬁzaﬂ@g, (A.33)

zZ—x1 z — ‘1'1

portanto, R(z) é analitica no semiplano complexo superior. Tomando o limite |z| — oo em

(A.33)), obtemos

lim |R()| = lim L&) =@l (A.34)
|z]—o0 |z|—o0 |Z — $1|
Usando a desigualdade triangular
la —b* > (la| = [])?, (A.35)
obtemos
J2l =00 oo 2] = |a1]
1
= lim ——  lim z) — f(xy)| = 0. A.36
|z|%oo|z|—|$1| |z\%oo|f( ) f( 1)| ( )
Dessa forma, gragas a convergéncia do denominador de (A.36]), obtemos
lim |R(z)| =0, (A.37)

|z]—o00
satisfazendo, portanto, as propriedades necessédria para a construcao das transformadas de

Hilbert em Im > 0. Sendo assim, usando as expressoes (A.21]) e (A.32)), e mudando z — x,

poderemos escrever
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To — T1 +oo T
R A e
P +eo o — I1
- ). e A

A segunda integral de (A.38)) pode ser escrita como

JZ/MM@«_/W S 4 (A.39)

o L —Xp oo L — X

Dessa forma, obtemos

+oo
To — T1 f(z)
o) — f(xq) = P dx. A.40
flan) = flan) = e [ L — (.40
Que corresponde a regra de subtracao para f(z). Essa subtracao é o fator que nos garante
a condicao II.

Decompondo as fungdes f(x), f(zo) e f(z1) em partes reais e imaginérias e substituindo
em ({A.40)), obtemos

Re f(zo) = Re f(z1) + =2 - :mp/_ - . _I;x:))j;;x)_ o (A1)

+oo
Ty — X1 Re f(x)
I =1 — P dx. A .42
Hlf(l’o) mf(xl) T /_Oo (l’—l’o)(l’—xl) T ( )
Que sao as relagoes de dispersao com uma constante de subtracao. Em geral, para situagoes

em que f(z) se comporta como

lim |f(2)] ~ 27, (A.43)

|z]—o0

deveremos fazer N subtracoes afim de garantir a convergéncia para |z| — oo, onde N seria
o primeiro inteiro maior que A. Por exemplo, para A = 1 precisariamos de duas constantes
de subtragao f(z1) e f(x2).
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Para escrevermos as relagoes de dispersao (A.41) e (A.42) no intervalo [0, +oo | basta

separarmos as integrais nos dois intervalos | —o0,0] e [0, 400 [, e aplicarmos no integrando

correspondente ao primeiro intervalo a relagao de simetria x — —x, isso nos dard

_ 2P [t z(xd — %)
Re f(zo) = Re f(z1) + 7/0 7= N Im f(z)dx (A.44)

zo — x1)(2? + T120)
(22 — 2§) (2% — a7)

+oo
Im f(z) = Im f(z1) — £/0 ( Re f(z) dx. (A.45)

s
Na fisica, o principal uso das relagoes de dispersao integrais ocorre no calculo da se¢ao de
choque total e da razao entre a parte real e a parte imaginaria da amplitude de espalhamento

na diregao frontal [81].



Bibliografia

[1] S. Chatrchyan et al. [ATLAS Collaboration|, Phys. Lett. B 716 (2012) 1;
G. Aad et al. [CMS Collaboration], Phys. Lett. B 716 (2012) 30.

2] D.J. Gross and F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 1343;
H.D. Politzer, Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 1346.

[3] V. Barone and E. Predazzi, High-Energy Particle Diffraction, Springer-Verlag,
2002.

[4] Yu.L. Dokshitzer, V.A. Khoze, S.I. Troyan, Sov. J. Nucl. Phys. 58 (1987) 303.
[5] Yu.L. Dokshitzer, V.A. Khoze, T. Sjostrand, Phys. Lett. B 274 (1992) 116.
[6] H. Chehime, et al., Phys. Lett. B 286 (1992) 397.
[7] J. D. Bjorken, Int. J. Mod Phys., Phys. A 7 (1992) 4189.
[8] J. D. Bjorken, Phys. Rev. D 47 (1993) 101.
9] G. Matthiae, Rep. Prog. Phys. 57 (1994) 743.

[10] L.V. Gribov, E.M. Levin, and M. G. Ryskin, Phys. Rep. 100 (1983) 1;

[11] T. Regge, Nuovo Cimento 14 (1959) 951;
T. Regge, Nuovo Cimento 18 (1960) 947.

[12] J.J. Sakurai and S.T. Tuan, Modern Quantum Mechanics, Addison Wesley Long-
man, 1994.

[13] Y. Afek, C. Leroy, B. Margolis, P. Valin, Differential and total proton cross secti-
ons, particle production, and the parton model. Phys. Rev. Lett. 45, (1980) 85.



Bibliografia 162

[14]

[29]

M. Lavelle, Phys. Rev. D 44 (1991) 26;

D. Dudal, J. A. Gracey, S. P. Sorella, N. Vandersickel, and H. Verschelde, Phys
Rev. D 78 (2008) 065047.

A. Doff, E. G. S. Luna, and A. A. Natale, Phys. Rev. D 88 (2013) 0550080.
E. G. S. Luna, and A. A. Natale, J. Phys. G 42 (2015) 015003.

Mandelstam, S. Determination of the pion-nucleon Scattering amplitude from dis-
persion relations and unitarity. General theory. Phys. Rev. 112 (1958) 1344.

M. Gomes, Teoria Quantica dos Campos, Edusp, Sao Paulo 2002.
K. A. Olive et al. Chin. Phys. C 38 (2014) 090001.

G. Antchev et al., EPL 96 (2011) 21002.

G. Antchev et al., EPL 101 (2013) 21002.

G. Antchev et al., EPL 101 (2013) 21004.

G. Antchev et al., Phys. Rev. Lett 111 (2013) 012001.

T. Muta, Foundations of quantum chromodynamics: an introduction to perturba-

tive methods in gauge theories. Singapore: World Scientific, 20009.

R.K. Ellis, W.J. Stirling, B.R. Webber; QCD and collider physics. Cambridge
University Press, 1996.

G. Sterman et al, Rev. Mod. Phys. 67 (1964) 157.

G. Wolf, 71981 Cargese Summer Institute on Fundamental Interactions”, (preprint
DESY 81-86).

J. D Bjorken, Phys. Rev. 179 (1969) 1547.
R. P. Feynman, Phys. Rev. Lett 23 (1969) 1415.
R. P. Feynman, Photon Hadron Interactions, Benjamim, N. York, 1972.

E. G. S. Luna, A. L. dos Santos and A. A. Natale, Phys. Lett B 698 (2011) 52.



Bibliografia

163

[30] D. A. Fagundes, E. G. S. Luna, M. J. Menon, and A. A. Natale, Nucl. Phys. A

[31]

32]

[42] P. L’Heureux, B. Margolis, and P. Valin, Phys. Rev. D 32 (1985) 1681.

886 (2012) 48.
J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 35 (1930) 461.

J. Schwinger, Phys. Rev. 74 (1948) 1439;
J. Schwinger, Phys. Rev. 75 (1949) 651;
J. Schwinger, Phys. Rev. 76 (1949) 790;
R. P. Feynman, Phys. Rev. 74 (1948) 939;
R. P. Feynman, Phys. Rev. 76 (1949) 769.

V. A. Bezerra, Scientle Studia, Volume 1, No.2, p.151-81, 2003.

P. M. Stevenson, Phys. Rev. D 23 (1981) 2916;
P. M. Stevenson, Nucl. Phys. B 204 (1982) 130.

H. D. Politzer, Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 1346.
D.J Gross and F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 1343.
W.A Caswell, Phys. Rev. Lett 33 (1974) 244.

V. N. Gribov and L. N. Lipatov, Sov. J. Nucl. Phys. 15 (1972) 438;
L. N. Lipatov, Sov. J. Nucl. Phys. 20 (1975) 95;

G. Altareli and G. Parisi, Nucl. Phys. B 126 (1977) 298;

Yu. L. Dokshitzer, Sov. Phys. JETP 46 (1977) 1387.

A. M. Cooper-Sarkar et. al., J. Phys. G 25 (1999) 1387.

A. D. Martin, R. G. Roberts, and W. J. Stirling, Phys. Lett. B 387 (1996) 419.

F. Halzen, Summary Talk- Proc. 5th Blois Workshop on Elastic and Diffractive

Scattering, ed. Fried, Kang e Tan (World Scientific, Cingapura, 1993) p. 433.



Bibliografia 164

[43]

[44]

[52]

B. Margolis, and P. Valin, M. M. Block, F. Halzen, and R. S. Fletcher, Phys. Lett.
B 213 (1988) 221.

M. M. Block, R. S. Fletcher, F. Halzen, B. Margolis, and P. Valin, Phys. Lett. D
41 (1990) 978.

M. M. Block, F. Halzen, and T. Stanev, Phys. Rev. Lett. 87 303 (1987); Phys.
Rev. D62 (2000) 077501.

M. M. Block, F. Halzen, and B. Margolis, Phys. Rev. D 45 (1992) 839.

M. M. Block, E. M. Gregores, F. Halzen, and G. Pancheri, Phys. Rev. D 60 (1999)
054024.

M. M. Block, and A.B. Kaidalov, Phys. Rev. D 64 (2001) 076002;

M. M. Block, F. Halzen, and G. Pancheri, Eur. Phys. J. C 23 (2002) 329;

M. M. Block, Eur. Phys. J. C 30 (2003) 497 .

C.A.S. Bahia, M. Broilo, and E.G.S. Luna Phys. Rev. D 92, (2015) 074039.

L. Durand and H. Pi, Phys. Rev. Lett. 58, 303 (1987); Phys. Rev. D 38, 78 (1988);
40, 1436 (1989).

E.G.S. Luna, A.F. Martini, M.J. Menon, A. Mihara, and A.A. Natale, Phys. Rev.
D 72, 034019 (2005);

E.G.S. Luna, Phys. Lett. B 641, 171 (2006);

E.G.S. Luna and A.A. Natale, Phys. Rev. D 73, 074019 (2006);

E.G.S. Luna, Braz. J. Phys. 37, 84 (2007);

D.A. Fagundes, E.G.S. Luna, M.J. Menon, and A.A. Natale, Nucl. Phys. A886,
48 (2012):

P.C. Beggio and E.G.S. Luna, Nucl. Phys. A929, 230 (2014).

A. Corsetti, A. Grau, G. Pancheri, and Y.N. Srivastava, Phys. Lett. B 382, 282
(1996);

A. Grau, G. Pancheri, and Y.N. Srivastava, Phys. Rev. D 60, 114020 (1999);



Bibliografia 165

R.M. Godbole, A. Grau, G. Pancheri, and Y.N. Srivastava, Phys. Rev. D 72,
076001 (2005);

A. Achilli et al., Phys. Lett. B 659, 137(2008);

A. Grau, R.M. Godbole, G. Pancheri, and Y.N. Srivastava, Phys. Lett. B 682, 55
(2009);

G. Pancheri, D.A. Fagundes, A. Grau, S. Pacetti, and Y.N. Srivastava, AIP Conf.
Proc. 1523, 123 (2012).

E.M. Levin and M.G. Ryskin, Phys. Rep. 189, 267 (1990).

P.O. Bowman, U.M. Heller, D.B. Leinweber, M.B. Parappilly, and A.G. Williams,
Phys. Rev. D 70, 034509 (2004);

A. Sternbeck, E.-M. Ilgenfritz, and M. Muller-Preussker, Phys. Rev. D 73, 014502
(2006);

Ph. Boucaud, et al., J. High Energy Phys. 06 (2006) 001;
P.O. Bowman, et al., Phys. Rev. D 76, 094505 (2007);

[.L. Bogolubsky, E.M. Ilgenfritz, M. Muller-Preussker, and A. Sternbeck, Phys.
Lett B 676, 69 (2009);

0. Oliveira and P. J. Silva, Proc. Sci., QCD-TNT09 (2009) 033 [arXiv:0911.1643];
A. Cucchieri, T. Mendes, and E.M.S. Santos, Phys. Rev. Lett. 103, 141602 (2009);
A. Cucchieri and T. Mendes, Phys. Rev. D 81, 016005 (2010);

D. Dudal, O. Oliveira, and N. Vandersickel, Phys. Rev. D 81, 074505 (2010);

A. Cucchieri, D. Dudal, T. Mendes, and N. Vandersickel, Phys. Rev. D 85, 094513
(2012); 90, 051501 (2014).

N. Abou-El-Naga, K. Geiger, and B. Miiller, J. Phys. G 18, 797 (1992);

M.F. Cheung and C.B. Chiu, arXiv:1111.6957;

V. Sauli, J. Phys. G 39, 035003 (2012);

S. Jia and F. Huang, Phys. Rev. D 86, 094035 (2012); Eur. Phys. J. C 73, 2630
(2013);



Bibliografia 166

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

A.V. Giannini and F.O. Duraes, Phys. Rev. D 88, 114004 (2013);

A.V. Sidorov and O.P. Solovtsova, Nonlin. Phenom. Complex Syst. 16, 397 (2013);
J.D. Gomez and A.A. Natale, Phys. Lett. B 747, 541 (2015);

G. Cveti¢, Phys. Rev. D 89, 036003 (2014);

P. Allendes, C. Ayala, and G. Cveti¢, Phys. Rev. D 89, 054016 (2014);

C. Ayala and G. Cveti¢, Comp. Phys. Commun. 190, 182 (2015).

E.G.S. Luna and M.J. Menon, Phys. Lett. B 565, 123 (2003);
E.G.S. Luna, M.J. Menon, and J. Montanha, Nucl. Phys. A745, 104 (2004);
Braz. J. Phys. 34, 268 (2004);

E.G.S. Luna, V.A. Khoze, A.D. Martin, and M.G. Ryskin, Eur. Phys. J. C 59, 1
(2009);

69, 95 (2010).

R.M. Barnett, H.E. Haber, and D.E. Soper, Nucl. Phys. B306, 697 (1988);
F.I. Olness and W.-K. Tung, Nucl. Phys. B308, 813 (1988);

M.A.G. Aivazis, J.C. Collins, F.I. Olness, and W.-K. Tung, Phys. Rev. D 50, 3102
(1994);

T. Stelzer, Z. Sullivan, and S. Willenbrock, Phys. Rev. D 56, 5919 (1997).
J. M. Cornwall, Phys. Rev. D 22, 1452 (1980); D 26, 1453 (1982).

J.M. Cornwall and A. Soni, Phys. Lett. B 120, 431 (1983); Phys. Rev. D 29, 1424
(1984).

F.J. Dyson, Phys. Rev. D 75, 1736 (1949); J.S. Schwinger, Proc. Natl. Acad. Sci.
37, 452 (1951).

D.V. Shirkov and I.L. Solovtsov, Phys. Rev. Lett. 79, 1209 (1997);

B.R. Webber, J. High Energy Phys. 10 (1998) 012;

A.V. Nesterenko, Phys. Rev. D 62, 094028 (2000);



Bibliografia 167

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

A.V. Nesterenko and J. Papavassiliou, Phys. Rev. D 71, 016009 (2005) A.I. Alek-
seev, Few-Body Syst. 40, 57 (2006);

. Cveti¢ and C. Valenzuela, J. Phys. G 32, 127 (2006);

. Cveti¢ and C. Valenzuela, Phys. Rev. D 74, 114030 (2006);

. Cveti¢ and C. Valenzuela, Braz. J. Phys. 38, 371 (2008);

. Cveti¢, R. Kogerler, and C. Valenzuela, Phys. Rev. D 82, 114004 (2010);
. Cveti¢ and C. Villavicencio, Phys. Rev. D 86, 116001 (2012);

Ayala and G. Cveti¢, Phys. Rev. D 87, 054008 (2013);

Q0 Q00 a0

. Contreras, G. Cvetic¢, R. Kogerler, P. Kroger, and O. Orellana, Int. J. Mod.
Phys. A 30, 1550082 (2015).

G. Cveti¢, Few-Body Syst. Suppl X 55, 567 (2015).

H.D. Politzer, Nucl. Phys. B117, 397 (1976);
P. Pascual and E. de Rafael, Z. Phys. C 12, 127 (1982).

M.A. Shifman, A.I. Vainshtein, M.B. Voloshin, and V.I. Zakharov, Phys. Lett. B
77,80 (1978);

A1 Vainshtein, V.I. Zakharov, and M.A. Shifman, JETP Lett. 27, 55 (1978).

M.A. Shifman, A.I. Vainshtein, and V.I. Zakharov, Nucl. Phys. B147, 385 (1979);
147, 448 (1979).

CMS Collaboration, Report No. CMS-PAS-EWK-10-004 (2010);
CMS Collaboration, Report No. CMS-DP-2011-000 C (2011).

J. Pumplin et al., J. High Energy Phys. 07 (2002) 012;
D. Stump et al., J. High Energy Phys. 10 (2003) 046.

A.D. Martin, W.J. Stirling, R.S. Thorne, and G. Watt, Eur. Phys. J. C 63, 189
(2009).

P. Abreu et al., Phys. Rev. Lett. 109, 062002 (2012).



Bibliografia 168

[70] R.U. Abbasi et al., Phys. Rev. D 92, 032007 (2015).

[71] V. N. Gribov, The Theory of Complex Angular Momenta. Cambridge University
press, New York (2003).

[72] N. A. Amos et al., Phys. Rev. Lett. 68 (1992) 2433.

73] Abe et al., Phys. Rev. D50 (1993) 5550.

[74] C. Avila et al., Phys. Rev. Lett. B445 (1999) 419.

[75] C. Avila et al., Phys. Lett. B537 (2002) 41.

[76] A. Donnachie and P. V. Landshoff, Phys. Lett. B296 (1992) 227.

[77] J. R. Cudell, K. Kang, and S. K. Kim, Phys. Lett. D395 (1997) 311.
[78] R.J.M. Covolan, J. Montanha, K. Goulianos, Phys. Lett. B (1996) 389.

[79] M. L. Goldberger, Y. Nambu, and R. Ochme, Ann. Phys. 2 (1957) 226;
P. S6ding, Phys. Lett 8 (1964) 285.

[80] F. W. Byron and R. W. Fuller Mathematics of Classical and Quantum Physics,
Dover, New York, 1992.

[81] R. F, Avila, M. J. Menon, Brazilian Journal of Physics, Vol. 37, No. 2B, June,
2007.



	Introdução
	Formalismo Geral
	Cinemática e grandezas físicas importantes para processos de espalhamento
	Teoria de Kirchhoff e o Espalhamento Quântico
	A expansão em ondas parciais
	O formalismo da Matriz-S
	Representações de Parâmetro de Impacto e Eiconal
	Limite de Froissart-Martin e Teorema de Pomeranchuk
	Dados Experimentais


	O modelo a pártons da QCD
	Ideias Gerais
	Aspectos históricos
	As fases da QCD

	O Modelo a Pártons da QCD e as Funções de Distribuição Partônicas 
	Espalhamento Inelástico Profundo

	Interpretação Física e cálculo das funções de estrutura
	Scalling de Bjorken
	O Modelo a pártons
	Quebra de Scaling
	Modelos eiconais inspirados em QCD

	Um modelo inspirado em QCD com glúons massivos
	Introdução
	O modelo de massa dinâmica do glúon
	Fatores de forma dependentes da energia
	Relações de dispersão integrais e a eiconal a altas energias

	Escala de massa infravermelha e o papel dos glúons
	Resultados

	Teoria de Regge
	Os polos de Regge
	Os mésons de Yukawa e os polos de Regge.
	Regiões de convergência da expansão em ondas parciais e introdução dos momenta angulares complexos.
	Representação de Froissart-Gribov para a amplitude de onda parcial.
	Estruturas de singularidades.
	Relações de dispersão integrais.
	Representação de Froissart-Gribov

	Trajetórias de Regge no espalhamento relativístico.
	 Limite de altas energias.

	Modelo baseado em polos de Regge
	Fenomenologia de Regge.
	Seções de choque total e parâmetro .
	O Pomeron.
	Trajetórias de Regge e a interação de hadróns

	Ajustes para o coeficiente linear do Pomeron
	O modelo CMG original

	 Extensões do modelo CMG original
	 Modelo CMG reanalisado

	Modelo CMG estendido 

	Conclusão
	Relações de dispersão integrais 
	Transformadas de Hilbert
	Relações de dispersão com uma singularidade tipo pólo no eixo real
	Relações de dispersão com uma subtração

	Bibliografia

