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Resumo

O comportamento das amplitudes de espalhamento em colisoes de altas energias é bem
entendido atualmente em termos da teoria de Cromodindmica Qudntica (QCD), que descreve
a dinamica dos quarks e glions. Além disso, sabe-se que a QCD descreve apenas a evolucao
de tais amplitudes nas varidveis cineméticas proprias para a descricao dos processos, sendo
que no limite de altas energias elas devem ser limitadas afim de garantir a unitariedade. Isto
é feito com o uso de equacoes de evolucao nao lineares incluindo termos de recombinacao de
particulas, os quais saturam a densidade de quarks e — principalmente — glions no interior
dos entes em colisao.

O objetivo deste trabalho é o estudo e modelagem de amplitudes de espalhamento da
QCD em mais altas ordens em teoria de perturbacao. Para isto, partimos da equacao de
evolucao Balitskii-Kovchegov (BK), para a qual as solugoes assintoticas em Ordem Domi-
nante (LO) e Ordem Seguinte & Dominante (NLO) sao conhecidas pela analogia com proces-
sos de reacao e difusao da Fisica Estatistica. Vamos estudar diferentes interpolacoes entre
os comportamentos assintoticos e o esperado comportamento saturado para as amplitudes
da QCD em regiao perturbativa. Sera apresentada uma revisao da teoria da QCD em altas
energias, detalhando a necessidade das equacoes de evolucao — com énfase na equagao BK
e suas solucoes.
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Abstract

The scattering amplitudes behavior in high energy collisions is well known in terms
of the Quantum Chromodynamics (QCD) theory, which describes the quark’s and gluon’s
dynamics. Besides, for the processes description it is known that QCD describes only these
amplitudes evolutions in its own kinematical variables, where in the high energy limit should
be limited in way to ensure the unitarity. These can be done using non-linear equations
including particle recombination terms which quark’s densities is saturated — and mostly —
gluons inside the stuff into collision.

The central point of these work is the study and shaping the QCD scattering ampli-
tudes in higher orders of pertubation theories. To do that, our starting point is the Balit-
skii-Kovchegov (BK) evolution equation, which the asymptotic solutions in Leading Order
(LO) and Next to Leading Order (NLO) are known due similarities with Statistical Physics
reaction-diffusion process. We will study different interpolations between asymptotic ongo-
ings and the QCD expected amplitude’s saturated behavior on perturbative region. A high
energy QCD theory revision will be shown, pointing out the needs of evolution equations —
emphasizing the BK equation and its solutions.
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Introducao

No estudo da Fisica de Particulas Elementares utiliza-se a QCD como a teoria de campo
que descreve as interacoes fortes entre quarks e glions. Uma das principais caracteristicas
da QCD é a liberdade assintotica, propriedade que se caracteriza pela reducao do parametro
de acoplamento entre quarks e glions para curtas distancias, i.e., grandes momenta trans-
feridos. Através da QCD verificamos que os hadrons sao formados de quarks e glions. Um
dos mais importantes resultados da QCD ¢é a fatorizacao das se¢oes de choque hadronicas
em termos das se¢oes de choque partonicas|1].

A teoria da QCD tem sido usada para descrever satisfatoriamente uma grande variedade
de processos, buscando explicar a dinamica dos sistemas hadronicos em altas energias. No
entanto, a QCD nao prediz a quantidade de partons no interior dos hadrons, mas sim a
evolucao da densidade de partons mediante condi¢oes iniciais. No limite de altas energias,
o parametro de acoplamento forte é pequeno o bastante para que métodos perturbativos
possam ser utilizados. A evolucao das densidades de partons na QCD perturbativa é de-
scrita pelas equagoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP)|2, 3, 4] e Balit-
skii-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL)[5, 6, 7, 8|(veja apéndice B). Contudo, ambas equagoes
levam a um crescimento indefinido das distribuicoes partonicas & medida que a energia
aumenta; por conseguinte, leva a secoes de choque que crescem como uma poténcia da
energia. Este comportamento pode levar a violagao dos vinculos de unitariedade da QCD
perturbativa.

E conveniente trabalhar com o Espalhamento Profundamente Ineldstico (DIS) no refe-
rencial de dipolos de cor da QCD pois na regiao de pequeno z, fracao de momentum do
parton provado’, o DIS ep no referencial de dipolos permite a fatorizacio da secio de choque
v* — proton|9]. Neste referencial o proton carrega a maior parte da energia do processo,
porém o foton possui energia suficiente para desdobrar-se em um par (¢g), ou um dipolo de
cor.

A equacdo mais simples que descreve a evolucao da QCD é a equagdo BK][10] para as
amplitudes de espalhamento dipolo-alvo. Esta descreve a evolucao com a variavel de rapidez
Y do espalhamento do dipolo de cor por um alvo, sendo o dipolo formado por um par qq.
E bem conhecida a correspondéncia entre a evolucio das amplitudes de espalhamento em
altas energias e os processos de reacao difusao da Fisica Estatistica de nao equilibrio. Neste
sentido, Munier e Peschanski[11] mostraram que mediante uma mudanga de variaveis e da
aproximacao difusiva, i.e., expansao de Taylor até segunda ordem dominante, do ntcleo
da equacao BFKL, a equacao BK se encontra na mesma classe de universalidade que as
equagoes Fisher-Kolmogorov-Petrovsky-Piscounov (FKPP)|[12]. Esta possui a propriedade

f Assim como em Astronomia observacional diz-se resolver wma estrela como um jargio para "analisar"a
estrela, em Fisica de Particulas o termo alvo provado é cunhado para a entidade que esta interagindo no
espalhamento com por exemplo um elétron.
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de admitir as chamadas Solugdes de Ondas Progressivas (TWS), que nas variaveis da QCD
representam o escalamento geométrico das amplitudes de espalhamento da equacao BK.

No capitulo primeiro, sera feito um estudo dos processos de DIS; neste, seré apresentado
o modelo de péartons que considera o DIS como o espalhamento do fo6ton pelos constituintes
do hadron. Introduziremos a variavel x de Bjorken, onde esta intimamente ligada a energia
do centro de massa do processo e discutiremos o escalamento das funcoes de estrutura
no limite de Bjorken, verificado em processos de DIS ep no Stanford Linear Accelerator
(SLAC)[13]. Como o modelo de partons é apenas uma aproximacao de ordem mais baixa do
respectivo espalhamento, discutiremos a necessidade de subprocessos, descritos pela QCD,
para o calculo das se¢oes de choque e falaremos do crescimento das funcoes de estrutura no
regime de altas energias.

No capitulo segundo, o DIS serd abordado de uma perspectiva diferente, através do
referencial de dipolos de cor da QCD. Neste, as secoes de choque e fungoes de estrutura
serao tratadas no espaco de momentum. E por fim serd introduzido as propriedades de
escalamento geométrico das se¢oes de choque dipolo-alvo sendo observadas pela primeira
vez em dados de HERA[14].

No capitulo terceiro, sera discutido a necessidade das correcoes de unitariedade para a
saturacao partonica, veja também apéndice B, e a equacao BK serd apresentada. Estudare-
mos as relagoes entre a equacao BK e a equacao FKPP, onde esta apresenta TWS; esta
apresenta a propriedade de que para grandes tempos de propagacao, a forma das frentes de
onda nao mudam, caracterizando em um escalamento das frente de onda. A equacao BK
em NLO sera apresentada, bem como sua solugao assintética no regime diluto de péartons
no interior dos hadrons.

No capitulo quarto, sera feito um estudo fenomenologico das amplitudes de espalhamento
dadas pelas solii¢oes assintoticas da equacao BK para dados de Hadron Electron Ring Accel-
erator (HERA )|[15] em seu intervalo cinematico. Através de modelos propostos, estudaremos
a forma das amplitudes de espalhamento em NLO procurando descrever a regiao de satu-
racao partonica, i.e., regiao em que k < (). Para ambos modelos, seré feito uma previsao
da func¢ao de estrutura do proton para os respectivos intervalos cinematicos de HERA.



Capitulo 1

A Cromodinamica Quantica

A QCD é uma teoria de calibre nao Abeliana que descreve as interacoes fortes em
termos de particulas de spin 1/2 chamadas de quarks (¢) e de particulas de spin 1 chamadas
de glions (g); tanto quarks como glions sao chamados de partons e portam um nimero
quantico adicional, a chamada carga forte, ou carga de cor*. O grupo de calibre da QCD é
o SU(N,), onde N, representa os valores distintos de carga de cor para os quarks enquanto
que os gltions apresentam N2 — 1 valores distintos.

Os quarks que constituem os hddrons estao continuamente trocando glions. Como parte
deste processo de troca, os glions podem criar novos pares ¢, especialmente pares mais
leves como uii e dd, e estes podem sofrer aniquilacdo resultando em glions. Nos hadrons,
ha uma condicao de equilibrio[16],

g+ q+q (1.1)

com os limites permitidos segundo o principio de incerteza. Entao, um hadron pode ser
pensado como um “saco” de quarks e glions. Esta condigao de equilibrio nao cria nenhum
sabor de quark preferencial, ou total no hadron, pois um quark é sempre criado ou aniquilado
com o seu respectivo antiquark. Os niimeros quanticos dos hadrons nao mudam devido aos
processos complicados de ligacao da interacao forte. Todo sabor de quark possui um de trés
valores de niimeros quénticos de cor. Estes valores sao Red(R), Green(G) ou Blue(B). Os
antiquarks sdao dados pelas respectivas anticores, R, G ou B. Desta forma, quarks e gliions
possuem carga de cor responsavel por sua interagao mitua, excluindo assim as particulas
que nao possuem este grau de liberdade, como léptons.

Em termos matematicos, os quarks — por serem férmions — sao representados por es-
pinores ¢,, onde a = 1,...,N. = 3 é o indice de cor. Os glions sao campos vetoriais
representados pelas matrizes T geradoras do grupo de simetria SU(3)(veja apéndice A),
de tal forma que surgem oito matrizes geradoras, ou oito glions, identificadas pelo indice
a=1,..8.

Entretanto, quarks jamais foram observados livres, mas sim em estados hadrénicos de
dois ou trés quarks, o que de fato é observado sdo mésons (q,q) e barions (q,q»q.). Por
exemplo, para um méson o par ¢g sera dado por |RR), i.e., nao apresentara uma resultante de
carga de cor, da mesma forma para as demais cargas de cor juntamente com suas respectivas
anticores. JA4 para um bérion contendo |RGB) ou um antibarion |RGB), também ndo
apresentara carga resultante de cor.

* Essa consiste na principal diferenca da QCD em relagdo & QED, na qual a particula mediadora da inter-
acao eletromagnética, o foton, ndo possui carga elétrica, enquanto que a particula mediadora da interacao
forte, o glion, apresenta carga de cor.
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A nao observacao de quarks livres evidencia que a forca agindo entre estes deve aumentar
com a distancia de separacgao, diferentemente do que ocorre na QED. Por outro lado, pode-
se descrever razoavelmente bem as se¢oes de choque para processos em altas energias, como
no caso do DIS utilizando um modelo no qual os quarks interagem simplesmente através de
sua carga elétrica. Isto resulta em uma interacao entre os quarks na qual a forca é menos
intensa para pequenas separacoes enquanto que para grandes separacoes esta forca se torna
muito intensa. Estes comportamentos sao muito bem descritos pela QCD através de duas
propriedades fundamentais, liberdade assintética e confinamento.

Partindo da hipotese de que todos os hadrons nao apresentam uma resultante de carga
forte, i.e., cor!, dizemos que os hadrons fazem parte de um singleto de cor, i.e., um estado em
que a combinacao dos quarks seja tal que o efeito resultante é zero — sem cor. Cada quark
pertence a um tripleto de cor, i.e., possui um valor de carga de cor das trés disponiveis. A
conseqiiéncia disto é que as tinicas combinacoes de ¢, e ¢, observaveis sao singletos de cor.

Vamos rapidamente examinar os vetores de estado representando os hadrons. Para o
méson, temos o seguinte vetor de estado|17]

1 _ _ _
5IRE+GG + BB) (1.2)

vemos que ha amplitudes equiprovaveis de encontrarmos os pares gg como RR ou GG ou
BB. Ja os vetores de estado referente aos barionst

\%\RGB — GRB + BRG — RBG + GBR — BGR). (1.3)

Os glions apresentam vetores de estado com resultantes de cor, i.e., seus vetores de
estado apresentam termos cruzados de cargas de cor. H4 nove maneiras de escolhermos os
vetores de estado com uma cor e sua respectiva anticor. A primeira combinagao é igual a
equagao (1.2) referente ao singleto de cor. Os oito vetores de estado restantes fazem parte
de um octeto de cor, i.e., um sistema em que o nimero quantico de cor pode ter um dos
oito valores escolhidos combinando-se uma cor com uma anticor. Entao os vetores de estado
destes oito glions sao

|RG),|RB),|GR),|GB),|BR),|BG),

75|RR - GG),
7| RR+ GG —2BB). (1.4)

1.1 Liberdade Assintotica

T Também chamada de hipoteses dos hadrons brancos.

! Historicamente, os graus de liberdade de cor surgiram como a solugio do problema de como construir a
funcao de onda para o o barion ATT. Este apresenta spin 3/2, sendo obtido pela combinacao de trés quarks
idénticos — trés quarks . Dado que os quarks possuem spin 1/2, a estatistica de Fermi-Dirac necessita que
tenhamos uma, funcao de onda antissimétrica; e além disso, o Principio de Exclusao de Pauli garante que
cada um dos trés quarks deve apresentar nimeros quanticos distintos. E de fato apresentam, uma vez que
consideremos a fun¢do de onda totalmente antissimétrica nos graus de liberdade de cor.
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(a) (b) (c)

Fig. 1.1: Representacao esquemdtica dos vértices de intercao de glions.

Na QCD, a carga de cor é trocada entre particulas coloridas através dos glions, o que é
uma propriedade das teorias de calibre nao Abelianas. Uma consequéncia disto é que, dife-
rentemente dos fotons, os gliions podem interagir com outros glions[16]. Mais tecnicamente,
a QCD possui vértices de interacao de trés e quatro glions,mostrados da Figura (1.1) , os
quais nao possuem analogos na QED. Uma propriedade fundamental verificada experimen-
talmente, é a liberdade assintotica. Esta refere-se ao fato de que enquanto quarks estiverem
ligados formando hadrons, para distancias cada vez menores®, a intensidade da interacio
entre quarks diminui, fazendo com que estes se comportem como particulas livres presos em
um poco de potencial, i.e., para separacoes cada vez menores os quarks se tornam assintoti-
camente livres, o que caracteriza a nao observagao de quarks livres. O conceito de liberdade
assintotica foi formulado teoricamente em 1973 por H. David Politzer e independentemente
por David Gross e Frank Wilczek.

Na QCD, a intensidade do parametro de acoplamento forte o, nao é especificado me-
diante argumentos de primeiros principios, assim como a¥ na QED nao pode ser obtido
teoricamente. Para determinarmos o devemos fazer uma medida de alguma quantidade que
seja sensivel a magnitude da carga elétrica do elétron. A situacao é mais complicada na QCD
pois o acoplamento da interacao forte muda rapidamente com o comprimento de onda do
quark para distancias proximas de 1fm = 107'°m. Em termos da energia do quark E = %€,
temos a, ~ 1 para E = 1GeV, a, ~ 0.1 para F = 100GeV|[16]. Esta é a propriedade da
liberdade assintotica: o parametro fundamental que especifica a intensidade de acoplamento
qq decresce para distancias pequenas, ou grandes transferéncias de momentum.

1.2 Confinamento

Uma outra consequéncia da estrutura da QCD é que a parte central do potencial entre
dois quarks cresce indefinidamente & medida que a distancia entre eles aumenta, de maneira
que seja impossivel separar quarks ligados. Assim, quarks sao ditos estarem confinados.
Uma analogia que pode ser feita com esta propriedade de confinamento seria um arranjo de
dois corpos de massa m ligados por uma mola de constante eléstica k, como mostrado na
Figura (1.2).

Se esticarmos a mola, a energia potencial eldstica aumenta de maneira a trazer as massas
de volta a sua posicao de equilibrio. Dizemos que a forca atuando nas massas é uma forca

§ Ou transferéncias de momentum cada vez maiores.
9 Parametro de acoplamento eletromagnética.
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m, m

qd1 9 q2

Fig. 1.2: Representacao esquemdtica do confinamento de quarks em analogia com um sis-
tema de duas massas ligadas por uma mola.

restauradora. No entanto, duas pontas serao criadas se esticarmos a mola ao ponto de
rompé-la, mas nao serao livres, i.e., nao havera duas pontas com quarks e duas pontas livres
de quarks. A matéria pela qual a natureza é composta nao apresenta quarks livres, e o fato
de que nenhum foi observado, mesmo nas colisoes mais energéticas, parece concordar com
esta propriedade de confinamento de quarks.

Podemos aproximar o potencial de interac¢do entre dois quarks como|16]

k
Vo _ M

==tk (1.5)

no qual k; e ky sao exatamente constantes de proporcionalidade. O primeiro termo corres-
ponde & atragao coulombiana, que é dominante para pequenos valores de r. O termo linear
é dominante para valores grandes de 7, i.e., representa o confinamento de quarks. Portanto,
para pequenas distancias os quarks estao livres do termo linear. Uma razao qualitativa
para isto ocorrer ¢ que para pequenas distancias a nuvem de glions que envolve o quark se
torna penetravel. Os glions portam carga forte, assim a carga forte efetiva de um quark é
reduzida em pequenas distanciasl!l.

A variagao do acoplamento forte com a energia é qualitativamente determinado na QCD.
O valor de ay, a uma dada energia, depende do nimero de sabores Ny dos quarks que
podem participar do processo de interagao através do seu acoplamento com glions. Para
energias muito maiores que as massas dos quarks, em unidades de energia, todos os sabores
de quarks participam do processo. Para especificar a dependéncia teodrica de ag com a
energia, ainda nos resta uma constante fundamental no qual pode ser apenas determinada
experimentalmente. A definicao desta constante é arbitraria, mas convencionalmente a
constante Aqcp que tem dimensoes de energia é utilizada. Esta representa a energia na
qual o acoplamento se torna infinito, i.e., 0 mecanismo pelo qual quarks estao confinados
em hadrons. Portanto a constante Agcp define uma fronteira, um limite, de energia onde
abaixo deste limite temos hadrons e acima temos quarks. A ordem de magnitude de Aqgcp
¢ a massa do haddron mais leve, o pion. Em termos desta e de Ny, a dependéncia com a
energia e do parametro de acoplamento forte pode ser escrito como|16]

as(E) ~ Lom (1.6)

(33 — 2N}) log (A30D>

para a menor ordem em energia. Na Figura (1.3), mostramos a,xF. Através de uma

I'E analogo aos efeitos de blindagem da navem eletronica que envolve o ntcleo atémico para os elétrons
de valéncia.
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Fig. 1.3: Representacao grifica da dependéncia com a energia da constante de acoplamento
dindmico as.

variedade de experimentos, foi determinado que

AQCD ~ 0.2GeV.



Capitulo 2

O Espalhamento Profundamente
Inelastico

O DIS caracteriza-se pela interagio eletromagnética de um lépton (1) de alta energia
com um nucleon (N), sendo este um proton ou um néutron, ou com nucleons dentro do
nticleo. Tais interagdes ocorrem por meio da troca de um boson de calibre (v*, Z° para
corrente neutra e W= para corrente carregada). No caso de corrente neutra o lépton final é
do mesmo tipo que o inicial, enquanto que para corrente carregada os léptons finais e iniciais
sao diferentes. No estado final sao medidos o 1épton e um estado hadronico X, dado por

I+ N =1+ X. (2.1)

No caso de medirmos, além do estado hadronico X, somente o lépton no estado final,
temos um processo dito inclusivo; enquanto que havendo a selecao de um certo estado final
o processo é chamado exclusivo. O processo caracterizado por (2.1) é ilustrado na Figura
(2.1), onde k* e k" sao respectivamente o 4-momentum inicial e final do lépton, assim como
P# e PY sao respectivamente o 4-momentum inicial e final do nucleon e do respectivo estado
hadronico; o foton virtual* v* apresenta 4-momentum ¢* = k* — k* do tipo espago (¢ < 0),
que define a escala de energia pela qual a estrutura hadronica sera provada|18|.

2.1 Cinematica do DIS

A reacio representada em (2.1)7 ¢ descrita por trés varidveis cinematicas chamadas de
variaveis independentes de Mandelstam. Para o sistema v* —nucleon a energia F do lépton é

* Estes sao fotons no qual a energia ndo ¢é igual ao momentum multiplicado por ¢. Apenas fotons reais
satisfazem a relagdo de Einstein para energia total e momentum

E2 — M204 +P2C2,

com massa de repouso M sendo zero. Foétons virtuais nao satisfazem esta relacdo e podem ser do tipo
tempo, £ > PC, ou tipo espaco, F < PC. Estes nao podem ser livres e, no entanto, existem pelo intervalo
de tempo permitido pelas relacoes de incerteza de Heisenberg.

 Faz-se uso do sistema de unidades naturais (UN), i.e., h = ¢ = 1. A férmula de conversio do MKS
— UN é [M]'[L)[T)* = [M]"=7=F onde as quantidades entre colchetes referem-se as unidades de massa,
comprimento e tempo; e i, j, k sao nimeros inteiros.
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fixada pelas condi¢oes experimentais, ou, alternativamente, o quadrado da energia do centro
de massa
W = (P+q)* = P: =M%, (2.2)

também identificada como a massa invariante do estado hadronico X.
Através do quadrado do momentum transferido, defini-se a virtualidade do bdéson de
calibre

Q*=—¢" =q"q, > 0. (2.3)

A virtualidade indica a resolu¢ao com a qual o boson de calibre, neste caso o foton
virtual, sonda o alvo. Espera-se que a virtualidade seja maior que a massa dos nucleons
para que o féton possa interagir isoladamente com os componentes do nucleon.

0 (k)

Fig. 2.1: DIS em LO em teoria de perturbacao.

As variaveis independentes de Mandelstam sao escritas como

s= (K + P)*> = Ecyr,
b= (k= k) = Q%
u = (k’ - Px)Q, (24)
no qual s é a energia do centro de momentum lépton-nucleon.

As variaveis de Mandelstam sao invariantes de Lorentz que relacionam energia, momen-
tum e angulo de espalhamento. No referencial de repouso do nucleon temos

Pr=(M,0,0,0),
k* = (E,0,0,F),
k" = (E', E'sin 6,0, E' cos ), (2.5)

no qual M é a massa do nucleon e 6 é o angulo de espalhamento do lépton. Neste referencial,
valem as seguintes relagoes

s = M2+ 2EM,
Q? =2EE'(1 —cosf) = 4EE'sin &,
W2 = M2+ 2M(E — E') — Q. (2.6)

Estas trés variaveis sao suficientes para caracterizar completamente o processo para um
estado final hadronico X.
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Em relacao ao referencial de repouso do alvo é possivel determinar a diferenca de energia
entre os estados inicial e final do lépton

P-q
—F—-—F =_= 2.
v M (2.7)

O DIS é descrito pela fracao de momentum do parton provado

Q* Q?
p— pu— 2-8
* 2P-q 2Mv (2:8)
e utilizando a equagao (2.6), encontramos
Qz
x:Q2+W2_M2’ (29)
como
W? = (P+q)’
= M?+4+2Mv(l — ) (2.10)

concluimos que z estd limitado entre 0 < z < 1, pois W2 > M?.
A variavel chamada de inelasticidade define a fracao de energia perdida pelo 1épton no
referencial de repouso do nucleon

v _P~q_W2—|—Q2—M
FE Pk s— M2

Y (2.11)
também esta limitada entre 0 < y < 1. A regidao cinematica permitida esta representada
na Figura (2.2). A expressao profundamente inelastico é cunhada em rela¢ao ao regime no
qual Mv < M? e Q?> < M?, mantendo-se x fixo. Assim é possivel desprezar a massa do
nucleon frente as outras grandes escalas de energia do processo.

Por fim, podemos definir a variavel Y, chamada de rapidez, que estd relacionada a
energia do centro de massa do processo com a virtualidade da particula de prova que sonda
o hadron. A rapidez Y é expressa por

1
Y =log —. (2.12)
x

Para @) fixo,

2
lim z = lim @
W—o00 W—oo W2 — M2 + Q2

i.e., quanto maior a energia do sistema foton-hadron (W), menor serd z, por conseguinte
maior sera Y.

— 0, (2.13)

2.2 Secao de Choque Inclusiva no Processo ep — eX

Considerando um DIS elétron-prdton (ep), i.e., o caso em que o lépton incidente seja um
elétron e cujo nucleon alvo um préton; assim estamos interessados em descrever o processo
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Fig. 2.2: O triangulo é a regiao cinemdtica permitida para o DIS ep. Vper = E no refe-
rencial de repouso do alvo; W € a massa invariante do estado hadronico final X,
equagao (2.6)[13].

inclusivo ep — eX e a estrutura do préton em pequenas distancias sendo sondado por um
foton virtual.

No referencial de repouso do proton, a secao de choque diferencial — em ordem dominante
na FEletrodindmica Quantica(QED) — para o processo é dada por|[13, 18|

o A F
dEdQ  2MQAE

LW,

s (2.14)
sendo e a constante de acoplamento eletromagnética; 2 = (6,¢) é o angulo solido de
espalhamento que caracteriza a direcao do elétron no estado final; L*” é o tensor de vértice
leptonico que ¢ calculado através das regras de Feynman da QED e W, é o tensor de vértice
hadronico que é escrito através de uma parametrizacao dos 4-momenta presentes no vértice
foton-proton (v*p). Portanto, da equacao (2.14) obtemos

d*c 4od, E”

dEdQ A

0 0
2W1 (v, Q) sin? 5T Wa(v, Q%) cos® 5| (2.15)

sendo Wi (v, Q%) e Wa(v, Q%) chamadas de fungoes de estrutura; estas trazem informagoes
relevantes da estrutura do proton para o DIS ep.
Devido a simetria cilindrica, é possivel reescrever a se¢ao de choque dada por (2.15)[19],

d*c d*o

dE'dQ  dE"27sin 0d0

(2.16)



Capitulo 2. O Espalhamento Profundamente Inelastico 12

Entéo, utilizando as equagoes (2.6),(2.8) e (2.11), e avaliando o determinante de Jacobi

o 1 Az, y) | d®c
dE'dQ — 2msin® |O(E',0) | dxdy
dx Oz 2
_ 1 o gg d o
27T Sin 9 aé{/ 390 dxdy
sm2 6 ") / .
B 1 2F [ G EE,)’?; } (Ez_E;)M sin g cos 8| d’o
27 sin _% 0 dzdy
B 1 2F' sinf d?*c
~ 2msin®d (B — E)M 2 dxdy
E’ d2
- - 99 (2.17)
2n M Ey dzdy
Introduz-se as funcoes de estrutura adimensionais*
F1<.§L’7Q2) = MW1<V7 Q2) (218)
Fy(x, Q%) = vWy(v, Q?). (2.19)
Em termos destas funcoes e das variaveis x e y, podemos escrever a equacao (2.15) como
d’c  8TMyEF'« 2 . ,0 cos? ¢
= = =sin® - F 2 2 F 2 2.20
dl‘d’y Q4 [MSIH 9 1($,Q )+ yE Z(xaQ ) ) ( )
e com isto a secao de choque inclusiva no processo ep — eX é dada por
d’c  8TMEQ? 9 M
= F 2 l—y— —ay | F. 9. 2.21

2.3 Modelo de Partons

Antes do advento da QCD, Bjorken e Feynman formularam o chamado modelo de par-
tons, o qual é baseado na suposicao de que o foéton virtual é espalhado com os componentes
do proton, tratados como particulas livres. A Figura (2.3) ilustra o DIS descrito pelo mod-
elo de partons. O foton virtual espalha com um dos péartons que compoem o proton, que
depois da colisao contribui para a formacgao do estado hadroénico X final.

2.3.1 Escalamento de Bjorken

No limite de altas energias, quando v — oo e Q* — oo, i.e., quando z — 0, a razao v/Q?
mantém-se finita, limite este conhecido como limite de Bjorken. As func¢oes de estrutura
Wi dependem apenas de uma variavel adimensional w definida como[13, 18]

2Mv
Q?

¥ As funcoes de estrutura serdo tratadas na proxima secio.

w= (2.22)
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Fig. 2.3: DIS no modelo de pdrtons.

Assim, neste limite, podemos convenientemente reescrever as funcoes de estrutura de
forma adimensional

Fi(w, Q%) = MW, (v, Q%) (2.23)
Fy(w, Q%) = vWs(v,Q%). (2.24)

2.3.2 Funcao de Estrutura do Préton

Neste modelo, no qual os partons sao tratados como particulas puntuais, obtém-se que
Fi 5 dependem apenas de w, e nao de w e @*. O limite de Bjorken implica

thn MW, (v,Q*) = Fi(w), (2.25)
C}Lm vWs(v, Q%) = Fy(w). (2.26)

Este comportamento é chamado de escalamento das fungoes de estrutura, e foi de fato
verificado experimentalmente no DIS ep no SLAC[14].

Em um hadron, cada parton carrega uma fracdo xr de momentum deste. A funcao de
distribui¢do de momentum do i-ésimo parton ¢ dada por|[13]

_dp,

= 2.27
i (227)

fi(z)

esta descreve a propabilidade do i-ésimo parton carregar uma fragdo x do momentum
do préton. O nimero de partons no proton pode ser expresso como

N:/O dzx fi(x). (2.28)

Por conservacao de momentum, a soma sobre todas as fracoes de x portadas pelos
partons deve ser igual ao momentum do préton

Z/O dr xfi(z) = 1, (2.29)
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no qual a integral fornece a fracao média de momentum carregado pelo i-ésimo parton.

A partir das fun¢oes de distribuicao de momentum dos partons, podemos obter as funcoes
de estrutura do proton. No entanto, para obtermos as funcoes de estrutura do préton é
necesséario considerar as funcoes de estrutura dos partons que o formam, dadas por

@ @\ 1 1
Fiw) = dmux o (1 a 2m1/) 272w 0 (1 B E) ’ (2:30)

Fy(w) =6 (1 _ 23;) _5 (1 _ %) | (2.31)

Somando £}, para um parton, sobre todos os partons que formam o préton, obtemos

Fyw) = ;/daz €2 f,(x)z 6 (:1: _ 5) , (2.32)

ﬂ@ozgﬂw) (2.33)

E conveniente redefinir F} 5(w) como F} 5(x). Desta forma obtemos

_ By(z)

2

Fy(x) =2} el filx), (2.35)

Fi(z)

(2.34)

onde e; corresponde & carga do i-ésimo parton. A equacdo (2.35) é chamada de Relagdo de
Callan-Gross; e a variavel z de Bjorken é definida como o inverso de w
1 Q?

= — = . 2.36
. w 2Mv ( )

2.3.3 A Contribuicao dos Quarks na Estrutura do Préton

O somatorio na equagao (2.35) é realizado sobre os partons carregados, pois do contrario,
o termo seria nulo. Desconsiderando a possibilidade da presenca do quark charm (c) e
de quarks mais pesados, temos apenas os quarks up (u), down (d) e strange (s); e seus
respectivos antiquarks. Assim, para um elétron colidindo em um préton, a equagao (2.35)
é escrita como

ip;p@) = @)2 [P (x) + WP (x)] + (%)2 [P () + dP(x)] + (%)2 [s°(2) + 8%(x)] . (2.37)

No caso de o alvo ser um néutron, temos

e = () wwrweis (3) @ @w)+ (5) we el e

onde (uP,u™, uP...) sdo as fung¢oes de distribui¢do de momentum dos respectivos quarks.
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Como o proton e o néutron formam um dupleto de isospin, suas funcoes de distribuicao de
momentum estao relacionadas. Devido as semelhancas de ambos, mesmo niimero quantico
de spin=1/2; possuem aproximadamente a mesma massa e interagem da mesma forma na
interacao forte — atribui-se o nimero quantico de isospin, relacionando o préton e o néutron
como sendo estados quanticos diferentes de uma mesma entidade chamada nucleon. Como
hé tantos quarks v em um préton quanto d em um néutron, podemos dizer qua as funcoes de
distribui¢cao de momentum destes quarks serao iguais, uP(z) = d"(z); e pelo mesmo motivo
temos também dP(x) = u"(z) e sP(x) = s"(x). Portanto

dP(z) = u™(x), (2.39)

O proton é formado por trés quarks de valéncia® (u,u,d,), i.e., que possuem uma natureza
nao perturbativa e definem cada tipo de hadron conhecido, e também é formado pelos quarks
de mar¥ (uyi,, dod,...), estes produzidos em pares ¢g pela flutuacio dos propagadores da
interacao forte. A partir dos quarks de valéncia do préton, tem-se um vinculo para as
funcoes de distribuicao de momentum dos quarks.

Em primeira aproximacao, podemos considerar que os consituintes do mar de quarks
que sao mais leves, i.e., os quarks u, d e s, ocorrem com a mesma freqiiéncia e mesma
distribuicao de momentum, e desconsiderando os sabores de quarks mais pesados. Esta
representagao do préton pode ser resumida como

: (2.40)

sendo S(z) a distribuigdo de momentum do mar de quarks.
Através das relagoes (2.40), obtém-se as seguintes relagoes

s—8=1s8,—8,=0, (2.41)

pois nao ha quarks @, d e § de valéncia.
Integrando estas equacgoes, obtemos a quantidade de quarks de valéncia do proton.

/0 dx [u(x) — u(z)] = 2, (2.42)

/0 de [d(z) — d(z)] = 1, (2.43)

/0 dx [s(z) — §5(x)] = 0. (2.44)

§ Quarks e antiquarks responséveis pelas propriedades como spin, carga e energia de repouso do hadron.
Y Pares qg o qual nio mudam a natureza do hadron, mas contribuem com uma fracio significante para a
energia de repouso.
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Podemos reescrever as equacgoes (2.37) e (2.38) em termos das relagoes (2.40). Entao,
para o proton temos

Ly - (2) w(a) + () + (é) (@) + ()] + (é) (@) + (a)]

x
2 1\’ - s 1)
:(5) [uv+us+ﬂv+ﬂs]+(§) [dv+ds+dv+ds}+<§) [S + 5]

_ (2)2[u0+5+5]+ <%)2[dv+5+5]+ (%)Z[SJrS]

1 4
= — |4u, + d, -S.
9[u+ ]+95

(2.45)

Para o néutron

)2 @)+ d()] + (;) () + 5" (2)]

%F;"(az) - @)2 [u"(z) +u"(x)] + (
- (3) W+ +

= @)2 [dy + ds + dy + ds] + (%)2[uv+u5+uv+us] + (—)2[S+S] (2.46)

Wl = Wl

) W)+ @i+ (5) e+ #e)

= <§)2[dv+5+5]+(%)z[uv+5+5]+(%)2[5+5]

1 4

Como glions criam pares ¢g de mar, espera-se que S(x) apresente um espectro tipo
Bremsstrahlung para regiao de pequeno x, de maneira que o nimero de quarks de mar
cresce logaritmicamente & medida que x — 0[13].

Quando = ~ 0, a fracao de momentum dos quarks de valéncia é muito menor que a dos
pares gq¢ de mar, ji que o nimero de pares cresce logaritmicamente. Portanto das equacoes
(2.45) e (2.46) temos que

s (x
lim 2(3},7()
20 F5"(z)

Quando x ~ 1 os quarks de valéncia u, e d, possuem grande parte do momentum do
hadron, deixando uma pequena fracao de momentum para os quarks de mar. Portanto das
equagoes (2.45) e (2.46) temos que

— 0. (2.47)

’ 5™ (z) L U + 4d,
im :
a1 FyP(x) 4w, +d,

(2.48)

2.3.4 Fracao de Momentum do Pr6éton Portado pelos Glions

Se somarmos os momenta de todos os partons, devemos recuperar o momentum total do
proton

1
/dxxp[u+u+d+a?+s+s}:p—pg, (2.49)
0
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onde consideramos apenas a contribuicao dos quarks, portanto o resultado deve ser a difer-
enca entre 0 momentum total do proton do momenta dos glions p,. Multiplicando por p~!,
e definindo a fracdo de momentum portado pelos glions €, = p,/p, temos

1
/dazx[u+a+d+(i+s+§}:1—eg. (2.50)
0

Pode-se mostrar que — desconsiderando o momentum dos quarks s, pois estes carregam
um pequena fragdo do momentum no nucleon — a partir das equagoes (2.37) e (2.38)
temos|13]

! o 4 [ I e 41
deaFyP(x) = - | deafu+a)+< [ doz[d+d] =—e,+ -eg=0.18,
0 9 .Jo 9 .Jo ) J (2.51)

i | o4 L1 4
deaFy"(z) == [ dexfu+ul+ = [ dea[d+d] =€, + -4 =0.12,
; 9/, 9/, 9y

onde ¢, e ¢; é definido como a fragdo de momentum portado por (u + @) e (d + d). Pela
equagao (2.50) obtém-se uma relacdo aproximada para €,

€g~ 1 —e, —eq, (2.52)

e resolvendo a equagao (2.51), encontra-se

€, = 0.36,
€q = 0.18, (2.53)
€g = 0.48.

0B ¢ -
LY
+1n *'; '

06} {+*'. ) -
F::: L] *“A&
e

0.4 kh+# B

{ *++4_ u, dominates
02— =
OD 0‘2 0,14 0!6 Dls 1.0

Fig. 2.4: Razao F§"/F5" como funcgao de x obtidos de DIS no SLAC[13].

Portanto, a distribuicao de momentum dos quarks no espalhamento ep nos leva a concluir
que incluindo apenas a contribui¢do de partons carregados na equacao (2.35), obtém-se que
uma fracao substancial do momentum do héadron, aproximadamente 50%, é carregado por
partons neutros, nao sendo diretamente detectados em experimentos de DIS ep. Estes
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partons podem ser associados com as particulas mediadoras da interagao forte, os glions.
Experimentalmente, as distribuicoes de quarks de valéncia anulam-se para z = 0, enquanto
que os quarks de mar tendem a popular a regiao de pequeno z, Figura (5.2). Os glions,
por sua vez, sao originados em maior niimero na regiao de pequeno z, ji que nao possuem
massa|13].

2.4 O Referencial de Momentum Infinito

O modelo de partons é apenas uma aproximacao de mais baixa ordem do espalhamento
do v* com as componentes do préton, pois os constituintes partonicos nao sao realmente
objetos livres. Estes sao descritos pela QCD, a teoria da interacao de quarks e gliions. De
acordo com essa teoria, novos subprocessos podem contribuir para a secao de choque do DIS
ep. O diagrama que representa o modelo de partons, Figura (2.3), corresponde a se¢ao de
choque de ordem O(cem). No entanto os quarks de valéncia podem emitir um glion, antes
ou depois de interagir com o féton, o que leva aos processos representados pelos diagramas
da Figura (2.5). Também hé as contribuigoes gluonicas, representadas pelos diagramas da
Figura (2.6), onde o glion, emitido pelo quark de valéncia, flutua em um par ¢ de mar,
onde um deles interage com o foéton. Estes diagramas contribuem para a secao de choque
com termos de ordem O(aemas), onde o é o parametro de acoplamento forte.

*

Y

(a) 7w

Fig. 2.5: Contribuicoes adicionais de ordem O(emas) para o processo ep — eX ndo con-
tidos no modelo de pdrtons. (a)Emissao de glions pelos quarks e (b) glions no
estado inicial.

Na QCD, os quarks e glions podem irradiar quanta virtuais (quarks e glions) e estes
interagirem através da troca desses quanta. As excitagoes dentro dos hadrons podem ter
energias e momenta arbitrariamente grandes, i.e., as interagoes podem ter escalas de tempo
arbitrariamente pequenas. Portanto, é complicado separar as interagoes que ocorrem dentro
do alvo com aquelas com o projétil (v* no caso do DIS ep). Devido a liberdade assintotica,
flutuacoes com momenta muito grandes possuem baixa probabilidade de ocorrer, o que
permite calculos em teoria de perturbacao. Assim, é possivel desenvolver uma representa-
¢cao partonica para pequenos tempos, i.e., grandes momenta transferidos. Entretanto, esta
representacao depende do referencial onde os processos sao vistos.

Um referencial especial é o Referencial de Momentum Infinito (IMF'), que fornece uma
maneira de separar as flutuacoes hadronicas das flutuacoes de vacuo. O IMF consiste em
realizar uma transformacao de Lorentz para um referencial no qual o hddron possui um
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q

el
g g

Fig. 2.6: Diagramas que contribuem no processo ep — eX em ordem O(aepmats).

momentum longitudinal muito grande. Esta representacao de IMF, e como o DIS ep é um
experimento que analisa a distribuicao partonica no proton, motiva escrever a funcao de
estrutura £, como

(z,Q%) = :UZ [fi(z, Q%) + filz, QY] (2.54)

onde fi(x,Q?) e fi(z,Q?) sdo as fun¢oes de distribuicio de momentum dos quarks e anti-
quarks.

2.5 O Regime de Altas Energias

A equagao (2.54) apresenta uma dependéncia em ambos z e %, ao contrario do que é
previsto pelo modelo de partons. Essa violagao do escalamento de Bjorken é um exemplo
de evolucao dos observaveis na QCD. O escalamento de Bjorken aparece apenas como uma
propriedade aproximada dos dados, e em um regime cinemaético limitado. Na representacao
de IMF, espera-se que o niimero de partons cresca com o aumento de ()2, i.e., crescimento
de F, com Q? para z fixo.

Na Figura (2.7), é mostrada a F, para os dados de HERA[20]. E claramente visivel o
crescimento de F, no limite de pequeno z. Fisicamente, aumentar Q? ¢ como melhorar a
resolucao de um microscopio, com seu aumento, é possivel resolver partons que estao cada
vez mais localizados e cujo tempo de vida é cada vez menor. Esta é a base para as equacoes
DGLAP|21, 22|, que descrevem a evolugao das fungoes de distribuicao de momentum dos
partons com o aumento de Q?, veja apéndice B.

A regiao de maior interesse é a de pequeno x, responsavel pelo rapido crescimento de
F5. Embora nao seja diretamente medida pelo DIS, é o crescimento rapido da densidade de
glions que domina a evolucao no limite de pequeno . Em ordem mais baixa da teoria de
perturbacao, tem-se ,

OF;(x
7ﬁlc<)g gz) ~ ng(x Q%) e, (2.55)

o qual o, = €?/4m em analogia & aen e TG (7, Q%) é a fungio de distribuigio de momentum
de glions. Através da equagao (2.55) tem-se a distribuigao de gliions a partir da evolugao
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Fig. 2.7: A funcao de estrutura Fy medida pelo experimento ZEUS, como uma funcao de
Q? para diferentes valores de x[20)].

da Fy. A Figura (2.8) mostra a comparagao entre a distribuigao de glions, de quarks de
valéncia e de mar em um proéton.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos o DIS ep onde introduzimos as varidveis cinemaéticas de
virtualidade Q? e x de Bjorken. Introduzimos as func¢oes de estrutura o qual sdo relacionadas
com a distribuicao de partons no interior do hadron. Discutimos as correcoes necessarias de
ordem aemas que contribuem para o calculo das se¢oes de choque, uma vez que o modelo
de péartons é uma aproximacao de mais baixa ordem do espalhamento do féton com as
componentes do proton. Também verificamos que aproximadamente 50% do momentum
total do hadron ¢é carregado por partons neutros que nao sao detectados em experimentos
de DIS ep, sendo estes partons os glions. A QCD, no entanto, nao prediz a distribuicao dos
partons no interior dos hadrons, descreve apenas sua evolucao mediante algum observavel.
A violagao do escalamento de Bjorken relaciona-se com a evolugao dos observaveis na QCD.
As equacgoes DGLAP descrevem a evolucao das funcoes de distribuicao de momentum em
relacao ao aumento da virtualidade.

E interessante estudarmos o DIS ep no referencial de dipolos de cor da QCD no qual
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Fig. 2.8: As distribuicoes de quarks (zu,, xd,), glions (xG) e quarks de mar (zS) em um
proton para dados de HERA[23].

considera-se o foton virtual como uma flutuacao de uma par ¢¢ ou um dipolo de cor. Este
referencial permite também a fatorizacao da secao de choque e, por conseguinte, em uma
fatorizacao das funcoes de estrutura, como serd mostrado no capitulo segundo.
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Fenomenologia Aplicada ao DIS

O DIS ep pode ser estudado também no referencial de repouso do alvo, mais conhecido
como referencial de dipolos de cor. Este referencial pode ser obtido através de uma trans-
formacao de Lorentz, de modo que a maior parte do momentum ainda seja carregado pelo
proton, mas o foton virtual (a particula prova) emitido pelo elétron possui momentum sufi-
ciente para desdobrar-se, antes do espalhamento, em um par quark-antiquark (¢g), i.e., em
um dipolo que posteriormente interage com o alvo. Ou seja, no referencial de dipolos de
cor a quantidade que estd provando o alvo nao é mais o fo6ton, mas sim o par ¢¢. A Figura
(3.1) ilustra a interacdo dipolo-alvo, apresentando as variaveis envolvidas no processo.

z . A\

Fig. 3.1: Representacio do DIS no referencial de dipolos de cor em termos das varidveis
envolvidas: o tamanho do dipolo r, o pardmetro de impacto b e as fracoes de
momentum do foton carregadas pelos constituintes do dipolo.

3.1 DIS no Referencial de Dipolos de Cor

Pode-se mostrar que o tempo de vida do par ¢g é muito maior que o tempo de colisao,
de tal forma que a separacao transversal do dipolo seja constante durante a interacao, como
mostrado na Figura (3.1). O tempo de vida, também chamado de comprimento (ou tempo)
de coeréncia (., pode ser estimado com o uso da relacao de incerteza. Considerando o fo6ton
com virtualidade 2, energia ¢y e momentum |q|, de forma que o comprimento de coeréncia
é o tempo no qual o féton virtual existe como uma flutuagao ¢g de massa M,;. Pela relacao
de incerteza, temos que [. é inversamente proporcional & diferenca de energia AE entre o
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foton e o par ¢gq. Entao

1 1 2
I, = N > : ~ VE 4l 5~ @, (3.1)
q| + Mgz — qo R Q
o qual, por conservagao de momentum, usamos M,; = Q?. Utilizando (2.36), e levando em

consideracao que no referencial de repouso do alvo p q = My/|q|, portanto Q* = 2z My|q],

com isso [. é escrito como

1
l,=— 3.2
2.I‘MN ( )

sendo My a massa do alvo.
Esta representacao fisica é expressa em uma formula fatorizada para as secoes de choque
inclusiva * — proton, onde este é escrito da seguinte maneira|9|

P(Q%Y) /d2 /dz}\IfTLTzQ ‘crzlrf’rY) (3.3)

o qual |Wpp(r, 2 Q%)|? sdo as funcoes de onda (transversal e longitudinal) do foton que
fornecem as amplitudes de probabilidades* para um féton separar-se em um dipolo com
tamanho transversal r; z e 1 — z sao as fracoes de momentum do féton portadas pelo
quark e antiquark e a;{;f’ é a secao de choque de dipolo, a qual nao pode ser calculada
perturbativamente, sendo assim dependente do modelo.

3.2 A Funcao de Estrutura do Préton no Referencial de
Dipolos

Considerando o préton’ como um disco homogéneo de raio R,, i.e., se o parametro de
impacto for mantido fixo, pode-se relacionar a se¢do de choque de dipolo da equagao (3.3)
com a amplitude de espalhamento para a frente N(r,Y') através da relagao[10]

ol (rY) =2rRIN(r,Y), (3.4)

A funcao de estrutura F» do proton pode ser escrita em termos da secao de choque v*p
através da expressao

Fy(z, Q2) = Q72 [

T o1 QY + 0] (.Y (3.5)

Assim, é possivel expressar a I, em termos da amplitude de espalhamento N(r,Y")

Fy(x, Q%) = 27T04em/d2 /dz U (r, 2 Q%) } +‘\I/LTZQ)‘:| N(r,Y), (3.6)

onde a amplitude de espalhamento depende do tamanho r do dipolo, i.e., é expressa no
espaco de coordenadas.

* Estas sao calculadas na QED.
 Consideraremos, agora, o alvo como sempre sendo o proton.
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3.3 F, no Espaco de Momentum

Para expressarmos estas quantidades no espago de momentum|24], usamos a seguinte
transformada de Fourier

2 o0
N(r,Y) = ;— /ko RN (k,Y) = 7«2/ dk k Jo(kr)N(k,Y), (3.7)
™ 0
a qual tem por inversa
d2 7zk: r d’l"
N(EkY) = N(r,Y) = — Jo(kr)N(r,Y), (3.8)
o | 2 0 T
onde Jyo(kr) é a funcao de Bessel de primeira espécie.
Definindo
O(r, z) = Pp(r,2) + Pr(r,z) com Pry(r,z) = [Upp(r, 2; QQ)}2 , (3.9)

entdao, da mesma forma temos as transformadas de Fourier para ¢(r, z)

1 2 —ikr F OO T
O(r,Y) = r2/d ke O(k,Y) = 777“2/0 dk k Jo(kr)®(k,Y), (3.10)
e a respectiva transformada inversa
Ok, Y) = 1 dz—r 27k TH(rY) = ! /oo drr® Jo(kr)®(r,Y) (3.11)
T (2m)? r 27 J, 0 o '

Com estas transformadas, a F5 no espago de momentum apresenta a seguinte forma
2R2N dk:
Fy(r, Q%) = Q47T2 / / dz (k, 2 QQ)

onde N, é o numero de cor.

N(k,Y), (3.12)

3.4 Escalamento Geométrico

O escalamento geométrico é uma propriedade, empirica, importante das secoes de choque
do DIS em altas energias. Foi observado pela primeira vez nos dados de HERA[14] de espa-
lhamento v*p inclusivo de pequeno x. O escalamento é dado por uma relacao de combinagao
entre Y e Q? para as secoes de choque, ao invés de ter dependéncia nas duas variaveis se-
paradamente

* * Q2
TPV, Q*) = a7? ( : (3.13)
Q:(Y)
onde Q*(Y') é uma funcio crescente de Y.
Esta propriedade de escalamento estd relacionada ao conceito de saturacao, i.e., ao
comportamento das amplitudes da QCD quando a densidade de partons é sufucientemente
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Fig. 3.2: Escalamento geométrico observado nos dados de HERA de espglhamento Y*'p em
altas energias. Os dados dependem apenas da varidvel T = %[14[

grande para que seja necessario introduzir correcoes para as amplitudes nao violarem o
limite de unitariedade da matriz de espalhamento S. Portanto, Q%(Y) é chamada de escala
de saturacao, pois esta marca um limite superior para a regiao onde deve ocorrer saturacao
partonica,

Q*(Y) =z =M, (3.14)

s

o valor A =~ 0.3 do expoente de saturagao foi confirmado pelo modelo GBW|25]. O nome es-
calamento geométrico vem justamente desta dependéncia em uma poténcia de z; lembramos
que a variavel rapidez é Y = log(1/x). Logo, quanto maior a rapidez, maior a escala de
saturacao.

Na figura (3.2), os dados de HERA|[14] mostram o escalamento geométrico, visto que os
pontos caem aproximadamente sobre uma linha em funcao da variavel de escalamento.

No referencial de dipolos da QCD para o DIS, a secao de choque v*p assume a forma
fatorizada como mostrado na equagao (3.3), no qual é uma funcdo da probabilidade do
foton virtual decair em um par ¢q e da secao de choque dipolo-préton. Esta, considerando
a nao dependéncia do parametro de impacto, é proporcional a amplitude de espalhamento
dipolo-proton, como mostrado na equacao (3.4). E a amplitude de espalhamento pode ser
escrita no espago de momentum segundo a equacao (3.8). Desta forma, na representagao
de dipolos da QCD, a propriedade de escalamento toma a seguinte forma

NEY) =N (Q;(QY)) . (3.15)
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3.5 Conclusoes

Apresentamos a descricao do DIS ep no chamado referencial de dipolos de cor da QCD
no qual a secao de choque v* —p pode ser fatorizada, levando a forma fatorizada das funcgoes
de estrutura. Apresentamos as fungoes de estrutura no espaco de momentum, o qual foram
obtidas através da transformada de Fourier dada pela equacao (3.7). Fizemos um breve
estudo sobre a propriedade de escalamento geométrico das secoes de choque no qual é dada
por uma combinacao da variavel de rapidez Y e da virtualidade @Q?, i.e., nao deve haver
uma dependéncia explicita em Y.

No capitulo terceiro ficara claro o motivo pelo qual escolhemos trabalhar com a funcao
de estrutura no espaco de momentum. Veremos no entanto que as solucoes da equacao BK,
que serd apresentada no capitulo seguinte, possui termos subdominantes em Y, no caso de
LO; e um termo explicito em Y, no caso de NLO. No entanto, o escalamento geométrico
estd presente nas amplitudes de espalhamento; logo, estes termos, de certa maneira, nao
influenciam o comportamento das amplitudes.
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Amplitudes de Espalhamento em Altas
Energias

4.1 As Correcoes de Unitariedade

A evolucao dos observaveis segundo a dindmica apresentada na formulacao DGLAP e
BFKL (veja apéndice B) prevéem o crescimento indefinido das distribui¢oes partonicas,
e portanto das secoes de choque, com o aumento da energia, i.e., no regime de pequeno
. A unitariedade fornece uma conexao entre a secao de choque total e a amplitude de
espalhamento; esta conexdo é chamada de Teorema Optico*, e é a partir deste em que a
secao de choque ¢ calculada e também cresce segundo

(1) o

com A = 4alog2. Intuitivamente, espera-se que as secoes de choque sejam limitadas a
medida que x — 0, de forma que o limite

1
Tror < Cplog? (—) , 1 —0, (4.2)
x

sendo C)y uma constante, seja satisfeito; este limite é chamado de Limite de Froissart-
Martin. O comportamento das solugoes da equacao BFKL nao satizfaz este limite, tal
que correcoes de unitariedade devem ser utilizadas para uma descricao “real” de processos
em altas energias. No referencial do centro de massa do processo de colisao, o aumento
da secao de choque é devido a proliferacao da emissao de glions durante a evolucao; em
altas energias, a densidade devera ser grande o bastante para que haja a possibilidade de
multiplos espalhamentos. Correcoes como esta levam a saturacao da densidade de partons
no alvo e, por conseguinte, ao controle do crescimento da secao de choque total, em acordo
com a unitariedade.

* O Teorema Optico diz que o(];pp (r,Y;b) = [dbN(r,Y;b). Considerando a independéncia com o

parametro de impacto b, e por simetria esférica, encontra-se ag:pp (r,Y) = 27TR}2,N (r,Y) justificando a
equacdo (3.4)[24].
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4.2 A Equacao de Balitskii-Kovchegov

A equagao mais simples que descreve o limite de altas energias da QCD, incluindo tanto
as contribuicoes da BFKL como as correcoes de unitariedade, é a equacao BK. Esta descreve
a evolucao das amplitudes de espalhamento dipolo-alvo com a variavel de rapidez, sendo o
alvo formado por um par ¢¢ com coordenadas transversas x e y[11].

0Ny (,y) = - [ a2 2 Ny, 2) + Ny () = Nyl y) — Nl 2D (2.9
o ) P 2y o

o qual @ = a,N,/7 é o parametro de acoplamento fixo e |zy|* = (z —y)® é o tamanho
do dipolo. Para obter-se uma equagao mais simples, é possivel supor que a amplitude
Ny (z,y) independe do parametro de impacto b e depende apenas do tamanho do dipolo r =
|z — y|. Portanto, utilizando a transformada de Fourier dada pela equagao (3.8), encontra-

se a equacao BK sem dependéncia em parametro de impacto no espaco de momentum para
a amplitude Ny (k = |k|)[26]

ov )= 2 (kd_—';)[ V)~ e D) AR,

e pode ser reescrita de maneira compacta como
8y./\/y = dX (—aL)Ny — d/\/&%, (45)

o qual x(7) corresponde aos valores proprios do nicleo da BFKL e L = log (k*/k2), sendo
ko uma escala fixa de momentum. Este niicleo é um operador integro-diferencial que pode
ser definido por meio da expansao em série

/ 1 /! 1 "
X(=01) = x(701)+X'(70) (=0 = 901)+5; X" (20) (=0r — 701)2+§ X" (70) (=0 — 1)’ +...,
' ' (4.6)
para um -y, entre 0 e 1.

4.2.1 O Escalamento Geométrico e a Fisica Estatistica

Vamos trabalhar na representacao de dipolos da QCD para o DIS. Nesta representa-
¢ao, a secao de choque v*p assume a forma fatorizada na qual é uma funcao da amplitude
de probabilidade do foton virtual decair em um par ¢¢ convoluida com a secao de choque
dipolo-proton, como mostrado na equacao (3.3). Esta tltima é uma func¢do da amplitude de
espalhamento dipolo-proton N(r,Y'), que pode ser escrita no espaco de momentum através
da transformada de Fourier dada pela equagao (3.8). Desta forma, a propriedade de escala-
mento geométrico na representacao de dipolos da QCD tem a seguinte forma

N Y) = N ( Q;&)) , (47)

como ja havia sido mostrado no capitulo segundo.
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Assim, uma vez que descreve a evolucao em energia da amplitude de dipolos, assintoti-
camente, a equacao BK possui solugoes que devem obedecer a propriedade de escalamento
geométrico. Trabalhando com uma aproximacao de ponto de sela, também chamada de
aproximagao difusiva[l0], i.e., expansdo de Taylor até segunda ordem do nticleo (4.6) em
torno de vy = 1/2 a equacao BK fica

Oy Ny O_é)_(< aL)Ny —O_é./\/'é, (48)

X(=0L) = x (%) +X (%) (—& - %) + %x” (%) (—a —~ %)2 (4.9)

o qual y’ % é nula pois no ponto de sela devemos ter extremos da funcao; definindo

7—1——@/ % eD X()temos

sendo

D 1
X(=0) =w+ o (5’% + 0 + Z) : (4.10)
e fazendo a seguinte substituicao de variaveis
D D
t—a2 (1-4)%Y, x:(l—’y)(L—i—aTY) (4.11)

pode-se mostrar que a equagao BK na aproximagao difusiva reduz-se na equagao de FKPP|[12]
— famosa equacao da Fisica Estatistica de nao equilibrio cuja dinAmica é chamada de reacao-
difusao, dada por
ou(t,z) = O?u(t,r) + u(t,r) — u?(t, ). (4.12)
O termo d*u(z,t) é o termo de difusido; u(x,t) é o termo de aumento da densidade na
posi¢do z e o termo nao linear de dissipagao —u?(z,t) responsével pelo decréscimo desta
densidade na posigao z, i.e., saturacdo da solu¢do da equagao para u(z,t).
Entao, mediante as substitui¢oes de variaveis, reescrevemos (4.5) como

Ny = a |fd-|— D (8L+8L+ ):|Ny—OéNy (4.13)

Portanto, analisando o termo a esquerda de (4.13)

8Ny dt ONy dz

O[D 2 @D - ( ’ )

Oy Ny = —Ny

Analisando o primeiro termo a direita de (4.13)
oL Ny = %\QY jz + %\/g jf =(1-7) 0Ny
BNy =0, [(1-7) 0Ny = (1= 7) 222Ny = (1-9)* Ny, (4.15)
portanto,

1

1 (1-7)" 92Ny +

{w+9<82+8L+ ):|Ny:a|:WNy+Q %(l—ﬁ/)ax./\/’y‘F%NY
(4.16)

2
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Assim, reescrevendo a equagao (4.13)

D (1 —7)2 0Ny + 22 (1 —3) + 0Ny =
a(w2) Ny + 22 (1 - 3)? 2Ny + 22 (1 — ) 9. Ny — aNE. (4.17)

Da defini¢ao de 4, tem-se que w + % = g (1 —4). Logo, encontra-se

D D D
5 (L= 0Ny = 5 (1 =F) ENy + = (1= 9)° My = My, (4.18)

RE 4
multiplicando por o3 encontra-se

’ Y TV D S VI S
Oy (m/\/y) =0, (D (1 ~ *?)QNY) + D (1 ~ /?)QNY D2 (1 - /?)4_/\/’% (4_19)

que é justamente a equacao FKPP onde

) = (5N L)) = 5t (e - e ).
D(1-7%) D(1-7) -9 (1-9)7" ab(1-79)
(4.20)

Portanto 9%u(z, t) é o termo de difusao; u(z,t) é o termo referente a criagio de particulas
na posi¢ao z e o termo nao linear de dissipagao —u?(x,t) responsavel pela destruicao de
particulas na posi¢ao z, i.e., saturagao da solu¢ao da equacao para u(z,t).

A equacdo FKPPT admite dois pontos fixos, sendo um deles instével em u = 0 e outro
estavel em u = 1, o qual corresponde ao niimero méaximo de ocupacao de particulas em
um certa regiao do espago. Uma propriedade importante da equacao FKPP, e de equacoes
deste tipo, é que para condigoes iniciais u(z,0) = tais que u(z,0) — 1 quando z — —o0 e
u(x,0) ~ e 7 quando x — oo, existe uma familia de solu¢oes chamadas de TWS em que a
solugao u(x,t) adquire a forma u(z — v.t) de uma frente de onda propagante para grandes
intervalos de tempo a uma velocidade critica v, — definida como o minimo da velocidade de
fase — sem deformacdo como mostrado na Figura (4.1).

2t 3t

X(h) X)) X(ts) @

Fig. 4.1: Comportamento das TWS da equacao FKPP.

T A equacio de Fokker-Planck descreve a evolucdo temporal da funcio densidade de probabilidade da
velocidade de uma particula, podendo ser generalizada para outros observaveis. Esta equagao é também
conhecida como Equagdo Avancgada de Kolmogorov. Em 1937, esta equacao foi também deduzida por Fisher
e utilizada no estudo de problemas em genética. Esta, em problemas de reacdo-difusao, estd relacionada
com a equacao FKPP.
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A equacao BK a parametro de acoplamento fixo & apresenta TWS com v, dado por

ve = 6 X0 (4.21)

Ve

sendo . = 0.6275 o ponto critico, solu¢ao da equacao

YeX' (Ve) = x (7). (4.22)

Para estudar a formacao das frentes de ondas, utiliza-se a aproximacao difusiva em torno
de 7,

1
x(=01) = x(%e) + (=01 = %) X' (%) + ;X" (=01 = 7e1)°, (4.23)
entao a equacao BK no espaco de momentum é dada por
1
ayNy = —UCaLNy + 5@){”(’}%) (8L + 761)2Ny — @./\/’5 (424)

10

Y =0
L Y:57
LE Y =10 ——
i Y=15 ——
i Y =20
0,1: Y =925 ——

&~ 0.01 [
0.001 E

le-04 E

15 20 25 30 35 40
log(k?)

Fig. 4.2: TWS da equacao BK obtido por simulagao numérica para rapidez Y =
0,5,10,15,20,25/24]/.

Pode-se mostrar que a amplitude de espalhamento no regime diluto, i.e., k£ > @), para
o DIS a parametro de acoplamento fixo possui a seguinte estrutura|10]

N (k*/Q(Y),Y) = constante x m o8 <Q2k(2Y)> <Q2k<2y)> R (4.25)

1 loo? K
o [‘W ° <Q§<Y>)]’

sendo a escala de saturacao dada por

3 3 2 1
av.Y — logy — — /| — —
2%c 72 \/ ax"(ve) VY

QIY) = Qfexp

: (4.26)
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o qual Q% absorve as constantes indeterminadas, mas continua sendo da ordem de AéCD.
Para uma completa descricao das amplitudes de espalhamento dipolo-préton no espaco de
momentum, i.e., levando em considera¢ao a regiao diluida (k > @Q,) como a regiao de
saturacao (k < @), faz-se uso do modelo AGBS|24]. Este utiliza as solugoes assintoticas
da equacao BK da regiao diluta em conjunto com uma expressao que descreva a evolucao
partonica na vizinhanca da escala de saturagio e na regiao de saturagdo. Na Figura (4.2)
sao mostradas as TWS obtidas para a equacao BK, onde pode-se ver a propriedade de
escalamento geométrico das solugoes.

O escalamento geométrico tem importantes conseqiiéncias, como o fato de que o movi-
mento, ao longo do espago de fases, ao longo da linha de saturagdo @ = Q4(Y), ndo muda o
comportamento das amplitudes de espalhamento. Analisando o comportamento da equacao
(4.25) vemos que esta possui um termo subdominante com dependéncia explicita da rapidez
Y, o que viola o escalamento geométrico dado pela equacao (4.7). Entretanto, este termo
pode ser desprezado quando

log” (k*/Q3(Y))
20" (7)Y

i.e., o escalamento geométrico é obtido quando

log (K*/Q(Y)) < V/2ax"(1.)Y, (4.28)

ou seja, em uma janela cinemética que se estende por um fator da ordem de /Y acima da
escala de saturacao.

<1, (4.27)

4.3 Equacao BK em Ordem Seguinte & Dominante

O termo NLO refere-se ao caso em que o parametro de acoplamento forte seja uma
funcao de L, portanto dinamico

as(L)N, 1 11N, — 2N

= 4.2
T bL’ 12N, (4.29)

sendo N. o ntimero de cor e Ny é o niimero de sabor; como estamos considerando um
DIS ep, entao Ny = 3 pois estamos considerando apenas a contribuicao de quarks leves.
Reescreve-se a equagao BK no espago de momentum dada por (4.5) como

bLOy Ny = x (—01) Ny — N7 (4.30)

Para um valor arbitrario de v pode-se mostrar que a velocidade da frente de onda é dada
pela seguinte expressao

2x(%)
by '
o qual — analisando a relacao de dispersao e o valor minimo da velocidade de grupo em %,

e comparando com o caso de acoplamento fixo — 4 deve ser idéntico a 7. = 0.6275, sendo ¥
solucao da equacgao

Ve = (4.31)

X' (%) = x(9)- (4.32)
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Portanto a velocidade da frente de onda é simplesmente v., dada pela equacao (4.31),
no ponto critico .

v — 2X(7e) (4.33)

bye

Entao, dado que é conhecida a relacao para a velocidade da frente de onda, calcula-se a
transicao para a saturacao através de correcoes subdominantes em v.. Portanto, expandindo
a parte linear da equacao BK* em torno de ., onde Y o< t?

b 2 i .
Ve g Ny X L) (2Ny + 290Ny + 72N | (4.34)

b,
%atNY D) 9

Pode-se mostrar que, através da FKPP e de um ansatz[10] adequado para a solugao
desta equacio para grandes intervalos de ¢, a equagio (4.34) transforma-se em uma EDOL
de segunda ordem, cuja amplitude de espalhamento para DIS a parametro de acoplamento
dindmico possui a seguinte estrutura no regime diluto[10]

kQ —Ye
N(k?/Q*(Y),Y) ~ constante x Y'1/¢ (7)
(1/Q2(Y),Y) (V)
1/3 4.35
i le s 2o\ log (k2/QX(Y)) 43
U6 vie )
vemos que esta amplitude de espalhamento é dada pela funcao de Airy sendo & = —2, 338
0 seu primeiro zero; a escala de saturacao é dada por
3 /l( ) 1/3
Q*(Y) = Qpexp vVY + = X\ aYvel . (4.36)
4\ V20vex(7e)

o qual Qy ~ Adqp, absorve constantes nao determinadas.
4.4 Conclusoes

Dedicamos este capitulo para fazer um estudo sobre a equacao BK na qual da a evolugao
das amplitudes de espalhamento com a variavel de rapidez Y. Apresentamos a analogia que
pode ser feita entre a equacao BK e a equacao FKPP; assim obtemos como solucao as
chamadas TWS. Discutimos o fato destas solu¢oes possuirem propriedades de escalamento
geométrico. Fizemos um tratamento da equacao BK, no espaco de momentum através da
expansao difusiva. Estudamos suas solucoes assintoticas em LO e NLO, sendo que em
NLO, i.e., para parametro de acoplamento dinamico, obtém-se como solucao assintética
uma amplitude proporcional a uma funcao de Airy.

Analisando a expressio (4.35), vemos que possui um termo explicito de Y'/6 o que
violaria o escalamento geométrico como foi discutido no capitulo terceiro. Contudo, a

¥ As correcoes de NLO e NLL ao termo nio-linear podem ser feitas, no entanto pelas propriedades das
TWS, as solugbes assintoticas ndo mudam[27].
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subdominancia da escala de saturacao com Y, e a dependéncia da funcao de Airy com
Y, devem de alguma maneira compensar essa dependéncia explicita. No capitulo seguinte,
vamos apresentar dois modelos usado para o ajuste aos dados de HERA[15] — utilizando a
solucao assintotica da BK em NLO — e como serd mostrado, ambos descrevem a propriedade
de escalamento geométrico das amplitudes de espalhamento.



Capitulo 5

Ajuste aos Dados de HERA

Com o objetivo de estudar a forma das amplitudes de espalhamento da QCD em ordens
mais altas em teoria de perturbacao, vamos partir da equacao de evolucao BK em NLO pois,
como foi apresentado no capitulo terceiro, esta apresenta solucoes assintoticas de TWS em
analogia a equagao FKPP, onde as amplitudes de espalhamento sao dadas pela equacao
(4.35) e a respectiva escala de saturacao pela equacao (4.36). Neste capitulo, serao expostos
dois modelos para o ajuste aos dados das contribuigoes ZEUS e H1[15] (do colisor HERA)
para o DIS ep.

5.1 Solucao Assintotica da BK em NLO

Primeiramente, sera considerada apenas a solucao da equacao BK em NLO; portanto,
apenas a regiao diluida sera considerada para o ajuste.

Assim, escrevendo novamente a equacao (4.35), e chamando esta como uma “amplitude
diluida”, temos

. 1/3
2N (4 207x(1e) | log (R?/Q3(Y))
@) U6 v )
(5.1)
sendo A uma constante a ser determinada, e a escala de saturacao sendo expressa como

Tuan(k/Q.(Y),Y) = AY/S (

Q:(Y) = kgexp (vc\/? ) , (5.2)

o qual k% é uma escala de momentum a ser ajustada.

As expressoes (5.1), (5.2) determinam a forma das amplitudes de espalhamento no espaco
de momentum. Utilizando estas expressoes, podemos escrever a funcao de estrutura do
proton, equacao (3.12), o qual sera ajustada aos dados de HERA([15] disponiveis para esta
quantidade.

Nesta anélise, as medidas de HERA, vindos das colaboragoes ZEUS e H1, foram ajus-
tados dentro do regime cineméatico

r < 0.01

5.3
3.5 < Q% < 120GeV?, (5:3)
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Tan
x%/d.o.f 1.369
RIGeV T | 8.423 £ 0.062
Ve 1.305 4+ 0.007
X" (7e) 1.501 £ 0.003
1210 °GeV?) || 0.127 £0.003
A 1,220+ 0.018

Tab. 5.1: Resultados do ajuste aos dados de F5. Qs valores dos pardimetros com seus
respectivos erros sio mostrados, juntamente com o x* por graus de liberdade.

o que resulta em um total de 126 graus de liberdade de dados a serem ajustados. O regime
cinemético apresentado refere-se a descricao do limite de altas energias das amplitudes de
espalhamento — o limite de pequeno x, como ja mostrado no capitulo primeiro — considerando
valores intermediarios de virtualidade Q2.

2

Fig. 5.1: Predigoes para os dados de ZEUS e H1[15] para a fun¢ao de estrutura do prdton
em funcdao de x para valores intermedidrios de QQ*, dados em GeV?.

Em relacao aos parametros, foi mantido fixo 7. = 0.6275, que é o valor esperado em LO,
e em NLO como discutido no capitulo terceiro. Com isto, os parametros Ry, ve, X" (V) ki
e A ficam livres para o ajuste aos dados. Os parametros obtidos do ajuste aos dados estao
na Tabela (5.1), juntamente com o x? por niimero de pontos.

A Figura (5.2) mostra a forma das amplitudes de espalhamento obtidas para diferentes
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Fig. 5.2: (a) Forma para as amplitudes de espalhamento no espago de momentum sequndo
a solu¢ao assintotica da regiao diluta da equacao BK em NLO para diferentes
valores de rapidez Y. Os parametros para este grdfico foram tomados do ajuste
correspondente o Tabela (5.1). (b) Descrigao grifica para a regiao de saturagdo
partonica. Este grifico foi obtido através da ampliacao da regiao em que k < Q4

em (a).

valores de rapidez Y. Vemos claramente o comportamento das amplitudes de espalhamento
na regiao de k > @), i.e., regiao diluta da evolugao; no entanto, estamos interessados na
regiao de saturacao, regiao esta correspondente & valores de k < (), como dito anterior-
mente. Nesta regiao de saturagao partonica, vemos que as amplitudes de espalhamento nao
sao bem descritas, embora tendam a se unitarizar — como de fato é imposto pelos vinculos
da matriz de espalhamento S[22]. Ainda é possivel constatar a propriedade de escalamento
geométrico das TWS na evolugao com a rapidez.

A fim de investigar melhor a regiao de saturagao, apresentamos uma ampliacao da Figura
(5.2.a) para pequenos valores de k, como mostrado na Figura (5.2.b). Nesta, é possivel
constatar certas irregularidades nas amplitudes de espalhamento, possivelmente causadas
pelas oscilagoes da funcao de Airy; nesta regiao, vemos que as amplitudes tendem a decair.
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5.2 Modelo Logaritmico de Unitarizacao Eikonal em
NLO

Vamos apresentar um outro modelo para as amplitudes de espalhamento no espaco de
momentum. Para isso, vamos usar as solucoes assintoticas da equacao BK em NLO para
descrever as amplitudes de espalhamento tanto na regiao de saturagao como na regiao de
partons diluidos. Como mostrado no capitulo terceiro, a expressao (4.35) é valida somente
no regime diluto, i.e., k > @, por conseguinte N (k,Y) < 1. Para o modelo se tornar
completo, é preciso de uma expressao que descreva a evolugao partonica tanto na regiao
diluta como na vizinhanca da escala de saturacao e na regiao de saturacao. Nesta tltima, é
esperado que a densidade de partons tenha um limite superior devido a unitariedade, entao
escrevemos esta amplitude nesta regiao como um funcgao degrau de Heaviside

N(rY)=00QsY)—-1). (5.4)

Através da transformada de Fourier (3.8), mostra-se que[24|

N(k/Qu(Y), ¥) "< ¢~ log ( Qs’fy)) , (55)

onde ¢ ¢ uma constante ainda ndo fixada. Desta maneira, as expressoes (4.35) e (5.5)
descrevem completamente o comportamento assintético das amplitudes de espalhamento.

Entretanto, ao tentar unir estas duas expressoes e obter a constante ¢ impondo con-
tinuidade em k£ = @)y, esta definicao por partes da amplitude em toda a regiao cinematica
podem introduzir efeitos de oscilacao na amplitude, quando transformada para o espaco de
coordenadas pela equagio (3.7), podendo inclusive torna-las negativas. A fim de modelar
esta interpolacao, partimos do regime diluto para o saturado, construindo uma expressao
que se torne saturada quando k < Q.

Na tentativa de obtermos uma melhor descricao da regiao de saturagao, vamos utilizar
a funcao Ty em (5.1) como argumento de uma fungao Eikonal. Assim garantimos que no
limite em que k£ < ()5 a regiao de saturacao seja unitarizada.

Tonip = 1 — e~ Tait, (5.6)

Deste modo, nos resta apenas incluir os fatores logaritmicos dos regimes diluto e satu-
rado, sendo este fator logaritmico Lz dado por

k s
A expressao usada no modelo é
- k Qs —Ty:

onde a escala de saturagao Q? é dada pela equagao (5.2).



Capitulo 5. Ajuste aos Dados de HERA 39
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Fig. 5.3: Predigoes para os dados de ZEUS e H1[15] para a fun¢ao de estrutura do prdton
em funcdao de x para valores intermedidrios de QQ?, dados em GeV?.

Como estamos particularmente interessados na regiao de saturacao partonicas, estende-
mos o limite cinematico para valores de virtualidade Q? menores, mantendo o limite superior
de 120GeV?. Desta maneira temos o seguinte limite cinemaético

r < 0.01

5.9
0.1 < Q?* < 150GeV?, (5.9)

resultando em um total de 244 graus de liberdade para o ajuste aos dados ser feito.
Novamente, 7. foi mantido fixo. Os parametros obtidos do ajuste aos dados estao na
Tabela (5.2). Notemos que o valor obtido para x? por graus de liberdade est4 mais proximo
do valor de 1, i.e., teremos uma melhor previsao da funcao de estrutura do proton a obtida
anteriormente quando consideramos apenas a solucao assintotica da BK para o ajuste aos
dados, embora estejamos em um intervalo cinematico de HERA significativamente maior.
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Fig. 5.4: (a) Forma para as amplitudes de espalhamento no espago de momentum sequndo
a solu¢ao assintotica da regiao diluta da equacao BK em NLO para diferentes
valores de rapidez Y. Os parametros para este grdfico foram tomados do ajuste
correspondente o Tabela (5.2). (b) Descrigao grifica para a regigo de saturagdo
partonica. Este grifico foi obtido através da ampliacao da regiao em que k < Q4

em (a).

Na Figura (5.4.a), sao representadas as amplitudes de espalhamento para este modelo
considerado em diferentes valores de rapidez Y, onde foi proposto uma nova maneira de
descrever a regiao de saturacao. Notemos que, novamente, as propriedades de escalamento
geométrico das TWS sao evidenciadas na representacao grafica. Vemos ainda que a regiao
em que os partons estao diluidos no interior dos hadrons, neste caso considerando um
processo de DIS ep, i.e., no interior do proton, continua sendo bem descrita; como de fato
deveria ser.

Analisando a regiao de saturacao partonica, vemos que, novamente, as amplitudes de
espalhamento passam a decrescer, embora tendam assintoticamente a ser unitarizadas. Para
uma melhor visualizacao desta regiao de k < @, mostramos na Figura (5.4.b) uma ampli-
acao desta regiao da representagao grafica mostrada na Figura (5.4.a).
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T
x%/d.o.f 1.107
RJGev-1] | 10.000 = 0.992
Ve 1.123 £ 0.007
X" (7e) 2.427 £ 0.032
}2(10-"GeV?) || 0.216 £ 0.004
A 1.077 £ 0.015

Tab. 5.2: Resultados do ajuste aos dados de F,. Os wvalores dos parametros com seus
respectivos erros sao mostrados, juntamente com o x* por graus de liberdade.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos os dois modelos utilizados pra o ajuste aos dados das co-
laboragoes ZEUS e H1|22] (do colisor HERA), onde primeiramente consideramos apenas a
solucao assintotica da equacao BK em NLO; e a seguir utilizamos uma interpolacao para
unir as expressoes que descrevem ambas regioes diluta como a de saturagao partonica.

Além de ficar evidenciado as propriedades de escalamento geométrico, vemos ainda que
para ambos modelos a forma das amplitudes de espalhamento na regiao diluta sao muito
bem descritas como de fato deveria ser; pois a solucao assintotica da equacao BK em NLO
(assim como em LO) é escrita para a regiao diluta, i.e., & > Q. Contudo, a regiao
saturada, portanto regiao de k < (),, nao estd tao mal descrita; embora as amplitudes
de espalhamento passem a decair a partir de determinado valor de k, estas mantém-se
continuas, nao assumindo valores negativos e nem oscilando, como poderia acontecer no
espaco de coordenadas. Este decaimento tem origem da funcao de Airy.

A maneira com a qual as duas expressoes estao sendo interpoladas no segundo modelo
nao esta compensando este decaimento; i.e., a forma como a Tjy; esta sendo unitarizada nao
"dando conta"da funcao de Airy.



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, fizemos um estudo da conexao entre as solucoes da equacao BK em
LO e NLO com as TWS da equacao FKPP, bem como as propriedades de escalamento
geométrico que estas solugoes apresentam. Realizamos um estudo fenomenologico de como
estas TWS descrevem as amplitudes de espalhamento da QCD em processos de DIS de
colisoes hadronicas, sendo consideradas neste trabalho o DIS ep. A escala de saturagao esta
relacionada com a velocidade da frente de onda v, e a transicao a saturacao da distribuicao
de partons a formacao difusa da frente de onda. Em particular, estudamos diretamente a,
solucao da equacao BK nao-linear. A transicao a saturacao partdnica leva a violagoes do
escalamento geométrico; para acoplamento fixo a evolucao da frente de onda é dada por
um comprimento de difusio da ordem de v/¢, enquanto que a acoplamento dinamico é da
ordem de t'/3; como visto pelas equacdes (4.25) e (4.35). Este contraste entre os padrdes de
evolucao levando a saturacao ¢ dada explicitamente na evolugao da Frente de Onda Reduzida

(RFP) dada por (k?/Q*(Y))" N (k/Qs(Y),Y), mostrado na Figura (6.1).
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Fig. 6.1: Evolugao da frente de onda reduzida para ambos casos de acoplamento fizo (es-
querda) e dindmico (direita). A frente de onda reduzida para diferentes valores
de rapidez. As linhas correspondem desde Y = 2, curva mais abaizo, até Y = 10,
curva mais acima. Note a similaridade das frentes de onda, porém uma evolugao
mais rapida para acoplamento fixo.

Comecamos o trabalho apresentando uma descricao sobre o DIS e sua cinemética, os
fundamentos do modelo de partons e as correcoes de ordem «emas que contribuem para o
calculo das secoes de choque em colisoes hadronicas. Apresentamos o DIS no referencial de
dipolos de cor, sendo este mais conveniente para o estudo da evolucao da QCD em altas
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energias, e apresentamos a funcao de estrutura do préton no espaco de momentum, uma
vez que vamos — mediante o ajuste aos dados das colaboragoes ZEUS e H1[15] (do colisor
HERA) — fazer previsoes sobre a fungao de estrutura do proton em altas energias.

Por fim, apresentamos a forma das amplitudes de espalhamento, referente a solugao
assintotica da equacao BK em NLO, através de duas abordagens para o ajuste aos da-
dos. Primeiramente, consideramos apenas a solucao assintotica da equacao BK dada pela
equacgao (4.35); nesta abordagem, obtivemos as amplitudes de espalhamento dadas pelas
Figuras (5.2.a) e (5.2.b). Em seguida, utilizamos uma nova maneira de descrever a regiao
de saturacao, fazendo uma interpolacao entre as duas funcoes que descrevem o regime diluto
e saturado, desta forma obtivemos as amplitudes mostradas nas Figuras (5.4.a) e (5.4.b).
Em ambos modelos, mostramos que — como era esperado — a regiao diluta ¢ bem descrita,
contudo, a regiao de saturacao partonica apresentou amplitudes que passavam a decair a
partir de certo valor de k, possivelmente pelo comportamento da funcao de Airy; no entanto
tendendo assintoticamente a serem unitarizadas. No segundo modelo utilizado, vemos que,
para valores altos de rapidez Y, a amplitude passa a decair a partir de certo a partir de
certo valor de k, porém ainda possui uma forma aceitavel, i.e., nao ha efeitos de oscilagao
para valores negativos, como poderia ocorrer no espaco de coordenadas. E valido ressaltar
que neste estudo da regiao de saturacao em NLO, nao foram consideradas escalas de renor-
malizacao, o que de certa maneira viria a melhorar o ajuste dos parametros, como o da
velocidade da frente de onda v.[28].

A funcao de estrutura do proton, para ambos modelos, foi bem descrita para valores
intermediérios de virtualidade Q? para dados de HERA[15] no seu respectivo intervalo ci-
neméatico. Do estudo da equacao BFKL, a velocidade da frente de onda deve estar em
um intervalo dado por 0.3 < v. < 0.6, o que nao corresponde aos valores obtidos para
ambos modelos. Uma busca de um melhor ajuste para a regiao de saturacao partonica,
obtendo melhores parametros, pode ser feito através da busca de novas parametrizacoes
para esta regiao de k < (Js. Uma possivel nova parametrizagao seria trabalhar com a forma
assintotica da funcao de Airy.

Perspectivas

A fungdo de Airy é descrita por duas fungoes assintoticas Ai(z) e Bi(x), onde estas

apresentam a seguinte forma
o—2/3 x3/2

02/3 x3/2
z) ~ V2mral/4

Podemos fazer um tratamento assintotico da funcao de Airy na solucao da equacao BK
em NLO dada pela equacao (4.35). Entao, reescrevendo a equacao (5.1) como

Bi( (6.2)

Toy = AYHS ( k- )% Ai(z) (6.3)
1 Q(Y) ’

onde o argumento z da exponencial é definido como z = Y ~%log (k?/Q%*(Y)); e = no
denomidador como =z = Y*%. Desta maneira tiramos a dependéncia explicita em Y, e
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Fig. 6.2: Representacao das fungoes de Airy assintdticas.

obtemos uma forma assintética para a amplitude de espalhamento diluida definida em (5.1).

2 )% exp {—— [QY Y61og (k/Q. )] } 6.4

Ti—assint k s Y AYl/G )
dil ( /Q( ) ) <Q2 2ﬁ[2Y4/6]1/4

portanto, transferindo toda a dependéncia em k para o argumento da exponencial, obtemos

| L\ 782
o8 ()
9 Q

k 2
Tdil—assint 2\/_6Xp _2/70 log (Qs) - g W : (65)

A expressao (6.5) é unitarizada por uma funcao Eikonal, e assim, resta apenas reinserir
os fatores logaritmicos nos regimes diluto e saturado. Portanto, a amplitude do modelo sera

T(k/Q.(Y),Y) = [log < Qs QS) + 1} (1 — e Taibassine) (6.6)

Com este modelo, talvez seja possivel obtermos uma melhor descri¢ao da regiao de satu-
racao partonica. Vemos da expressdo (6.5) que para k < (s a amplitude de espalhamento
assintotica Tyilassing — 00, € portanto da expressao (6.6) o termo que domina é o Ly, que é
justamente a expressao que descreve a regiao de saturacao.



Apéndice A

O Lagrangeano da QCD

A densidade Lagrangeana da QCD ¢é dada por|22]

Lcléssico(x) - _ZFSVF(;W + Z qz 'L’YMDM - m)z]%(l‘) (Al)

sabores

onde m é a massa do férmion e g(x) corresponde ao campo de quarks. (D,);; é a derivada
covariante

(Dy)ij = 0ubij + a5 (1" A )ij (A.2)
quando atua no campo de quarks e
(Dy)ij = 0ubij + ias (T AL, (A.3)

quando atua no campo de glions. t* e T sao os geradores de SU(N,) onde satisfazem a
relacao de comutacao
[, XY = aferexe, (A.4)

Fy, € o tensor associado ao campo de glions® Aj
Fi, = 0,A) — 0, A — asf“bcAZAﬁ, (A.5)

sendo f¢ a constante de estrutura do grupo SU(N,), é antissimétrica frente a troca de dois
indices e satisfaz a identidade de Jacobi

fabefecd + fcbefaed + fdbeface = 0. (A6)
A QCD é uma teoria de calibre local, i.e, é invariante frente a transformacoes
gi(x) = qi(x) = U(z)q(x) (A.7)

onde U(z) é um conjunto de fungoes representando a invariancia de calibre. Para a teoria
ser invariante, o campo vetorial deve ser modificado frente a transformacao

/
A, — Aﬂ (A.8)
onde a derivada covariante transformada é reconhecida como

(D') = 0,0ij + lovs (t“A’“) (A.9)

* Em teoria de perturbagao o termo osz"bCAZAf, na equacao (A.5) gera os vértices da QCD de trés e
quatro glions mostrados na Figura (1.1).
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de tal maneira que frente a esta transformacao de calibre, possamos escrever
D;q’(a:) =U(x) [D,q(z)]. (A.10)
Entao, verificando a proposta acima
(0 + iat* A U(z)q(x) = U(x) (9, + iat®AS) q(x) (A.11)

0,U(2)] q(x) + U(2)0uq(x) +igst* AU (x)q(x) = U(2)0uq(x) + iaU(x)t* Ajq(r). (A.12)

Comparando os termos, vemos que

[0,U ()] () + iast* AL U(x)q(x) = io,U(x)t* Ajq(x) (A.13)
[0,U () + iagt® AU (z) — ioU(x)t" A% q(x) = 0, (A.14)

O que nos remete a .
(AT () = U(2)t A% + ai 0,U(z)], (A.15)

e com isso, obtemos
a a a a - Z -
t AL = U(x)t" AU Yx) + o [0,U(x)] U™ (). (A.16)
Portanto, o tensor de campo Fy, transforma-se da seguinte maneira
a la a 1a —1
T°F,;, =U(x)T"F,, U (2), (A.17)
mantendo a invariancia da Lagrangeana

:QCD(x) — ,CQCD(ZL‘). (A18)

O interessante da invariancia frente as transformacoes de calibre locais da teoria é que a
amplitude para qualquer processo deve ser independente da escolha do calibre com o qual
os calculos serao feitos; isso nos possibilita uma certa liberdade de escolha de calibres para
aqueles que sejam mais convenientes para os calculos.

Em escalas de momentum suficientemente grandes temos que g5 é pequeno de maneira
a permitir o uso de teoria de perturbacao na anéalise de interacao entre particulas. Usual-
mente, a teoria de perturbacao de Feynman é utilizada, com vértices correspondendo as
interacoes de quarks e glions e propagadores para os quarks e glions nos estados inter-
mediarios (particulas que nao pertencem ao estado inicial nem ao final). Os vértices advém
dos termos do Lagrangeano que envolvem trés ou mais campos acoplados, enquanto os
propagadores sao determinados a partir do inverso dos termos envolvendo somente dois
campos.



Apéndice B

Equacoes de Evolucao Lineares

Na Figura (B.1) é mostrado, de forma esquemaética, a configuracao tipica do proton em
diferentes regides do espaco de fase. Considerando o proton, inicialmente, no caso em que
tanto Q% como Y sdo pequenos. Se a energia for mantida fixa e ? for aumentado, entdo a
resolucao com a qual o foton investiga a estrutura do proéton também aumentard; o nimero
de partons cresce dentro do préton, porém a area ocupada por eles diminui, i.e., o proton
torna-se cada vez mais diluido. Este tipo de evolugao é descrito pelas equacoes DGLAP.

: @
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—
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z
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Fig. B.1: Representacao esquemdtica do proton no espaco de fase definido pelas varidveis
do DIS.

Agora, considerando uma evolucao onde Q? é mantido fixo e a energia ¢ aumentada, i.e.,
a evolucao ocorre na direcao de pequeno x. Neste caso, observa-se um crescimento rapido da
distribuicao de partons, mais especificamente glions, porém estes ocupam aproximadamente
a mesma area. Esta evolucao é descrita pela equagao BFKL.

As equagoes DGLAP e BFKL prevéem um crescimento indefinido das distribuicoes
partonicas a medida que a energia aumenta. Em particular, a solugao da equagao BFKL,
leva a secoes de choque que crescem como uma poténcia da energia. Devido ao tamanho
finito do proton, o crescimento das distribuicoes partonicas, e conseqiientemente as secoes
de choque, nao podem crescer indefinidamente. Espera-se que efeitos de recombinacao e
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de espalhamentos miltiplos se tornem importantes no regime de pequeno x. A fisica que
descrever estes efeitos é chamada de Fisica de Saturagao Partonica[29, 30, 31, 32|, e a escala
que separa os regimes diluido e saturado é chamada de escala de saturacao Qs(Y), que é
uma funcao crescente da energia.

B.1 Equacao de
Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi

O modelo de partons descreve o DIS como o espalhamento do féton virtual com os cons-
tituintes do hadron, como mostrado na Figura (2.3). No entanto, a QCD prevé a existéncia
de uma nuvem de gltions e pares ¢q ao redor dos quarks de valéncia que formam os hadrons,
sendo que a virtualidade Q? da particula que prova o hiadron determina a quantidade de
partons que serao observados no interior desta nuvem. Cada um destes partons porta uma
fracao de momentum, tal que, quanto maior for 2, maior serd a probabilidade de encontrar
um parton no interior do hadron com uma fracao menor de momentum do hédron. Por-
tanto, a funcao de estrutura F, do hadron experimentado deve apresentar dependéncia com
Q?, violando o escalamento de Bjorken previsto para o modelo de partons.

Este comportamento ocorre pelo fato de o modelo de partons descrever o DIS sem a
contribuicao da dinamica dos glions como os bosons da forca forte associada as cargas
de cor; i.e., desconsidera a possibilidade de diagramas em ordem O(aemas) mostrados na
Figura (2.6). A inclusio destes diagramas para o DIS implica que as fungoes de estrutura
nao sejam mais escalonadas apenas pela variavel x de Bjorken, Figura (2.7). A interacao
entre quarks e glions revela que os constituintes dos hadrons nao sao objetos livres, o que
revela além dos quarks de valéncia a existéncia de uma nuvem que os envolvem. Portanto,
as equacoes DGLAP|2, 3, 4] descrevem as corregoes de QCD perturbativa para as fungoes
de distribui¢oes de momentum — cujo definem as F; — consideradas no modelo de partons.

Quando (Q? ¢ muito maior que a massa dos quarks, a distribuicio de glions afeta,
igualmente, a variacao de Q2 das distribuicoes de quarks e antiquarks; e a variacao de Q?
da distribuicao de gliions recebe, igualmente, contribui¢oes das distribuig¢oes de quarks e
antiquarks. Ou seja, a evolucao das distribuicoes de glions esta acoplada as distribuicoes
de quarks

¢(z,Q*) =u+iu+d+d+s+s+ctetut .. (B.1)

O nimero de termos correspondentes a quarks pesados que devem ser incluidos depende
do valor da energia do centro de massa W. Entao, a forma da equacao DGLAP introduz a

quantidade
2\ Q(.T, QQ)

sendo escrita como

0 2 e
2% = %/ dzP(z,Q*)U(z/z,Q?), (B.3)

o qual

P(z,Q%) = (qu(z’ ) 2N QQ)) : (B.4)
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¢ chamada de matriz de desdobramento, pois P;; representa a probabilidade “i emitir j”, i.e.,
um quark emitir um quark; um quark emitir um glton...

B.2 Equacao de Balitskii-Fadin-Kuraev-Lipatov

As equagoes DGLAP nao fornecem nenhuma predicao sobre a evolucgao das distribuicoes
partonicas com a variavel x de Bjorken, sendo considerada apenas como uma condicao
inicial; no entanto, contribui¢oes em 1/, dominantes para pequeno z, aparecem sempre
acompanhados de log Q?, sendo tal descricao valida somente para grandes valores de z e Q.
A analise da regido cinematica de pequeno z e valores intermediérios de Q2 consiste em somar
diagramas que contribuem com termos da ordem de [a log (1/x)]", com a,log (Q?/Q%) < 1
e aglog (1/z) ~ 1. Para termos dominantes em log (1/x) as equagoes de evolucao DGLAP
nao sao mais valida.

Para descrever processos em altas energias — limite de pequeno x — utiliza-se a equagao
BFKLI[5, 6, 7, 8], esta dita a evolu¢ao na variavel = de Bjorken. A forma diferencial da
equacao BFKL em LO é dada por

8¢($, k2) _5(]{?2 /Ood_kl ¢($’, ka) —¢($, k2) + ¢($’, k2)
Olog (1/z) o K |k"? — k2| 4k — k4
o qual ¢(x, k?) fornece a probabilidade de encontrar um gltion com fracao de momentum x

e momentum transverso k. A condicao inicial para esta equacao deve ser tomada para um
valor pequeno de x, sendo as seguintes condigoes satisfeitas

as <1, olog (Q7/QF) < 1, aglog(1/z) =~ 1, (B.6)

tal que a equacao BFKL seja apropriada para a descri¢ao de processos de altas energias, uma
vez que descreve o limite x — 0, regiao onde a distribuicao de glions domina a dinamica.
Pode-se escrever a equacao BFKL como

, (B.5)

Sl = ax()o(a ), (8.7
o qual tomou-se a transformada de ¢(z, k?*) — ¢(x,7) e
X(7) = 2¢(1) = (7)) — (1 =), (B.8)

¢ o chamado kernel da equagao BFKL.
Mostra-se que a soluc¢ao da equacdo BFKL em (B.8) é expressa como

T

o) =otenn (£) (B.9)

0
a qual pode ser transformada e expressa como

ol 1) ~ (ﬁ)” [’f—)} e (—QM) | (B.10)

T k3 log (xo/x Nlog g /x

sendo A = 4alog2 e N =~ 34a. O termo dominante é ¢(z,k?) ~ 7, com \ ~ 2 para

as ~ 0.2. Este comportamento é tipico da dinamica BFKL e representa o crescimento na
distribuicao de glions em altas energias, i.e., corresponde a um rapido crescimento na secao
de choque.
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