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Resumo

A ocorréncia de produgdo difrativa hard em processos hadrénicos tem sido observada e
analisada em experimentos de feixes colidentes hd jd varios anos. As taxas experimentais
de produgéo difrativa de W's e dijatos medidas no Tevatron e as secoes de choque de dijatos
produzides difrativamente no experimento HERA sdo objeto da presente analise. Tentou-
se inicialmente utilizar a fungdo de estrutura do Pomeron, obtida dos dados do HERA
através do modelo de Ingelman-Schlein, para calcular as taxas e secoes de choque para
esses processos. A comparagido das previsdes tedricas com os valores medidos revelaram
algumas discrepdncias que tornaram evidentes certas dificuldades conceituais com tal
modelo. Obteve-se compatibilidade entre experimento e teoria apenas quando a andlise
foi restrita aos dados de colisBes hadrénicas de Tevatron.



Abstract

Hadronic processes in which hard diffractive production takes place have been observed and
analyzed in collider erperiments for several years. The experimental rates of diffractive
W'’s and dijets measured at the Tevatron and the cross sections of diffractively produced
dijets obtained at the HERA ezperiment are the object of the present analysis. Firstly, i
is attempted to use the Pomeron structure function obtained from HERA data by ustng the
Ingelman-Schlein model fo calculate the rates and cross sections for these processes. The
comperison of theoretical predictions with the measured values revealed some discrepan-
cies, meking evident certain conceptual difficulties with such an approach. Compatibility
between experiment and theory has been achicved only when the analysis was restricied to
hedron coliision data from the Tevatron.
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Capitulo 1

Introducao

Com o desenvolvimento da Cromodindmica Quéntica { Guantum Chromodynamics, QCD},
as interagbes entre os partons, constituintes dos hadrons, passaram a ser bem entendi-
das, pelo menos dentro do regime dito perturbativo. Consequentemente, grande parte
das interagdes entre os hadrons, envolvendo interacoes entre partons, também foram solu-
cionadas. As interagbes hadronicas descritas pela QCD em termos da interacdes entre seus
constituintes, sio chamadas interagdes hadrdnicas duras enquanto aquelas envolvendo a
participagao do hddron como um todo na interagdo sfo chamadas interacdes hadrénicas
moles. Exemplos de interacdes duras sio os processos hadrénicos levando a producao
de W=, Z° ou de jatos no estado final, bem como o Espalhamento Ineldsticy Profundo,
interagao elétron-proton na qual o féton emitido interage com os partons constituintes do
hadron.

Porém, uma classe especial de interacdes hadrénicas ainda estd longe de ser bem en-
tendida. Trata-se das interages difrativas duras, nas quais coexistem caracteristicas das
interacbes duras no estade final {como,exemple os processos de producao acima cita-
dos) e certas caracteristicas peculiares a processos difrativos {como lacuna em rapidez
¢ a ocorréncia de um hddron espalhado quase elasticamente). Tradicionalmente, as in-
teragbes difrativas eram concebidas como sendo tipicamente moles, levando 3 producio
de particulas com baixo pr (momento transversal). Até os anos 80 essas interaghes eram
mais comumente estudadas no contexto da fenomenologia de Regge, que data do periodo
pré-QCD.

Porém, a possibilidade de um processo difrativo ocorrer também em regime duro foi
aventada através do modelo de Ingelman-Schlein [1] e confirmada experimentalmente,
poucos anos mais tarde, pela Colaboragio UAS8 [2]. Esta detectou pela primeira vez a
produgao de dijatos em eventos difrativos pf no ano de 1988.



O modelo de Ingelman-Schlein, que mistura elementos da fenomenclogia de Regge com
elementos da QCD, acertou ao prever a ocorréncia de difragao dura,mas provou-se falho
na sua descricao quantitativa. A partir daf, e principalmente nos dltimos anos, o preblema
dos processos hadronicos difrativos duros vém sendo amplamente investigado, levando a
uma série de questdes tedricas importantes. Paralelamente as tentativas de solugdo do
problema téorico, varios experimentos atuais no Tevatron (Fermilab - Batavia, Estados
Unidos) e no DESY {Hamburgo, Alemanha) tém realizado novas medidas em interagoes
difrativas duras, nas quais as estruturas partdnicas das particulas envolvidas podem ser
testadas. 0 que tem possibilitado algum avanco no estudo de tais processos.

Dentre as muitas tentativas de solugdo para o problema da difra¢io dura, pode-se men-
cionar algumas que s&o amplamente discutidas hoje em dia. Primeiramente, os modelos
derivados do préprio modelo de Ingelman-Schlein [1] ainda sdo muito utilizades atual-
mente. Eles sao chamados de modelos fatorizdveis uma vez que o modelo de Ingelman-
Schlein supGe que uma interagdo difrativa dura ocorra em duas etapas distintas: a emisséo
do agente mediador das interagGes difrativas, chamado pomeron, e a posterior interagao
dura entre o hadron ¢ o pomeron. Dentre os varios trabalhos que tém se utilizado desse
tipo de modelo destacamos os artigos recentes das Refs. 3, 4], nos quais séo feitos cdlculos
analogos aos apresentados nessa tese, em alguns casos com resultados similares.

Outros autores |5, 6] estenderam o conceito das fungdes de fratura 7] para o casc
difrativo, obtendo bons resultados para a fotoproducdo de dijatos e funcao de estrutura
difrativa no HERA. Grosso modo, o conceito de fungdes de fratura incerpora a descrigao
da evolucdo partonica durante a interagio, desde a estrutura interna dos hddrons {dada
normalmente pelas fungdes de estrutura) até sua hadronizagio no estado final {em geral
descrita pelas fungtes de fragmentagio). Dessa unificacio das duas fungdes, estrutura e
fragmentacio, ¢ que surge o nome fungdo de fratura. O problema com esse modelo é que,
eI Sua extensac para processos difrativos, ainda conta muito com a fenomenologia de
Regge para introduzir, artificialmente, dependéncias importantes com as varidveis tipicas
da difragéo, tais como £ e 3, que sdo as fracdes de momento perdidas pelo hadron difratado
e pelo parton interagente, respectivamente.

Uma abordagem bastante importante para as interactes difrativas, que segue de longa
data e ainda se mantém bastante atual, é 0 modelo de Dipolo de Cor, vilido para interacoes
ep, difrativas ou nio difrativas. O conceito bdsico imbutido nesse modelo é que o féton
pode se abrir em “dipolos” ¢g, que interagem com o préton, via troca de glicns ou
por ouiro mecanismo mais complicado, gerando o estado final desejado. Nesse contexto,
constam da amplitude de espalhamento a secdo de choque para a interagdc par-proton



(“segdo de choque de dipolo™). as fungoes de onda do féton, além da particularizacio para
o estado final que pode ser, por exemnplo, a funggo de anda de um méson vetorial presente
no estado final. No recente artigo de revisdo [8]. bem como nas referéncias contidas ali.
s&o mostrados varios resultados da aplicacio desse modelo. Dentre eles, destacani-se os
das Refs. [9. 10, que paramefrizaram a secao de choque de dipolo como nma expressio
extrernamente simples. mas que reproduz satisfatoriamente uma ampla gama de dados
experimentais do HERA, difratives e ndo difrativos. Embora o modelo de Dipolo seja,
em principio, lotalmente independente da fenomenologia de Regge. a dependéncia em ¢,
quadrimomento transferido quadréitico no vértice difrativo, nio surge naturalrmente nesse
modelo, sendo que alguns autores apelam para modelos de Regge para introduzi-la (veja,
por exemplo, as Refs. [11, 12]}.

Cabe mencionar. também, uma importante tendéncia atual na tentativa de se solu-
clonar o problema da difragio dura que é a modelagem da probabilidade da sobrevivéncia da
lacuna em rapidez. Como foi dito anteriormente, uma das caracteristicas que tipificarn um
evento difrativo ¢ o lacuna em rapidez, que nada mais ¢ do que a auséncia de produgio de
particulas numa certa regido do detector. Ora, se particulas nao esto sendo produzidas.
do ponto de vista da QCD a interacfio hadréuica deve estar sendo mediada pela troea
de um singleto de cor'. Porém, a menos do objeto trocado, outros partons espectadores
podem interagir entre si, produzindo hadrons que eventualmente povoariam a lacuna em
rapidez. Assim, um evento difrativo poderia estar sendo oculto experimentalmente pela
auséncia da lacuna, indo de encontro ao problema quantitativo que ocorre nos problemas
fatorizaveis de que as expectativas tedricas sempre superestimam os resultados experi-
mentais. H& muitos artigos a respeito desse assunto, dentre os quais destacamos as Refs.
[13] a [15].

No desenvolvimento dessa tese, a abordagem ac assunto segue a linha dos modelos
fatorizaveis [1. 3]. Inictalmente, focalizamos no estudo dos problemas relacionados fator
de fluxo [16, 17}, e & funcio de estrutura do Pomeron, buscando alternativas aos mais comu-
mente utilizados. Esse trabalho iniciou-se durante o mestrado {18], e gerou as publicacbes
[19] e [20].

Outros dois trabalhos sobre difragio dura, um deles j4 publicado, foram completa-
dos no pericdo compreendido peloc doutoramento. Em um deles [21], ainda no contexto
dos modelos fatorizdveis, estudou-se a contribuigio do charme? na funcio de estrutura
difrativa medida no HERA. O estudo da produgac de charme via fuséo boson-gltion re-

‘Note-se que, no modele de Ingelman-Schlein dir-se-ia que o pomeron é um objeto incolor.
bed
“quark c



sultou, como principal conclusdo, que a parcela de charme na fungio de estrutura do
pomeron pode ser grande o suficiente para ser detectada experimentalmente. Confirmon-
se tambeém uma forte correlagio entre a contribuigio do charme e as distribuicio de quarks
leves. o que indica que muita informachc sobre o contelddo parténico do pomeron pode
ser extraida com a medigio de evemos desse tipo. No outre [22], também analisando
dados medidos no HERA, aplicamos o modelo de Dipolo de Cor, mais especificamente a
particularizacao das Refs. [9, 10], no estudo da producio “eldstica” dos mésons vetoriais
o, pe J/¥. Observou-se que. para todos os mésons estudados, o modelo reproduz corre-
tamente a dependencia da secdo de choque eldstica com W, energia da reacio. e também
a razdo o,/ o7 entre as segdes de choque longitudinal e transversal. mesmo quando se uti-
lizam hipoteses bastante simplificadas na construcae das funcdes de onda desses mésons.
Embora esscs dois iltinmos trabalhos tenham tido sua importancia no desenvolvimento
desse programa de douioramento. sua inclusdo resultaria numa extensio inadequada da
tese, visto tratarem-se de abordagens diferentes da aqui apresentada, embora igualmente
complexas.

Em resumo. apresenia-se nesse trabalho de doutoramento uma andlise fenomenolégica
da producao difrativa de W's de dijatos em colisdes hadronicas, utilizando-se como ponto
de partida o modelo de Ingelman-Schlein. Ao longo de seu desenvolvimento, foram
também analisados processos de produgéo difrativa de dijatos em colisdes elétron-préton,
através de dados do HERA.

No Cap. 2, apresenta-se. de forma breve, os fundamentos tedricos para o estudo de
difragdo mole e dura no contexto do modelo de polos de Regge. A seguir, no Cap. 3, séo
apresentados os dados experimentais utilizados nesse trabalho, enquanto que no Cap. 4 se
faz a descrigao tedrica dos processos elementares correspondentes s interacdes estudadas,
através da QCD Perturbativa e da Teoria Eletrofraca. Essa descricAo tedrica € estendida
aos processos difrativos correspondentes ne Cap. 5. Também nesse capitulo, sao apresen-
tados e discutidos diversos estudos realizados durante o doutorado a respeite do tema da
tese. Uma andlise final, restrita aos dados experimentais de colisdes hadrénicas obtidos
no Tevatron € apresentado no Cap. 6. No Cap. 7, sao apresentadas as conclusdes finals
desse trabalho.



Capitulo 2

Processos de Dissociacao Hadroénica
Difrativa

Uma vez que se pretende estudar as interacdes difrativas duras, uma apresentacic em
detalhes da teoria de polos de Regge aplicada s interacbes moles (aquelas nas quais nio
h4 indicios de atividade partdnica), estd além do escopo dessa tese. Isto é feito com
muita propriedade na Ref. [23]. Entretanto, 0 modelo de Ingelman-Schlein, que é a base
fenomenolégica de todo o desenvolvimento do trabalho, trata da difragdo dura como uma
reagio mediada pela troca de um pomeron, que deriva da teoria de Regge. Apresentamos,
entdo, uma breve introdugido a essa fenomenologia, realcando o papel do pOmeron como
agente mediador das interaces difrativas.

2.1 Difragao mole - Modelo de Polos de Regge

A teoria de polos Regge pode ser definida como uma teoria de potencial em que a varidvel
momento angular é estendida para ¢ campo complexo. Ela se baseia na exploraczo das
propriedades de analiticidade da matriz de espalhamento (matriz S}, que conecta os es-
tados inicial e final de uma interagao, tal que a probabilidade de um estado | > resultar
rum estado |f > seja dada por

Ppy=| < fISli > 2. (2.1)

Encontra-se que a amplitude de espathamento associada & matriz § possui uma série de
singularidades no plano complexo do momento angular, de modo que a mesma pode ser
escrita como uma soma das contribuigdes desses “polos” e seus residuos.

Assim surgem os polos de Regge na amplitude de espalhamento das interacdes moles.
Em termos das varidveis de Mandelstam, que sio os invariantes de Lorentz definidos para
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o espalhamento ab — ed como

s = (pa + 1), (2.2)

t = (po — po)%, . (2.3)
U= {pa - pd)zﬁ {2'4)

(p’s sdo o8 quadrimomenta das particulas), a amplitude de espalkamento assume a forma,

Als, 1) = ZB(DAHOR. (2.5)

onde «(t) sfo os tais polos de Regge, B(t) as fun¢des residuo ¢ ® é uma fase. Aqui,
/5 € a energia da reaciio no sistema de centro de massa e, no limite cinemético no qual
essas varidveis tém sentido fisico, ¢ e u sZo negativos. Quando o processo correspondente
a ab = cd ¢ visto no canal-f, o que por simetria de cruzamento corresponde 3 reaciic
af —¥ be, ¢ é positivo e os polos de Regge correspondem a particulas, com massa M e spin.
conhecidos. Como a(t) deve ser igual ao spin da particula e t = M?, as “frajetdrias” aff)
das particulas trocadas podem ser determinadas. Relacionando-se o spin como fungio
de M? para vérios mésons conhecidos, usuais mediadores das interacdes hadrénicas mole,
observou-se 24, 25] que as trajetdrias s&o lineares, do tipo a(t) = ag + o'

Com & troca de uma trajetéria com ndmeros quanticos do vécuo, a secio de choque
para espalhamento eldstico hadrénico, proporcional ao quadrado da amplitude, &

do,; _ ,34{t:] (S )2[0:&}—1]

2.
di 167 \sp (28)

Um dos grandes resultados decorrentes da propriedade de unitaridade da matriz § (88t =
1} é o teorema &ptico, que relaciona a parte imaginaria da amplitude de espalhamento
para ¢ = 0 a se¢lo de choque total oy, Entdo, na fenomenologia de Regge, a secdo de
choque total € obtida via teorema éptico, resultando

s 52(0] (i) ap(}-1 |

: (2.7

Em 51956 fol provado o teorema de Pomeranchuk [26], que diz que para uma interagio
com tr_g'ica de carga, tipo 77p — 77, a secio de choque para a interacio serd decrescente
com.c;i! aumento da energia. De maneira complementar, mostrou-se [27] que para que a
se:;ﬁo{de choque de uma reacio seja crescente com & energia, a particula trocada deve ter
05 NAeros quénticos do vacuo. Porém, os mésons, que sio os mediadores conkecidos das
interagdes moles, em geral ndo t&m os mimeros quénticos do vécuo. E, mesmo agueles

&



que tém, ndo podem reprodugir o crescimento com s observado nos dados experimentais
de secao de choque total. Isso sé seria possivel se ¢ > 1 na Eq. (2.7), 0 que nio ocorre
para trajetdrias mesdnicas. Entdo, essa particula hipotética, com ntimerss quinticos do
vacuc e aq > 1 foi denominada pomeron.

Desenvolvimentos posteriores permitiram a aplicagdo da teoria de polos de Regge aos
processos de dissociagdo difrativa, Na regido difrativa, a secio de choque invariante para
a reacao inclusiva b — ¢X é dada por

d’s 1 d%
dp®  ndi df’

{2.8)

comé=M/s=1-z e —t=m (1 -z.) 2, +pt/z.e M® = (p, + ps — p.)%

O procedimento para calcular a secao de choque invariante provém do formalisme de
Regge-Mueller que consiste basicamnente da aplicagio da teoria de Regge para processos
hadrénicos ao teorema dptico generalizado de Mueller (28, 29]. Essencialmente, esse teorema
estabelece uma conexio entre a rea¢do inclusiva @b ~+ ¢X e a amplitude de espalhamento
elastico de trés corpos A{ebf — abt) via

3
j—pi(ab —+cX) ~ %DescMz Alabe — abf), (2.9)

E
onde a descontinuidade da amplitude eldstica é caleulada em termos da varidvel M2
Assume-se que essa amplitude, por sua vez, seja dada em termos da fenomenologia de
Regge.

Diferentes limites cinemdticos implicam em aproximagdes especificas para a secio de
choque invariante. Assim, no limite de altas enegias a interacao difrativa pp — pX, a
se¢ao de choque é dada por

Bosg B (t) £y 2lap{0)=1]
dﬁc::t: - Pipsi )51 o lﬁm(ﬁ)g(ﬂ (:—D) . (2.10)

Na expressdo acima, ap(t) = (1+ €} + o't é a trajetéria do pomeron, Brpp € 0 termo
de acoplamento pomeron-priton e g(t) é o suposto acoplamento entre trés pomerons que
surge no teorema de Mueller. A energia (quadrética) no sistema de massa pomeron-préton
¢ s’ = M?% sy, em geral tomado como igual a 1 GeV?2, é apenas um pardmetro de ajuste
dimensional e & fragio de momento perdida pelo préton difratade é & = M? /8.

Como se pode notar, esse “objeto” com os nimeros quanticos do vécuo trocado nas

interagoes difrativas ndo € uma particula usual. Assim, sua investigacdo tedrica é bastante
delicada, sendo que até hoje ndo estd claro se ela deve ser tomada no mesmo nivel de

=



uma particule “real”, para a qual valem, por exemplo, as leis da QCD ou se deve ser
considerada apenas um artiffcio tedrico, ao qual se deve dar um tratamento especial.

Comeo o pomeron possui 0s ndmeros quinticos do vécuo, do ponto de vista da QCD ele
¢ um singleto de cor. Portanto, j4 que nfio h4 radiagio de cor, da troca de um pomeron
decorre o fendmeno denominado lacuna em rapidez, que é um intervalo grande entre a
massa hadrdnica X produzida na dissociagiio e o préton difratado no gual nio se detecta
a producdo de particulas. Esse intervalo é medido em unidades da varidvel rapidez

1 E+4pr
= -1
4 QHE—FPL’

(2.11)

onde a energia F ¢ o momento longitudinal py referem-se ao préton difratado. Essa
caracteristica pode ser usada experimentaimente na identificacic de eventos difratives.
Qutra evidéncia de um evento difrative ¢ a fragic do momento perdida pelo hadron
difratado, que € tipicamente ~ 0.05 de sen momento inicial, podendo, porém, chegar a
£~0.15,

2.2 Difracao dura - Modelo de Ingelman-Schlein

Até o infcic dos anos 80, a difragdo hadrdnica era conhecida apenas em regime mole.
Entdo, a pergunta intrigante que se colocou foi: pode haver difracio acompanhando
também interagdes duras?

Em 1985, surgiu 0 modelo de Ingelman-Schlein [1], que dava uma resposta, pelo menos
qualitativa, a esta questdo. A idéia bésica do modelo é que, CoMme nos Processes nio
- difrativos, pode, sim, haver difracdo em regime duro. Porém, no dltimo ¢aso, ha uma,
etapa que antecede a interagdo partdnica, na gual um dos hédrons emite um pomeron, E
éo pomeﬁan que vai inferagir com o outro hadron, via constituintes’. Assim, o modelo
consiste em se descrever a interagio difrativa dura em duas etapas distintas, que sio (Fig.
2.1%

1. emissao do pomeron com quadrimemento ¢ pelo hddron difratado. Note-se que
esta etiapa constitui o vértice “quase eldstico” (mole) onde o hédron apenas perde parte
de seﬁ. momento inicial;

lE}éte ¢ 0 caso da difragio simples, A difragio dupla ocorre quando ambos os hédrons emitem
pomerons, ocorrendc a reagdo entre os partons dos dois pomerons, sendo os hddrons apenas especta-
dores'na reaco.
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Figura 2.1: Representacdo esquematica do modelo de Ingelman-Schlein: (a) troca de um
pomeron levando a producSio de um sistema hadrdnico X. (b) Espalhamento duro parton-
parton no sistema pomeron-préton. (c) Topologia do processo de espalhamento, vista do
sistema de centro de massa dos hddrons. Na figura, Py representa o préton difratado, J os
dijates observados e S os jatos espectadores. Figura extraida da Ref. [1].

. 2. interagdo entre os partons provenientes do pomeron e os partons provenientes
do hédron néo difratado, caracterizando uma, interagao dura. pomercn-hédron.

Como resultado, a interacéo entre os partons levaria, no exemplo da Fig. 2.1, a pro-
dugao de dijatos,

Sob esta ética, o pomeron comporta-se como uma particula, interagindo fortemente e
por isso mesmo dotada de func3o de estrutura, hipStese ndo contemplada nos processos
mole. Dada a hip6tese da emissio do pomeron, a varidvel £ = M3% /s, que é a fracio de
momento ¢ue o hadron perde ac difratar-se, é identificada no modelo come a fragao de
momento gj'arfegada pelo pomeron, zp. Define-se também a varigvel

B=—,

) T
que é g fragéo de momento carregada por cada parton interagente do pomeron, andlogo ao
x de Bjorken do caso nio difrativo. Assim a funcéo de estrutura do pomeron é denotada

por fz(8,Q%).

(2.12)



‘Tempos depois do modelo ter sido proposto, a probabilidade de emissdo do pomeron
no vértice hadrénico foi associada a uma fungio do tipo g(zp,t), denominada fator de

fluxo. Entdo, a se¢io de choque para produgio difrativa dura num processo pp é dada
por

day &0 Gpras;
dtdﬂffi dthi Jppx .

(2.13)

A parte dura, descrita pela QCD (o modelo a partons sera discutide no préxime capftulo),
estd contida em o,p_,;, enquanto que a parte dura, que é a remanescente na Eq. (2.13},
sera identificada como o fator de fluxo de pomerons.

© modelo, como proposto, deixa alguns pontos cruciais em aberto: o que se deve usar
para fungdo de estrutura e o fator de fluxe do pomeron? Embora as idéias que constituem
o modelo fossem bastante simples e ainda faltassem respostas para essas questdes, o
modelo de Ingelman-Schlein fol extremamente relevante (e na verdade tem sido até os
dias de hoje) no desenvolvimentc da difragio dura. Isso porque esse modelo ousou propor
a descri¢ao de um fenémeno antes mesmo de haver qualquer evidéncia experimental de
que ele pudesse ocorrer. E tornou-se ainda mais importante trés anos mais tarde, quando
a Colaboragio UAS8 (2] divulgou a descoberta experimental dos primeiros jatos produzidos
difrativamente em processos pp, no CERN SPS-collider.

Porém, o modelo de Ingelman-Schlein cometia ac mesmo tempo um acerto e um erro:

3 confirma-se que difracio dura existe;
<> a previsdo quantitativa est3 errada.

Na verdade, a Col. UAS detectou cerca de sete vezes menos dijatos em eventos
difrativos do que havia sido previsto. Vale notar, porém, que, em 1985, as informacoes
que se tinha a respeito da fungio de estrutura e do fator de fluxo eram bastante escassas,
de modo que a escolha dos autores foi:

e para o fator de fluxe, uma parametrizago de dados experimentais [2];

e para a funcao de estrutura do pomeron, duas hipéteses foram consideradas, sendo
em ambas o pomeron constituido apenas por glions. Em um caso, apenas dols glions
dividindo igual fragic de momento, zG(z) = 6z(1 — z) e em outro casc um pomeron
composto de muitos glions, zG(z) = 6(1 — x)°.

Yoltaremos a falar de fungdo de estrutura do pomeron no préximo capftulo, mas regis-
tramos aqui que experimentos de difragio em regime duro podem trazer mais informacdes

sobre elas. Quanto ao fator de fluxo, apresentamos abaixo algumas expressdes bastante
utilizadas na literatura.
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2.2.1 Fator de fluxo padrao

Uma das formas mais comuns para o fator de fluxo do pomeron, denotada ao longo dessa
tese como fator de fluxo padrdo, é a utilizada no modelo de Donnachie e Landshoff [16].
Este fator de fluxo ¢ derivado do teorema de Mueller, mencionado na Secdo 2.1, ¢ é dado
por

2 .
Fom,t) = JalROFE, (2.14)

onde

o Fi(1) ~ fator de forma de Dirac {obtido de espalhamento ep & baixas encrgias)
o b=1.8 GeV! — termo de acoplamento IP-quark, e

s trajetdria do Pomeron:

aft) = 1.086 + 0.25t. (2.15)

Todos esses pardmetros sio fixos a partir de dados de espalhamento eldstico, para os quais
jé se sabe que a fenomenoclogia de Regge funciona bem. Porém, especificamente para o caso
da difragio mole encontra-se, com a parametrizagéo acima, uma grave discrepéncia entre
a secdo de choque o tedrica e a experimental. O céleulo tedrico prevé um crescimento
- excessivo da seciio. de choque difrativa para energias mais altas, levando ao problema da
viclagdo da unitaridede para a matriz S, §St > 1. Assim, a previsfo tebrica para a
contribuiciio difrative da secio de choque total a energias jé estudadas atualmente em
colisores como o Tevatron ultrapassa o valor experimental da prépria secio de choque
total. Este problema ¢ ilustrado na Fig. 2.2, onde também se vé o resultado para o fluxo
renormalizado discutido abaixo.

Embora esse fator de fluxo seja amplamente utilizado, inclugsive em programas de
simulacio de eventos difrativos [30], o problema da difracBo mole ndo pode ser ignorado.

2.2.2 , Fator de fluxo renormalizado

H

Numa{.-—ir;entativa de solucionar este problema, foi proposto um esquema de renermalizacdo
do fa¢br de fluzo [17], que consiste no seguinte procedimento: define-se o fator de normal-
izacdo, N{xp_, )}, como

Now,,)= [ dus [~ jlaw, i, | (2.16)

EPuin
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e 0 novo fator de fiuxo passa a ser dado por

fzw, t)dzpdt
Nizp,)

O limite zp_, deve refletir o limite minimo do espago de fase onde pode ocorrer a difragio,

Para processos difrativos hadronicos tipo pp, ele é bem determinado e igual a

Fulep, t) =

(2.17)

tpy = R (2.18)
5

Apesar de termos mencionado até aqui apenas difragio puramente hadrénica, basta
que haja um hadron interagente para que a possibilidade de um processo difrativo ocorrer
se cologue. Assim, estudaremos também difracio em processos ep, para os quais a deter-
mina¢io de &w,, ¢ ambigua. Alguns autores, por exemplo em [31] argumentam que, como
.:ﬂ'n) = z/f, o valor minimo ocorre quando § é médximo (§ = 1} e, portanto, p,, = .

Porém, no procedimento de renormalizacio da Ref. [17], assume-se®

2

T, = E. (2.19}

Note-se, porém, que dessa definigio surgirfio problemas na utilizacio do fator de fluxo
renormalizado para os processos de fotoprodugao, discutides no Capitule 3, onde @2 ~ 0.

A argumentagio para se utilizar o procedimento de normalizacio, segundo [17], é a
seguinte: como ¢ fator de fluxo é uma densidade de probabilidade - a de emissio de
pomerons - sua integral em todo o espago difrativo ndo pode exceder a unidade. Por
essa razo, deve-se normalizar o fluxo apenas quando N{zp,.) > 1 (caso contrario a
probabilidade ja estaria sendo conservada). Porém, pode-se argumentar que, uma vez
que se faga uso de um esguema de normalizacgo, ele deve ser usado sempre, e nio apenas
na regiao “critica”, onde a integral do fluxo extrapolaria seu suposto limite. Fssa & a
forma como a rencrmalizagdo é empregada nessa tese, embora essa modificagio ndo traga
mudanga significativa nos resultados.

Embora o problema da viclagéio da unitaridade aparentemente seja resolvide com o
fator de fluxo renormalizado, ainda falta uma justificativa fisica consistente do porqué de
se fazer a renormalizacao desta maneira. Além desta, outras ambiguidades, como por
exemgic- a definichio inequivoca do “espaco de fase difrativo”, ainda deixam alguma divida
a rgsﬁeito deste esquema. Portanto, apesar de existirem essas duas “possibilidades”de
fator." de fluxo, nenhuma delas estd solidamente fundamentada teoricamente.

*Essa expressio ¢ derivada das relagbes entre a energia do smtema, o, W, com cutras varidveis
envolvidas. Para z -7 0, vale a aproximagio W? = Q*(1 — z)/z +m ~ Qz;‘m Com z = Q2/W?e
usando zp = z/3, entlo zp = Q% /{BW?), que assumiria seu valor minimo quande W2 = s,
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Assim, conlui-se que, embora amplamente utilizados em modelos fenomenoidgicos,
ambos os fatores de fluxo apresentados acima contém sérios problemas conceituais.

1001 T —
s = D.05 //,
Albrow at =l o
Armitage &t al
LiAd -
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E710 o
Lool et al, ,.-”
g ( Renormalized flux
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—
a
T

*knao' at 22 GeV

Total Single Diffraction Cross Section [mb}

10 100 1000 ieonn
Y= {GaV)

Figura 2.2: Dados experimentais da secio de choque total difrativa, comparados as estima-
tivas tedricas obtidas com o fator de fluxo padric (linha pontilhada) e renormalizade (linha
continua), Figura extraidz da Ref. [17].
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Observacdo : Atualmente, muito se fala em “modelos fatorizaveis” ¢ na “quebra de fator-
1zag3c", especialmente para os processos difrativos do Tevatron. E necessario que se esclareca
que hd dois tipos diferentes de fatorizaco em difracio dura, de origem e natureza totalmente
distintas. Podemos denomina-las “fatorizagio de Regge" e “fatorizacio da QCD". A primeira
delas, fatorizacdc de Regge, é a que acabamos de descrever. Trata-se da modelagem a la
Ingelman-Schlein segundo a qual o vértice difrativo pode ser faiorizado na emissio reggednica
{de um pomeron) e a subseqiiente interacdo partdnica pomeron-hadron. A fatorizacio da
QUD refere-se a dindmica dessa segunda etapa que segue 3 ‘fatorizacic de Regge'. A es-
trutura hadrdnica, que pressupde confinamento partdnico a lengas distinciss, nio pode ser
calcutada perturbativamente (veja, por exemplo, a Ref [32]). Essa 'impossibilidade” da QCD
¢ traduzida nas distribuigBes parténicas de quarks e glions em uma escala inicial, a partir da
qual as distdncias sdo curtas o suficiente para que as interacBes partdnicas sejam governadas
pelas equacdes DGLAP (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi) [58]. Assim o problema
pode ser fatorizado em urna parte perturbativa, dada pelas secies de choque elementares
para as interacSes partdnicas, e uma parte n3o perturbativa, que sio as parametrizacdes das
correspondentes funcbes de estrutura. O modelo a partons, que estudaremos no Capitulo 4,
faz uso da fatorizacdo da QCD. Entdo, esse segundo tipo de fatorizacio n3o é exclusivo de
processos difrativos. Na verdade, devido ao estado final caracteristico das interacBes difrati-
vas, os teoremas de faterizacdo da QCD ndo sdo necessariamente vélidos para elas. Por isso
recentemente foram feitos estudos nos quais se provou teoricamente gue a fatorizacio da QCD
vale para a difragdo no HERA, enguanto alguns autores acreditam que a mesma falhe para os
processos difrativos no Tevatron [3, 4]. Vohtaremos a esse assunto no Capitulo 4.

14



Capitulo 3

Dados experimentais: difracao no
HERA e no Tevatron

Observados pela primeira vez em 1988 [2], a medicio de eventos difrativos duros a altas
energias ainda é uma questao experimental complicada. Em geral, ¢ hadron difratado é
espalhado a baixos momentos transferidos e, por isso, encontra-se extremamente préximo
a0 feixe do acelerador. Essa proximidade com o feixe impede que detectores comuns,
ideais para eventos ndo difrativos, sejam utilizados na deteccdo do hadron difratado.

Nas primeiras medidas de fungdo de estrutura e processos de producio hadronica
difrativos, os eventos eram identificados pela lacuna em rapidez produzida {ver Capitulo
2}, em coincidéncia com pequenas massas hadrénicas no estado final (supostamente semel-
hantes 4 do hadron nao detectado). Ainda hoje esse método é amplamente empregado.
Porém, algumas “configuracdes cinemiticas” de eventos ndo difrativos também podem
produzir lacunas em rapidez. Além disso, existem ocorréncias de eventos difrativos nos
quais a lacuna de rapidez é destruida antes que o evento seja computado, comprom-
etendo sua identificacdo como um evento difrativo genuino. Desse modo, informagées
experimentais muito importantes sido perdidas, dificultando enormemente as andlises
fenomenolégicas. Também pelo método da lacuna, a distribuigio em (£, ¢), assumida
em nossas analises como sendo dada pelo fator de fluxo [16, 17, ndo pode ser medida
diretamente.

Além dos detectores usuais, que cobrem & regifio mais central de rapidez, os experi-
mentos atuais estdo também implementande os chamados Potes Romanos, desenvolvidos
na década de 80 para o estudo da difragéo mole. Estes si0 bem mais precisos e permitem a
ampliagio do intervalo de rapidez observado, possibilitando a deteccdo do hadron difrata-
do. A Colaboragéo CDF, que atua no Tevatron (Fermilab), apresenta dados de producio
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de jatos onde jé foram utilizados alguns desses detectores em um dos lados de ponto de
colisao. A Colaboragio DO, que atua no mesmo acelerador, através do projeto FPD { For-
ward Proton Detector), estd atualmente implementando virios Potes Romanos em ambos
0s lados da coliséo, cobrinde, assim, um amplo intervalo de rapidez.

Finalizando a introducédo a esse capitulc, devo enfatizar que os dados experimentais
de difracao dura disponiveis para anélise sao extremamente recentes, ainda apresentados,
na sua grande maioria, como preliminares. Prevalecem ainda certas caracteristicas
desfavordveis como escassez e imprecisio, com erro experimental chegando em alguns
casos a quase 30% do valor medido, como se verd a seguir. Esses dados foram sendo
disponibilizados no decorrer desse doutoramento. Sio analisados dades experimentais

publicados entre 1995 e 2000, ¢ que dificultou (mas ao mesmo tempo tornou interessante)
esse trabalho fenomenoldgico.

3.1 Dados do HERA

Os dados de difragdo dura em reagdes elétron-préton utilizados na tese foram medidos no
acelerador HERA {Hadron-Electron Ring Anlage), localizado junte ao DESY {Deutsches
Eiektronen-Synchretron), em Hamburgo, Alemanha.

Elétrons (ou pésitrons) e prétons sio acelerados a energias respectivamente iguais a
27.5 GeV e 820 GeV no sistema de laboratério. Portanto a energia de colisio no sistema
de centro de massa é! /s = 300 GeV.

Mais especificamente, os dados aqui analisados provém dos experimentos H1 e ZEUS,
N0S GuAals, para as mesmas reacoes , sao utilizados detectores com caracteristicas diferentes
entre si.

Informagdes gerais e perspectivas sobre a fisica estudada no HERA, bem como os

detalhes sobre cada experimento podem ser encontradas no recente artigo de revisao [33]
e nas referéncias contidas ali.

3.1.1 Funcao de Estrutura Difrativa

A funcao de estrutura difrativa é medida em processos de espalhamento ineldstico profun-
do, ep — epX, nos quais a caracter{stica difrativa de lacuna em rapidez ou préton intacto
no estado final se faz presente. Em analogia direta & secdo de choque para espalhamento

'Com & e P para 0s quadrimomentos do elétron e do préton temos s = (k+ P)? ~ 4EE, ~
(300 GeV)2. Os primeiros dados de fungio de estrutura difrativa, apresentados ha préxima subsecio,
foram obtidos a uma energia ligeiramente inferior, /s = 296 GeV.
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Figura 3.1: Dados experimentais de FD{3)(Q2 £, 5} medidos pela colaboracio H1. O ajuste,
FPOQ zp, B) = Axy” ), é comentado no texto (figura extraida de [34]).

nao difrativo, escreve-se no caso difrativo
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= - : 1
waacd = aqr TV I me ey < B @@e 6D

Na expressdo acima, y é a fragdo de momento perdida pelo elétron, * a virtualidade
do féton, = é varidvel de Bjorken, ou seja, essas varidveis sio as mesmas empregadas no
cas0 ndo difrativo. Além dessas, deve-se definir também algumas varidveis cinemdticas
tipicas de difragio hadrdnica: £, que € a fragdo de momento perdida pelo hadron e ¢, ©
quadrimomento transferido no vértice hadrénico. A razio R = Fy/(Fy— Fr), onde F éa
fungdo de estrutura longitudinal, ndo é medida experimentalmente, mas pode-se estimar
seu valor come sendo compativel com zero porque os partons tém spin 1/2 [34, 35].
Quar;:ldo 0 quadrimomento ¢ também ndo é medido, a funcio de estrutura difrativa

FP ¢ integrada em todo o espaco de fase de ¢, entre —oc e 0, de forma, que os dados
efetivamente medidos correspondem a

o
FO@ep= [ FQ.E 8 (3:2)
Os primeiros dados experimentais desse tipo [34, 35] sfio mostrados nas Figs. 3.1 ¢
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T
Q* [GeV’)
Figura 3.2: O mesmo da figura anterior para a colaborago ZEUS (figura extraida de [35]).

3.2. Para a tomada desses dados, foram feitas medidas nas seguintes regifes cinemdgticas:

H1

quadrimomento transferido: 8.5 < Q% < 50 GeV?

z de Bjorken: 2.4 x 10~* < z < 1.33 x 10~2

fraciio de momento perdida pelo préton: 3.7 x 107¢ < £ < 0.043

fluxo hadrénico no intervalo de rapidez —1.51 < 5 < 6.6.
ZEUS
* quadrimomento transferido: 8 < @? < 10? GeV?
om de Bjorken: 3x 10~% < z < 2 x 102

| - fracdo de momento perdida pelo préton: 6.4 x 10~% < € < 102

o fuxo hadrénico no intervalo de rapidez —3.8 < 7 < 4.3.
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Como se vé nas figuras, esses dados apresentam uma clara separacac entre as varidvets
£ e {8,Q%). Em outras palavras, aparentemente esses dados vieram a confirmar a
fatorizacdo de Regge, discutida no Capitulo 2. Visto que ¢ nao é medido, 0 experimento
fornece

EPOQ 6.8 = [ FPOQR 8,0 dt = olae) FF(5,Q). (3.3)

A luz do modelc de ingelman-Schiein, a relagdo acima parecia ser ratificada pelos dados
experimentais, de forma que

- a fragdo de momento perdida pelo préton estaria sendo carregada pelo pomeraon,

- a fungdo g(zp), que poderia ser extraida dos dades, a menos de sua normalizagao,
seria o fator de fluze, no caso integrado em ¢, [g{zp) = [ fizp, t) dt);

- a fungdo de estutura do Pomeron, que até entio nunca havia sido medida, estaria
contida na dependéncia em (8, @?) remanescente, como

FRB.QH =Y & £4%(8,QY). (3.5)
1

Mais notdvel ainda foi o fato de que a dependéncia em rp medida pelas colaboracoes
era do tipo 2™ (% zp, 8) = A 23" (ver Figs. 3.1 e 3.2) com n ~ 1.2, que corresponde
a0 € ~ 0.1 das interages difrativas moles, Eq. (2.15).

Ora, se o fator de fluxo “observado” em espalhamento ireléstico profunde difrativo
tem as mesmas caracteristicas do fluxo meole, temos af fortes indicagdes de que ¢ pomeron
existe e € universal: um mesmo pomeron deve ser o mediader das interactes difrativas
moles e duras. Sendo assim, a seqiio de choque para processos de produgac escrita por
Ingelman-Schlein estava parcialmente resolvida, pois as funcdes de estrutura medidas no
HERA poderiam ser aplicadas no cilculo dos processos difrativos hadrénicos, j4 que o
pomeron trocado (mediador} seria 0 mesmo.

Essses resultados foram extremamente significativos para o desenvolvimento desse tra-
balho de tese. Na verdade, eles foram a motivagio de todo o procedimento fenomenoldgico

baseado na fatorizagio de Regge e universalidade do Pomeron, adotado no decorrer da
tese.
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Porém, anos mais tarde a Colaboragio H1 divulgou dados de funcdo de estrutura
difrativa® (36}, medida numa regifio mais ampla de 8 e Q2,

o 45 < @Q? <75 GeV?
o 0.04 < 5 < 0.9,

com 2 x 107* < £ < 0.04. Embora os dados das Figs. 3.1 ¢ 3.2 estejam em concordincia
com os da Fig. 3.3, nota-se nas regides mais “extremas” de (£,3) apresentados nessa
iltima a modificacio daquele padrio F(£) o €42 gbservado anteriormente.

Ainda hé a possibilidade da fenomenoclogia de Regge se manter vilida para esses dados
novos. A hipétese mais vidvel € a de que atingiu-se, nessa nova tomada de dados, a

_regifio onde a troca de outros reggeons {além do pomeron) torna-se importante. Deve-se,
portanto, somar contribui¢des de reggeons com €’s diferenciados que “podem” reproduszir
a nova dependéncia em £ observada,

A propria Colaboragio H1 realizou ajustes com os dados de [36], nos quais duas con-
tribuigdes distintas foram consideradas: a do Pomeron, cuja funcio de estrutura ¢ obtida
na andlise e a de um reggeon com func¢do de estrutura igual & do pion. Resulta dessa
andlise ¢ = 1.203 £ 0.02 == 0.013 para o pomeron e € = 0.50 £ 0.11 £ 0.11 para o reggeon
secunddrio. Salientamos, porém, que essa configuracio encontrada pela Colaboracio Hl
descreve bem os dados de fungdo de estrutura difrativa mas ndo pode ser usada na de-
scrigao do espectro de particula lider, Ff¥, medidas pelo préprio H1.

Assim, & primeira vista parece-nos que os dados experimentais estdo indicando os
primeiros problemas com a universalidade do Pomeron ou com a fatorizagio de Regge.

3.1.2 Fotoproducsdo de dijatos

Os dados ‘experimentais apresentados a seguir foram obtidos pela Colaboracio ZEUS
no ano de 1994 e divulgados em 1998 [39]. Apresenta-se a secio de choque diferencial
para a fotoprodugdo difrativa de dijatos em cinco varidveis: na rapidez (n) e energia
transversal {(Ey) dos jatos, na energia de centro de momenta do sistema féton-praton
(W) e /nas varigvels f§ e x,, que so as fragdes relativas de momento carregadas pelos
parto;is interagentes em cada vértice, ou seja, apresentam-se

24 Colaboragio ZEUS também divulgou alguns poucos dadas atualizados [37) nos quais o préton ¢ de-
tectado em Potes Romanos, mas nutma regido cinemitica muito limitada. Em uma regido cinematica mais
ampla existem os dados de [38], porém nesses b uma grande contaminacio de eventos com dissociagio
do préton, de modo que a andlise e termos de fatorizacho se torna mais complicada.
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Figufa 3.3: Dados mais recentes de fungfio de estrutura difrativa medidos no HERA (figura
extraida da Ref. [36]}. Os dados sdo multiplicados por £ {ou z, de acordo com a analise)
para evidenciar as regides onde hd ¢ desvie do padrio Ff(s}(Qz,:sp,ﬁ) = AmEaHE"}.
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Os dados sao apresentados na Fig. 3.4. Obviamente, as fracdes § e z., nfo podem
~ ser medidas diretamente, visto que os partons nio podem ser detectados. Portanto 5953
e m?BS sac estimativas dessas quantidades, reconstruidas a partir da rapidez e energia
transversal dos jatos observados [39]. As regifes cinemdticas nas quais foram feitas as

medidas s80 as seguintes:

¢ rapidez de cada jato: —-1.5 < ﬂfe‘?f =1

»

energia transversal de cada jato: By > 6 GeV

massa hadronica: 134 < W < 277 GeV

virtualidade do féton: Q% < 4 GeV?
s fracdo de momento perdida pelo préton: 0.01 < ¢ < 0.03

Devido a assimetria na energia dos feixes p e ¢, a rapidez medida nc HERA nao
corresponde & rapidez do s.c.m. (sistema de centro de momenta) utilizada nos céleules
fedricos. Visando o confronto dos dados com a teoria, a ser feito nos préximos capitulos,
utiliza-se & transformacéo

LAB 1 ELAB
— SEem. £
=0 ) In FEAB (36)
T
Além disso, para efeito de comparagio com as secbes de choque tedricas, deve-se Jevar
em conta que os dados apresentados nas figuras abaixo sfo “contaminados” por eventos

com dissociacio do préton, n&o computados nos modelos utilizados nessa tese. Fssa
-contribuigéo é estimada experimentalmente em (31 & 15) % [39].

3.1.3 Intercepto do Pomeron

Finalizando & apresentacdo das medidas do HERA, atentamos 4 diversidade de valores
expezjimentais de g, 0 intercepto do pomeron, divulgados pelas Colaboragdes Bl ¢ ZEUS
ao 1q§1g0 desses anos. Lembramos que o valor assumido para a{0} = 14 serd transferido
para, os céleulos de processos de produgac difrativa hadrénica, e afeta consideraveimente
aqueles resultados.

Alguns desses valores, obtidos em processos de espalhamento ineléstico profundo
difrativo sao listados abaixo.
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Figura 3.4: Dados experimentais de fotoproduggo de dijatos medidos pela Colaboragio ZEUS
[39]. As curvas tedricas correspondem 3 andlise da propria colaboracdo. Mote-se que, para a
distribuicdo em z.,, a contribuicio da componente direta, devida 3 correcio. Nexi-to- Leading
Order, & diferente de zero para 2., < 1 e muito importante para a descricio correta dos dados.
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o Em [34] (Colaboragio H1): 1+ e = 1.10 = 0.03,
¢ Em [35] (Colaboragio ZEUS): 1+ ¢ = 1.15 & 0.05.
¢ Em [36] (Colaboragdo H1): 1+ ¢ = 1.203 +0.02 £0.013.

o Em {37] (Colaboragio ZEUS): para FPW (1/zp)* encontra-se 3 = 1.00£0.095%32,
correspondente a € <~ 0.005, no erro experimental. Atribui-se esse valor baixo s
trocas reggeonicas secundarias, que nessa anslise nao sfo separadas da contribuigéo
do pomercn.

e Em [38] (Colaboracio ZEUS): cp = 1.127 & 0.00970:3%. Segundo [38], obtém-se
cip considerando-se um valor médio da parametrizagio para a distribuicio em t.
Esse procedimento levaria 4 redugdo de ap em ~ 0.03, com relagio ao ap usual.
Esse valor também pode ser afetado pela ocorréncia de eventos com dissociagéo do
proton, que nio foram extraidos na andlise.

Vé-se, portanto, que esses valores ainda n#o sfo perfeitamente consistentes, mesmo no
caso de medidas feitas pela mesma colaboragie.
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3.2 Dados do Tevatron

O colisor Tevatron estd localizado no Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory)
em Batavia, EUA. _

Os dados de taxas de producio difrativa em colisdes hadrénicas apresentados a seguir
vém de experimentos bastante recentes das Colaboragtes CDF e DO {alguns sdo dados
preliminares, ainda em processo de andlise). No caso dos bésons vetoriais intermedidrios,
apenas a taxa de produgdo difrativa de W's jd foi publicada [42).

Os dados sdo obtidos em colisbes §p a /3 = 1800 GeV (esta energia deverd ser
aumentada para /s = 2000 GeV em alguns ancs). Algumas medidas de producdo de
dijatos sdo realizadas pela Colaboragio DO também a /3 = 630 GeV.

Em geral, so fornecidas apenas as taxas de (produgfio difrativa) / {producéic nio
difrativa) de um determinado estado final. Em alguns casos a secdo de choque é ap-
resentada em valores absolutos. As distribui¢Bes correspondentes &s secBes de choque
diferenciais, por exemplo do/d¢ ou do/dn, sio apresentadas apenas na forma de graficos
e em termos dos nimeros de eventos, nio havendo, portanto, informacbes sobre a nor-
malizacio.

3.2.1 Producio de Ws

A producéo difrativa de W's é medida a partir do seu modo de decaimento W — ev.
A'ﬁnica_medida disporivel é dada pela razio entre o ntmero de eventos difrativos e
os nao-difrativos. H4 nessas medidas certa contaminagio de eventos contendo um ja-
to, provenientes de subprocesso g¢ — W¢', embora esses sejam produzidos numa. taxa
bastante inferior. |

Foram detectados os léptons produzidos na reagdo pp — W — er no intervalo —1.1 <
7. < 1.1, onde e indica elétron (pdsitron) para o caso de produgio de W~ W*). O
corte na energia transversal dos léptons é de By > 20 GeV. Exigiu-se também que as
medidas estivessem contidas na regifo difrativa £ < 0.1.

A taxa de produgfo difrativa de W's encontrada pela Colaboraggo CDF &

(1.15 = 0.55) %.

i

i R(ZD.
ND

Nao hd informagiio sobre o valor absoluto da seciio de choque difrativa.
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3.2.2 Producao de dijatos em difracao simples

Hé apenas um dado experimental publicado de produgic de dijatos em difracdo simples
[43]. Todos os outros dados analisados {(Capitulos 5 e 6) sdo ainda preliminares [44]-[46].
Nessas referéncias, 4 excegdo de [46], apresentam-se apenas medidas de dijatos na regiio
“para frente” (forward) do detector, ou seja, para grandes valores de |n jato|- Em [46],
apresentam-se também medidas de jatos produzidos na regido “central”, correspondente
a baixos |7 sauel-

Na medida publicada pela Colaboragio CDF {43], a identificacio dos eventos difrativos
€ feita pela detecgdo da lacuna em rapidez. Da mesma forma que no caso do W, estas
medidas também podem ter contaminacio de um jato extra, ocorrido com ernergia bem
menor. A previsio de gerador Monte Carlo realizada pelo CDF para a taxa de produgio
de dois jatos apenas ¢ superior ao valor medido (ver Tabela 3.1).

A medida realizada com Potes Romanos ¢ mais precisa. Nio hd registro de contam-
inagao pelo terceiro jato. Como o préton é detectado, ha mais informagdes sobre ¢ {em
[44], t < 1 GeV?) e o limite minimo de ¢ também é conhecido. Cinematicamente, o menor
valor de £ possivel, é £, = (i, + m,}2/s. Esse valor é utilizado nos calculos tedricos
para as outras medidas.

A Tabela 3.1 resume as taxas [R {op/onxp)] e os intervalos cinematicos observados
em cada medida. Na nomenclatura adotada, os experimentos do CDF sdo identificados
pelo método de detecgio (Rap Gap [43] e Potes Romanos {44]), enquanto os do DO [45]
distinguem-se pela energia do centro de massa. As regides de 5 onde sio feitas as medidas
de jatos sdo indicadas por (1): 1.8 < |p| <35 e (2): 1.6 < || < 4.1 (apenas “para
frente” come dito antes).

No final de 1999, a Colaboragdo DO divulgou noves dados de dijatos em difracdo {que
ainda sdo preliminares [46]) cobrindo uma regiio mais ampla de Tates. Lratam-se de
taxas de produgio [R {sp/onp)], e das razdes entre essas taxas para diferentes regides
cinemdticas. As medidas de R e os cortes experimentais adotados sio mostrados na tabela
3.2 Esses dados sdc interessantes porque a producdio de dijatos em regides diferenciadas
de # sao produzidos por partons com diferentes distribuiges de momento. Isso significa
que, ao se realizar 0 experimento, cada regido de n estard “provando” uma parte diferente

das distribui¢des de momento dos partons interagentes. As razdes entre as taxas medidas
SA0
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Experimento CDF CDE D{g Do
(rap gap) (roman pots) | (/3 = 630 GeV) | (/s = 1800 GeV)
R (op/oxp) | 075010 | 0.109+0.016 1-2 0.67 4 0.05
(%) 1.53*% (MC)
Tiatos (1) (D (2) (2)
'3 £<0.1 0.05 < £ < 0.1 £ <01 £<Dl
B 20 GeV 10 GeV 12 GeV 12 GeV

Tabela 3.1: Dados experimentais de produggo difrativa de dijatos [43] - [45]) com os respec-
tivos cortes cinematicos. O valor assinalade com asterisco corresponde a previsio de Monte
Carlo para eventos sem a contaminagSo de um terceiro jato. As regides de 1} has quais os
- Jjatos sdo medidos estdo indicados ra tabela como: regido (1), 1.8 < |} < 3.5 e regio (2),
1.6 < in| < 4.1.

& {(a)/(b) =3.0+0.7
& (c}/(a) = 1.8+0.2

& (c)/(d)=13+01
& (d)/(b) = 41409

onde (a) - .(d) seguem a notacio da Tabela 3.2, Finalmente, mostram-se também para
cada regido as distribuigdes em nimero de eventos dN/d€, Fig. 3.5.

N&o hd informagdes sobre a contaminagéo por um terceiro jato, Qutra informacio que
néo é dada € sobre o intervalo de £ no qual s&o feitas as medidas, Embora apresentem-se
as distribuigbes dN/d¢, ndo hd informacio explicita sobre £, em cada caso.

Observaciio : E claro que ndo ha termo de comparagiio direta entre essas distribuicdes em
nﬁmero:,.de eventos versus £ e 7 com as se¢Bes de choque diferenciais correspondentes. Para
tal serié necessdria, por exemplo, a utilizagdo de simuladores tipo Monte Carlo, que pudessem
|nc0rporar as informagBes sobre aceitacio do detector em cada regiSo, entre outras. Porém,
é de se esperar que gqualitativamente a distribuicic em ndmero de eventos e secio de choque
tenham aproximadamente o mesmo comportamento. E dessa forma que esses graficos podem
ser usados no confronto com a teoria.
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VE (GeV) ] Thates e (G€Y) | Medida (%)
@ || 1800 o> 16 12 0.65 3 0.04
(b) || 1800 ] < 1 15 0.22 % 0.05
{c) 630 ln| > 1.6 12 1.27 & 0.08
(d) 630 I < 1 12 0.90 + 0.06

Tabela 3.2: Dados experimentais de produgéo difrativa de dijatos medidos pela colabo-
racio DO [46] e cortes cinemé4ticos.
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Figura/3.5: Distribuiciio em niimero de eventos em func3o de £ medidos na producio difrativa
{smples) de dijatos pela Colaboracio DO [46].
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3.2.3 Dijatos em processos de troca dupla de pomerons

Numa forma particular de produgio difrativa de dijatos no Tevatron, tanto o p como o p
difratam, produzindo jatos na regisio central do detector. Nesse processo, como ambos os
hadrons difratam, observam-se lacunas em rapidez nos dois hemisférios simultaneamente.
Por influéncia do modelo de Ingelman-Schlein, no qual a difragdo em cada vértice é suposta
ocorrer via troca de pomerons {veja a subsecio 2.2), esse processo é conhecido como troca
dupla de pomerons (TDP).

Os dados experimentais de dijatos em TDP [47] sdo bastante recentes. A Colaboracio
CDF mediu jatos numa regifio de rapidez -4.2 < n < 2.4 e cortes na energta transversal
Er,.. =7 GeV e 10 GeV. Os cortes cineméticos impostos para os hadrons sio:

— para o antipréton, fragdo de momento perdida: 0.035 < Es << 0.095,
— quadrimomento transferido: [ts] < 1 GeV?;

- para o proton, fracao de momento perdida: 0.01 < &y < 0.03.

As seces de choque encontradas sio;

& Para Br, =7 GeV : orpp = 43.6 £ 22.0 (nb)
& Para Er  =10GeV: orpp = 3.40 + 293 {nb)

Mostram-se também em [47] os formatos das distribuicfes dN/df para TDP, Fig, 3.6,
e dN/d < 5 >, com < 5 >= (m + 7p)/2, para TDP em COMPATACA0 COM Processos DA
difrativos e difrativos simples, Fig. 3.7.
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Capitulo 4

Fenomenologia das interacoes duras

Apresenta-se nesse capitulo um estudo fenomenolégico dos processos de producio hadréni-
ca (nao difrativa) de W’s e dijatos,'bem como dijatos em fotoprodugio. De posse disso,
teremos os recursos tecricos necessarics para estender essa fenomenclogia para o caso dos
processos difratives, no proxime capitulo.

Os processos sao estudados em Primeira Ordem, o que nio representa um grande prob-
lema no confronto com os dados, visto que as imprecisoes experimentais, bem como as do
propric modelo tedrico sdo, em geral, malores do que as corregies de Ordem-Posterior-i-
Primeira. Além disso, os cdlculos além da Primeira Ordem sio extremamente complexos.
Porém, durante o periode compreendide por esse doutoramento nac encontramos um
simulador de eventos difrativos ac qual pudéssemos adequar as hipéteses de nossa andlise.

4.1 Produgao hadrénica de dijatos

4.1.1 Cinematica

Segue-se do modelo a partons [48, 50] que a secdo de choque para uma dada interacdo
hadrénica inclusiva, por exemplo AB — CX, & dada por

da, -
doapacx = 3 falZa, i)d2a fu (s, ¢?)doy(—224 ). {4.1)
partons dt

Nesta expressao, fa(z,, %) é a probabilidade de se encontrar um parton a no hadron A4
carregando uma fragéo z, do seu momento, em um certo valor de escala de #%; Fa(zp, u?)
¢ o andlogo para um parton b no hiadron B. O termo d5gp—sea/dt é a seciio de choque
para a ocorréncia do subprocesso ab — cd. Somando-se sobre todos os processos parton-
parton que levem ao estado final desejado, obtém-se a segao de choque no nivel hadrdnice,
doapscp. As fungdes f4 e fp sdo denominadas fungdes de estrutura.
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Para melhor compreenséo da cinemética do proeesso, considere-se em primeiro lugar
a interacdo AB — CD no sistema de centro de momenta dos hadrons (s.c.m. AR). As
variaveis z, e x, sdo definidas por

Pa = TobPy (4.2)
P = TFp, (4.3)
onde P, ¢ Fap s80 0s quadrimomenta dos partons e dos hddrons, respectivamente. A

energia total no s.c.m. AB é igual 2 /s = P4 + Pp. Assim, de P = P = 5/4 com ag
relacdes acima encontra-se

&
Dap = Zopp %’F . (4-4)

. Neste sistema, A e B nfo tém momento transversal. Considerando, segundo ¢ modelo a
partons, que a ¢ b séo paralelos aos hddrons, o momento longitudinal do par ab torna-se

£ ' 2p ar
PLpy =Pa—Pp = {ma_mb)i = Zo— Ty = —\;—E_'

2
Assume-se no modelo a partons que a massa de todos os partons é nula. A energia total
do par ab, no s.c.m. dos hddrons é dada por

(4.5)

2F,,

75
Com essas quantidades, pode-se calcular para o par ab a quantidade denominada rapidez,
definida por

L3
Ejm.r = Doy + Ppfp = (Ea + xb) “{ = Lo+ Tp =

. (4.6)

== ilnEthL
ypm“—z E'—pL

1 e
Yper = 3 In (;};) (4.7)

Por conservagio de energia e momento, a rapidez do par cd é a mesma; portanto da
expresséo acima, obtém-se

-+

zo = Viderp (B (4.8)
+

3 = Ve (2 Y (4.9)

r.'
As relagBes de conservacio de energia ¢ momento no processo sio

P

B+ Ey= By + By = (z, + ;)v/3/2; | (4.10)
" Pr.. = Feq cos(0og) , Br,, = E.q sen(f,4); (4.11)
Er, = ~Er,. (4.12)
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Os angulos @, e §; s50 0s que 0s partons ¢ e d fazem com & direcdo incidente dos hédrons
Ae B. Um simples céleulo algébrico nas ltimas expressdes feva 3 relacio

Ty = %(e}cp Ye ; L exp

Ha _yC)

- (4.13)

onde £ ¢ o momento transversal dos partons do estado final,|Er,| = | By, |. Utilizando-se

(4.13) em (4.8) e (4.9}, a fragio do momento dos hidrons carregada por cada parton
interagente &€ reescrita como

Xy = %(ey“r-e“} {4.14)
5, = %(e_y‘°+e‘w). (4.15)

Uma observagiio importante: para os processos nos quais as massas das particulas interagentes
sdo nulas , a vartdvel rapidez torna-se idéntica 3 chamada pseudo-rapidez, que & dada por

7= —lnﬁan{g). {4.18)

Como no modelo a partons as massas dos quarks leves s3o consideradas nulas, esse é 6 nosso
caso. Nas analises que se seguem, essas duas varidveis sdo tratadas indistintamente, chamadas
apenas de rapidez (n) para facilitar a notagio .

Finalmente, escrevem-se as varidveis de Mandelstam para o processo partdnico ab —
cd:

§ = (2o P4+ xpPp)* = 2,208; (4.17)
E (pc _pa)z = —2%~Pc = —Ta ‘\/g ET e e = —ZLp VIE ET EW; (418)
o= —§—1t (4.19)

4.1.2': Secao de choque

Todos os tipos de partons, sejam quarks, antiguarks ou glions, podern produszir dijatos.
Entretanto os subprocessos envolvendo os quarks ¢ ¢ b demandam energias de interacio
maiores que as de nosso interesse (as produzidas no HERA e no Tevatron). Assim, nos
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célculos dos subprocessos ab — cd considerados, a,b, ¢ e d podem ser gltons ou gualquer
quark ou antiquark exceto ¢, b, e 1,5.

Nos processos de produgéo de dijatos ocorrentes no Tevatron,
pp — Ji, {4.20)

os quarks a e b estdo contidos no (anti-)prdéton no estade nicial, e os quarks ce d se
hadronizam no estado final, formando os jatos que sdo efetivamente detectados.

Esse processo de hadronizagio néo é contemplado pelos cdleulos em Primeira Ordem.
A descrigio do “estado final” em Primeira Ordem limita-se & constatacio de que os
partons ¢ e d foram produzidos, com suas respectivas distribuicBes angulares e energias.
Nesse caso, & segdo de choque para a produgéo de dijatos é dada pela equaciio (4.1) onde
os partons ¢ € d s&o diretamente identificados com os jatos. A segio de choque
elementar d&/df;; pare a producio de dijatos em Primeira Ordem pode ser encontrada,
por exemplo, nas referéncias [30] e [51].

Bstuda-se agora a distribuigfio em rapidez dos jatos produzidas. Teoricamente, em
Primeira Ordem, a rapidez de cada jato € igual a rapidez dos partons c e d (j& que os

partons “s&o”, para efeito de calculos, os préprios jatos).

| A mudanga de variaveis da Eq. 4.1 € obtida via Jacobiano {para melhorar a notagio,
denota-se a partir de agoran. =nen =7,

dx, day di — 2Er dBEr x, zodiy dn, {4.21)
resuliando em
- ao BT rmax ;nax : da'
— = dEzf an’ x., 2 T, 2 H =) 44 4.92
G~ 2 Je BR [ m a1 S (472)

Na expressio acima, a escala de evolucho das fungbes de estruturs, p?, nfio & bem
determinada em Primeira Ordem. Em geral escolhe-se u® < EZ, tal como B2, EZ/2.
Embora os efeitos dessa escolha sejam considerdvels quando se olha para as secbes de
choque em wvalores absolutos, em noso caso eles s8o mintmizados pelo fato de que, na
comparacao com os dados experimentais, estaremos calculando razdes entre segdes de
chq.-:iue, calculadas & mesma escala. Os limites de integragso vém das relagdes envolvendo
a.s‘;:i.'arié,veis Ta € Lo, Bgs. (4.8}, (4.9), (4.14) e (4.13}, e pelos valores assumidos por elas:

w de Ty = %y min quando zy = 1, € 2y = 23 i quando z, = 1 obtém-se

\/E—ET e ™
nt—. 7=~
il ET

2 — <7 S

V@wETB
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—dex, <lex, <1

5

e~ 4 e?

ET mack =
O limite Frmi, € determinado experimentalmente pelos cortes cineméticos impostos
na medida de um processo especifico.
4.2 Producdo de bésons vetoriais W=

Para a produgio de bdsons vetoriais, interessa-nos estudar a cinemdtica do processe de
decaimento medido no Tevatron, pp — W X — er X. Para tal, retoma-se o estudo da
cinematica da Subsecdo 4.1.1 sob um aspecto ligeiramente diferente.

4.2.1 Cinematica

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

Er, = Ep, = Er = |pg|send, ' {4.23)

onde o &ngulo f, definido no s.c.m dos partons, é mostrade na Fig. 4.1, Como a energia
total nesse sistema é V'3, entéo

Er = v/§ senf/2. (4.24)

Considerando-se que os partons incidentes s paralelos aos hadrons, a energia transversal

& a mesma e, portanto, a expressio acima também vale para By medida no s.c.m. dos
hadrons.

Definindo-se
r':l | ‘\/g
i A= .
Yo (4.25)
e usa,rgilo a relagdo trigonométrica cos® # + sen?f = 1 obtém-se
42 1]
= cosf = :I:—A—. (4.26)
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Em termos das fracdes de momento dos partons e do 4ngulo 9 as energlas total e longi-
tudinal para o elétron sd0

E = %[:sa(l + cosf) + 24 (1 — cos )] (4.27)
Fre = %[xa{l + cosf} — z3(1 — cos )] (4.28}

" Lembrandc-se que § = z,233, & rapidez do elétron torna-se

n = ]J1E+EL 11{x31+c089 zZ2 1+ cosd
. = Zror =z

1
—Inj=———— 4.29
T E-F, 35,1 wsf — 2™ 5 T cosd) (429
1 + cosﬁ
= In 4.30
e ,/ )+ \ l—cosﬁi (4.30)
de onde derivam-se também as expressdes
g {1 —cosf
LY Ry et 31
ee\/; 1+ cosé (4.31)
e E 1+ cosé 439
\/;V 1T —cos@’ (4.32)

Para as varidveis de Mandelstam valem aqui as expressdes (4.17)-(4.19). Reescreve-se

i

Ty

i

Tk

t = (p.—Ps)? {4.33)
st = (g —pa)? = §(1—cosr9) (4.34)
w = (p.— Pg)*
Sa = (pc-p;)2=—§(1+cos9) (4.35)

onde as varidveis com a indicagio & referem-se a0 sistema de partons e as outras ao sistema
de hidrons.

Agora, essas expressoes, Eqs. 4.31 a 4.35, sdo dependentes de cosd que, pela Eqg.
(4.26): pode assumir dois valores. Deve-se, entdo, separar esses dois casos, conforme
descrjto abaixo.

Caso I. Escolhendo o sinal positivo em (4.26):

As varidveis tornam-se
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Sz, =~ A (A2 —1)); | (4.36)

s/§
n = f A+ /(4 - 1) | (437)
&/ 8
=8 = —EpvE [A+4./(42-1)]; (4.38)

ff

-BErvE [4- (42 -1)). (4.39)

Caso II. Escolhendo o sinal negativo em {4.26):

S, = %/‘:% 4+ /(A2 = D): (4.40)

m = — -] (4.41)

4= —EBpVE [A-Jaz-1)] (4.42)
~BrvE [A+./(42 - 1)]. (4.43)

4.2.2 Secdo de choque para a producio de W

in

hy
Il

Para o caso especifico do processo pf — (W -+ et} X, a energia total dos partons intera-
gentes devem constitair exatamente a massa do béson e, portanto,

§=MZ. (4.44)

Entio a varigvel 4, Eq. (4.25), assume o valor A = My /2F; e as fragdes de momento
dos partons, dependende do sinal da Eq. (4.26),

T, = ——[A:l: /(42 - 1)] (4.45)
Ty = e_”"gw—i [AFq/(A2-1)). (4.46)

A secho de choque para o processo no modelo a partons é
dé .
) do= Z/dxafdzbfp (Zay 1) fo(p, 14°) f{ab — W — ev)dt. (4.47)

Além de 8, a escala de evolugio do processo, p?, também é fixa em MP,. Agora, os Gnicos
Ppartons computados nos processos elementares, que levam & producio de W+ sic
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e para W¥ s a=ueb=4d,,,
o para W™ s a=a¢eb=dy,,
ou as situagoes inversas nas quais o < b. A definigéo
ds. = d cosBz + s siné., (4.48)

com f¢ = 13°, 4ngulo de Cabibbo, decorre da mistura de sabores permitida pela teoria
de Glashow-Weinberg-Salam para interagées eletrofracas (veja por exemplo a Ref, [52]).

A mudanga para as varidveis adequadas para 2 andlise é feita via Jacobiano, a partir
das Eqgs. (4.39), (4.43) e (4.46),

; g_.;b‘ 'gﬂ ‘ VE _VETy (
dzydt = T ol dErdn, = dETdT}e, 449:}
BEr o VAT
de onde resulta a secao de choque
Viz
dne = EdeT]d-Ta.fP xﬂ P" pr("":ﬁ:l )\/—'—L( dt)ﬁr —_Ep (4.50)

Essa é uma expressdo genérica para a producio de W — er. Deve-se ainda diferenciar
0s ¢ases particulares da producao de W+ e de W,

Segundo [30], por conservagdo de helicidade, a producdo de et (no decaimento do
W) se dard preferencialmente na direcdo do feixe de anti-prétons. Mantemos aqui a
convencao adotada no Tevatron, segundo a qual o feixe de anti-prétons é direcionado para
0 hemistério negativo de rapidez. Entdo os pésitrons serdo produzidos nesse hemisfério
negativo, conforme esquematizado na figura 4.1.

Nota-se que esse é 0 caso do sinal negativo de cos#, Eq. (4.26), e portanto

Zg = G?W[A+«./(A2— 1)], (4.51)
Ty = e-j;_jw[A—\f(ALU], (4.52)

t = —ErMw[A+ /(42 -1)]. (4.53)

A se¢do de choque elementar para o processo é dada por [50}!
di 78 2 (G- MLy + TwMw)?

1A definigio do angulo # utilizada aqui corresponde a 180° — & da referéncia [30]. Isso equivale 3
inverter os hidrons A & B nas expressdes de [50).

(4.54)
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Figura 4.1: Dire¢Ho preferencial da producgo de e+ (2 esquerda) e e~ (2 direita), provenientes
do decaimento do W't

cnde
- Vs sdo elementos da matriz de Kobayashi-Maskawa;
~ Ty é largura de decaimento do W (= 2.12 GeV);
— Gr é a constante de Fermi (= 1.16639x10~% GeV?);
- My, é massa do W (= 80.43 GeV).

Calcula-se na Aproximagio da Pequena Abertura (Narrow Width Approzimation)

1
IR Zrmd(s = M), (4.55)

Levando-se ainda em conta o fator de cor (x 1/3), a sechio de choque elementar Eq. {4.54)
torna-se

as G2

2 2 : '
== 6(zoxp5 — MW}GMWFW Vii (4.56)
Com (4.56) em (4.50), ¢ resolvendo-se a integral em dz, com auxilic da funcio delta,

do* _ Via, 1 GV
. —Z ] dEy f oo fylan)folon) fr=t—d(, — ~ M 7 O

Vg2 v
dne = 2 | Brh i) (e i) s (4.58)

. Na expréssé,o acima valem as definigdes (4.51) - (4.53). Como W+ = ¢ d, entéio
3 5o @)V = [ ) (o) + s ) o i + (459
[up(Za)B5(s) + 5, (20 )uz(zs)] sin? O |
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Da mesma forma, o e~ na produgio de W~ serd produzido preferencialmente na
direc@io do feixe de prétons. Esse é o caso do cosd positivo na equacgiio (4.26), de onde

seguem
7 = S (4.60)
zy = ° ”EM“’[AJM/ A2 — 1)], (4.61)
@ = —ErMwld+/(42 - 1)) (4.62)

- A sec@o de choque elementar ¢ andloga & equagio {4.56), com excecio do aparecimento
de @ no logar de £ em (4.56), como se mostra na figura abaixo. Entdo

dcr _ Vaﬁ,G% @2
> > [ dBedy (e, i) i, )R ) (4:63)
onde devem ser usadas as expressdes (4.60), (4.61) e (4.62). De W~ = @ d,
2 Fo{wa) fo(@o) Vi = [dp(wa)p(2) + () dp()] cos” B¢ + (4.64)

a,b
[5p(%a)Ts(2s) + Tp{a) 55(t53)] sin’ bc,

todas as funcdes de estrutura caiculadas na escala de evolucio u? = M3,

ev_\/

D+
LW ;w

Figura 4.2: Subprocessos elementares para a produciio de W (esquerda) e W~ (direita).

43 Fotoproducao de dijatos

O.ﬁ;ocesso estudado agora é o de fotoproducio de dijatos,

ep —+ hr+j+X, (4.65)
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no qual o elétron? € espalhado em dngulos bastante pequenos, numa reacio a bajxos
momentos transferides. A virtualidade do féton interagente é quase nula (Q? = 0}
pode-se, numa boa aproximagho, tratd-lo como real. Nesse contexto, o elétron participa
da Interagio apenas como wma fonte de fotons, emitidos com determinado espectro de
energia. Essa emissao de fétons, ou melhor. o flure de fdlons, é caleulada na Aproximacao
do Féton Equivalente (ou pela férmula de Weizsacker Williams [53]). como se verd adiante.

Hé evidéucias experimentais de que a fotoproducio ocorre de duas maneiras, denom-
inadas {6ton direto e foton resolvido. A seclo de choque para o processo inclul a soma
dessas duas componentes.

Na componente direta, o foton (ele mesmo) se acopla diretamente aos partons do
proton, numa reacdo tiplca da Eletrodinamica QQuantica. Entretando o féton pode se
abrir num par ¢g, € se 0 tlempo de interag¢io - — p for bem menor que a vida média do par,
o proton interagira “hadronicamente”™ com ¢ féton. Em outras palavras, na componente
resolvida ha tempo suficiente para que os partons do préton percebam uma estrutura
partonica no fdton, iniciada por um par ¢4 € evoluida dinamicamente cormno em um héadron
qualquer. A fotoprodugao (n3o difrativa) de dijatos é o principal processo para se medir a
fungdo de estrufure do féton, pois nesse caso a segio de choque para o processo resolvido
¢ consideravel, e a reacdo € bastante sensivel tanto quanto ao conteudo de quarks quanto
ao de glions, mesmo em primeira ordem.

Observacido : Quandc se consideram os modelos fatorizaveis (tipo Regge) na difracdo, a
analogia com a fotoprodugdo torna-se bastante direta. Assim como o elétron na fotoprodugao,
numa interacio difrativa o proton é espalhadeo a baixos 8ngulos e n3o participa efetivamente
da interacdo. De maneira andioga & emissdo do féton, o pomeron nesse caso € emitido, em
geral a baixes momentos transferidos. Assim, € tracado um paralelo entre o “fator de fluxo do
pomeron” das interagdes difrativas e o fluxo de fétons. Para a emissao do féton, ha uma teoria
bem estabelecida, a Eletrodindmica Quéntica, na qual se podem fundamentar esses conceitos, &
quantificar, com algumas hipSteses, ¢ fator de fluxc. Entretanto, a fencmenclogia de Regge no
caso difrativo ndo se presta a descricio do vértice hadrdnico de maneira semelhante. Portanto
esse paralelo entre os dois casos ndo € facilmente estabelecido e implica numa deficigncia
conceitual para o pomeron.

2Por simplicidade, e~ e et estao sendo ehamados indistintamente de “elétrons”. Os dados do HERA
analisados no proximo capitulo [39} sio, na verdade, provenientes de uma reagdo e p.
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As duas componentes da fotoprodugdo de dijatos sic esquematizados na figura (4.3),
)& para o caso difrative. As energias do s.c.m. elétron-préton, f6ton-préton e parton-
parton: sdo, respectivamente, /5, W e v/3. Além das varidveis da difracio zp {fracao
do momento do préton carregada pelo pomeron) e 8 (fragio de momento do pomeron
transferida para a producio des jatos Jy e Jp), encontram-se também na figura v, fracdo
de momento do elétron levada pelo féton, e .. andlogo de 3 para o foton.

O estudo detalhado da fotoproducgio poderia exclusivamente consistir num programa
de doutoramento, dada a sua complexidade. Ao contririo dos processos de producgao
hadrdnica, os efeitos da Ordem-Posterior-a-Primeira em fotoproducgao de dijatos tornam-
se bastante importantes, podendo levar a correcdes de cerca de 50% sobre os célculos em
Primeira Ordem [57]. Entretanto, devido s observacdes acima e também dos resultados
que serao discutidos no préximo capitulo, a inclusio do estudo da fotoproducio, mesmo
em Primeira Ordem, tornou-se importante no desenvolvimento desse trabalho. Por esse
motivo, apresentamos aqui este estudo bastante simplificado e remetemos o leitor as re-
feréncias [33] a [57] (e referéncias inclusas) para um estudo mais aprofundado.

A probabilidade de se encontrar um parton interagente a carregando uma fracao de
momento z, do elétron é dads por

ofoseltonsl) = [dQ? [ dz, [ ay Gy, Q%) o fopetan, 1) 8z, = 2) (a66)

onde G(y, Q%) é ¢ fluxo de f6tons. Novamente a escala de evolucao é u? EZ.

A derivagio de G(y, @*) na Aproximagio do Féton Equivalente (E.P.A - Equivalent
Photon Approzimation) é feita detalhadamente em [54] e ndo serd repetida aqui. Em
linhas gerais, calcula-se a amplitude de Feynman para os processos ep — X (interacao
mediada por um féton virtual) e vp ~+ X, onde o féton real deixa de ser um propagador
¢ passa a ser uma “linha externa’no diagrama de Feynman. Encontra-se que a secio
de choque obtida para o processo vp — X estd contida na secao de choque ep — X,
diferindo dessa por uma integral em d®k’, onde &' é 0 momento do elétron no estade final.
Exigindo-se que o elétron seja espalhado a dngulos pequenos, encontra-se que essa integral
é importante apenas para Q% ~ 0, 0 que permite que a integral em todo o espaco de fase
de Q° seja reduzida a apenas essa regiao, cometendo-se um erro de no maximo 10%.

Isso permite a seguinte interpretagio : como a integral referida acima é dominada
pela regiadc onde os fétons sdo 0s “mais reais possiveis”, entdo a fotoproducao, que ocorre
exatamente a baixas virtualidades, pode ser entendida como uma interacéo yp { real},
na qual o elétron presente inicialmente atua apenas como uma fonte de fétons, cuja taxa
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de emissao é dada pelo fator que diferencia as duas secoes de choque. Mantendo m, # 0
apenas nos termos divergentes [55], obtém-se a expressio do EP.A.,

[ 4@ 6. @) =6t = {1+ (- gy o -

min

onde y € a fragdo de momento de elétron carregada pelo f6ton e os valores limites para

2(1 = y)}, (4.67)

a virtualidade do faton sdo Q2 = m2y?/(1 — y), menor valor cinematicamente possivel,
e @2, determinado pelo corte experimental (nos dados do HERA, que serdo analisados
mais adiante, Q2 . =4 GeV?),

Voltando & equagdo (4.66), utiliza-se a funcgdo delta para resolver a integral em z.
resultando em

olusalta i) = [ dy Glo) 221128 47). (468)
Resolvendo a integral em g,
Ta, T
zafe;a(:cﬂ,,u?) = /dx"fr G(?) ff'rfa(r'r:ﬁﬁ)— (4.89)

A seguir sio apresentadas as expressdes para as duas componentes da secoes de choque.

4.3.1 Componente Resolvida

A componente resolvida da segiio de choque para fotoproducéo é bastante similar & ex-
pressao da producdo hadrénica, visto que de certa maneira é também uma interacio
hadrdnica. O que se deve fazer é conectar a equacio (4.66) na expressao (4.22), resultan-
do em

~

= > fdzEdeﬂf dy Gly) Tofppn(ze, 1) Ty Frpa(Ty, 4 (%%)jy (4.70)

partons
Deve-se notar na expressio acima que, apesar de se tratar de um evento lépton-préton,
a escala de evoluglo das fungdes de estrutura ndo pode ser a virtualidade do féton, ja que
@* ~ 0. Dessa forma, adota-se o mesmo p? das interacdes hadronicas de dijatos. Como

no caso da produgde hadrénica, os limites das integrais devem obedecer aos vinculos
experimentais e aos cineméticos z,, z, < 1.

- 4.3.2 Componente Direta

A componente direta da se¢ic de choque é facilmente obtida substituindo-se a funcdo de
estrutura do féton por

Fralzy, 1%) = 8(1 = =) (4.71)
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e {d&/dt);; por (d& /dflapmca nas expressbes da secho de choque para o féton resolvido.
Novamente, & pode ser qualguer parton presente no préton, como no caso anterior. Nesse
case 8, variavel de Biorken para o processo elementar torna-gse, etn Primeira Ordem, 2, = 1.
Entfo, para féton direto, '

do , dF
T =2 [ @B [ 5o Ga) ofy@n, 1) (e (472)

As seches de choque elementares para as interagles envolvendo quarks ¢ glions sfo [55]

A mgmrgz T L
% = -égasagm {—g = } e (4.73)
1 T 81 4 42
—;gf 8 = é—gasafm {—g = (4.74)
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E‘igu-ra 4.3: Esquema representativo dos processos. de fotoproducio diffativa de dijatos, “féton
direto” (acima) e “féton resolvido” (abaixo).
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Capitulo 5

Estudos Preliminares

5.1 Secgoes de choque para processos difrativos

‘Pergunta-se agora: eomo calcular a segfio de choque para os processos de produgdo ng
caso da interagdo ser difrativa? Infelizmente ainda nfio se pode dizer que hi uma resposta
definitiva para esta questio.

A nossa. primeira abordagem a esse problema foi & utilizacdo do modelo de Ingelman-
Schiein {1}, discutido no Capitule 2. Conforme foi visto no Capitulo 3, em 1997 (infcio
desse doutoramento} havia fortes motivacies experimentais para acatarmos esse tipo de
modelo, visto gue os dados de fungfio de estrutura difrativa na época pareciam corroborar
as hipoteses de fatorizagho de Regge e universalidade do pomeron.

Segundo essa fenomenologia, supde-s¢ que, na interagio difrativa AB — BX, o hadron
B emite um pomeron, também constituido por partons. Neste caso, a fracio de momento
perdida pelo hadron difratado, &, é transferida para o pomeron (¢ = zgp), e a fragio
de momento realmente utilizada na reaco é § = z/xp. Na pritica, o procedimento
para se escrever a seqao de choque difrativa torna-se a substituiclo de z,fir5(%s, %) no
modélo a partons pelo produto de convolugao entre a. distribuicio de partons no pomeron,
Bfow(B, 1%}, e a “taxa de emissdo de pomerons”pelo hadron, fom(op,t). O primeiro
termo ¢ 3 fungdo de estrutura e o segundo ¢ fator de fluxo do pomeron {ver Capitulo 2).
Entdo

¢

[ o fyslen i) = [dog [ 48 [ ot feplent) B ym(8) 56— 28 (5

€

Denotando [°__ d¢ foplep, t) = glzp), pode-se utilizar a funcfio delta para resolver
~a integral em § :
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2 fyslan i) = [ doe glon) B (6%, (52)
ou e T

Ty forp (T 14?) = f 48 g(zz) B fp(B, 1) =2 (5.3)

i
)5) 3
onde a notacdo foi simplificada [ fow (8, 4%) — Fe(B, 14%) .

Esses produtos de convolugdo aplicados nas expressdes do modelo 2 partons (para

interagbes hadronicas nio difrativas) levam as segoes de choque para interacdes difrativas.

9.1.1 Sec¢ho de choque difrativa para a producdo de dijatos

Partindo-se da Eq. (4.22) e levando-se (5.2) em consideraciio, a segdo de choque para pro-
- dugho difrativa de dijatos no modelo de Ingelman-Schlein é facilmente cbtida, resultando
em _

do Erma Tmax LPwmsa 0 di

o =[ dE%‘f dn’ dmﬁ'f dt f{@a, i J9(ze, t) fu(B, 1 )( )jj' (5.4)

dﬂ Ermin ~m Elmin trmin.

5.1.2 Producio de dijatos em troca dupla de pomerons

A reagdo da produgio de dijatos em troca dupla de pomeron é esquematizada na figura
abaixo.

Figura' 5.1: Esquema de um processo de troca dupla de pomerons produzindo jatos.

Com o/ modelo de Ingelman-Schlein esbogado na seglio anterior, a segio de choque
para esse processo é computada aplicando-se o produto de convolucio da eq. {5.2) para
: ambos os hédrons Qu seja, 0 processo pode ser caleulado pela substituigio das relagges

%o Joralte i) = [ duw, glom) fu furm(Ber i) (5.5)
zy forp(ze, 47) = fdxm 9(zw,) B foymlBs, 1), (5.6)
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n& eq. {4.22). Com uma mudanca de varidveis, conveniente pa,ra, a comparaGio com o8
dados disponiveis, obtém-se

o= [ 2" [ 4B} [t G ilotan)dom, | Fofilfunilotmm (. 57

boast

As varidvels da expressio acima sdo, 1, = (" +m2)/2 (onde m 2 correspondem & rapides
de cada jato} e n* = (m — m)/2. Como antes, g{zp) e f(3, 4} sdo, respectivamente, o
fator de fluxe e funcio de estrutura do pomeron.

5.1.3 Produgao difrativa de W’s

Se houver a emissfio de wm pomercn por wmn préton, a seciio de choque para a reagdo
~ difrativa PP — W* — e*v serd dada por’

dzp v’ga (62 i}
— d o & 8
%f xﬂ’}/ ETfIP(T’ )fﬁ{:x [ ]V,AQ—‘ (D )
onde zp € a fracio de momento dos qua:rks do pomeron, g{zp) € o fator de fluxo e
Mye
g At f{A2 -1 5.9
LRV 5:9)

xp = MWZ [AF /(42— 1)) {5.10)

5.1.4 Fotoprodugao difrativa de dijatos

Na fotoprodugio difrativa, de acordo com ¢ Modelo de Ingelman-Schlein, o fiton (ele
mesmo no processo direto ou seus constituintes no processo reselvido) interage com par-
tons do pomeron emitido pelo préton.

Assim, a secdo de choque da reagdo esquematizada na Figura 4.3 também é calculada
pelo procedimento descrito no infcio desse capftulo. A seguir sio apresentadas todas as
expressdes utilizadas na comparacio com os dados experimentais, na secio seguinte;

-~

= /dE%fdn’f dy(?(?,r)fdﬂflpg(xm}r@fwb(.ﬁ:ﬂ2) ﬂ:*rf*rfa(xwﬁz:](gi

dt
do! ; d
ﬁ- =2Br [dn [ ay [ duGy) [ don glan) Blen(B%) o fural@ni®) (S

(5.12)

1Ha um erro tipografice nas expressbes finals da produgdo de W’s {difrativa e ndo difrativa) na
referéncia [20]. A expressdo correts é 2 aqui apresentada. Salientamos que os caleulos foram feitos
corretamente, & excecio de fator 2 devido is duas possibilidades de difragio, a do pe a do §, que gerama
mesma quantidade de léptons na regido central. Todos esses erros cometidos em [20] sfo corrigidos aqui.

i (5.11)
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A distribuigio em massa hadrénica invariante, W, é calculada a parsir da relacio
W=,45 — dy= 2WdW/s, que substituida por exemplo em (5.11) leva a

do oW _ W? dé
i;’, =— G(=) f dn f dE2 f dr’ / dzw 9(xp) Bfep(B, 17) Ty fyral@y, u?) (s

(5.13)

~

As secdes de choque do/df e do/ds, podem ser obtidas quando se utilizam (5.3} e
{4.69) a0 invés de (5.2) ¢ (4.68) em (5.11). Assim,

d&
dﬁ “ 5 [ in [ B [ d [ G )oen)ton 8, i)entygalan s )y (5.14)

qu f dy f dE7 f d'yG(y) / dzpg(Tw)8 for (B, 82)2q fryjal(ty, o )(%)ﬁj (5.15)

Novamente para a componente direta substitui-se Jare(Zy, 17} = 6(1 — z,) nas ex-
. pressoes da componente resolvida para se obter

o = [oE [ 2 6(e) [ donoten) Bhep(8®) Dhpa 519

E%i- = QEdeT?/d??f Ty G[xa)fd:a;pg{xm) Blwp(f, 1) (%)Ta_wd (5.17)

2
{% - _"?’,G(;W_ ) [ dn [ a [ dzw glaw) B ) (X dt)*“““’ (5.18)

-z;% = /dﬂ/dEdeﬂ Lo xa} (:UIP) ﬁfﬂ")"h(ﬁaﬂ } ( )"}'b“icri (5'19)

Mais uma vez, os limites das integrais devem obedecer acs vinculos experimentais e
aos cinematicos z,, x;, < 1.

Uma importante consequéncia de £, ,(z,, %) = & (1 — =) é que em Primeira Ordem
ndo hd componente direta para do/dz,. Isso tem fortes implicacdes na conmparacio
com os dados experimentais, como se vers adiante.

5.2 ;"Fator de fluxo e funcio de estrutura do pomeron
A segulr apresenta-se de forma sumdria o procedimento de anslise da funcdo de estrutura
do pomeron realizada anteriormente e seus principais resultados. O trabalho, apresentado
resumidamente nessa secdo, foi extraido da tese de mestrado [18]. Ali os céleulos sio

apresentados muito mais detalhadamente (veja também a referéneia [19]).
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5.2.1 Fator de Auxo

Como pode ser facilmente notado®, o fator de fuxo e a funcio de estrutura do préton
aparecem sempre juntos, de modo que a escolha do fator de fluxo afeta diretamente a de-
terminacio da fungdo de estrutura do pomeron, tanto em formato e normalizacio quanto
na sue proporgio quarks/glions. Desta formsa, esses dois problemss estdo intimamente
relacionados e sdo de fundamental importancia no céleulo de qualquer processo difrativo.

Em nossos primeiros estudos [19, 18] utilizamos os dois fatores de fluxo apresentados
nas Subsecdes 1.2.1 e 1.2.2, padréo e renormalizado, equacdes (2.14) e (2.17) respectiva-
mente.

5.2.2 Funcao de Estrutura do Pomeron

Séo utilizados nessa anélise os primeiros dados de espalhamento ineldstico profundo em
regime difrative das colaboragdes H1 e ZEUS [34, 35] (ver Subsegdo 2.1.1). Mede-se

FEQ 68 = [ FPOQhE B0t (5.20)

Conforme discutido anteriormente, observou-se em [34, 35] que a dependéncia em € naque-
les dados podia ser separada da dependéneia em (8, Q%). Essa fatorizacio pressupde con-
cordancia com o modelo de Ingelman-Schlein, ou seja, os dados admitiam fatorizagio tipo
Regge Entao com £ = Ip escreve-se

Fy® = glan) FR(5, Q). (5.21)

onde FiF é a fungio de estrutura do pomeron e g{zp) € o fator de fluxo {no caso, integrado
em £). Por definigiio, a funcdo de estrutura é dada por

FP(8,Q%) = Y. 2Ba(5, Q) (5.22)

onde £: € & carga do quark 4 (na andlise considerouse ¢ = u,4,5) e ¢(8, Q%) é & dis-
tribuigdo de momento quarkénico no pomeron. A distribuigio gluénics, que néo aparece
explicitamente em (5.22), é g(4, @%).

Q.-"rprocedimento adotado em nossas anslises foi: para cada um dos fatores de fluxo
estugiados, Eqs. (2.14) ou (2.17), escolhiam-se algumas formas funcionais para as dis-
trib{ligﬁes iniciais go{8} e go(f) (e um dado @F). Conhecendo-se ¢(5, Q%) e g{3, Q%

20]336!"-’6 por exemplo, as expressdes das seqdes de choque difrativas obtidas na segio anterior ¢ & Eq.
(3.3).
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em Q¢ = @3, para qualquer Q* > Q3 as funces de distribuicio estarfio determinadas
na Cromodindmica Quéntica pelas equagdes de evolugio DGLAP [58] (anteriormente de-
nominadas equagbes de Altarelli-Parisi). Assim, para que as fungdes de estrutura sejam
completamente conhecidas, os Gnicos pardmetros a serem determinados séo os coeficientes
dessas distribuigdes iniciais. Os coeficientes s&o obtidos via ajuste, observando-se nos da-
dos experimentais os efeitos da evolugfio em valores maiores de ©°.
Os perfis escolhides para as distribuigges iniciais em nossa anslise sio:

1dura-dura:

gd8.Q5) = ap(l-p)
9(6,Q8) = hB(1-8) (5.23)

2)dura-livre:

9(8,Q5) = ap(l-5)
9(B,Q5) = b (1 -p (5.24)

3)livre-delta:

96, @) = wp(1-p=
9(8,Q0) = bid(1-p) (5.25)

‘Portanto os pardmetros do ajuste s8o: ay, b1, @2, b2, as, bs. A escala inicial escolhida
foi @5 =4 GeV=

Embora na Eq. (5.22) apenas a distribuigdo de quarks aparega explicitamente, o ajuste
dos parametros relativos & distribuico de glﬁbns 9(3,Q3) é feito indiretamente através
das equacdes DGLAP (a evolugio em @ “mistura”as distribuicdes j4 que quarks geram
glions e vice-versal.

Os resultados deste estudo estdo resumidos nas Tabelas 5.1 e 5.2, onde sic mostrados
os melhores ajustes para os pardmetros a’s € b's das distribuigBes inicials. Desses ajustes,
alguns apresentam divergéncias € outros resultam nums distribuicio negativa de momento,
que nio;tem sentido fisico e foram, portanto, descartados. Além disso, os erros nos
pardmetros das funcdes g(3, Q%) para o fluxo renormalizado sfo altissimos, permitindo
uma, cgfta flexibilidade para essa fungfo . Por essa razao consideram-se os pardmetros a; —
5.02 e-i"bl = (.98 comwo alternativa aocs resultados para a fungio dura-dura renormalizada,
de modo a respeitar a regra de soma dos momentos IHB6(8, Q1) +8g(B,@*NdB = 1. Pela
mesma razdo foi realizado o ajuste livre-zero, com distribuicio iniclal nula para gitons.
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dura-dura dura-livre livre-delta

a1 2.551£0.020 260021 1.5140.16

a 1 1 0.513 = 0.064
a3 1 1 0.84 +0.13
by 1208+ 059 29413  2.06+0.75
By 1 0.03 £ 0.26 -
by 1 0.31 +0.41 -

x2/d.o.f. 0.624 0.612 0.600

Tabela 5.1; Possiveis pardmetros das distribui¢Bes de momento no pomeron para fluxe padrio.

Quanto aos resultados com o fluxo padrio, encontra-se que os parametros deixados livres
em g(8, Q%) no ajuste dura-livre acabam se ajustando novamente a uma funcéo dura,
portanto os dois primeiro ajustes na Tabela 5.1 sio redundantes. Por isso, os resultados
realmente considerados nos trabalhos que se seguem sio os da Tabela 5.3.

dura~dura  livre-dura  livre-delta  livre-zero

) 9.02+033 512+0.23 2704076 2.80+ 0.86

ap 1 1 0.60£0G.15 0.6540.16

a3 1 1 .45+ 0.24 058+0.24

tn 3.0+4.4 16£191 -18+1.8 -

b 1 —0.4+43 - -

bs 1 84+322 — -
ngd.o.f. 0.636 0.614 0.599 0.604

Tabela 5.2: Possfveis pardmetros das distribuicBes de momento no pormeron para o fluxo
renormalizado.

K
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Ajuste 1  Ajuste 2 Ajuste 3 Ajuste 4

Fluzo padrio padrdo  renormalizade renormalizado
Fungdo inicial dura-dura livre-delta  dura-dura livre-zero
a1 2.55 1.5% 5.02 2.80
Qs | 0.513 1 0.65
&3 1 0.84 1 0.58
b -12.08 - 2.06 0.98 0
by 1 — 1 -
by 1 — 1 -

Fl

Tabela 5.3: Pardmetros das fungbes de estrutura do pomeron utilizados nas an3lises

5.3 Resultados

Nas Secgbes 5.3 a 5.5.1, as hipdteses tracadas desde o inicio desse capitulo sdo confrontadas
com os dados experimentais de [42] a [45]. Os dados experimentais das referéncias [46] a
[48] s80 mais recentes que a publicacdo de [20], e portanto ndo foram analisados inicial-
mente.

Esses resultados foram obtidos associando-se aos calculos das Seges 5.1 os cortes
cinematicos observados em cada experimento (Capitulo 3), para cada possibilidade de
fator de fluxo e fung@o de estrutura do pomeron mostrados na Tabela 5.3. Em coeréncia
com a andlise para a obtengdo das fencdes de estrutura do pomeron, o valor do intercepto
do pomeron foi mantido e nesse caso € = 0.104. '

A funghic de estrutura do préton utilizada nestes céleulos é a parametrizagio GRV,
encontrada na referéncia [59]. Sabe-se que os célculos dos processos de produgdo po-
dem ser bastante afetados pela a fungdo de estrutura do préton escolhida [3]. Porém,
dadas as dimensdes dos erros experimentais das grandezas aqui tratadas, a opgio por es-
sa parametrizagdo torna-se conveniente. Ela é facilmente implementada nos cileulos (no
sentido da eficiéncia computacional) e mais recente do que, por exemplo aquels utilizada
em calculos similares em [60]. Na constante de acoplamento da QCD (em Primeira Or-

53



dem), associada as secOes de choque elementares da Segdo 5.1, consideram-se érés sabores
e f‘-QCD = 0.64 GeVE.

5.3.1 Resultados para hadroproducao

Na Fig. 5.2 e na Tabela 5.4 sdo mostrados os resultados para a producao difrativa de
W’s. Como a producio de léptons ocorre na regifio central, a taxa de producdo no caso
da difrac8o do préton ou do anti-préton sio idénticas, depois de somadas as contribuigdes
de Wt e W~. Portantc a segdo de choque da Segfo 5.1.3 deve ser duplicada para a
comparacio com as medidas. '

10 T T T iI T Ii T T

— ND
—-— Fit1(PAD) ()
¢ L ——- Fit2{PaD) . *

dotdn, (ph)
3

1.

Figura 5.2: Distribuicio em rapidez para os iéptons resultantes do decaimento dos bésons W,
As contribuicoes para elétron e pdsitron sdo mostradas separadamente, como indica a figura.
Em (a) sdo mostrados os resultados para a producdo ndo difrativa (curvas sélidas) e para os
ajustes 1 e 2, fluxo padrdo. Na figura (b) os mesmos resultados para produgdo ndo difrativa
so mostrados juntamente com os do fluxo renormalizado, ajustes 3 e 4. As linhas verticais
mostram os limites onde sdo realizadas as medidas da Ref. [42].

Na Tabela 5.5 apresentam-se os dados de producgao de dijatos comparados aos resul-
tados de cada ajuste usando o modelo de Ingelman-Schlein. |
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PADRAO | PADRAO REN REN
EXPERIMENTQ TAXA Ajuste I Ajuste 2 Ajuste 3 Ajuste 4
(W’s) (dura-dura) | (Hivre-delta) | (dura-dura) | (livre-zero )
CDF (Rap-Gap) | 1.15+0.55 6.24 7.08 1.06 1.16

Tabela 5.4: Taxa de producio difrativa de W's (todos os valores s dados em porcentagens).

Como se v&, o fator de fluxe padrio leva sistematicamente & previsdes acima dos dados
experimentais, com uma estimativa ainda maior para jatos com relacio a W's,

Por outro lado, os ajustes 3 e 4 com o fator de fluxo renormalizado apresentam boa
concordincia com todos os dados experimentais, tanto em normalizagdo como na pro-
porcao
entre as taxas de dijatos e W's.

As figuras 5.3 (a) - (d) mostram a distribuiic em rapidez na producio de jatos
{equagdo 5.4) para o hemisfério negativo de 7. Devido A simetria entre g € J assumida
para o pomeron, a secao de choque para o hemisfério positivo é apenas o reflexo dessas
mesmas curvas.

Um ponto que nao foi abordado nos cdleulos é a contaminacio de um terceiro jato nos
dados de [43] a [45] e de eventos tipo W + jato em [42]. Embora em [43] seja apresentada
uma taxa de eventos 7§ sem contaminagéo, por sinal um tanto discordante com a taxa
medida, esta € apenas uma estimativa, feita com programas de simulacao de eventos.

5.3.2 Resultados para fotoproducio

Nos céleulos que fizemos até aqui, encontramos total disparidade entre dados e teoria
com o fluxo padrio e boa concordancia com o fluxo renormalizado. Porém o esquema
de renormalizacdo da Ref, [17), que aparentemente funciona bem para os processos de
produgdo difrativa hadrénica, gera uma inconsisténcia no céleulo da fotoproducdo, por
sua prépria definicio.

O problema vem da dificuldade em se determinar N (Zpu, ), 0 fator de normalizagio
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PADRAO { PADRAO REN REN
EXPERIMENTO TAXAS Ajuste 1 Ajuste 2 Ajuste 3 Ajuste 4
(DIJATOS) (dura-dure) | (livre-delta) | (dura-dure) | (livre-zero)
CDF (Rap-Gap) 0.75 £ G.10 15.3 6.33 0.62 0.52
CDF (Rm. Pots) | 0.109 + 0.016 3.85 1.13 0.15 0.16
D0 (630 GeV) 1.2 15.4 6.41 (.87 0.71
DO (1800 GeV) 0.67 % 0.05 16.6 6.14 0.65 0.57

Tabela 5.5: Taxa de produgiio difrativa de dijatos (todos os valores s30 dados em porcenta-
gens).

do fluxo, dado por
o il
N(zp,) = f,, o fﬁ_m flzw, t)dt. (5.26)

Conforme foi exposto no Capitulo 2, 2, é ber: definido para os processos difrativos p,
(Tru. = (Mr + mp)2/s). Porém, em processos tipo ep, como no caso de espalhamento
ineldstico profuncde no HERA, o menor valor que a varidvel zp pode ter segundo [17]
¢ Q%/Bs, equagio (2.19), onde @2, a virtualidade do féton, é a escala de evolugdo das
fungbes de estrutura. Em fotoprodugio, porém, Q2 ~ 0 e por isso nao pode mais ser a
escala de evolugdo das fungSes de estrutura, que é estabelecida apenas para @ > (2.
Entdo esta escala passa também a ser vinculada a Er, como no caso hadrénico. Mas
como definir N(zp,,, } nesse caso, j4 que zyp,, também depende de Q2?7 Ora, no modelo
da Ref. [17], zp,,, deve refletir um limite do espago de fase no qual ocorre o experimento.
Portanto, o fator de normalizagfio do fluxo deve ser calculado para o “real”valor de 2,
ou seja, a virtualidade do féton propriamente. Essa definicio néo tem nenhuma conexdo
com o problema perturbativo das escalas de evolugio. Agora, com zp o Q2 ~ 0 na Eq.
(5.26), N(zp,,) torna-se extremamente alto e, quando aplicado no denominador da Eq.
(2.17), resulta num fator de fluxo muito pequeno. Como consequéncia, toda a expressio
(5.11) é deslocada para baixo.

Para os dados experimentais aqui analisados, as informagdes dispontveis sobre os val-
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Figura 5.3: Distribuicio em rapidez para a producdo de Jatos; cortes cinem&ticos dos experi-
mentos CDF: {a} Rap-Gap {43], {b) Roman Pots [44] e DO: (c) 1800 GeV, (d) 630 GeV [45].
Comentdrios no texto.

ores de Q° sdo: Q2. = 4 GeV? e Q2 médio & 10~° GeV?. Nas Figs. 5.4 e 5.5 sdo
mostrados os resultados obtidos para esse cileulo, com Q* = 4 GeV? nos ajustes 3 e 4.
(Na mesma figura aparecem os resultados para o fator de fluxc padrio, ajustes L e 2. A
func¢io de estrutura do féton empregada para a componente resolvida foi a parametrizacio
GRV da Ref. [61].) Deve-se notar que a situacao Q* = 4 (GeV? ¢ a mais favordvel, pois
para valores menores de Q%, N(zp__) ¢ ainda maior e as curvas se distanciam ainda mais
dos dados.

Curioso € o fato de que o ajuste 2 dé resultados bastante préximos das medidas no
que se refere aos formatos das distribuigGes, embora a normalizagdo ainda deixe a desejar.
Porém, lembramos que foram feitos apenas célculos em Primeira Ordem, que certamente
afeta a concordéncia com o formato de do/dz, e também a normalizagio.

5.3.3 Discussdes sobre os resultados

Os resultados apresentados desde o infcio desse capitulo podem ser resumidos nos seguintes
pontos;
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Figura 5.4: Distribuic8o em rapidez em processos de fotoproducdo difrativa de jatos, com-
parados aos dados de [39]. Cdlculos com o fator de fluxo padrio (ajustes 1 e 2) ¢ com o fator
de fluxo renormalizado ( ajustes 3 e 4).

o

¢ Em geral, para ambos os fatores de fluxo, os resultados séo fortemente dependentes
da forma da funcéo de estrutura utilizada;

 em todos os processos de produgéo hadrdnica, o fluxo padrio prevé taxas de pro-
dugio difrativa extremamente altas, chegando a ~ 20 vezes maiores que as medidas
de produgho de dijatos em pp (para o ajuste 1) e ~ 6 vezes maiores que a medida
de W's da Col. CDF;

¢ também na fotoprodugio de dijatos, registram-se resultados ~ 3 vezes mais al-
tos que os valores medidos, embora os formatos das distribuigdes do/dEr, do/d8,
do/dW, do /dy ¢ do/dz., estejam consistentes com os dados para o ajuste 2.

De certa forma pode-se dizer que este j4 era um efeito esperado, pois o fator de fluxo
padrdo também prevé valores muito altos para a segio de choque difrativa total em
pp. Porém, vale lembrar que o produto fungéo de estrutura do pomeron x fator de
fluxo utilizado no céleulo das taxas de producdo {SeqBes 5.1.1 a 5.1.4) se presta &
descrigao dos dados de espalhamento ineldstico difrativo do HERA (Secao 5.2).

¢ Conclusdo: a combinagio modelo de Ingelman-Schlein com fator de Auxo padréo
¢ incompativel com os dados de difracio dura no Tevatron e no HERA simultane-
amente. Caso a fatorizagio de Regge seja mantida, torna-se imprescindivel que se
aplique alguma renormalizacdo para o fator de fluxo.
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Figura 5.5: Mesmos célcubos da figura 5.4 para outras distribui¢des.

¢ Os valores previstos utilizando-se ¢ fator de fluxe renormalizado apresentam muito
boa compatibilidade com todos os dados experimentiais de processos difrativos em

pp apresentados, dentro de suss margens de erro;

e porém, em fotoproducéo, a prépria definigdo do fator de normalizacho, dependente
de Q2 leva a segBes de choque tedricas muito abaixe dos dados, de forme que
os calculos em Ordem-Posterior-4-Primeira néo sio suficientes para corrigir tais

discrepéncias.

¢ Concluséo: a normalizagdo correta néo € a de K. Goulianos, proposta em [17].

Deve-se levar em conta que a producfo de W'’s depende essencialmente da distribuicio
de quarks, enquanto que a producdo de jatos € mais sensivel a distribuicio de glions das
partfculas interagentes. Dessa forma, o fato de que a proporgéo W’s /dijatos em pp seja
bem reproduzida pelos ajustes 2, 3 e 4 parece ser uma indicagio de que a proporgio
quarks/ghions desses ajustes esté correta para a dada escala de evolugso, ficando o prob-
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lema da fotoprodugéo (ou melhor, da definicgo do fluxe) ainda a ser resolvido pars os dois
ultimos.

5.4 Modelo a Partons Difrativo (DIFFPM)

Com esses resultados em méos, buscamos um novo modelo, conceitualmente diferente do
anterior, mas que ainda pudesse manter algumas das caracteristicas positivas daquele.
Q resultado foi o Modelo a Partons Difrativo {Diffraction Parten Model - DIFFPM),
publicado em [20]. .

Primeiramente, abandona-se ¢ conceito de fator de fluxo, 0 que € perfeitamente aceitdvel,
visto que néo h4 até hoje nenhum respaldo experimental e nem argumentagio tedrica con-
sistente gue sustente esse conceito.

A hipétese proposta é que, sendo o pomeron constituido por partons, a secio de choque
para um evento difrativo seja obtida através de uma distribuicio de probabilidade que
condcte interaghes partdnicas com interacdes difrativas hadrdnicas, como ocorre no modelo
a partons usual.

No modelo, esta distribuigdo, & qual chamou-se fator de difracde , assume a forma,

L a0

Fsd(é:t} = E dt df 2 (5‘27)

onde d%oSP/dt df e o2 sio a secio de choque diferencial e integrada para difragio
simples mole. G fator de difracio assim definido é normalizado por construcio. Em
(5.27), o sobrescrito exp indica que essas quantidades estdio em acordo com os dados
experimentais, ndo sendo permitido que se utilize para elas, por exemplo, as expresstes
do modelo padréio [16], cuja parametrizagdo néo concorda com os dados.

Finalmente, propde-se que a conexéo com a segho de choque para difracio dura seja
feita através um produto do tipo

e . L
( = dt) =Pl ) 9, (5.28)

onde Lyure 550 08 elementos de matriz da QCD para o processo que estd sendo considerado,
e o fator Fy(£,1), eq. (5.27) € a probabilidade para um hadron interagir difrativamente.
Essa é, portanto, uma “versao difrativa” para o Modelo a Partons - dai a sugestio do
nome, Modelo a Partons Difrativo (DIFFPM}. |
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5.4.1 DIFFPM versus Modelo de Ingelman-Schlein

Apesar desses dois modelos serem bem diferentes conceitualmente, em termos “praticos”
a finica mudanga observada nos célculos com o Ingelman-Schlein ou o DIFFPM é a sub-
stituigdo
Coit & Opy (5.29)

nas expressoes finais para a secio de choque, Egs. (2.13) no primeiro casc e (5.27)-(5.28)
no iiltimo. Essa diferenca “sutil” tem duas fortes implicagOes que diferenciam os modelos,
que Sao

1) Foa(€,t) agora é normalizada sempre, por construcic;

2) 034" pode ser obtida experimentalmente, enquanto qi€ o, € totalmente dependende
de modelo, nio havendo nenhuma indicagdo experimental e nem mesmo base teérica para
a sua determinacao.

-~

5.4.2 DIFFPM versus Renormalizacio do fluxo

Mostra-se agora como o esquema de renormalizacio do fluxo pode ser adaptade como
uma aproximagéoc do DIFFPM. .

Primeiramente, lembramos que o problema tedrico no céleulo de oo e d2cS® /dt dE
ainda estd sem solugdo. Porém, partindo do modelo padrio, vindo da fenomenoclogia
de Regge podem-se obter “parametrizacdes ” dessas quantidades, como se verd a seguir.
E bem sabido que hd um sério problema na dependéncia com a energia desse modelo
(conforme exposto na Secio 2.2.1), mas a dependéncia em (€,1) aparentemente estd co-
erente com os dados [62]. Dessa forma, aplicando-se ac modelo ums, correcdo do tipo
C(s), que atue apenas ns energia, espera-se obter boa concordéncia entre modelo e dados
experimentais. Ou seja, assumir '

d20.::p _ 1 dzd'sTD
didf = Cls) dtds’ (5.30)
com
d?
d—:%z—j) = fsp(§,t) Opp, (5.31)

é urna hipétese bastante aceitdvel.
Uma segunda hipétese razodvel é que Omp, & Secho de choque pomeron-préton, seja
constante, independente de £ ¢ ¢. Assim, integrando-se a Eq. {5.30}, com (5.31) inclusa,
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obtém-se para a sec2o de choque difrativa mole

TPans 0 1 d203TD ]pp Ty 0
B o b T R E =G S, S oD 2 G

supostamente em boa concordincia com os dados experimentais. Os limites zp,, =
(my +my)?/s e xp,. = 1 sio definidos no processo hadrénico sem qualquer ambiguidade.
Introduzinde {5.30} - {5.32) em (5.27)}, o fator de difracdo torna-se

ferpl€, 1)
Jomes [ FsTp(€,t) dE dt’

Uma diferenca crucial entre o fator de difracdo assim determinado e o fator de fluxo
renormalizado é que, em (5.33), zp,, = (M, + mx)?/s sempre, enquanto que para o
ultimo, zp,,, depende da reacdo (que é de onde provém o problema com a fotoprodugéo).

Finalmente, para que o procedimento de renormalizaciio do fluxo seja equivalente ao

Fel,t) = (5.33)

DIFEPM nos casos de difragio hadrdnica, nos quais zp,,, coincidem, é necessério também
que o termo C'{s) da Eq. (5.30) seja igual ao N{zp.. ) da Eq. (5.26). Mantendo-se a
hipdtese de que op, = ¢ (constante}, segue da equagdo (5.32) que '

o = L j’ . fsrp(€,t) df dit = Cls ]N(:cmm} (834

Nz equacio acima, C (s) =N (:cmm) se e somente se op, = Oy, ¢ mais do que isso, se
Opp = 0y = Ogq . A conclusio direta é que os modelos devem coincidir nas regides onde a
secao de choque total para difracéo simples mole é constante. Na verdade, essa exigéncia
€ observada (aproximadamente) para /2 > 22 GeV, gue ¢ exatamente a regido onde o
modelo padrao deixa de funcionar.

5.5 Resultados

8.5.1 Resultados para difracio simples

A energia do Tevatron, 4/ = 1800 GeV, situa-se na regido onde a secio de choque

exp
Ogd

renormalizacéo do fluxo ou DIFFPM, valem as expresstes (5.30) a (5.33), e, nesse caso,
os dois modelos coincidem. Conclui-se, portanto, que os resultados esperados para a
producio hadrénica de W's e jj no Tevatron, via DIFFPM, sio praticamente 0s mesmos

é praticamente constante. Visto que nos processos pp Tp,, € O mesmo para a

das Tabelas 5.4 e 5.5 para os ajustes 3 e 4, onde jd foi mostrado que a concordincia com
os dados é boa.
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Figura 5.6: Distribuigio em rapidez em processos de foteproducao difrativa de jatos, com-
parados aos dados de [39]. Os ajustes 3 e 4 correspondem 3s funcdes de estrutura do Pomeron
obtidas com o fluxo renormalizade, mas no célculo s3o redefinidas de acordo com o DIFFPM
(ver discussdo no texto). As componentes direta e resolvida da sec3o de choque para o ajuste
3 correspondem as dreas hachurada e sombreada, respectivamente.

Mas como aplicar o0 DIFFPM para a fotoprodugio? Mais uma vez, pode-se adaptar
0s resultados do fluxo renormalizado como uma aproximacio ac DIFFPM. Partimos do
termo de normalizagéo, Eq. (5.26), que pode ser aproximado por [17]

N{2py,) = —

— (5.35)

onde ¢ é uma constante. Dessa forma, o fator de difragio (5.33) também pode ser
reescrito como

Foalg,t) = fs%z(f’ﬂ. (5.36)

Agora, escrevendo a fungdo de estrutura difrativa em termos do fluxo renormalizado
encontra-se

Ssro(£, )

FO6,Q% 68 = T8 FR(8,QP), (5.37)
com TPy, = @?/Bs. Usando a aproximacio (5.35), obtém-se
oy 2e
FPY(8,Q% 6.8 = fsrplé, £) (%) FF(8,Q%). {5.38)
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Essa expressao conectada & da secio de choque para a fotoproducio, Eq. {5.11), resulta

Z dé

%= [ a8t [ar [4G) [ dos forn(as) [(g_) Plen(Posf) axhelen )| G
(5.39)

No termo entre colchetes, é clara a distingdo entre y* = E% e @2, virtualidade do féton.

Vamos agora para o DIFFPM. Quando se coloca o fator de difrac8o (5.36) em evidéncia
na Equacdo (5.38) obtém-se

2
FP9(5, % 1)~ L7260 [(%—) PR, Q“)] - (5.40)
Portanto, entende-se que quando se adapta o esquema de renormalizacio para o DIFFPM,
o termo (Q?/5)* passa a fazer parte de uma “funcfo de estrutura efetiva”do pomeron.
Quais sdo as implicagbes que isso traz na fotoprodugdo? Ora, como (Q?/8)%* passa a
fazer parte da fung@o de estrutura, ele deve também ser calculado na escala de evolugio
(12/8)%, & portanto some a dependéncia em Q? que estraga os resultados. Claro que essa
é apenas uma adaptagio, ja que esse termo foge A regra das EquacGes DGLAP. Porém
observa-se que com essa adaptagBo os resultados obtidos j4 sdo bem mais préximos aos
dados (Figs. 5.6 € 5.7).
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Figura 5.7: Qutras distribuicdes para fotoprodugio difrativa de jatos, calculadas da mesma
maneira-da figura anterior.

5.5.2 Resultados para troca dupla de pomerons

Apés a conclusdo do trabalho apresentado nas secdes anteriores, tornaram-se disponiveis
05 dados de dijatos em troca dupla de pomerons [47]. Foram, entio calculadas as secoes
de chogue para o processo, de acordo com a Se¢fo 5.1.2. Os resultados sio apresentados
na, Tabela 5.6. .

Os resultados para o fluxo padrio estdo, como sempre, muito acima dos valores ex-
perimentais. Porém a situagdo se inverte com a utilizacio do fluxo renormalizado (ou
DIFFPM) em cada vértice. Novamente a renormalizagio leva a segoes de choque muito
inferiores as medidas, como se vé para os ajustes 3 e 4 mostrados na tabela.

Até agora, apenas as se¢bes de choque tedricas integradas tém sido confrontadas com
0§ valores experimentais. Porém aqui, comparam-se também os formatos das distribuicdes
do /dn para os diferentes ajustes da Tabela 5.2 com os de dN /dn, figura 5.8. Qualitativa-
mente, as distribuigoes que mais se aproximam dos formatos medidos sio os dos ajustes
2, 3 e 4, ou seja, aqueles para os quais a estrutura partdnica do pomeron € tipo dura.

Resumindo, os resultados extraidos dessa andlise sio: primeiramente, confirmando-
se o efeito obtido em todos 08 outros processos analisados, os resultados sio fortemente
afetados pelo tipo de funcdio de estrutura utilizada; mais uma vez os resultados vinculados
ao fator de fluxo padrio rdo estdo em concordéncia com os dados, porém agora, os
resultados para o fator de fluxo renormatizado (iguais aos esperades com o DIFFPM)
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Er || Ajuste 1 (nb) | Ajuste 2 (nb) | Ajuste 3 (nb) | Ajuste 4 (nb) | Medida (nb)
T GeV 3517.6 848.7 2.12 1.24 43.6 4 220
10 GeV 421.7 188.5 0.35 0.22 3.40 + 2.23

Tabela 5.6: Segdo de choque difrativa para a produggo de dijatos em troca dupla de pomeron,
segundo os cdlculos da Secdo 5.1.2, comparadas aos dados experimentais [47].

também néo concordam com as medidas em termos de normalizagio, embora os formatos
das distribui¢des do/dn apresentem compatibilidade.

F

5.6 Correcao dependente apenas da energia

At€ aqui temos concorddncia razodvel para todos os processos de producio difrativos
simples para todos 0s processos, exceto troca dupla de pomeron, onde apenas os formatos
das distribuigGes sio aceitiveis,

A partir dos resultados obtidos, trabalhamos com a seguinte hip6tese: o que se chamou
de “renormalizacao do fator de fluxo” em [17] ou fator de difragio em [20] poderia even-
tualmente ser reinterpretado como uma parametrizagio da quantidade denominada “prob-
abilidade de sobrevivéncia da lacuna em rapidez” (ver coment4rio na Introdugao ).

Se essa hipdtese faz sentido, as taxas encontradas para para a produgdo hadrénica em
difragdo simples permanecem as mesmas que as dos ajustes 3 e 4. J4 PATa 08 Processos
de troca dupla de pomerons, a correcdo para sobrevivéncia da lacuna deve ser aplicada
uma Gnica vez para o processo como um todo, e ndo uma vez para cada vértice como
ocorria com a renormalizagio (ou com o DIFFPM). Desse modo a se¢ao de choque para
a produgéo de jatos em processos de troca dupla de pomeron (diferencial em 7, _, e 7*)
torna-se

d 1 -
'd?}:,t ~ s fzd”'de%fﬁaffﬁmﬂz)g(ﬂ?m)dxm fﬂbf(ﬁh#2)g($mz)dxrg(d_§)jj

(5.41)
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Figura 5.8: Distribui¢des do/d < 7 > {normalizadas 3 unidade) para 2 producio de di-
jatos com troca dupla de pomerons. A linha continua corresponde a eventos produzidos
ndo-difrativamente, linha tracejada eventos em difrac3o simples e os pontos correspondem a

eventos de troca dupla de pomeron.
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Bt | Aluste 3 {nb) | Ajuste 4 (nb} | Medida (nb)

7 GeV 20.2 18.1 43.6 £+ 22.0

10 GeV 4.3 2.8 3.40 & 2.23

Tabela 5.7: Segio de chogue para a producae de jatos em troca dupla de pomeron (tedricas,
segundo as hipéteses da Subseciio 5.5.2, e experimentais [47]).

onde agora 2
ows) = [ dtf(an, 1) = [ dt IR (a0 (5.42)

¢ o fluxo padrio, e o “fator de renormalizacio” - ou, talvez, o fator de “sobrevivéncia da
lacuna”, N(s), deve ser aplicado uma dnica vez para o processo todo. E essa probabilidade
deveria depender apenas da energia da reagiio, exatamente como ocorre no DIFFPM.

Com as equagdes (5.41) e (5.42), a seglo de choque integrada para producdo de di-
jatos em troca dupla de pomeron volia a apresentar compatibilidade com os dados para
os ajustes 3 e 4, conforme é mostrado na Tabela 5.7, enquanto qgue os formatos das
distribuigdes do/dn permanecem inalterados.

5.7 Dificuldades encontradas

Apesar dos resultados apresentados na segio anterior representarem a possibilidade de que
uma descrigdo unificada dos processos difrativos dura houvesse sido obtida, lembramos
que nesse capitulo foram feitas algumas adaptacies para que se pudessern utilizar os
resultados da Segdo 5.2.2, que ainda precisam ser “passadas a limpo”.

Tendo concluido essas analises, tornaram-se disponiveis dados atualizados de fungdo
de estrutura difrativa, medidos tanto no HERA [36] como no Tevatron [48], que deveriam
ser incluidos em nosso trabalho. Havia também novos dados de producio de dijatos,
novamente medidos no HERA [40] e no Tevatron [46], nesse tltimo caso incluindo também
dados para a regifio central, com os quais as hipéteses dessa tese ainda nie haviam sido
confrontadas,

O primeiro passo foi, entdo, a realizaco de ajustes com os novos dados do H1, com
um procedimento anélogo ao descrito na Segéo 5.2. Porém agora, com o desenvolvimento
apresentado nas Segdes 5.4 a 5.6, o fator de fluxo serd renormalizado por um fator con-
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stante para cada energia, ¢ nio dependente de (8, @) como no caso dos ajustes 3 e 4
utilizados até aqui.

Nossa primeira dificuldade fol obter nesses novos ajustes um y? razodvel para um
pomeron predominantemente quarkénico, que da nossa “cultura” anterior sabfamos ser o
adequado para a reprodugho correta das taxas de jatos de W’s {ver Secdo 5.3.1).

Num primeiro momento, para facilitar & anilise, adotamos wum procedimento anslogo
ao de [36], de fixar & fungio de estrutura do reggeon como sendo igual A do pion. Depois,
testamos como alternativa uma pormelizagio livre para a contribuicic para o reggeon,
como wm parametro do ajuste, e finalmente deixamos -a funcio de estrutura do reggeon
totalmente livre. Porém, em todos esses casos, os ajustes com (x2/grau de liberdade) ~
1 resultaram sempre associados a um pomeron exiremamente gludnico, com estrutura
partdnica super-dura.

Entzo, quando as taxas de produgio no Tevatron foram calenladas com essas novas
fungBes de estruturas, encontrou-se um excesso de dijatos com relagiio a W's, em dis-
cordintia com os dados experimentais. O mesmo ocorreu ao ajustarmos apenas os dados
experimentais da regido supostamente dominada pelo pomeron, excluindo totalmente a
contribuigio do reggeon na funcgio de estrutura.

Impondo-se que © pomeron seja puramente quarkdnico, ou seja, considerando-se a dis-
tribuigéo de ghions nula no pomeron, a sitnacio dos ajustes se torna ainda mais dramética.
Para obter um {x?/grau de liberdade) minimo da ordem de 2.1, o ajuste tende a super-
estimar o reggeon, tornando a contribuicdo do pomeron muito pequena. Nesse caso a
relagio entre jatos e W’s encontram melhor concordancia com os dados publicados pela
Colaboragiic CDF [42, 43], embora o valor absoluto das taxas esteja acima dos medidos.
Porém, para os dados novos de dijatos da Colaboraciio D0 [46] a discordéncia é bem mais
acentuada, principalmente na regifio central, o que nos leva a descartar esses ajustes.

Esses resultados est&o coerentes com os da Se¢io 5.2.2, pois na verdade, quando se
extrai a dependéncia em (3, Q%) do fator de renormalizacio do fluxo, automaticamente se
retorna & situagio dos ajustes 1 e 2. Ora, como o fluxo é reduzide apenas por uma con-
stante, g{ze) — g(re)/N(s), pode-se “deslocar” a normelizacio das funcSes de estrutura
dos ajustes 1 ¢ 2 para a; — a1% N(s) e b — by * N(s), e estaremos na mesma situacio dos
ajustes atuais. I 14 também se obteve wm pomeron predominantemente giuénico, com
estrutura super-dura ou dura. Jé o mesmo ndo pode ser feito para os ajustes 3 e 4, pois
no caso da renormalizacao de [17], a dependéncia em (3, Q%) do fator de fluxo interfere
na evolugio DGLAP e consequentemente nos formatos e proporgdes iniciais de quarks e
gltions.
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Um problema conceitual que se coloca é como deve ser feita a correcio dependente
da energia para o caso dos reggeons. Serd que vale ¢ mesmo procedimento do pomeron
para 0 caso do reggeon? E uma vez realizadc o ajuste com os dados do HERA, como
“transferir” essa contzibuigio para o Tevatron, com sua correcio dependente da energia?

Finalmente, um problema que se coloca, talvez marginal frente aos demais, é a diversi-
dade de valores de ¢ medides no HERA. Quat deles deve ser usado? Quandoe se comparam
as taxas de produgédo hadrdnica integradas, ji renormalizadas, nio se notam grandes dis-
paridades com o uso de um ou outro valor de . Porém, guando se olham diretamente as
distribuigdes do/d€, comparadas com os formatos de dN/d€ para os diferentes processos,
o valor de ¢ adotado pode produzir efeitos significantes, e o melhor valor nem sempre ests
em concordancia com as medidas do HERA.

Deste modo uma reanalise com as idéias discorridas nessa tese englobando todos os
dados experimentais disponiveis torna-se invidvel nesse momento.

5.8 Conclusbes parciais

Em suma, foram desenvolvidos nesse capitulo trés “modelos™ para a difracio dura, e
cada um deles apresentou deficiéncias em algum dos processos medidos, apesar de seus
pontos positivos em owtros. HEsses “modelos” foram se formando gradativamente, acom-
panhando a disponibilizacio de dados experimentais de novos processos ou de processos
ja medidos anteriormente, mas agora em regides cineméticas diferentes. Resumidamente,
as hipdteses, pontos positivos e negativos contidos em cada “modelo” so:

& Primeira hipdtese: Modelo de Ingelman-Schlein com fator de fluxo renormalizado.
Ponios favordueis: Descreve bem os dados publicados de producdo de dijatos
e W’s em difragéio simples [42, 43]. |
Contesiada por: Problemas com a defini¢do do fluxoe em fotoprodugéo e com a
hipétese de fatoriza¢do nos processos de troca dupla de pomeron.

& Segunda hipdtese:r DIFFPM.
Pontos favordveis: Mantém os resultados positivos do fluxo renormalizado
para processos hadrénicos e aparentemente corrige o problema da fotoproducio.

*Aqui “modelos” aparece entre aspas porque nio se trata, na verdade, de trés modelos novos, total-
mente independentes entre si, mas de variagdes sobre o modelo de Ingelman-Schlein, sendo cada nova
hip6tese baseada nas falhas do “modefo” anterior.
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Contestada por: Mesmo problema que o renormalizado para troca dupla
de pomeron ¢ problemas na definicio do modelo para as contribuicdes reggebuicas se-
cund4rias.

& Terceira hipdtese: Modelo de Ingelman-Schlein com corre¢io do fluxo dependente
apenas da energia.

Pontos favordveis: Além dos processos descritos corretamente com a hipétese
anterior, corrige o problema da troca dupla de pomeron, (usando-se as funcdes de estrutura
extrafdas dos dados antigos do HERA [34, 35]).

Contestada por: N3o é aplicével para os dados mais recentes do H1 [36], nos
quais supostamente as trocas reggednicas secundérias sio bastante importantes.

Portanto, nio foi possivel até o momento encontrarmos uma descrigao unificada dos
dados de difracio dura, como pretendiamos inicialmente. Isso e deve, em grande parte,
a0 prépric “dinamismo” com que novos dados experimentais estio sendo disponibilizados
a cada momento, algumas vezes até contradizendo as medidas anteriores.

Uma vez que esse processo de mudanga por que passam os dados experimentais ainda
estd longe de findar, nossa opgdo para a conclusdo dessa tese foi a de se tentar com-
patibilidade apenas entre os dados do TEVATRON. Essa serd a an4lise apresentada no
préximo capitulo. Além disso, analisaremos alguns aspectos, ainda nio quantificados ex-
perimentalmente, que podem ser conclusivos quanto 3 confirmagiio ou rejeicio definitiva
das hipdteses de fatorizagio da QCD, fatorizagdo de Regge e universalidade do Pomeron,
imbutidas em toda fenomenologia adotada por nés até o momento.
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Capitulo 6

Reanalise dos dados experlmentals
do Tevatron

Uma vez que se propde analisar apenas os dados do Tevatron, € necessdrio que se deter-
mine & fungio de estrutura difrativa investigando-se os seus efeitos sobre os processos de
produf;éo hadrénica. Esse tipo de andlise € factivel, pois os processos de producio difrativa
hadrénica séo altamente afetados pelos perfis das fungdes de estrutura utilizadas. Apesar
de, & primeira vista, esse procedimento parecer um tanto “circular”, ndo é ébvio que se
encontre uma tnica fungdo de estrutura capaz de descrever vérios processos hadrdnicos
simultaneamente.

As se¢bes de choque diferenciais medidas em cada tipo de interagéo diferem entre si,
e esse efeito também deve ser reproduzido pela fungio de estrutura do pomeron correta.
Veja-se, por exemplo, 2 Fig. 3.7 onde sio comparadas as distribuigdes em < 1 > para &
producio de dijatos em processos ndo difrativos, difrativos simples e em troca dupla de
pomerons. O deslocamento nos formatos das distribuicdes é claro ¢ pode ser usado como
informacgdo na determinagio das densidades parténicas.

Como se verd a seguir (e confirmando os resultados das SegBes 5.3 e 5.5), os perfis
das distribuigBes em n e £ dos diferentes processos estdo intimamente relacionados aos
formatos das funcdes de estrutura. J4 as segbes de chogue integradas podem determinar
sua normalizagdo e proporciio entre quarks ¢ glions. Dessa forma, possfveis funcdes de
egtrutura do pomeron podem ser obtidas independentemente das medidas do HERA.

Na verdade, o procedimento de se obter as fun¢Ses de estrutura olhando para os proces-
sos de producic ndo é “original”. As fungSes de estrutura hadrénica (néo difrativas) que
se¢ conhecem hoje também sao determinadas de forma a reproduzir os dados de processos
hadrénicos (porém, naquele caso, em conjunto com os dados de espathamento ineldstico
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profuncdo).
6.1 Fungio de estrutura do pomeron via producao

hadroénica
Primeiramente, apresentamos uma série de estudos, com 08 quais se pretende observar
como a constituiggio do pomeron atua nas distribuighes em § e i dos processos.
Para. isso foram fixos trés perfis pars as distribuigdes iniciais de quarks e gltions que sio:
dura, super-dura e super-mole, mostrados na Fig. 6.1. Os trés perfis tém a mesma fracio
de momento, dada pela integral das distribuicdes em Q2. Essas fungGes sfo evoluidas via

DGLAP @ partir de Q2= 2 GeV? ¢ utilizadas nos cilculos dos processos de producio.
Os cdlculos foram feitos com dois valores “extremos” para o intercepto do pomeron,

€ = 0.085 das interacdes moles ¢ ¢ = 0.25, que mais se aproxime do BFKL pomeron [63].
Apresentamos inicielmente apenas os resultados para as distribuigdes em £ e depois um
estudo o%mparado das distribui¢Ses em 7 para troca dupla de pomeron e difragdo simples.

2.0 . : .
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15t —==e  SUper—dura !
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i i
& | f
o= 10 ] !
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§ f
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Figura 6.1: Tipos de distribuic8es iniciais de quarks e glions no pomeron, construidas para

0s testes relatados no texto.

6.1.1 Testes na producgio de W's

Embora ndo tenha sido divulgada nenhuma medida, nem mesmo em ntimero de eventos,
para a distribuigio em £ da produgéio de W's, esses testes foram bastante instrutivos para

entendermos porque hd tanta dificuldade em se produzir W’s decaindo em léptons na
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regifo central com ¢ < 0.1 (nos testes a seguir foram considerados os cortes cinemgticos
da Ref. [42]).

A Fig. 6.2 mostra essas distribuigSes para os dois valores de ¢ acima citados e variagdes
com os trés perfis da Fig. 6.1, sempre com 50% de quarks e 50% de glions. O que se
observa € vm deslocamento do pico das distribuigdes para valores maiores de £, conforme
a distribuicio de quarks vai se tornando mais dura. Esse resultado é coerente porgue,
uma vez que se exige que os léptons estejam decaindo na regifio central, os valores de
x de Bjorken que estdo sendo provados sio grandes fe-;, como x = F€, para distribuicdes
centradas em f’s menores, a tendéncia & de produzir mais W's para £’s maiores. Além
disso, conforme as distribuicdes véo se tornando mais mole, a normalizagio também varia
drasticamente, a tal ponto que para fungdes super-moles praticamente ndio hé producio
de W’s em £ < 0.1, onde as medidas sdo feitas. Isso & melhor verificado na Fig. 6.2,
parte inferior, onde se mostram as mesmas distribuicdes da figura anterior, focalizadas na
regifio £ < 0.1. ‘As curvas tracejadas que sio vistas af correspondem ao célculo feito com
as distribui¢es iniciais, sem evolugio DGLAP {comentérios abaixo).

O mesmo efeito é observado para distribuicbes que ndo contém gldons inicialmente.
Na Fig. 6.3 mostra-se a producdo de W’s para funcdes de estrutura contendo 100% de
quarks na escala inicial, mas com diferentes formatos. Apesar de todas terem a mesma
quantidade de momento carregado, & producgéo com a funcao de estrutura mole é bastante
suprimida. Entdo, dizer que “um pomeron rico em quarks produz muitos W’'s’ nao é
necessariamente verdade, mas depende também dos formatos iniciais e da maneira como
essas distribuigGes partdonicas evoluem.

Portanto conclui-se que & produgdo abundante de W’s decaindo em léptons na regido
central, para § < 0.1, deve-se apenas a quarks inicialmente energéticos (durs ou super-
dura).

Atentamos agora para o efeito da evolugio DGLAP nesse processo. Note-se que a
escala de evolugio em que a distribuicio de quarks no pomeron esté sendo computada &
u? = M = (80.43 GeV)2. Como as distribuigdes iniciais sdo estabelecidas em Q2 ~ 2 - 4
GeV?, quando da produgio de W’s, os quarks, que inicialmente povoavam a regifio dura,
Jjé foram substancialmente transferidos via evolucgio para a regiao de baixos 3, produzindo
menos W’s. Dessa forma, se ndo se considera a evoluggo DGLAP, encontram-se valores
bem maiores que os encontrados com evolugio. No caso da funcio super-mole mostrada.
na Fig. 6.2, distribuicées néo evoluidas levam a resultados mais de duas vezes maiores
que as evoluidas-
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Figura 6.2: ﬁucir%a: Secio de choqtue para a produ:;é%:— de W's (em pb) corE"n fungoes de
distribuicBes iniciais como se segue. (1) quarks = glions = super-dura; (2) quarks = dura,
gluons = super-dura; (3) quarks = glions = dura; (4) quarks = glions = super-mole. Abaixo.
mesmas curvas da figura anterior, focalizando a regido £ < 0.1. Nas duas figuras, para o
caso (4) apresentam-se também as previsdes para os célculos sem evolucdo em (*, linhas
tracejadas. Em todas as figuras curvas em vermelho e em preto correspondem a €=0.085 e

0.25, respectivamente.
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Figura 6.3: Produgdo de W's (em pb) a partir de pomeron puramente quarkdnicos erm Jf = 2
GeV?, Curva sélida: super-dura, tracejada: dura, pontilhada: super-mole.
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6.1.2 Testes na producédo de dijatos em difragio simples

Nesses testes foram calouladas as distribuigbes em & referentes aos cortes cinematicos da
Ref, [46], apresentados no Cap. 3. Portanto, sic observados os efeitos das funcdes de
estrutura tanto para dijatos produzidos na regido central como na regifio para frente, para
duas energias diferentes. '

Nota-se que os jatos para frente sdo abundantemente produzidos por partons duros,
mas também para o caso mele, o pico da distribuicioc ainda se encontra em € < 0.1. Qu
seja, a producio de dijatos para fi"e_nte com partons mole & menor que a com partons duros,
mas ainda é considerdvel. -Aqui $30 mostrados apens’fs 0S CAS0s Nos quais a proporcioc iuicial
: qua,rlcs glions é 1:1, mas o Iesmo: 56 repete para uma fu11<;a0 de estrutura puramente
guarkénica em ? = @2 Porém 0 mesmo ndo acontece para os jatos centrais (/3 =
1800 GeV) que séo produzidos prmmpalmante por partons duros. Nas Figs. 6.5 e 6.7 os
-resultados para a funciio super-dura, sio apresentados em wma escala diferente dos demais
p% estarem bastante abaixo desses. - | '

~ Aqui nos Vemos em face com um problemas mostrou-se na subsecio anterlor que para
que haja produgic de W's é necessa.no ‘que haja pa,rtons duros Ao mesmo tempo, a
taxa de dijatos na regifio central medida pelo DO é extremamente ba,axa,, o que indica que
devemos suprimir os partons mais energéticos frente aos mole - portanto aparentements
havers ums inconsisténcia na descricio dessas duas medidas com a mesma funcio de
estrutura. A melhor solughs, que sera discutida em mais detalhes na Segao 6.2, serz't uma
combinagio desses diferentes tipos de fungdes.

Embora ainda no haja dados de do/df disponivels, o cdleulo tedrico dessa guanti-
dade deveria reproduzir os formatos das Figs. 3.5, pelo menos aproximadamente. Essa
distribui¢ao é mais sensivel a0 valor de ¢ escolhido. Da comparagio entre as Figs. 3.5 (a)
- (d) com as Figs. 6.4 a 6.7 (respectivamente) fica evidente que valores maiores de ¢ sio
favorecidos, bem como distribuicdes partdnicas mais duras.

6.1.3 Testes na produgao de dijatos via troca dupla de pomerons

As Figs. 3.6 e 3.7-mostram. 0 comportamento esperado pé:ra as distribuigbes em § e
< 1 >= (n+m)/2 para a produgéo de dijatos em processos com troca dupla de pomerons.

Nota-se, por exemplo, que a distribuigio em &;, que & a fragfio de momento perdida
pelo anti-préton difratado, apresenta wn patamar na regifo de & ~ 0.04 - 0.1. O mesmo
nio é ohservado para as distribuigdes super-duras {que sio as curvas (1) e (2) da Fig. 6.8},
que descrescem com & muito mais rapidamente do que € observado experimentalmente.
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Prod. de dijatos para frente a 1800 GeV
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Figura 6.4: Distribuicio em £ (em nb) para a produgdo difrativa de dijatos. Os cortes
experimentais praticados sdo os da Col. DO, jatos para frente a 1800 GeV [46]. As curvas em
preto (acima) correspondem a ¢ = (.25 e as em vermelho (abaixo) ¢ = 0.085. As distribuicdes
iniciais sdo compostas como se segue. (1) quarks = gliions = super-dura; (2) quarks = dura,
glions = super-dura; (3) quarks = gliions = dura; (4) quarks = gliions = super-mole

Prod. de dijatos centrals a 1300 GeV
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Figura 6.5: O mesmo da figura anterior para jatos centrais a 1800 GeV

Também para a fungio super-mole, curva (4}, o comportamento obtido é o inversu du
esperado: a distribuigio comega crescer apenas para £ > 0.1. Entdo, se combinarmos
componentes super-duras com uma componente super-mole (com um peso maior), pode-
se novamente reproduzir o patamar, Assim, conclui-se mais uma vez que a descrigio dos
resultados deve ser composta de uma soma dos diferentes tipos de funcéo apresentadas
nessa Segao.

6.1.4 Distribuigbes em 7

Finalmente, mostram-se também as distribuigoes eus v pars dijatos produzidos eu srove
dupla de pomerons, com as combinages de funcdes dura, super-dura e super-mole uti-
lizados anteriormente. Exceto para a fungio super-mole, cuja distribuicdo é concentrada

na regido de < n >~ -1 a -107, todas as funcées testadas geram, qualitativamente, o
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Figura 6.6: O mesmo da figura anterior para jatos para frente a 630 GeV

Prod. de dijatos centrals a 630 GeV
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Figura 6.7: O mesmo da figura anterior para jatos centrais a 630 GeV

eieito observado nos dados, Fig. 6.9.
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Prod. de dijatos em troca dupla de pomerons
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Figura 6.8: Distribuicdes em ¢ (referente ao anti-préton) para a produgdo de dijatos em
processos de troca dupla de pomerons. As indicacBes (1) a (4) referem-se 3s distribuiges da
Fig. 6.4. |
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dijatos em processos ndo difrativos e em troca dupla de pomerons, As indicacdes (1) a (4)
referem-se 3s distribuicBes da Fig. 6.4,



6.2 Resultados e Discussoes

Apresenta-se a seguir uma fungao de estrutura para ¢ pomeron, construida com base nos
estudos da Secic 6.1, que resulta numa descrigio aceitével dos dados de difragio dura
medidos no Tevatron, publicados até 1999. Como ja fol evidenciado anteriormente, a
descricdo unificada desses processos duros pressupde hipdteses bastante fortes tais como
fatorizacio da QCD e fatorizac3o de Regge, mesmo que os dados de espalhamento ineldstico
profunde nfo estejam envolvidos na andlise.

Embora as deficiéncias associadas aos proprios dados experimentais existentes ainda
nao permitam que se apresente “a solugdo” para o -problema, o objetivo dessa secho €
demonstrar que a fenomenologia das interacdes hadronicas difrativas adotada no desen-
volvimento dessa tese, ndo precisa ser “descartada” como acreditam alguns autores [3, 4}
Ao contrério, € necessirio apenas que sejam disponibilizados novos dados experimen-
tais, mais precisos e contendo mais informagdes do que simplesmente secdes de choque
integradas, de forma que os parémetros livres ainda existentes nos modelos falorizaveis
sejam fixados fenomenoclogicamente.

Para os célculos mostrados a seguir, o valor de ¢ escolhido foi 0.2, que é o maior valor
medido no HERA [36]. Essa escolha segue a tendéncia demonstrada nos estudos anteriores
de que os dados experimentais parecem se adaptar melhor a valores de ¢'s maiores.

A fungio sugerida tem 100% de quarks na escala inicial, Q2 = 2 GeV?, favorecendo
a producio de W's que, como se viu anteriormente, é muito escassa para £ < (.1, a
ndo ser que os partons sejam bern energéticos. A funciio singleto inicial FX(8, Q%) para
3 sabores, u,d, s, foi construida somando-se funcgbes dura, super-dura e mole corn pesos
diferentes entre si. Cada processo diferente medido no Tevatron estard provando parte
dessa “soma”. O resultado é a distribuicdo da Eq. 6.1, também apresentada na Fig. 6.10
abaixo.

BE(B,Q2) = A exp(—~ 4B + By(1-B)% % + Crexpl-Call— B (1- B,
(6.1
com 0s seguintes pardmetros: A, = 4.75; A, = 228.4; B, = 1.14; B, = 0.55; C; = 2.87;
Cy = 100. Os termos elevados & poténcia de 0.001 séo incluidos na parametrizacio de
modo a fazer 3%{5,@5=0paraf=1e =10
A seguir apresentamos os resultados. Primeiramente, comparam-se as distribuicGes
em £ e 7 observadas experimentalmente corn as segdes de chogque correspondentes. Mais
uma. vez salientamos o fato de que essas quantidades podem ser comparadas apenas qual-
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Figura 6.10: Distribuicdo inicial (em Q% = 2 GeV?) para o singleto de quarks, utilizado nos
célculos dessa segdo. A densidade de glions na escala inicial é nula.

itativamente. Por esse motivo, os niimeros indicados nas ordenadas das Figs. 6.11 2 6.12
s80 apenas uma referéncia.

Comparando-se os resultados para do/d€ previstos com esta funcio com os formatos
das distribuigbes medidas, Figs. 3.5 e 3.6, encontra-se boa compatibitidade tanto para
dijatos produzidos em difragio simples como em troca dupla de pomerons. Ressalte-se
que, pars a comparagho com os dados do DO, ainda é necessério que se facam correies
referentes & aceitagio do detector, que nfo necessariamente & independente de £. Porém,
qualitativamente os resultados sdo reproduzidos. Note-se também a distribuigiio em #
médio para a produgio de dijatos em difragdo simples e troca dupla de pomeron, obtida
com a fungdo sugerida, Fig. 6.12, concorda tanto em formato como na proporgio {troca
dupla} : (difrativos simples) : {nfo-difrativos) mostrada na Fig. 3.7.

Para se comparar os resultados tedricos das segdes de choque integradas (mais especi-
ficamente das taxas de producéo difrativas) com os valores medidos, ¢ necessdrio que se
tegam alguns comentérios. Em primeiro lugar, a normalizacic das taxas de dijatos em
difragiio simples medidas pelo DO [46] e pelo CDF [43] ndo devem coincidir em normal-
1zagao. As primeiras, do D0, ndo sdo corrigidas pela “aceitagio do detector”, ¢ portanto,
muito provavelmente estdo superestimadas. Nesse caso, nada se fala a respeito de con-
taminagdio por wm jato extra. Por outro lado, a Colaboragio CDF corrige sua taxa pela
“aceitagho do detector”, mas estima que & contaminagio por um jato extra estaria re-
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Figura 6.11: Distribuicio em £ em nb. para producio difrativa de dijatos com os cortes da
Col. DO [46]: (a) jatos para frente a 1800 GeV (b) centrais a 1800 GeV {c) jatos para frente
a 630 GeV (d) centrais a 630 GeV. Resultados com a fungio de estrutura difrativa comentada
no texto.

duzindo consideravelmente a taxa de produgio difrativa medida, se comparada & situagio
onde apenas dois jatos sao produzidos. Mas todas essas afirmativas sfo dependentes de
modelo, ¢ portanto devem ser tomadas com precaucio,

Por essas considerages, ndo se espera que a funcio de estrutura difrativa da Fig. 6.10
(e, na verdade, nem qualquer outra funciio ) possa compatibilizar todos esses valores no
que diz respeito & normalizag80. Ao contrério, espera-se obter resultados acima dos medi-
dos para os casos acima citados. Porém as razdes entre as taxas medidas pela Colaboragio
D0 devem estar em concordancia com os dados, bem come os dados de dijatos em troca
dupla de pomeron. '

Isso ¢ exatamente o que se observa nas Tabelas 6.1 e 6.2, apresentadas a seguir, Além
de descrever razoavelmente bem as distribuigdes em £ e 7, a funcdo de estrutura difrativa
da Fig. 6.10 apresenta boa concordancia com as razdes entre as taxas medidas pelo Do,
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Figura 6.12: Distribuicdio em £ do anti-préton (esquerda) e do préton (d;regﬁa) para a produgio
de dijatos em troca dupla de pomeron, com os cortes cinemdticos da Ref. [47] {em nb).
Resultados com a funcdo de estrutura difrativa comentada no texto. '

embora em valores absolutos as taxas teéricas estejam sistematicamente acima das medi-
das, conforme esperado. Também é coerente o fato de o cdleulo tebrico para a produgio de
dijatos com os cortes cineméticos do DO estarem acima das medidas. Encontra-se compat-
ibilidade entre segbes de choque para a producdo de dijatos em troca dupla de pomerons,
embora a taxa de W’s ainda seja subestimada. Para os resultados da produgao de dijatos
em troca dupla de pomeron, Tab. 6.2, foi utilizado o procedimento de renormalizacSo
apenas pela energia, ou seja, Eq. (5.41). Obviamente, todos os processos medidos em cada
energia foram normalizados pelo mesmo fator (N). Os fatores foram extraidos dos resul-
tados tedricos em comparacio com o0 experimentais da seguinte maneira: para /5 = 1800
GeV procurou-se o fator de normalizacio que melhor descrevesse dijatos em troca dupla
de pomeron e difracio simples simultaneamente ¢ a extensio para /s = 630 GeV foi feita
de modo a combinar melhor as razdes (c)/(a) e (c)/(a) tedricas e experimentais {Tabela
6.1). Foram encontrados:

> Para -\/E = 630 GeV, Nﬁm = 8.0
— Para /s = 1800 GeV, Nygpp = 17.65

Nio temos nesse momento condigées de dar uma interpretagdo fisica rigorosa desses
ndmeros. Porém, algumas observacdes interessantes podem ser feitas. Primeiramente, ao
contririo do que se observava quando se utilizavam valores menores de ¢ (Secdo 5.5}, os
nimeros obtidos ndo correspondem aos valores de N (émin) do fluxo renormalizado [17].
Mas ainda se nota um valor crescente com a energia, que pode ser interpretado & luz da
probabilidade de sobrevivéncia do da lacuna [13, 15], brevemente comentada no Capitulo 1.

Segundo esse modelo, 2 lacuna em rapidez produzido num evento genuinamente difrati-
vo pode, eventualmente, ser destruido antes de ser detectado. Isso porque partons que
nao estdo participando da reacio, ou, em outras palavras, que nao estio “formando o
pomeron”, podem interagir, produzindo particulas na regido da lacuna.
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Figura 6.13: Distribuicdc em n médio na produgio de dijatos para eventos ndo difrativos
{linha sdlida} difrativos simples (linha tracejada) e com troca dupla de pomerons com 03
cortes cineméticos da Ref. [47]). Todas as curvas est3o normalizadas 3 unidade.

Ainda nio hd um modelo tedrico que calcule rigorosamente o valor da probabilidade
de sobrevivénciza da lacuna. Esse valor pode ser apenas estimado, em geral fazendo-se uso
de modelos eikonalizados, mes até o momento nio hé na literatura uma estimativa que
possa ser comparada aos valores encontrados aqui '. Porém, um dos efeitos observados na
‘Tab. 6.1, que € a baixa produggio de W’s frente aos dijatos, pode ser explicado segundo a
argumentacio da Ref. [64]. Esse trabalho enfatiza que um dos mecanismos importantes
de preenchimento da lacuna, que deve afetar as medidas difrativas, é & emissio de glions
associados ao subprocesso da QCD. Como os dijatos sio produzidos principalmente por
gldons e os W's unicamente por quarks, a “concentracio ” de glions no primeiro caso
€ maior que no dltimo. Isso faria com que a lacuna fosse destruida com muite mais fa-
cilidade na producdo de dijatos do que na producio. de W’s. Portanto, aplicar ¢ mesmo
fator de corregio em ambos os casos, como foi feito na Teb. 6.1, nos levaria a subestimar
a taxa de W’s, exatamente como se¢ observa.

'Em dois modelos distintos, Refs. [15, 65], encontram-se estimativas para a relagiio entre as probabili-
dades de sobrevivéncia da lacuna para /s = 630 & 1800 GeV. Os resultados sic: na Ref. [65] Naso/Nigoo
= 1.3 - 1.4; na Ref. [15] Neqo/Nisog ~ 1.6 - 1.7T5 para 8 < 0.5, em concordéncia com o valor encentrado
empiricamente nessa tese. Porém em [15, 65] estudava-se a produgéo de dijatos com lacuna entre os jatos,
J; lacune Jy, que ndo é o caso estudado aqui.
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Em resumo, apresentou-se nesta secio uma candidata a funcdo de estrutura difrativa
que compatibiliza os dados de produgio hadrénica difrativa medidos no Tevatron. Para
tal foram utilizadas as hipGteses de fatorizagio contidas no modelo de Ingelman-Schlein,
bem como o conceito de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna. Acreditamos que
esse 1iltimo é uma explicagéo bastante plausivel para as discrepancias encontradas com a
aplicaggo do modelo de Ingelman-Schlein em conjunto com o fator de fuxo padrio,
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Processo B,esult. Tedrico || Result. Experimental
i DO (a) 0.9 0.65 == 0.04
ji DO (b} 0.37 0.22 £ 0.05
i Do () 1.8 1.27 + 0.08
i D0 {d) 0.98 0.90 £ 0.06
' {c)/{a} 2.0 1.8+0.2
(d)/(b) 2.7 ;1.1 + U.Q.
(a)/(b) 2.4 3.0+07
{e)/{d) 1.8 1.3+£0.1
ij CDF 0.72 0.75 + 0.1
W (CDF) 0.85 1.15 & 0.55

Tabela 6.1: Valores tedricos de taxas de producio difrativa de dijatos ¢ W's calculados com
a funcdo de estrutura difrativa comentada no texto, comparados aos valores experimentais
(dltima coluna). Na comparac8io com a teoria, os valores absolutos dos dados jj DO (a) - (d)
devem ser aumentados quando corrigidos pela “aceitaciio” do detector (ver texto).
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FpPE (ﬂ-b) 40.0 43.6 £ 22.0
4 Er>7GeV

G‘DPE(nb) 6.4 3.4 22
Er > 10 GeV

Tabela 6.2: Valores tedricos das se¢des de choque para a produciio de dijatos em troca dupla
de Pomeron, calculados com a fungdo de estrutura difrativa comentada no texto, comparados
aos valores experimentais (liftima coluna). Todos os valores est3o em nb.
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Capl'tulo 7

Conclusoes

Nesse trabalho foram apresentadas anslises fenomendlogicas extensivas de uma variedade
de processos difrativos observados em reactes antipréton-proton e elétron-préton. Tais
processos incluem producio hadrdnica de dijatos via difracdo simples e difracao dupla,
producio hadrénica de W's e fotoproducéo de dijatos. Nesses estudos, os dados de reagtes
pp utilizados sdo oriundos de experimenios realizados no acelerador Tevatron, do Fermilab,
enquanto que os dados relativos a processos ep foram obtidos no experimento HERA, do
DESY.

O esquema tedrico de base utilizado nessas andlises fot modelo de Ingelman-Schlein,
que consiste de uma composi¢io hibrida da teoria de polos de Regge com elementos
de QCD perturbativa. A teoria de pélos de Regge ¢é utilizada para dar conta da parte
nao-perturbativa do processo, permitindo estabelecer o fator de fluxo de pomerons. Tal
procedimento porém ndo € livre de ambiguidades. Admitindo-se que o Pomeron possui
uma estrutura parténica, a QCD perturbativa ¢ utilizada para se computar 0s processos
elementares relevantes para o produgio de dijatos ou W's, conforme o caso de interesse.

Dessas andlises, resultaram as seguintes conclustes:

e O modelo de Ingelman-Schlein ndo permite obter uma descrigdo teérica unificada
dos processos de produgdo difrativa medidos no HERA e no Tevatron a partir dos
dados atualmente disponiveis.

e Corrigir apenas o fator de fluxo, seja em sua dependéncia com a energia ou através
de uma renormalizacio tipo Goulianos, ndo é suficiente para compatibilizar todas
as medidas atuais de processos difrativos dos dois aceleradores.

¢ Pode-gse, porém, obter uma descrigao razoavel dos dados de producao difrativa dura
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em pp utilizando-se o modelo de Ingelman-Schlein com fungdes de estrutura difer-
entes daquelas extraidas dos dados do HERA.

¢ Esses resultados sdo obtidos quando se corrige o fator de fluxo standard por um
niimero dependente apenas da energia e ndo do processo, independente de se tratar
de iroca simples ou dupla de pomerons. Contudo, seria de se esperar que uma teoria
mais detalhada levasse em conta explicitamente as peculiaridades de cada processo.

» Mostrou-se que dados de segdes de choque diferenciais

do/dé e dofdn sao essenciais para uma determinacio mais precisa da fun¢io de
estrutura do pomeron.

e Mostrou-se também que a evolugio com Q% (tipo DGLAP) das funcées de estrutura
produz efeitos importantes nas taxas de producgio difrativa.

Em resumo, obteve-se nesse trabalho uma descricdo fenomenolégica autoconsistente
de processos difrativos de preducdo de dijatos ¢ W’s em colisbes hadrénicas através do
modelo de Ingelman-Schlein. Uma pessivel conexdo dessa descricio com as medidas de
difracéo dura realizadas no HERA através de colisdes ep demanda mais e methores dados
experimentais e maiores estudos tedricos. As informagtes que virdo do Run II gue se inicia
no Tevatron e dos novos experimentos difrativos que sero realizados no HERA com o uso
de Potes Romanos certamente serdo decisivos para a definicio de modelos tedricos nessa

-

area.
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