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Resumo

Observa�
~oes re
entes realizadas no experimento HERA/DESY e no Tevatron têm

provo
ado um renovado interesse pela difra�
~ao hadrôni
a a altas energias. No presente

trabalho �e feita uma an�alise 
omparativa entre os dados experimentais de se�
~oes de 
hoque

diferen
iais de fotoprodu�
~ao e eletroprodu�
~ao difrativas de dijatos, obtidos pelas Colab-

ora�
~oes H1 e ZEUS no HERA, e um modelo fenomenol�ogi
o baseado na teoria de p�olos

de Regge asso
iada a elementos de Cromodinâmi
a Quânti
a perturbativa. O modelo em

quest~ao, baseado na abordagem de Ingelman-S
hlein, in
orpora a hip�otese de fatoriza�
~ao

entre o fator de 
uxo e a fun�
~ao de estrutura do Pomeron. A esse modelo b�asi
o, s~ao

a
res
entadas tro
as de Reggeons se
und�arios, exigidas pelos dados mais re
entes de es-

palhamento inel�asti
o profundo difrativo. Os 
�al
ulos de se�
~ao de 
hoque realizados a

partir desse esquema mostram uma 
on
ordân
ia muito boa entre o modelo te�ori
o e os

dados experimentais quando se usa uma fun�
~ao de estrutura para o Pomeron 
onstitu��da

predominantemente de gl�uons.
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Abstra
t

Re
ent observations at the HERA/DESY experiment and at the Tevatron brought

about a renewed interest in hadroni
 di�ra
tion at high energies. In the present work a


omparative analysis is made among the experimental di�erential 
ross se
tions of di�ra
-

tive photoprodu
tion and ele
troprodu
tion of dijets, obtained by the H1 and ZEUS Col-

laborations at HERA, and a phenomenologi
al model based on Regge pole theory asso-


iated with elements of perturbative QCD. This model, whi
h is based on the Ingelman-

S
hlein approa
h, in
orporates the fa
torization hypothesis between the 
ux fa
tor and the

Pomeron stru
ture fun
tion. Se
ondary Reggeon ex
hanges are added to this basi
 model

sin
e they are required by the newest di�ra
tive deep inelasti
 s
attering data. The 
ross

se
tions obtained within this framework exhibit a very good agreement between the theo-

reti
al model and the experimental data when the Pomeron stru
ture fun
tion employed

in the 
al
ulations is predominantly 
onstituted by gluons.
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Cap��tulo 1

Introdu�
~ao

Nos �ultimos anos, tem sido observado um interesse 
res
ente pela f��si
a difrativa em altas

energias. Isso tem-se dado pelo 
uxo 
ont��nuo de novas publi
a�
~oes 
om dados experi-

mentais medidos re
entemente no DESY-HERA e no Fermilab-Tevatron e pela atividade

te�ori
a motivada por eles. Existem v�arios modelos que pro
uram des
rever esses dados,


om a inten�
~ao de investigar as diversas 
ara
ter��sti
as dos pro
essos difrativos ao n��vel

partôni
o [1℄. O presente trabalho de tese 
onsiste exatamente em desenvolver um desses

modelos 
om o intuito de apli
�a-lo �a des
ri�
~ao dos fenômenos de fotoprodu�
~ao e eletropro-

du�
~ao difrativas.

O emprego do termo difra�
~ao �e derivado da �opti
a onde ele des
reve a de
ex~ao de um

feixe de luz ao passar por um obst�a
ulo 
ujas dimens~oes s~ao 
ompar�aveis ao seu 
ompri-

mento de onda. A express~ao difra�
~ao foi usada originalmente em f��si
a de altas energias

na des
ri�
~ao de espalhamento el�asti
o em pequenos ângulos, porque o 
omportamento da

se�
~ao de 
hoque diferen
ial el�asti
a 
om o ângulo de espalhamento apresenta um padr~ao

semelhante ao en
ontrado na difra�
~ao da luz, 
om um pi
o de difra�
~ao 
entral e uma regi~ao

de m��nimo seguida de um m�aximo se
und�ario [2℄.

Dados experimentais de espalhamento pr�oton-pr�oton medidos no ISR (Interse
ting

Storage Rings), nos anos 70, mostraram que a se�
~ao de 
hoque 
res
e quando a energia

aumenta. Pode-se atribuir a esse 
res
imento �a tro
a de uma trajet�oria de Regge simples


ujo inter
epto, �IP(0), �e maior que 1 e que 
arrega os n�umeros quânti
os do v�a
uo. Essa
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trajet�oria �e denominada de Pomeron em homenagem a um estudioso desses fenômenos, I.

Y. Pomeran
huk [3, 4℄.

Em virtude da asso
ia�
~ao da se�
~ao de 
hoque total 
om a amplitude de espalhamen-

to el�asti
o via teorema �opti
o, a o
orrên
ia de um evento difrativo pode ser entendida


omo estando asso
iada �a presen�
a desse agente mediador denominado Pomeron. V�arias

das 
ara
ter��sti
as do espalhamento el�asti
o s~ao observadas em pro
essos de disso
ia�
~ao

difrativa, que tamb�em o
orrem sem a tro
a de n�umeros quânti
os [5℄. Experimentalmente,

a 
ara
teriza�
~ao de um evento difrativo �e vin
ulada �a n~ao produ�
~ao de h�adrons em 
ertas

regi~oes do espa�
o de fase. Essas regi~oes desprovidas de part��
ulas produzidas s~ao 
hamadas

de gaps de rapidez [6℄.

Muitas propriedades da tro
a de Pomeron s~ao bem 
onhe
idas, por�em sua natureza

f��si
a ainda n~ao est�a 
lara. Nesse sentido, muitos modelos têm sido propostos para a

des
ri�
~ao do Pomeron. No 
ontexto da teoria de p�olos de Regge original, o Pomeron �e

tratado 
omo um objeto desprovido de 
onstituintes. A fenomenologia asso
iada a esse

modelo �e n~ao-perturbativa e envolve pro
essos que o
orrem 
om pequena transferên
ia

de momento e as eventuais part��
ulas produzidas apresentam baixo momento transversal

(PT ). Um aspe
to importante desse modelo �e que ele in
orpora uma dependên
ia expl��
ita


om a energia, por�em n~ao prevê uma forma fun
ional para a dependên
ia em t, a qual

deve ser obtida atrav�es dos dados experimentais [5℄.

Em 1970, Mueller [7℄ obteve o 
hamado teorema �opti
o generalizado que forne
e a

base para as predi�
~oes do modelo de Regge para as distribui�
~oes in
lusivas. Esse modelo �e

tamb�em 
onhe
ido 
omo modelo do Reggeon triplo [5℄. Baseado nesse modelo, Donna
hie

e Landsho� estabele
eram uma express~ao para o 
uxo de Pomeron, denominado aqui fator

de 
uxo padr~ao. Essa express~ao des
reve bem os dados em baixa energia, por�em em altas

energias a se�
~ao de 
hoque difrativa torna-se maior que a se�
~ao de 
hoque total, violando

a unitaridade.

N~ao obstante esses problemas ligados �a dependên
ia 
om a energia, a fenomenologia

baseada no formalismo de Regge-Mueller permite obter des
ri�
~oes bastante razo�aveis de

pro
essos de disso
ia�
~ao difrativa soft em termos de se�
~ao de 
hoque diferen
ial.
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Em 1985, Ingelman e S
hlein [8℄ apresentaram uma extens~ao do 
on
eito de difra�
~ao

hadrôni
a atrav�es de um modelo em que �e sugerida a id�eia de fun�
~ao de estrutura do

Pomeron. Uma 
onseq�uên
ia desse modelo �e que o Pomeron passa a ser visto 
omo um

objeto provido de uma estrutura partôni
a, 
ujos 
onstituintes poderiam parti
ipar ati-

vamente em uma intera�
~ao, levando por exemplo �a produ�
~ao de jatos (esse �e o pro
esso

dis
utido no trabalho original). Uma outra 
ontribui�
~ao do modelo de Ingelman-S
hlein

(IS) 
orresponde �a hip�otese de fatoriza�
~ao. Por essa hip�otese, a fun�
~ao de estrutura difrati-

va, F
D(4)
2 (xIP; t; �; Q

2), pode ser es
rita 
omo o produto de um fator de 
uxo dependente

de xIP e t por uma fun�
~ao de estrutura do Pomeron, que �e fun�
~ao de � e Q2.

Três anos mais tarde, a Colabora�
~ao UA8 [9℄, no CERN, dete
tou a o
orrên
ia de jatos

de grande momento transversal, em pro
essos difrativos, eviden
iando atividade partôni
a

de uma presum��vel 
olis~ao Pomeron-pr�oton e, 
om isso, o modelo de IS passou a ser

largamente dis
utido e empregado na f��si
a difrativa de altas energias.

A hip�otese de fatoriza�
~ao embutida no modelo de IS tem sido alvo de muitas dis
uss~oes.

A quest~ao b�asi
a �e que n~ao h�a um 
laro 
onsenso te�ori
o sobre 
omo o pro
esso de tro
a

de um singleto de 
or pode ser entendido dentro do 
ontexto da QCD [10℄. Os primeiros

dados experimentais de fun�
~ao de estrutura difrativa, F
D(3)
2 (xIP; �; Q

2), medidos pelas Co-

labora�
~oes H1 [11℄ e ZEUS [12℄ no HERA atrav�es de espalhamento ep difrativo, mostraram

uma n��tida separa�
~ao entre as vari�aveis xIP e (�;Q2), pare
endo 
on�rmar a hip�otese de

fatoriza�
~ao asso
iada ao modelo de Ingelman-S
hlein.

Contudo, em 1997, a Colabora�
~ao H1 [13℄ apresentou novas medidas de fun�
~ao de

estrutura difrativa obtidas atrav�es de espalhamento el�etron-pr�oton difrativo no HERA.

Esses novos dados mostram que a dependên
ia de F
D(3)
2 
om xIP varia 
om �, demonstrando

que uma fatoriza�
~ao simples de F
D(3)
2 , 
om um fator de 
uxo independente de � e Q2, n~ao

�e v�alida. Para 
ontornar esse problema de quebra de fatoriza�
~ao, surgiram propostas de

in
orporar a presen�
a de tro
a de um Reggeon se
und�ario, al�em do Pomeron. Isso ser�a

objeto de dis
uss~ao no presente trabalho.

Um outro aspe
to ligado a esses novos pro
essos �e que rea�
~oes difrativas no HERA e no

Tevatron apresentam resultados muito diferentes entre si. As Colabora�
~oes CDF e D0, que

atuam no Tevatron, medem 
er
a de 1% de eventos difrativos enquanto que no HERA esse
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valor 
hega a 10%. A an�alise dos dados do HERA 
onduzem a um Pomeron 
onstitu��do

essen
ialmente de gl�uons e uma fun�
~ao de estrutura hard �e favore
ida. Por outro lado,

os dados da Colabora�
~ao D0 s~ao des
ritos por uma 
ombina�
~ao de fun�
~oes de estrutura

soft e hard. A Colabora�
~ao CDF foi 
apaz de fazer, pela primeira vez, uma medida direta

da fun�
~ao de estrutura difrativa do antipr�oton, permitindo uma 
ompara�
~ao direta 
om

os dados do HERA. Os dados mostram uma grande dis
repân
ia tanto na forma quanto

na normaliza�
~ao, o que aponta para uma n~ao universalidade da fun�
~ao de estrutura do

Pomeron [14℄.

V�arios desses aspe
tos fenomenol�ogi
os s~ao tratados nesse trabalho de tese, em que

�e feito um estudo dos pro
essos de fotoprodu�
~ao e eletroprodu�
~ao difrativos levando �a

produ�
~ao de dois jatos. Os dados experimentais de se�
~oes de 
hoque diferen
iais foram

obtidos pelas Colabora�
~oes ZEUS [15℄ e H1 [16, 17℄ no HERA. O modelo utilizado para

tratar esses dados 
ontempla elementos da fenomenologia de Regge e da QCD. Uma fa-

toriza�
~ao �a la Ingelman-S
hlein �e empregada na an�alise da fun�
~ao de estrutura difrativa,

mas outras 
ontribui�
~oes al�em da tro
a de Pomeron s~ao admitidas. Os valores de x de

Bjorken medidos nesses experimentos est~ao dentro de um intervalo 
uja evolu�
~ao obede
e

�as equa�
~oes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [18℄, n~ao ne
essitan-

do portanto se re
orrer �a equa�
~ao de difus~ao de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL)

[19℄. Esse aspe
to �e parti
ularmente evidente quando se analisa a dependên
ia 
om Q2

dos dados de eletroprodu�
~ao, ao �nal desse trabalho.

O trabalho de tese aqui apresentado representa o aprofundamento e detalhamento das

investiga�
~oes preliminares apresentadas em [20℄. Ele est�a organizado da seguinte forma. No

Cap��tulo 2, des
reve-se o pro
esso de difra�
~ao hadrôni
a, enquanto que no Cap��tulo 3, s~ao

apresentados os dados experimentais medidos pelas Colabora�
~oes H1 e ZEUS no HERA.

No Cap��tulo 4, �e apresentado um pro
edimento para a determina�
~ao da fun�
~ao de estru-

tura do Pomeron e no Cap��tulo 5, �e des
rita a formula�
~ao de um modelo fenomenol�ogi
o

para des
rever os pro
essos de fotoprodu�
~ao e eletroprodu�
~ao difrativos de dijatos. Nos

Cap��tulos 6 e 7, s~ao apresentados os resultados desse modelo fenomenol�ogi
o para os pro-


essos de fotoprodu�
~ao e eletroprodu�
~ao difrativos, respe
tivamente. Por �m, no Cap��tulo

8, s~ao apresentadas as 
on
lus~oes oriundas desse trabalho.
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Cap��tulo 2

Difra�
~ao hadrôni
a

Nesse 
ap��tulo apresenta-se os prin
ipais 
on
eitos referentes aos pro
essos de difra�
~ao soft

e hard. No 
aso da difra�
~ao soft, faz-se uma des
ri�
~ao dos prin
ipais aspe
tos do modelo de

p�olos de Regge. No pro
esso de difra�
~ao hard, apresenta-se o modelo de Ingelman-S
hlein.

2.1 Difra�
~ao soft

No pro
esso de difra�
~ao soft, uma (disso
ia�
~ao difrativa simples) ou ambas (disso
ia�
~ao

difrativa dupla) as part��
ulas interagentes s~ao ex
itadas e, em seguida, disso
iam-se em

novas part��
ulas, sem que haja tro
a de n�umeros quânti
os [5℄. Esses pro
essos o
orrem

geralmente 
om pequenas transferên
ias de momento e podem ser razoavelmente bem

des
ritos pelo modelo de p�olos de Regge, 
ujos prin
ipais elementos s~ao apresentados a

seguir. S~ao apresentados tamb�em o teorema �opti
o generalizado de Mueller e o fator de


uxo.
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2.1.1 Modelo de p�olos de Regge

O modelo de Regge originou-se na teoria de poten
ial1 e na equa�
~ao de S
hr�odinger 
om

o momento angular l, 
omplexo. Esse modelo tem sido amplamente utilizado na de-

s
ri�
~ao dos prin
ipais aspe
tos das intera�
~oes hadrôni
as soft e, mais re
entemente, tem

sido tamb�em apli
ado �a des
ri�
~ao fenomenol�ogi
a do pro
esso de espalhamento inel�asti
o

profundo.

No modelo de p�olos de Regge, a amplitude de espalhamento h�adron-pr�oton, ao n��vel

de Born, para tro
as simples de Reggeons assume a forma

Ai(s; t) = Ch
i Cp

i F h
i (t) F

p
i (t) �(t)

�
s

s0

��i(t)

(2.1)

onde i representa o Reggeon tro
ado, Ci �e a 
onstante de a
oplamento do Reggeon i 
om

o h�adron h, F h;p
i (t) �e o fator de forma do v�erti
e 
orrespondente, �i(t) = �0

i + �
0

it s~ao

as trajet�orias de Regge e �(t) representa o termo de assinatura: para as trajet�orias 
om

assinatura par �(t) = �e�i�
2
�i(t) e para as de assinatura ��mpar �(t) = ie�i�

2
�i(t).

Nesse 
ontexto, a se�
~ao de 
hoque diferen
ial para espalhamento el�asti
o hadrôni
o �e

propor
ional ao quadrado da amplitude, isto �e

d�el

dt
=

�

s2
jA(s; t)j2: (2.2)

Atrav�es do teorema �opti
o pode-se rela
ionar a se�
~ao de 
hoque total 
om a parte imag-

in�aria da amplitude de espalhamento para t = 0 de tal forma que

�hp
tot =

4�

s
ImA(s; t = 0): (2.3)

Uma das grandes vantagens do modelo de p�olos de Regge �e que ele in
orpora uma

dependên
ia expl��
ita da se�
~ao de 
hoque total 
om a energia de tal forma que

�tot / s�(0)�1; (2.4)

1De fato, a hist�oria 
ome�
ou por Regge e seus 
olaboradores no �nal dos anos 50 quando eles se
perguntavam se e em que 
ondi�
~oes se poderia 
onsiderar a amplitude de onda par
ial A(l; t) n~ao apenas

omo fun�
~ao anal��ti
a do quadri-momento transferido t mas tamb�em 
omo fun�
~ao do momento angular l.
[21℄.
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onde �(0) = 1 + �, para a 
ontribui�
~ao predominante.

Por outro lado, o modelo n~ao prevê uma forma fun
ional para a dependên
ia 
om

t, que deve ser obtida via dados experimentais. Um grande problema desse modelo

fenomenol�ogi
o �e que o 
omportamento assint�oti
o da se�
~ao de 
hoque total �e do tipo

s�, em 
laro desa
ordo 
om o limite de Froissart 2.

Modelo do Reggeon triplo

Mueller [7℄ obteve uma generaliza�
~ao do teorema �opti
o que forne
e a base para as pre-

di�
~oes do modelo de Regge das distribui�
~oes in
lusivas. A Fig. 2.1 mostra um esquema

para a deriva�
~ao do teorema �opti
o generalizado de Mueller. Nesse esquema, (a) es
reve-se

a se�
~ao de 
hoque 
omo o quadrado da amplitude de espalhamento para a rea�
~ao in
lu-

siva a1b ! a2X. Em seguida, (b) �e obtido 
onsiderando-se que a se�
~ao de 
hoque deve


ontemplar todas as possibilidades de tro
as de Reggeons IRi. Por �m, (
) a prin
ipal


ara
ter��sti
a desse modelo �e asso
iar ao v�erti
e inferior, des
onhe
ido, a tro
a de mais

um Reggeon, IRk, dando origem ao a
oplamento do Reggeon triplo.

A fenomenologia de p�olos de Regge asso
iada ao teorema de Mueller, prediz uma se�
~ao

de 
hoque invariante para a rea�
~ao in
lusiva a1b! a2X, em M2 !1 e pequenos valores

de t, 
omo sendo [24℄

s
d�

dtdM2
=

�

s

X
i;j

Ci
a1 �a2

(t) �i(t) C
j
a1 �a2

(t) ��j (t)� s�i(t)+�j (t) Im Aib!jb(M
2; t); (2.5)

onde M2=s �e a fra�
~ao de momento do pr�oton 
arregada pelo Pomeron (xIP), C
i
a1 �a2

(t) �e

de�nido 
omo o produto da 
onstante de a
oplamento pelo fator de forma e a soma �e

sobre todos os Reggeons tro
ados.

Na Eq. (2.5), para grandes valores de M2, a parte imagin�aria da amplitude de espal-

hamento, Aib!jb, �e expressa por

Im Aib!jb(M
2; t) = Ck

b�b(0) Im �k(0) g
k
ij(t) (M

2)�k(0)��i(t)��j (t); (2.6)

2Froissart [22℄ e Martin [23℄ mostraram que, quando s ! 1, a se�
~ao de 
hoque total deve satisfazer
�tot � C0 ln

2 s, onde o 
oe�
iente C0 /
1

m2
�

.
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Figura 2.1: Modelo do Reggeon triplo.

onde gkij(t) �e o a
oplamento Reggeon triplo.

Usando a de�ni�
~ao usual para a se�
~ao de 
hoque Reggeon-h�adron [24℄

�k
ib(M

2; t) = Ck
b�b(0) Im �k(0) g

k
ij(t) (M

2)�k(0)�1 (2.7)

e a Eq. (2.6) pode-se rees
rever a Eq. (2.5) para uma intera�
~ao difrativa pp! pX, levando-

se em 
onta somente a 
ontribui�
~ao do Pomeron, de tal forma que

E
d3�

dp3
=

1

�

d2�

dtdxIP
= fIP(xIP; t)� �IPp(sxIP); (2.8)

onde fIP(xIP; t) �e o fator de 
uxo do Pomeron proposto por Donna
hie-Landsho� [1℄,

fIP(xIP; t) =
9�2

0

4�2
[F1(t)℄

2 x
1�2�(t)
IP : (2.9)

Na equa�
~ao a
ima �2
0 = 2:43GeV �2 
orresponde ao termo de a
oplamento Pomeron-pr�oton

no v�erti
e quase-el�asti
o, a trajet�oria do Pomeron �e expressa por �(t) = 1 + � + �
0

t, 
om

� = 0:104, �
0

= 0:25 GeV �2 e F1(t) �e o fator de forma de Dira
, dado por

F1(t) =

 
4m2

p � 2:79t

4m2
p � t

!
1�

1� t
0:71

�2 ; (2.10)
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em que mp �e a massa do pr�oton.

Na Eq. (2.8), �IPp representa a se�
~ao de 
hoque Pomeron-pr�oton, que �e es
rita 
omo

�IPp(sxIP) = �0gIP(s xIP)
�: (2.11)

onde gIP �e a
oplamento do Pomeron triplo determinado a partir da an�alise de dados ex-

perimentais.

Admitindo-se que, ao inv�es de apenas uma, existem duas 
ontribui�
~oes sendo i 6= j, da

Eq. (2.5) obt�em-se

s
d�

dtdM2
=

�

s

X
i;j

Ci
pp(t) C

j
pp(t)

�
s

M2

��i(t)+�j (t)

Ck
pp(0) g

k
ij(t) (M

2)�k(0) 
os[�i(t)� �j(t)℄;

(2.12)

onde �i(t) � �j(t) = (�=2) [�i(t) � �j(t)℄. Contribui�
~oes desse tipo 
orrespondem aos


hamados termos de interferên
ia, 
ujo papel em Deep Inelasti
 S
attering difrativo ser�a

dis
utido mais adiante.

2.2 Difra�
~ao hard

Em geral, 
onsidera-se que a o
orrên
ia de um evento difrativo esteja sempre asso
iada

�a presen�
a de um agente mediador denominado Pomeron. Eventos difrativos hard s~ao


ara
terizados pela evidên
ia de espalhamento hard envolvendo quarks e gl�uons e levando

�a produ�
~ao de part��
ulas 
om grande momento transversal (PT ). Dentre os prin
ipais

pro
essos difrativos hard j�a foram estudadas rea�
~oes envolvendo espalhamento inel�asti
o

profundo, produ�
~ao de jatos e produ�
~ao de sabores pesados [25℄.

Nesta se�
~ao apresenta-se alguns elementos fundamentais do modelo de Ingelman-S
hlein.

2.2.1 Modelo de Ingelman-S
hlein

Em 1985, Ingelman e S
hlein [8℄ publi
aram um trabalho intitulado Estrutura de jatos em

espalhamento difrativo em grandes massas. Nesse trabalho, �e sugerido o 
on
eito de fun�
~ao

10



Figura 2.2: Modelo de Ingelman-S
hlein: (a) um antipr�oton �p emite um Pomeron IP. (b)
P�artons do Pomeron interagem 
om p�artons do pr�oton p, atrav�es de um espalhamento
hard, dando origem a (
) produ�
~ao de jatos J , visto no sistema de 
entro de massa do
sistema p�p. Os jatos S s~ao os espe
tadores [8℄.

de estrutura do Pomeron, pelo qual o Pomeron pode tamb�em ser visto 
omo um objeto que

tem 
onstituintes. O modelo de Ingelman-S
hlein assume, 
onforme a Fig. 2.2, que a se�
~ao

de 
hoque para a produ�
~ao difrativa de dois jatos, da rea�
~ao hadrôni
a p�p ! �pX, pode

ser expressa atrav�es de uma forma fatorizada: (a) um antipr�oton �p emite um Pomeron

IP
3, em seguida, (b) p�artons do Pomeron interagem 
om p�artons do pr�oton dando origem

a produ�
~ao de jatos.

Nesse modelo, a se�
~ao de 
hoque diferen
ial para a produ�
~ao difrativa de dois jatos, �e

es
rita 
omo
d2�jj

dtdxIP
=

d2�sd

dtdxIP

�IPp!jj

�IPp!X

(2.13)

onde �IPp!jj �e a se�
~ao de 
hoque Pomeron-pr�oton para a produ�
~ao de dois jatos e �IPp!X

�e a se�
~ao de 
hoque total Pomeron-pr�oton para a produ�
~ao do estado hadrôni
o X.

A partir do modelo de Ingelman-S
hlein, de�ne-se o fator de 
uxo do Pomeron, f(xIP; t),

3Ingelman e S
hlein assumem em seu modelo que o Pomeron tem uma subestrutura 
onstitu��da essen-

ialmente de gl�uons.
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omo sendo

f(xIP; t) =
1

�IPp!X

d2�sd

dtdxIP

: (2.14)

De posse desse resultado, podemos rees
rever a Eq. (2.13) de tal forma que

d2�jj

dtdxIP

= f(xIP; t)�IPp!jj: (2.15)

Portanto, de a
ordo 
om o modelo de Ingelman-S
hlein4, a se�
~ao de 
hoque pode ser

fatorizada 
omo o produto do fator de 
uxo do Pomeron vezes a se�
~ao de 
hoque partôni
a

para a produ�
~ao de jatos.

Os primeiros resultados de difra�
~ao hard foram obtidos pela 
olabora�
~ao UA8 [9℄ no

CERN, usando rea�
~oes pp e p�p, e pelas 
olabora�
~oes H1 [26℄ e ZEUS [27℄ no HERA, usando

intera�
~oes ep. Mais re
entemente, as 
olabora�
~oes CDF [28℄ e D0 [29℄ no Tevatron, tamb�em

obtiveram dados experimentais de difra�
~ao hard em intera�
~oes p�p [30℄.

Esse 
on
eito de difra�
~ao hard esbo�
ado a
ima �e apli
ado no presente trabalho para o

estudo de fotoprodu�
~ao e eletroprodu�
~ao difrativos.

4O modelo de Ingelman-S
hlein apresenta duas grandes 
ontribui�
~oes ao estudo da difra�
~ao hard: a
primeira delas, 
orresponde a hip�otese de fatoriza�
~ao e, a segunda, ao 
on
eito de fun�
~ao de estrutura do
Pomeron.
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Cap��tulo 3

Dados experimentais de difra�
~ao no

HERA

Nesse 
ap��tulo, faz-se uma apresenta�
~ao dos resultados experimentais utilizados ao longo

desse trabalho de tese. Para �xar a fun�
~ao de estrutura do Pomeron, utiliza-se uma


ombina�
~ao de dados de fun�
~ao de estrutura difrativa F
D(3)
2 , medidos pela Colabora�
~ao

H1 [13℄, juntamente 
om dados de fun�
~ao de estrutura em experimento de leading pr�oton

F
LP (3)
2 e leading nêutron F

LN(3)
2 , tamb�em medidos pela Colabora�
~ao H1 [31℄. Esses dados

ser~ao utilizados no pr�oximo 
ap��tulo para a obten�
~ao da fun�
~ao de estrutura do Pomeron.

Com respeito �a produ�
~ao de jatos, em 1998, a Colabora�
~ao ZEUS [15℄ apresentou uma

s�erie de dados experimentais referentes �as se�
~oes de 
hoque diferen
iais de fotoprodu�
~ao

difrativa de dijatos, obtidos durante o ano de 1994 no HERA. No ano seguinte, 1999,

a Colabora�
~ao H1 [16℄ tamb�em disponibilizou seus resultados experimentais de se�
~oes

de 
hoque obtidos em 1994. Finalmente, num trabalho re
ente [17℄, a Colabora�
~ao H1

apresentou dados de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos obtidos em 1996 e 1997. Esses

trabalhos todos s~ao des
ritos na seq�uên
ia.
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3.1 Espalhamento inel�asti
o profundo difrativo

Existe a possibilidade de um pro
esso tipi
amente hard, 
omo o espalhamento inel�asti
o

profundo, entre um l�epton e um h�adron, vir a o
orrer tamb�em em regime difrativo. Nessa

se�
~ao, vamos tratar desses pro
essos, 
ome�
ando pelas vari�aveis 
inem�ati
as e, em seguida,

trata-se da se�
~ao de 
hoque diferen
ial.

3.1.1 Vari�aveis 
inem�ati
as

A Fig. 3.1a apresenta as vari�aveis 
inem�ati
as para o DIS (deep inelasti
 s
attering) in
lusi-

vo, enquanto que, a Fig. 3.1b mostra um evento inel�asti
o difrativo, do tipo l�epton-h�adron.

Nesse �ultimo pro
esso, o el�etron1 in
idente e(k) emite um f�oton 
�. Por sua vez, o pr�oton

tamb�em in
idente p(P ) emite um Pomeron IP(P � P
0

). Em seguida, o Pomeron e o f�oton

virtuais interagem, atrav�es do subpro
esso, 
�
IP ! X. O pro
esso resultante torna-se

ent~ao

e(k) + p(P )! e
0

(k
0

) + Y (P
0

) +X(MX); (3.1)

onde as letras entre parênteses (k; P; k0; P 0) representam os quadrimomentos das part��
ulas

interagentes.

Com isso, podemos des
rever as prin
ipais vari�aveis 
inem�ati
as empregadas no estudo

do DIS in
lusivo (ver Fig. 3.1a)

s = (P + k)2 (3.2)

onde s �e o quadrado da energia no sistema de 
entro de massa da rea�
~ao ep. �E 
onveniente

tamb�em introduzirmos a vari�avel Q2 que �e o quadrado do quadrimomento do f�oton virtual

e pode ser expresso 
omo,

Q2 = �q2 = �(k � k
0

)2: (3.3)

Temos tamb�em o invariante W 2 que �e o quadrado da energia no sistema de 
entro de

massa do sistema 
�p,

W 2 = (P + q)2: (3.4)

1Ao longo desse trabalho, a palavra el�etron ser�a usada 
omo um termo gen�eri
o para designar el�etrons
e p�ositrons.
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Q2
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)

X
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b)

p(P )
Y (P

0

)


�(q)

e(k)

e(k
0

)

X(MX)

t

gap de
rapidez

Q2

W 2

Figura 3.1: (a) Vari�aveis 
inem�ati
as para o DIS in
lusivo, ep ! eX. (b) Vari�aveis

inem�ati
as para o DIS difrativo, ep! eXY .
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Desprezando-se a massa das part��
ulas envolvidas na rea�
~ao, as Eqs. (3.2) e (3.4) tornam-se

s ' 2P:k; W ' 2P:q: (3.5)

Com isso, podemos introduzir as vari�aveis de s
aling

y =
P:q

P:k
; x =

Q2

2P:q
; (3.6)

onde y representa a inelasti
idade do l�epton espalhado e x a fra�
~ao de momento do pr�oton


arregada pelos seus p�artons 
onstituintes ou vari�avel de Bjorken.

Podemos rees
rever as Eqs. (3.5) e (3.6) de tal forma que

Q2 = sxy; W 2 = Q21� x

x
; (3.7)

essas equa�
~oes demonstram que Q2
m�ax=s e que pequenos valores de x impli
am num au-

mento de W .

No 
aso do espalhamento inel�asti
o profundo difrativo (DIS difrativo) apresentado na

Fig. 3.1b, em que h�a a presen�
a de um gap de rapidez entre o sistema hadrôni
o X e

o sistema bariôni
o Y , podemos tamb�em de�nir as vari�aveis xIP e �. Elas podem ser

expressas 
omo

xIP =
(P � P

0

):q

P:q
=

M2
X +Q2 � t

W 2 +Q2 �m2
p

' M2
X +Q2

W 2 +Q2
(3.8)

e

� =
Q2

2(P � P 0):q
=

Q2

M2
X +Q2 � t

' Q2

M2
X +Q2

; (3.9)

em que xIP �e a fra�
~ao de momento do pr�oton 
arregada pelo Pomeron e � �e a fra�
~ao de

momento do Pomeron 
arregada pelos p�artons 
onstituintes. t = (P�P 0

)2 �e o quadrado do

quadrimomento 
arregado pelo Pomeron e MX �e a massa invariante do sistema hadrôni
o

X produzido difrativamente. A partir das Eqs. (3.8) e (3.9) podemos ter

� =
x

xIP
: (3.10)

De�nidas as vari�aveis 
inem�ati
as para o DIS difrativo, apresenta-se, a seguir, a se�
~ao de


hoque diferen
ial para esse pro
esso.
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3.1.2 Se�
~ao de 
hoque diferen
ial

A forma mais geral, para a se�
~ao de 
hoque diferen
ial, para uma disso
ia�
~ao difrativa

simples [32, 33℄ �e

d4�D
ep!e0Y X

dxIPdtd�dQ2
=

2��2

�Q4

n
[1 + (1� y)2℄F

D(4)
2 (xIP; t; �; Q

2)� y2F
D(4)
L (xIP; t; �; Q

2)
o

(3.11)

onde o superes
rito (4) �e para indi
ar que a fun�
~ao de estrutura depende de quatro vari�aveis

independentes e � �e a 
onstante de estrutura �na.

A 
ontribui�
~ao da fun�
~ao de estrutura longitudinal F
D(4)
L (xIP; t; �; Q

2) �e freq�uentemente

desprezada devido aos dados experimentais serem medidos para pequenos valores de y.

Al�em disso, geralmente as medidas de fun�
~ao de estrutura s~ao integradas em t,

F
D(3)
2 (xIP; �; Q

2) =
Z
dtF

D(4)
2 (xIP; t; �; Q

2); (3.12)

o que torna a fun�
~ao de estrutura difrativa F
D(3)
2 (xIP; �; Q

2) dependente apenas de três

vari�aveis. A partir desses resultados a Eq. (3.11) torna-se

d3�D

dxIPd�dQ2
=

2��2

�Q4
[1 + (1� y)2℄F

D(3)
2 (xIP; �; Q

2): (3.13)

Assim, determinamos uma forma fun
ional para a se�
~ao de 
hoque diferen
ial em termos

da fun�
~ao de estrutura difrativa.

A Colabora�
~ao H1 [13℄ apresentou re
entemente dados experimentais de fun�
~ao de

estrutura difrativa, F
D(3)
2 (xIP; �; Q

2), medidos atrav�es de espalhamento ep difrativo. Os

dados foram obtidos para a regi~ao 
inem�ati
a

4:5 < Q2 < 75 GeV 2;

1:2 � 10�4 < x < 2:37 � 10�2;
0:04 < � < 0:9:

A Fig. 3.2 apresenta esses dados experimentais em termos do produto xIPF
D(3)
2 (xIP; �; Q

2)

versus xIP. Nessa �gura, os 
��r
ulos pretos 
orrespondem aos dados que perten
em �a regi~ao

de ressonân
ias, MX < 2 GeV.
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Figura 3.2: Dados experimentais da fun�
~ao de estrutura difrativa xIPF
D(3)
2 versus xIP, para

v�arios valores de � e Q2, medidos pela Colabora�
~ao H1 no HERA a partir do DIS ep difrati-
vo. Os 
��r
ulos pretos 
orrespondem aos dados que perten
em �a regi~ao de ressonân
ias,
MX < 2 GeV [13℄.
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Cabe notar que, se esses dados fossem resultantes de pro
essos envolvendo tro
a de

Pomeron somente, o 
omportamento esperado seria do tipo xIPF
D(3)
2 / x���

IP , onde �� seria

reminis
ente de um inter
epto efetivo, integrado em t. Esse 
omportamento n~ao deveria

depender de � e Q2.

Contudo, o que se observa �e que a dependên
ia da fun�
~ao de estrutura difrativa F
D(3)
2


om xIP varia 
om �, o que demonstra uma quebra de fatoriza�
~ao entre o fator de 
uxo

do Pomeron f(xIP) e a fun�
~ao de estrutura do Pomeron F IP
2 (�;Q2). Mais adiante, esse

problema ser�a 
ontornado pela in
lus~ao de tro
as de Reggeons se
und�arios.

3.2 Leading b�arion

A Colabora�
~ao H1 [31℄ mediu dados experimentais de fun�
~ao de estrutura em pro
essos

para os quais �e observado um leading pr�oton, F
LP (3)
2 (z; x; Q2), ou um leading nêutron,

F
LN(3)
2 (z; x; Q2). Esses dados de leading b�arion perten
em �a regi~ao 
inem�ati
a

2:5 < Q2 < 28:6 GeV 2;

10�4 < x < 3:3 � 10�3;

3:7 � 10�4 < � < 2:7 � 10�2:

Na Fig. 3.3 s~ao apresentados esses dados experimentais. Os 
��r
ulos bran
os 
orre-

spondem aos dados de leading pr�oton, enquanto os 
��r
ulos pretos representam os dados

de leading nêutron. Nessa �gura, a vari�avel z 
orresponde a vari�avel de Feynman de tal

forma que

� =
x

�
=

x

1� z
; (3.14)

onde � �e a fra�
~ao de momento 
arregada pelo mediador (IP, IR, �).

Os dados apresentados nas Figs. 3.2 e 3.3 ser~ao utilizados para estabele
er a fun�
~ao de

estrutura do Pomeron.
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Figura 3.3: Dados experimentais da fun�
~ao de estrutura de leading pr�oton F
LP (3)
2 (z; x; Q2)

(
��r
ulos bran
os) e fun�
~ao de estrutura de leading nêutron F
LN(3)
2 (z; x; Q2) (
��r
ulos pre-

tos) versus a vari�avel de Feynman z [31℄.
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3.3 Fotoprodu�
~ao difrativa no ZEUS

A Colabora�
~ao ZEUS [15℄ fez um estudo de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos atrav�es da


olis~ao de el�etrons 
om energia Ee = 27:5 GeV 
om pr�otons de energia Ep = 820 GeV. No

sistema de 
entro de massa (
.m.s) a energia 
orrespondente �e de
p
s = 300 GeV. Devido

a essa assimetria entre as energias do el�etron e pr�oton, a pseudorapidez no 
.m.s, �
:m:s,

est�a rela
ionada �a pseudorapidez no sistema de laborat�orio, �lab, atrav�es da rela�
~ao

�
:m:s = �lab +
1

2
ln(

Elab
e

Elab
p

): (3.15)

3.3.1 Cortes 
inem�ati
os

A rea�
~ao semi-in
lusiva para esse pro
esso de espalhamento �e ep ! eXY , onde o evento

difrativo �e 
ara
terizado pela presen�
a de um gap de rapidez entre o sistema X e o sistema

bariôni
o de pequena massa Y . Nesse estudo, a Colabora�
~ao ZEUS sele
iona um gap de

rapidez atrav�es da pseudorapidez m�axima, �
almax (onde o��ndi
e 
al refere-se ao 
alor��metro),

de um agrupamento de part��
ulas na dire�
~ao forward 
uja energia ex
eda 400 MeV. Os

dados 
ontêm uma 
ontribui�
~ao extra estimada em (31 � 13)% asso
iada a efeitos de

disso
ia�
~ao difrativa dupla, isso porque, a massa MY < 4 GeV �e signi�
ativamente maior

que a massa do pr�oton. A fotoprodu�
~ao �e 
ara
terizada por um quadrimomento transferido

Q2 menor que 4 GeV2.

A amostra de eventos de pseudorapidez do jato, �jet, perten
e ao intervalo �1:5 <

�jet < 1. Isso signi�
a que os dete
tores 
obrem uma regi~ao, em termos de ângulo �,

que vai de 40 a 154 graus. Esse resultado indi
a que os dete
tores foram posi
ionados

numa regi~ao mais 
entral o que possibilita a dete
�
~ao de jatos 
om grandes momentos

transversais.

No sistema de 
entro de massa de 
�p a energiaW est�a restrita ao intervalo 
inem�ati
o

134 < W < 277 GeV. Essa energia n~ao pode ser medida diretamente, visto que ela est�a

asso
iada �a intera�
~ao de um f�oton virtual, ou 
utua�
~ao desse num par quark-antiquark,


om um Pomeron emitido pelo pr�oton, por isso, essa energia �e estimada usando o m�etodo
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de Ja
quet-Blondel [34℄,

WJB =
q
2Ep(E � PZ); (3.16)

onde E �e a energia total, E =
P

iEi, e PZ �e a 
omponente Z do vetor ~P =
P

iEi~ri. Ei

�e a energia de uma 
�elula i do 
alor��metro e ~ri �e um vetor unit�ario ao longo da linha de

jun�
~ao do v�erti
e re
onstru��do e o 
entro geom�etri
o da 
�elula i. Segundo a Colabora�
~ao

ZEUS, o
orrem perdas de energia no 
alor��metro e na linha do feixe, isso faz 
om que a

energia medida pelo m�etodo de Ja
quet-Blondel, WJB, subestime o verdadeiro valor de W

em aproximadamente 13%. Atrav�es do m�etodo Monte Carlo o valor re
onstru��do de WJB

�e 
orrigido.

Nesse experimento, o pr�oton n~ao �e medido no estado �nal, sendo assim, existe uma


erta impre
is~ao na medida de t, por�em jtj < 1 GeV2. A fra�
~ao de momento do pr�oton


arregada pelo Pomeron, xIP, no v�erti
e quase-el�asti
o, varia entre 0:001 a 0:03 o que

mostra que o pr�oton, emerge da rea�
~ao, 
om pelo menos 97% do seu momento ini
ial, ou

seja, o desvio sofrido pelo pr�oton, em rela�
~ao �a dire�
~ao do feixe, �e bastante pequeno o que

di�
ulta sobremaneira sua medi�
~ao. Para re
onstruir esses valores fez-se uso da seguinte

f�ormula

x
alIP =
E2 � P 2

X � P 2
Y � P 2

Z

W 2
JB

; (3.17)

onde PX e PY s~ao 
omponentes do vetor ~P .

A energia transversal dos jatos medida 
orresponde a Ejet
T > 6 GeV. Esse valor �e

re
onstru��do atrav�es das 
�elulas de energia do 
alor��metro, Ejet
T;
al, que subestima o valor real

da energia Ejet
T em 
er
a de 16%. Contudo, por interm�edio de Monte Carlo, o problema �e


orrigido. Essa 
orre�
~ao �e re
onstru��da por meio de fatores multipli
ativos C
�
Ejet
T;
al; �

jet

al

�
.

Assim, apli
ando-se esse fator a energia Ejet
T;
al, �e re
onstru��do o verdadeiro valor de Ejet

T ,

de tal forma que

Ejet
T = C

�
Ejet
T;
al; �

jet

al

�
� Ejet

T;
al: (3.18)

Aqui, �jet
al �e a pseudorapidez do jato asso
iada as 
�elulas do 
alor��metro.

A fra�
~ao de momento do f�oton 
arregada pelos p�artons 
onstituintes, xOBS

 (p�artons

esses que surgem quando o f�oton 
utua num par quark-antiquark) �e estimada em xOBS

 >
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0:2. Esse valor �e obtido por re
onstru�
~ao por meio da express~ao

xOBS

;
al = 2Ep

P
jetsE

jet
T;
ale

��jet

al

W 2
JB

: (3.19)

Por sua vez, a fra�
~ao de momento do Pomeron 
arregada pelos seus p�artons, �OBS, foi

re
onstru��da para valores maiores que 0:4. Para re
onstru��-la utilizou-se a equa�
~ao

�OBS

al =

P
jetsE

jet
T;
ale

��jet

al

2x
alp Ep

: (3.20)

De a
ordo 
om o experimento ZEUS, as express~oes (3.19) e (3.20), apresentam v�arias

in
ertezas, em rela�
~ao a energia medida no 
alor��metro, que se 
an
elam. A 
olabora�
~ao

tamb�em a�rma que n~ao h�a grandes desvios sistem�ati
os entre xOBS

;
al e �

OBS

al 
om respeito

a xOBS

 e �OBS. Nesse sentido, �e poss��vel aproximar-se

�
xOBS

;
al � xOBS




�
e
�
�OBS

al � �OBS

�
.

A Tabela 3.1 apresenta os prin
ipais 
ortes 
inem�ati
os asso
iados a esse experimento.

3.3.2 Medidas de se�
~oes de 
hoque de dijatos

A Colabora�
~ao ZEUS mediu um grande n�umero de eventos de fotoprodu�
~ao difrativa de

dijatos rela
ionados �as se�
~oes de 
hoque diferen
iais 
orrespondentes �as vari�aveis: �jet,

Ejet
T , �OBS, xOBS


 e W . A seguir, faremos uma breve dis
uss~ao a respeito desses dados,

mostrando suas prin
ipais 
ara
ter��sti
as e regi~oes de validade.

Os dados experimentais de se�
~oes de 
hoque diferen
iais, referentes �a pseudorapidez do

jato, d�=d�jet, mostrados na Fig. 3.4a, foram medidos no intervalo de �jet que vai de �1:5
a 1. Podemos notar nessa �gura que existe um pi
o pr�oximo a regi~ao 
entral �jet � 0,

que 
orresponde a � � 90o. Isso mostra que, nessa regi~ao, existe produ�
~ao a
entuada de

jatos difrativos. A medida em que nos afastamos da regi~ao 
entral, observamos que a dis-

tribui�
~ao de dados tende a tornar-se mais espraiada, indi
ando uma redu�
~ao na atividade

de produ�
~ao de jatos nessas regi~oes.

Na vari�avel Ejet
T , o experimento ZEUS, mediu a se�
~ao de 
hoque d�=dEjet

T , na regi~ao

de 6 < ET < 14 GeV. A Fig.3.4b apresenta esses dados e, a partir dela, podemos notar
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Fotoprodu�
~ao Difrativa da Colabora�
~ao ZEUS

134 < W < 277 GeV
0:001 < xIP < 0:03
0:2 < y < 0:85
�1:5 < �jet < 1

Ejet
T > 6 GeV

MY � 4 GeV
Q2 � 4 GeV2

jtj < 1 GeV2p
s = 300 GeV
xOBS
 > 0:2
�OBS > 0:4

Tabela 3.1: Cortes 
inem�ati
os dos dados experimentais de fotoprodu�
~ao difrativa de
dijatos obtidos pela Colabora�
~ao ZEUS para a rea�
~ao ep! eXY [15℄.

que a se�
~ao de 
hoque diferen
ial diminui 
om o aumento de Ejet
T . E essa queda �e bastante

a
entuada visto que para um a
r�es
imo em Ejet
T de 
er
a de 6 GeV, o
orre um de
r�es
imo

em d�=dEjet
T de aproximadamente 98%, em termos do valor ini
ial.

Os dados de se�
~ao de 
hoque d�=d�OBS, para 0:4 < �OBS < 1, s~ao apresentados na

Fig.3.4
. De a
ordo 
om essa �gura, a se�
~ao de 
hoque 
res
e 
om o aumento de �OBS.

Esse fato mostra que quanto mais hard for o Pomeron e, 
onseq�uentemente, maior a fra�
~ao

de momento �OBS, maior ser�a a 
ontribui�
~ao desse Pomeron para a se�
~ao de 
hoque.

A Fig.3.4d apresenta os dados de se�
~ao de 
hoque diferen
ial d�=dxOBS
 , em termos

de xOBS
 , para 0:2 < xOBS
 < 1. A amostra de dados mostra que o
orre um 
res
imento

a
entuado da se�
~ao de 
hoque 
om xOBS
 . Para grandes valores de xOBS
 observa-se a

presen�
a de um pi
o. Esse 
omportamento est�a ligado a presen�
a das duas 
omponentes

do f�oton2: a 
omponente direta e a resolvida. A 
omponente direta, que diz respeito a

2Esse aspe
to ser�a dis
utido mais detalhadamente nos 
ap��tulos �nais em que s~ao apresentados os
resultados da presente an�alise.
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intera�
~ao do f�oton 
om o Pomeron, �e respons�avel pela regi~ao de grandes valores de xOBS
 ,

enquanto a resolvida �e resultado da intera�
~ao de p�artons provenientes do f�oton 
om p�artons

do Pomeron e est�a asso
iada ao 
omportamento de d�=dxOBS
 para pequenos valores de

xOBS
 .

A se�
~ao de 
hoque diferen
ial d�=dW , em termos da energia W , no sistema 
�p, foi

medida no intervalo 134 < W < 177 GeV, 
onforme mostra a Fig.3.4e. A amostra de

eventos de dijatos para essa vari�avel apresenta um 
res
imento da se�
~ao de 
hoque 
om

respeito a W . Por�em, para grandes valores de W , a fun�
~ao apresenta um 
omportamento


at. A estat��sti
a referente a esses dados �e baixa (somente quatro pontos), o que torna

dif��
il prever o real 
omportamento de d�=dW em altas energias, W .
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Figura 3.4: Medidas de se�
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ias de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos
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~ao ZEUS para a rea�
~ao ep! eXY [15℄.
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3.4 Fotoprodu�
~ao difrativa no H1

A fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos foi estudada pela Colabora�
~ao H1 [16℄, perten
ente

ao HERA/DESY, atrav�es da rea�
~ao ep ! eXY . Assim 
omo no 
aso das medidas do

ZEUS, nesse experimento o el�etron, 
om energia Ee = 27:5 GeV, interage 
om pr�otons de

energia Ep = 820 GeV. No sistema de 
entro de massa do sistema ep a energia �e dada

por
p
s �

q
4EeEp = 300 GeV. O estado �nal hadrôni
o X 
ont�em dois jatos e est�a

separado do sistema bariôni
o Y , predominantemente um pr�oton, por uma grande regi~ao

de pseudorapidez.

3.4.1 Dom��nios 
inem�ati
os

Os dados experimentais 
olhidos pela Colabora�
~ao H1 apresentam 
ortes 
inem�ati
os para

as diversas se�
~oes de 
hoque diferen
iais medidas estendidos para regi~oes n~ao 
obertas pelo

experimento ZEUS. Por tudo isso, esses dados s~ao de suma importân
ia para uma melhor

des
ri�
~ao do fenômeno de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos.

O quadrimomento transferido Q2, medido pela Colabora�
~ao H1, perten
e a regi~ao

Q2 < 0:01 GeV2. Ele foi re
onstru��do atrav�es da f�ormula

Q2 = 4EeE
0

e 
os
2

 
�e
2

!
; (3.21)

onde E
0

e e �e s~ao respe
tivamente, a energia e o ângulo polar de espalhamento do el�etron,

tomando-se 
omo referên
ia para o eixo z, a dire�
~ao e sentido do feixe de pr�otons no

sistema de 
entro de massa.

Por de�ni�
~ao, o pro
esso de fotoprodu�
~ao apresenta a virtualidade do f�oton Q2 = 0.

Comparando o valor dessa virtualidade medida pela Colabora�
~ao H1 (Q2 < 0:01 GeV2)


om aquele obtido pela ZEUS, Q2 � 4 GeV2, poder��amos ser levados a 
on
luir que os

f�otons da Colabora�
~ao H1 s~ao muito mais reais que os da ZEUS. Cabe, 
ontudo, es
lare
er

que a Colabora�
~ao ZEUS informa que o valor mediano da virtualidade em suas medidas �e

Q2 � 10�3 GeV2, o que torna ambos os experimentos prati
amente equivalentes sob esse

ponto de vista.
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J�a a vari�avel y situa-se no intervalo 0:25 < y < 0:7. Esse valor foi medido atrav�es de

re
onstru�
~ao por interm�edio da express~ao

y = 1� E
0

e

Ee
sin2

 
�e
2

!
: (3.22)

A massa invariante MX , relativa ao sistema X, �e re
onstru��da de a
ordo 
om

M2
X =

 X
i

Ei

!2

�
 X

i

~Pi

!2

: (3.23)

Por sua vez, a energia W �e determinada por interm�edio de

W =

s
s

2Ee
(E � PZ): (3.24)

Tendo re
onstru��do as vari�aveis Q2, M2
X e W 2 �e poss��vel determinar xIP atrav�es da

equa�
~ao

xIP =
M2

X +Q2 � t

W 2 +Q2 �m2
p

� M2
X +Q2

W 2 +Q2
; (3.25)

onde desprezou-se a massa do pr�oton, mp, e o quadrimomento transferido t. O valor

medido foi de xIP < 0:05.

Al�em dessas vari�aveis, outras podem ser re
onstru��das. Entre elas est~ao xjet
 e zjetxIP . Elas

foram medidas nas regi~oes xjet
 > 0:2 e zjetxIP > 0:2. Essas grandezas foram re
onstru��das de

a
ordo 
om as seguintes equa�
~oes

xjet
 =

P
jet(Ei � PZ;i)P
X(Ei � PZ;i)

; (3.26)

zjetxIP =

P
jet(Ei + PZ;i)P
X(Ei + PZ;i)

: (3.27)

Nessas express~oes Ei �e a energia do h�adron e PZ;i �e o momento longitudinal 
al
ulado no

sistema de laborat�orio. A vari�avel zjetxIP 
orresponde a �.

Na Tabela 3.2 s~ao apresentadas todas as vari�aveis medidas pela Colabora�
~ao H1 assim


omo os seus dom��nios 
inem�ati
os.
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Fotoprodu�
~ao Difrativa da Colabora�
~ao H1

0:25 < y < 0:7

�1 < �jetlab < 2

P jet
T > 5 GeV
xIP < 0:05

MY < 1:6 GeV
Q2 < 0:01 GeV2

jtj < 1 GeV2

p
s = 300 GeV
xjet
 > 0:2
zjetxIP > 0:2

Tabela 3.2: Dom��nios 
inem�ati
os dos dados de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos obtidos
pela Colabora�
~ao H1 para a rea�
~ao ep! eXY [16℄.

3.4.2 Dados de se�
~oes de 
hoque diferen
iais

Os dados experimentais de se�
~oes de 
hoque obtidos pela experimento H1 durante o run

de 1994, s~ao apresentados em termos de �jetlab , p
jet
T , zjetxIP e xjet
 . Na Fig.3.5 os gr�a�
os de

se�
~oes de 
hoque s~ao mostrados em termos dessas vari�aveis. L�a, os erros estat��sti
os e

sistem�ati
os est~ao somados em quadratura.

A Fig.3.5a mostra a se�
~ao de 
hoque diferen
ial, d�=d�jetlab , em termos de �jetlab , medida

na regi~ao �1 < �jetlab < 2. Nesse gr�a�
o, observamos um pi
o pr�oximo a regi~ao 
entral,

�jetlab = 0. Esse 
omportamento j�a tinha se mostrado presente nos dados da Colabora�
~ao

ZEUS e, est�a asso
iado, 
omo vimos anteriormente, �a produ�
~ao de uma grande quantidade

de jatos na regi~ao 
entral.

Dados de se�
~ao de 
hoque em termos do momento transversal, d�=dP jet
T , foram medidas

pela Colabora�
~ao H1 no intervalo que vai de 5 < P jet
T < 13 GeV, 
onforme mostra a

Fig.3.5b. Comparativamente aos dados da Colabora�
~ao ZEUS, o per�l dos dados da
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Colabora�
~ao H1 apontam para uma queda ligeiramente mais suave.

Os resultados experimentais apresentados pela Colabora�
~ao H1 a 
er
a da se�
~ao de


hoque diferen
ial, d�=dzjetxIP , foram medidos no intervalo de 0:2 < zjetxIP < 1, 
omo indi
a a

Fig.3.5
. Os dados experimentais apontam para uma diminui�
~ao da se�
~ao 
om o aumento

de zjetxIP . Ao 
ompararmos esses dados 
om aqueles medidos pela Colabora�
~ao ZEUS em �,

veremos que a 
urva dos dados da Colabora�
~ao ZEUS 
res
e 
om �, enquanto o per�l dos

dados da Colabora�
~ao H1 faz exatamente o 
ontr�ario, ou seja, diminui 
om o 
res
imento

de zjetxIP . Essa 
onstata�
~ao �e de 
erta maneira 
uriosa pois ambas as grandezas � e zjetxIP

foram medidas para o mesmo pro
esso que �e a fotoprodu�
~ao e representam exatamente a

mesma fra�
~ao de momento que �e a 
arregada pelos p�artons 
onstituintes do Pomeron.

Os dados de se�
~ao de 
hoque d�=dxjet

 , apresentados pela Colabora�
~ao H1, 
orrespon-

dem a regi~ao 0:2 < xjet

 < 1. Esses dados experimentais apresentam um per�l de 
res
i-

mento da se�
~ao de 
hoque em xjet

 semelhante �aquele produzido pela Colabora�
~ao ZEUS,

at�e xjet

 � 0:7. A partir deste valor a Colabora�
~ao H1 mediu mais um dado e este valor

indi
a que a se�
~ao de 
hoque diferen
ial deve 
air 
om xjet

 . Por outro lado, a Colabora�
~ao

ZEUS mediu tamb�em apenas um ponto ap�os o valor de xjet

 � 0:7 e 
onstatou exatamente

o 
ontr�ario da Colabora�
~ao H1, que a se�
~ao de 
hoque deve 
ontinuar 
res
endo 
om xjet

 .

Uma poss��vel expli
a�
~ao para essas pequenas dis
repân
ias pode estar nos diferentes


ortes experimentais apli
ados a ambos os experimentos e numa maior abrangên
ia destes


ortes por parte da Colabora�
~ao H1. Para que se tenha uma no�
~ao maior deste fato

vejamos o seguinte exemplo: a Colabora�
~ao ZEUS mede xIP para uma regi~ao menor que

0:03, j�a a H1 faz essa medida na regi~ao de xIP < 0:05. Com isso, os dados da Colabora�
~ao

H1 
obrem uma regi~ao maior de xIP.
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Figura 3.5: Dados experimentais de se�
~oes de 
hoque diferen
iais de fotoprodu�
~ao difrativa
de dijatos obtidos pela Colabora�
~ao H1 para a rea�
~ao ep! eXY [16℄.
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3.5 Eletroprodu�
~ao difrativa no H1

Dados experimentais de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos foram medidos pela Colabo-

ra�
~ao H1 [17℄, no HERA, atrav�es da rea�
~ao ep ! eXY . Os dados foram obtidos usando

eventos em que o pr�oton perde uma pequena fra�
~ao de seu momento ini
ial e sai sem ser

dete
tado, o que faz 
om que esta Colabora�
~ao me�
a o gap de rapidez entre o sistema

hadrôni
o X, que 
ont�em os dois jatos, e o sistema bariôni
o Y .

3.5.1 Condi�
~oes experimentais

A virtualidade do f�oton, Q2, e a rapidez do el�etron, y, foram medidos atrav�es da energia

E
0

e e do ângulo de espalhamento do el�etron �
0

e, para as respe
tivas regi~oes E
0

e > 8 GeV e

156o < �
0

e < 176o, de tal forma que,

Q2 = 4EeE
0

e 
os
2

 
�e
2

!
; (3.28)

e

y = 1� E
0

e

Ee
sin2

 
�e
2

!
: (3.29)

Os eventos de espalhamento inel�asti
o profundo difrativo para a produ�
~ao de dijatos foram

sele
ionados no intervalo de 4 < Q2 < 80 GeV2 e 0:1 < y < 0:7.

As energias nos sistemas ep e 
�p s~ao respe
tivamente,
p
s e W . Elas podem ser

re
onstru��das de a
ordo 
om as seguintes express~oes

s = (K + P )2 � Q2

xy
; (3.30)

W 2 = (q + P )2 � ys�Q2: (3.31)

Onde
p
s = 300 GeV e a energia W perten
e a regi~ao 90 < W < 260 GeV.

A re
onstru�
~ao da massa invariante do sistema hadrôni
o, MX , se faz por interm�edio

da j�a 
onhe
ida f�ormula

M2
X =

 X
i

Ei

!2

�
 X

i

~Pi

!2

; (3.32)
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que foi utilizada por esta 
olabora�
~ao na an�alise dos dados de fotoprodu�
~ao. Sendo assim,

�e poss��vel determinar xIP e � por

xIP =
M2

X +Q2

W 2 +Q2
(3.33)

e

� =
Q2

M2
X +Q2

; (3.34)

onde xIP < 0:05.

Nesse experimento, a Colabora�
~ao H1 mede a pseudorapidez do jato no referen
ial de

laborat�orio, �labjet, no intervalo que vai de -1 at�e 2.2, 
orrespondente no referen
ial de 
entro

de massa hadrôni
o �a pseudorapidez obtida na regi~ao �3 < ��jet < 0. O valor m�edio da

pseudorapidez dos jatos �e dado por

h�ilabjet =
1

2

�
�labjet1 + �labjet2

�
; (3.35)

enquanto o momento tranversal do jato �e re
onstru��do atrav�es da seguinte express~ao

P �

T;jet =
1

2

�
P �

T;jet1 + P �

T;jet2

�
: (3.36)

A Colabora�
~ao H1 mediu P �

T;jet para uma regi~ao maior que 4 GeV.

Uma s��ntese das prin
ipais grandezas 
inem�ati
as empregadas nesse estudo, assim 
o-

mo, seus respe
tivos 
ortes experimentais, �e apresentada na Tabela 3.3.

3.5.2 Resultados de se�
~oes de 
hoque

A Colabora�
~ao H1 fez medidas de se�
~oes de 
hoque diferen
iais de produ�
~ao difrativa de

dijatos atrav�es do espalhamento inel�asti
o profundo de um el�etron 
om um pr�oton. As

se�
~oes de 
hoque 
orrespondem as seguintes grandezas: h�ilabjet, P
�

T;jet, W e Q2.

A Fig.3.6a apresenta os dados experimentais de se�
~ao de 
hoque diferen
ial na vari�avel

h�ilabjet. Nessa �gura, a se�
~ao de 
hoque referente a pseudorapidez m�edia do jato, d�=d h�ilabjet,

foi medida no intervalo que vai de �1 a 1:5. Os dados apresentam uma boa estat��sti
a e

um pi
o na regi~ao 
entral.
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Eletroprodu�
~ao Difrativa da Colabora�
~ao H1

4 < Q2 < 80 GeV2

90 < W < 260 GeV
0:1 < y < 0:7
�3 < ��jet < 0
P �

T;jet > 4 GeV
jtj < 1 GeV2

MY < 1:6 GeV
xIP < 0:05p
s = 300 GeV

Tabela 3.3: Condi�
~oes experimentais dos dados de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos
obtidos pela Colabora�
~ao H1 para a rea�
~ao ep! eXY [17℄.

A se�
~ao de 
hoque diferen
ial em termos do momento transversal m�edio dos jatos,

d�=dP �

T;jet, foi medida no intervalo de 4 < P �

T;jet < 14 GeV, 
onforme mostra a Fig.3.6b.

Os dados indi
am uma queda da se�
~ao de 
hoque 
om P �

T;jet.

Dados experimentais de se�
~ao de 
hoque em termos da massa invariante no sistema

gama-pr�oton, d�=dW , foram determinados na regi~ao 90 < W < 260 GeV. Esses dados

apontam para um 
res
imento da se�
~ao de 
hoque 
om rela�
~ao a W at�e W = 152:5 GeV.

A partir desse ponto, d�=dW tende a de
res
er 
om o aumento de W , 
omo indi
a a

Fig.3.6
.

Por �m, a Fig.3.6d apresenta as medidas feitas pela Colabora�
~ao H1 sobre a se�
~ao

de 
hoque diferen
ial para a produ�
~ao difrativa de dijatos em termos da virtualidade do

f�oton, d�=dQ2. Os dados mostram que esta se�
~ao de 
hoque diminui 
om o aumento de

Q2.
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Figura 3.6: Se�
~oes de 
hoque diferen
ias de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos medidas
pela Colabora�
~ao H1 atrav�es da rea�
~ao ep! eXY [17℄.
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Cap��tulo 4

Fun�
~ao de estrutura do Pomeron

Apresenta-se a seguir o pro
edimento utilizado para a determina�
~ao da fun�
~ao de estrutura

do Pomeron a partir dos dados do HERA. Para a determina�
~ao da fun�
~ao de estrutura do

Pomeron ser~ao utilizados dois esquemas para o ajuste, um 
om termo de interferên
ia e

outro sem.

4.1 Fun�
~ao de estrutura do Pomeron

Com base na hip�otese de fatoriza�
~ao de Ingelman-S
hlein apli
ada ao DIS difrativo, pode-

se rede�nir a fun�
~ao de estrutura difrativa de tal forma que

F
D(3)
2 (xIP; �; Q

2) = g(xIP)F
IP
2 (�;Q2); (4.1)

onde F IP
2 (�;Q2) �e a fun�
~ao de estrutura do Pomeron e g(xIP) �e a integral do fator de 
uxo

do Pomeron,

g(xIP) =
Z 0

t=�1
f(xIP; t)dt: (4.2)

A fun�
~ao de estrutura do Pomeron pode ser determinada a partir dos dados experi-

mentais assumindo [20℄ que

F IP
2 (�;Q2) =

X
i=u;d;s

e2i�[qi(�;Q
2) + �qi(�;Q

2)℄ =
2

9
�
X

(�;Q2); (4.3)
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onde �
P
(�;Q2) =

P
i=u;d;s[qi(�;Q

2)+ �qi(�;Q
2)℄ representa uma fun�
~ao singleto de quarks

que evolui 
om Q2 de a
ordo 
om as equa�
~oes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-

Parisi (DGLAP) [18℄.

Para se fazer a evolu�
~ao utiliza-se o QCDNUM [35℄ que �e um programa que evolui nu-

meri
amente distribui�
~oes de p�artons usando as equa�
~oes de evolu�
~ao DGLAP em Leading

Order (LO) e Next to Leading Order (NLO). A partir das distribui�
~oes evolu��das �e 
al
u-

lada a fun�
~ao de estrutura do Pomeron.

4.2 Determina�
~ao da fun�
~ao de estrutura do Pomeron

Para des
revermos os dados 
ombinados de fun�
~ao de estrutura difrativa F
D(3)
2 (xIP; �; Q

2)

e de leading b�arion FLB
2 (z; x; Q2) e, por 
onseguinte, �xarmos a fun�
~ao de estrutura do

Pomeron, assumimos que ambas as fun�
~oes de estrutura podem ser des
ritas atrav�es de

três 
ontribui�
~oes que provêm do Pomeron, Reggeon e P��on, estabele
endo uma express~ao

�uni
a para a fun�
~ao de estrutura semi-in
lusiva F
SI(3)
2

F
SI(3)
2 (xIP; �; Q

2) = fIP(xIP) F
IP
2 (�;Q2) + fIR(xIP) F

IR
2 (�;Q2) + f�(xIP) F

�
2 (�;Q

2): (4.4)

Na express~ao anterior, a 
ontribui�
~ao do Reggeon foi introduzida para dar 
onta da quebra

de fatoriza�
~ao presente nos dados de F
D(3)
2 , enquanto que a 
ontribui�
~ao do P��on foi

introduzida para des
rever os dados de leading b�arion.

Nessa equa�
~ao os fatores de 
uxo do Pomeron, Reggeon e P��on s~ao dados por

fIP(xIP) = NIP x
1�2�IP(0)
IP

Z tmin

t0
F 2
1 (t) x

�2�0

IP
t

IP dt; (4.5)

fIR(xIP) = NIR x
1�2�IR(0)
IP

Z tmin

t0
eBIRt x

�2�0

IR
t

IP dt; (4.6)

f�(xIP; t) =
gpp
4�

1

4�

jtj
(t� 0:02)2

x
1�2��(t)
IP ; (4.7)

onde o fator de forma de Dira
 F1(t) �e expresso por

F1(t) =

 
4m2

p � 2:79 t

4m2
p � t

!  
1

1� t=0:71

!2

: (4.8)
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Os demais parâmetros relativos �a dependên
ia em t s~ao �
0

IP = 0.25 GeV�2, �
0

IR = 0.90

GeV�2, BIR = 2.00 GeV�2 e o a
oplamento do P��on no v�erti
e hadrôni
o �e gpp=4� = 13.6

[24℄.

Nessas equa�
~oesNIP eNIR s~ao, respe
tivamente, as normaliza�
~oes do Pomeron e Reggeon,

enquanto que, �IP(0) �e o inter
epto do Pomeron e �IR(0) �e o do Reggeon. No 
aso do P��on,

a trajet�oria �e ��(t) = 0.9(t - �2) onde �2 = m2
�.

Para estabele
er a fun�
~ao de estrutura do Pomeron, F IP
2 (�;Q2), foram propostas as

seguintes formas fun
ionais para as distribui�
~oes de quarks e gl�uons

��(�;Q2
0) =

h
a1 + a2x+ a3(2x

2 � 1)
i2
e

0:01
(x�1) ; (4.9)

�g(�;Q2
0) =

h
a4 + a5x+ a6(2x

2 � 1)
i2
e

0:01
(x�1) ; (4.10)

onde x = 2� � 1. Essas parametriza�
~oes s~ao inspiradas nos polinômios de Chebyshev e

foram utilizadas re
entemente num estudo sobre medidas in
lusivas no espalhamento ep

difrativo feito pela Colabora�
~ao H1 no HERA [13℄.

Para as fun�
~oes de estrutura do Reggeon F IR
2 (�;Q2) e P��on F �

2 (�;Q
2), foi utilizada

a parametriza�
~ao obtida por Gl�u
k-Reya-Vogt (GRV) para o P��on, em LO, indi
ada na

referên
ia [36℄.

4.2.1 Pro
edimento de ajuste

Com base na Eq. (4.4), foi feito um ajuste 
ombinado 
om os dados de fun�
~ao de estrutura

difrativa e de leading b�arion, obtendo-se para uma es
ala ini
ial Q2
0 = 2 GeV2, os seguintes

valores

a1 = 0:10� 0:03; a2 = 0:07� 0:03; a3 = 0:15� 0:03;

a4 = 1:14� 0:05; a5 = 0:80� 0:07; a6 = 0:29� 0:09;

onde os três primeiros parâmetros 
orrespondem �a distribui�
~ao de quarks e os demais �a

distribu�
~ao de gl�uons, segundo as Eqs. (4.9) e (4.10). Na pr�oxima se�
~ao, s~ao apresen-

tadas e dis
utidas �guras relativas a essas distribui�
~oes. Salienta-se, 
onforme apontado

38



anteriormente, que nesse pro
edimento de ajuste foi utilizado um programa de evolu�
~ao

denominado QCDNUM [35℄, baseado nas equa�
~oes DGLAP [18℄, a
oplado �a rotina de

minimiza�
~ao de �2 MINUIT da CERNLIB. A partir desses valores pode-se fazer uma es-

timativa do per
entual relativo de quarks e gl�uons da fun�
~ao de estrutura do Pomeron, na

es
ala ini
ial, Q2
0 = 2 GeV2, de tal forma que

per
entual de quarks =
R
��(�;Q2

0) d�R
��(�;Q2

0) d�+
R
� g(�;Q2

0) d�
= 0:9%,

per
entual de gl�uons =
R
� g(�;Q2

0) d�R
��(�;Q2

0) d�+
R
� g(�;Q2

0) d�
= 99:1%.

Devido a estudos anteriores realizados pela Colabora�
~ao H1 [13℄ e por Batista et al.

[37℄ os inter
eptos do Pomeron e Reggeon foram mantidos �xos nesse ajuste e iguais a

�IP(0) = 1:20; �IR(0) = 0:68:

A normaliza�
~ao do Pomeron foi mantida �xa nesse ajuste e a do Reggeon foi deixada

livre de tal forma que

NIP = 1; NIR = 2:05:

Nesse ajuste s~ao utilizados 218 dados experimentais sendo que 170 
orrespondem aos

dados de fun�
~ao de estrutura difrativa e 48 aos dados de fun�
~ao de estrutura de leading

pr�oton. Os dados de leading nêutron n~ao foram utilizados no pro
edimento de ajuste para

�xar a fun�
~ao de estrutura do Pomeron visto que o produto do fator de 
uxo do P��on pela

fun�
~ao de estrutura do P��on d�a uma des
ri�
~ao razo�avel dos dados de leading nêutron1.

Com base no exposto, obteve-se um �2=ndf da ordem de

�2=ndf = 268=211 � 1:27:

Na Fig. 4.1, �e apresentado o gr�a�
o dos dados experimentais de fun�
~ao de estrutura

difrativa xIPF
D(3)
2 versus xIP, para � eQ2 �xos, 
om o resultado do melhor ajuste. A Fig. 4.2

1Embora a 
on
ordân
ia 
om os dados nesse 
aso n~ao seja perfeita, optou-se por deixar de fora do
ajuste os parâmetros da 
ontribui�
~ao piôni
a j�a que ambos, fator de 
uxo e fun�
~ao de estrutura, s~ao
estabele
idos a partir de dados de outras rea�
~oes [31, 38℄.
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apresenta os dados de fun�
~ao de estrutura de leading pr�oton F
LP (3)
2 versus z = 1 � xIP,

para x e Q2 �xos, 
om os resultados do ajuste. Os dados de fun�
~ao de estrutura de leading

nêutron F
LN(3)
2 s~ao tamb�em mostrados, junto 
om a predi�
~ao da 
omponente piôni
a.
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Figura 4.1: Gr�a�
o dos dados de fun�
~ao de estrutura difrativa xIPF
D(3)
2 versus xIP, para

� e Q2 �xos, 
om os resultados do ajuste. Nesse gr�a�
o, os 
��r
ulos pretos perten
em �a
regi~ao de ressonân
ias, MX < 2 GeV e foram ex
lu��dos do ajuste. J�a os 
��r
ulos bran
os,
que tamb�em n~ao �zeram parte do ajuste, perten
em �a regi~ao y > 0:45.
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Figura 4.2: Gr�a�
o dos dados de fun�
~ao de estrutura do leading pr�oton FLP (3)
2 versus

z = 1 � xIP, para x e Q2 �xos, 
om os resultados do ajuste. Os dados de fun�
~ao de
estrutura do leading nêutron F

LN(3)
2 s~ao tamb�em mostrados, junto 
om a predi�
~ao que

vem do produto do fator de 
uxo do P��on vezes a fun�
~ao de estrutura do P��on, dada pela
GRV do P��on em LO.
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Com base nessas �guras veri�
a-se que o modelo des
reve razoavelmente bem tanto os

dados de fun�
~ao de estrutura difrativa quanto os dados de leading b�arion, embora sejam

um tanto dispersos nesse �ultimo 
aso.

4.2.2 Pro
edimento de ajuste 
om interferên
ia

O modelo de Ingelman-S
hlein permite que, al�em das tro
as do tipo IPIP e IRIR, ten-

hamos tamb�em tro
as 
ruzadas tais 
omo IPIR e IRIP, que denominamos de termos de

interferên
ia. Nesse sentido, repetiu-se o pro
edimento de ajuste, mas levando em 
on-

sidera�
~ao o fator de interferên
ia entre as tro
as de Pomeron e Reggeon (outros poss��veis

termos de interferên
ia foram des
onsiderados). Para isso, a Eq. (4.4) foi rees
rita 
omo

F
SI(3)
2 (xIP; �; Q

2) = fIP(xIP) F
IP
2 (�;Q2) + fIR(xIP) F

IR
2 (�;Q2)

+ 2If I(xIP)
q
F IP
2 (�;Q2)F IR

2 (�;Q2)

+ f�(xIP) F
�
2 (�;Q

2); (4.11)

onde I = 1 representa interferên
ia m�axima. Nessa express~ao, f I(xIP) �e o 
uxo de inter-

ferên
ia, dado por

f I(xIP) =
Z tmin

t0

os

�
�

2
[�IP(t)� �IR(t)℄

�
F1(t)e

BIRt=2

x
�IP(t)+�IR(t)�1
IP

dt; (4.12)

onde as trajet�orias do Pomeron e Reggeon s~ao dadas respe
tivamente da seguinte forma,

�IP(t) = �IP(0) + �
0

IPt; �IR(t) = �IR(0) + �
0

IRt (4.13)

e o termo em 
o-seno prov�em das assinaturas.

Todo o pro
edimento realizado aqui �e an�alogo ao 
aso anterior em que se determinou

a fun�
~ao de estrutura do Pomeron, atrav�es de ajuste, sem o termo de interferên
ia. Assim

sendo, obteve-se os seguintes parâmetros para as distribui�
~oes de quarks e gl�uons

a1 = 0:08� 0:02; a2 = 0:22� 0:02; a3 = �0:05� 0:01;

a4 = 0:82� 0:07; a5 = 0:52� 0:15; a6 = �0:10� 0:01:
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Os inter
eptos do Pomeron e Reggeon que foram mantidos �xos no ajuste, 
omo no


aso anterior, s~ao

�IP(0) = 1:20; �IR(0) = 0:68:

A normaliza�
~ao do Pomeron NIP, mantida �xa, e a normaliza�
~ao Reggeon NIR, que �e

um parâmetro livre no ajuste, s~ao dadas por

NIP = 1; NIR = 1:37:

Nesse novo pro
edimento de ajuste, que leva em 
onsidera�
~ao o termo de interferên
ia

entre o Pomeron e o Reggeon, o �2=ndf obtido foi de

�2=ndf = 238=211 � 1:13:

Na Fig. 4.3 apresentamos o gr�a�
o dos dados experimentais da fun�
~ao de estrutura

difrativa xIPF
D(3)
2 versus xIP, para � e Q2 �xos, 
om o resultado do melhor ajuste, levando

em 
onsidera�
~ao o termo de interferên
ia entre as tro
as de Pomeron e Reggeon. A Fig. 4.4

apresenta os dados de fun�
~ao de estrutura de leading pr�oton F
LP (3)
2 versus z = 1 � xIP,

para x e Q2 �xos, 
om os resultados do ajuste. Os dados de fun�
~ao de estrutura de leading

nêutron F
LN(3)
2 s~ao tamb�em mostrados, junto 
om a predi�
~ao que vem do produto do fator

de 
uxo do P��on pela fun�
~ao de estrutura do P��on, dada pela GRV do P��on em LO [36℄.

A Fig. 4.5 apresenta as 
urvas das distribui�
~oes de quarks obtidas 
om o termo de inter-

ferên
ia e sem o termo de interferên
ia. J�a a Fig. 4.6 apresenta as 
urvas das distribui�
~oes

de quarks e gl�uons obtidas 
om o termo de interferên
ia e sem o mesmo. Nessas �guras,

para as distribui�
~oes de quarks F (�) 
orresponde �a fun�
~ao singleto �(�;Q2
0) e no 
aso dos

gl�uons F (�) �e a distribui�
~ao de gl�uons g(�;Q2
0). Por interm�edio desse resultado pode-se

fazer uma estimativa da fra�
~ao de quarks e gl�uons da fun�
~ao de estrutura do Pomeron na

es
ala ini
ial, o que nos leva a

per
entual de quarks = 3.4 %,

per
entual de gl�uons = 96.6 %.
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Figura 4.3: Gr�a�
o dos dados de fun�
~ao de estrutura difrativa xIPF
D(3)
2 versus xIP, para

� e Q2 �xos, 
om os resultados do ajuste. Nesse gr�a�
o, os 
��r
ulos pretos perten
em �a
regi~ao de ressonân
ias, MX < 2 GeV e foram ex
lu��dos do ajuste. J�a os 
��r
ulos bran
os,
que tamb�em n~ao �zeram parte do ajuste, perten
em �a regi~ao y > 0:45.
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Figura 4.4: Gr�a�
o dos dados de fun�
~ao de estrutura do leading pr�oton FLP (3)
2 versus

z = 1 � xIP, para x e Q2 �xos, 
om os resultados do ajuste. Os dados de fun�
~ao de
estrutura do leading nêutron F

LN(3)
2 s~ao tamb�em mostrados, junto 
om a predi�
~ao que

vem do produto do fator de 
uxo do P��on pela fun�
~ao de estrutura do P��on, dada pela
GRV do P��on em LO.
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om o
termo de interferên
ia e sem o mesmo.
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Esses resultados mostram que o ajuste utilizando o termo de interferên
ia des
reve

bem os dados experimentais de fun�
~ao de estrutura difrativa e leading pr�oton. Mais do que

isso, o �2=ndf obtido nesse 
aso foi melhor que aquele obtido sem o termo de interferên
ia.

Assim sendo, obteve-se duas parametriza�
~oes para a fun�
~ao de estrutura do Pomeron: uma

que n~ao 
onsidera o termo de interferên
ia e outra que in
orpora essa possibilidade. Nos

Cap��tulos 6 e 7, 
al
ulam-se as se�
~oes de 
hoque e, 
om isso, veri�
a-se qual o efeito desse

termo de interferên
ia.

Esse �e um aspe
to parti
ularmente importante pois a Colabora�
~ao H1 j�a realizou um

estudo semelhante ao apresentado a
ima (ajustes 
om e sem interferên
ia), obtendo re-

sultados igualmente bons. O 
oment�ario que eles fazem a esse respeito �e o seguinte [13℄:

Sin
e �ts B (sem interferên
ia) and C (
om interferên
ia) both give a good des
ription of

the data and have similar2 �2=ndf it is not possible to determine, with the present data,

whether or not interferen
e plays a signi�
ant role in DIS 
olour singlet ex
hange 
ross

se
tions. Further pre
ision measurements at high values of xIP are needed to 
larify this

matter.

Os �ts aqui apresentados de 
erta forma 
ontemplam essa possibilidade pois foram

in
lu��dos os dados de leading b�arion. A 
on�ar apenas nos resultados em termos de ajuste

apresentados anteriormente, a 
on
lus~ao seria que o termo de interferên
ia �e importante

pois o �2=ndf obtido �e signi�
ativamente menor. Contudo, 
onforme ser�a mostrado adi-

ante, os 
�al
ulos de se�
~ao de 
hoque de fotoprodu�
~ao difrativa apontam para uma 
on
lus~ao

diferente.

2A Colabora�
~ao H1 obt�em �2=ndf = 120.7/121 para o ajuste sem interferên
ia e �2=ndf = 120.4/121
para ajuste 
om interferên
ia.
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Cap��tulo 5

Modelo fenomenol�ogi
o para a

fotoprodu�
~ao e eletroprodu�
~ao

difrativas de dijatos

Nesse 
ap��tulo apresenta-se o pro
edimento te�ori
o utilizado no 
�al
ulo das se�
~oes de


hoque diferen
iais dos pro
essos de fotoprodu�
~ao e eletroprodu�
~ao difrativos para a pro-

du�
~ao de dijatos.

5.1 Fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos

O pro
esso de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos �e aquele em que um el�etron (ou p�ositron)

interage 
om um pr�oton de a
ordo 
om a rea�
~ao

e(K) + p(P )! e
0

(K
0

) +X(j1 + j2 +X
0

) + Y (P
0

): (5.1)

Esse pro
esso de espalhamento �e 
ara
terizado: (a) pela presen�
a de pelo menos dois jatos

(j1 e j2) no estado hadrôni
o �nal X e (b) pela virtualidade nula do f�oton, Q2 � 0.

Num pro
esso difrativo 
omo esse o pr�oton �e espalhado em pequenos ângulos, ou

seja, o momento transferido para o pr�oton �e relativamente pequeno. Nesse pro
esso h�a a

o
orrên
ia de um gap de rapidez entre o sistema hadrôni
o X e o sistema bariôni
o Y ,
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Figura 5.1: (a) Componente direta do f�oton para a produ�
~ao difrativa de dijatos em LO.
(b) Componente resolvida do f�oton para a produ�
~ao difrativa de dijatos em LO. Em ambos
os pro
essos a rea�
~ao de espalhamento �e ep! eXY [39℄.

predominantemente um pr�oton.

Se observarmos esse pro
esso de fotoprodu�
~ao atrav�es do sistema gama-pr�oton, 
�p,

veremos que existem duas possibilidades desse f�oton interagir 
om o Pomeron emitido

pelo pr�oton. Na primeira, apresentada na Fig. 5.1a, o f�oton emitido pelo el�etron a
opla

diretamente 
om p�artons do Pomeron. Nessa situa�
~ao, diz-se que a intera�
~ao do f�oton �e

de natureza direta. J�a a segunda possibilidade, mostrada na Fig. 5.1b, o
orre quando o

f�oton 
utua para um estado hadrôni
o 
ujos p�artons interagem 
om os 
onstituintes do

Pomeron, levando ao que �e 
hamado natureza resolvida do f�oton. Veremos posteriormente

que ambas as 
omponentes s~ao igualmente importantes no 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque.

5.1.1 Se�
~oes de 
hoque

A se�
~ao de 
hoque para a intera�
~ao el�etron-pr�oton para a produ�
~ao de dois jatos pode ser


al
ulada atrav�es do modelo a p�artons [40, 41℄

d� = fa=e(xa; �
2)dxa fb=p(xb; �

2)dxb

 
d�̂ab!
d

dt̂

!
dt̂; (5.2)
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onde fa=e(xa; �
2) e fb=p(xb; �

2) s~ao as fun�
~oes de distribui�
~ao, na es
ala de evolu�
~ao �,

dos p�artons a e b provenientes, em �ultima an�alise, dos v�erti
es do el�etron e do pr�oton,

respe
tivamente. A fra�
~ao de momento do p�arton a �e xa e do b �e xb. O termo d�̂ab!
d=dt̂


orresponde �as se�
~oes de 
hoque elementares obtidas por interm�edio da Cromodinâmi
a

Quânti
a.

A 
ontribui�
~ao que vem do v�erti
e do el�etron pode ser determinada por meio da seguinte

express~ao

xafa=e(xa; �
2) =

Z
dQ2

Z
dx


Z
dyG(y;Q2)x
fa=
(x
 ; �

2)Æ

 
x
 � xa

y

!
; (5.3)

onde fa=
(x
; �
2) �e a fun�
~ao de estrutura do f�oton, x
 �e a fra�
~ao de momento do f�oton 
ar-

regada pelos p�artons e G(y;Q2) �e o 
uxo de f�otons dado pela Aproxima�
~ao de Weizs�a
ker-

Williams [42℄

G(y) �
Z
dQ2 G(y;Q2) ' �

2�y

(h
1 + (1� y)2

i
ln

Q2
max

Q2
min

� 2(1� y)

)
; (5.4)

em que a 
onstante de estrutura �na � = 1=137, Q2
min = m2

ey
2=(1 � y) e Q2

max �e obtido

atrav�es do experimento.

De uma forma semelhante, a 
ontribui�
~ao que vem do v�erti
e do pr�oton pode ser

expressa da seguinte forma

xbfb=p(xb; �
2) =

Z
dt
Z
d�
Z
dxIPf(xIP; t) �fb=IP(�; �

2) Æ
�
� � xb

xIP

�
: (5.5)

Nessa express~ao, �fb=IP(�; �
2) �e a distribui�
~ao dos p�artons b e � �e a fra�
~ao de momento dess-

es p�artons no Pomeron, xIP �e a fra�
~ao de momento perdida pelo pr�oton e
R
dt f(xIP; t) �

g(xIP) �e a integral do fator de 
uxo do Pomeron.

5.1.2 Se�
~oes de 
hoque para a 
omponente resolvida

Para que se possa 
ompatibilizar as vari�aveis normalmente medidas experimentalmente


om as at�e aqui apresentadas, �e ne
ess�ario fazer a seguinte transforma�
~ao,

dxadxbdt̂! 2ETxaxbdETd�
0d� (5.6)
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onde

xa = yx
 =
ETp
s

�
e� + e�

0
�
; (5.7)

e

xb = �xIP =
ETp
s

�
e�� + e��

0
�
: (5.8)

Nas express~oes a
ima, ET e (�, �
0

) representam a energia transversal e as vari�aveis de

rapidez dos p�artons resultantes dos pro
essos elementares.

Utilizando-se essa transforma�
~ao de vari�aveis e as Eqs. (5.3), (5.4) e (5.5), pode-se

rees
rever a Eq. (5.2) de tal forma que a se�
~ao de 
hoque diferen
ial 
om respeito a

pseudorapidez de um dos jatos, �, torna-se [43℄

d�

d�
=
Z
dE2

T

Z
d�0

Z
dyG(y)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)x
f
=a(x
 ; �
2)
d�̂

dt̂
: (5.9)

Na express~ao a
ima, os limites s~ao determinados por

ln
ETp

s� ET e��
� �

0 � ln

p
s� ET e

��

ET

; (5.10)

por

ETmax =

p
s

e�� + e�
(5.11)

e por outros v��n
ulos experimentais.

A se�
~ao de 
hoque diferen
ial em termos da energia transversal, ET , pode ser determi-

nada a partir desta equa�
~ao,

d�

dET

= 2ET

Z
d�
Z
d�0

Z
dyG(y)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)x
f
=a(x
 ; �
2)
d�̂

dt̂
: (5.12)

A �m de se 
al
ular a se�
~ao de 
hoque em termos da energia W , utiliza-se a rela�
~ao

W =
p
ys. Com essa mudan�
a de vari�aveis e mantendo-se s 
onstante, resulta

d�

dW
=

2W

s
G

 
W 2

s

!Z
d�
Z
dE2

T

Z
d�0

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)x
f
=a(x
; �
2)
d�̂

dt̂
: (5.13)

Em termos da fra�
~ao de momento do Pomeron 
arregada pelos p�artons, �, a se�
~ao de


hoque diferen
ial pode ser es
rita na seguinte forma a partir de transforma�
~oes an�alogas

�as anteriores,

d�

d�
=

1

�

Z
d�
Z
dE2

T

Z
d�0

Z
dyG(y)g(xIP)�fIP=b(�; �

2)x
f
=a(x
 ; �
2)
d�̂

dt̂
: (5.14)
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Uma outra se�
~ao de 
hoque diferen
ial de interesse �e a que 
orresponde �a vari�avel x
 ,

d�

dx

=

1

x


Z
d�

Z
dE2

T

Z
d�0yG(y)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)x
f
=a(x
 ; �
2)
d�̂

dt̂
: (5.15)

Nessas equa�
~oes os limites de integra�
~ao s~ao obtidos a partir dos 
ortes experimentais.

A seguir apresentaremos os elementos de matriz utilizados no 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque

partôni
as, d�̂=dt̂.

5.1.3 Elementos de matriz para a 
omponente resolvida

As se�
~oes de 
hoque diferen
iais p�arton-p�arton, d�̂=dt̂, que 
ontribuem para o pro
esso

de espalhamento, s~ao determinadas a partir da QCD perturbativa por meio da seguinte

express~ao [41℄
d�̂

dt̂
(ab! 
d) =

��2
s

ŝ2

���M(ab! 
d)
���2 : (5.16)

Nessa equa�
~ao �s �e a 
onstante de a
oplamento forte e M �e a amplitude de espalhamento.

A 
onstante de a
oplamento �s pode ser determinada em LO atrav�es da rela�
~ao

�s(�
2) =

4��
11� 2

3
nf

�
ln

�
�2

�2

� ; (5.17)

onde nf �e o n�umero de sabores. A amplitudeM que 
ont�em toda a informa�
~ao da dinâmi
a

do pro
esso de espalhamento �e 
al
ulada atrav�es dos diagramas de Feynman dos subpro-


essos elementares obtidos a partir da QCD. A Tabela 5.1 apresenta os pro
essos em LO

que s~ao utilizados no 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque diferen
iais para a 
omponente resolvida

do f�oton. Na pr�oxima se�
~ao, apresenta-se as se�
~oes de 
hoque diferen
iais 
orrespondentes

�a 
omponente direta.

5.1.4 Se�
~oes de 
hoque para a 
omponente direta

A 
omponente direta �e obtida pela substitui�
~ao da fun�
~ao de estrutura do f�oton pela

express~ao

f
=a(x
 ; �
2) = Æ(1 � x
); (5.18)
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Elementos de matriz para a 
omponente resolvida do f�oton

���M(qiqj ! qiqj)
���2 =

4
9

�
ŝ2+û2

t̂2

�

���M(qi �qj ! qi �qj)
���2 =

4
9

�
ŝ2+û2

t̂2

�

���M(qiqi ! qiqi)
���2 =

4
9

�
ŝ2+û2

t̂2
+

ŝ2+t̂2

û2

�
�

8
27

ŝ2

ût̂

���M(qi �qi ! qj �qj)
���2 =

4
9

�
t̂2+û2

ŝ2

�

���M(qi �qi ! qi �qi)
���2 =

4
9

�
ŝ2+û2

t̂2
+

t̂2+û2

ŝ2

�
�

8
27

û2

ŝt̂

���M(qi �qi ! gg)
���2 =

32
27

�
û2+t̂2

ût̂

�
�

8
3

�
û2+t̂2

ŝ2

�

���M(gg! qi �qi)
���2 =

1
6

�
û2+t̂2

ût̂

�
�

3
8

�
û2+t̂2

ŝ2

�

���M(qig ! qig)
���2 =�

4
9

�
û2+ŝ2

ûŝ

�
+

�
û2+ŝ2

t̂2

�

���M(gg! gg)
���2 =

9
2

�
3�

ût̂
ŝ2
�

ûŝ
t̂2
�

ŝt̂
û2

�

Tabela 5.1: Elementos de matriz, em LO, para a 
omponente resolvida do f�oton, obtidos
a partir da QCD perturbativa [40, 41℄.
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nas se�
~oes de 
hoque diferen
iais da se�
~ao anterior. Uma 
onseq�uên
ia dessa rela�
~ao �e que,

em LO, n~ao h�a 
omponente direta para d�=dx
. Dessa maneira, as se�
~oes de 
hoque em

�, ET , W e � tornam-se respe
tivamente,

d�

d�
=

Z
dE2

T

Z
d�0xaG(xa)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)
d�̂

dt̂
; (5.19)

d�

dET

= 2ET

Z
d�
Z
d�0xa G(xa)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)
d�̂

dt̂
; (5.20)

d�

dW
=

W

s
G

 
W 2

s

!Z
d�
Z
dE2

T

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)
d�̂

dt̂
; (5.21)

d�

d�
=

1

�

Z
d�
Z
dE2

T

Z
d�0xaG(xa)g(xIP)�fIP=b(�; �

2)
d�̂

dt̂
: (5.22)

O passo seguinte �e veri�
ar 
omo �
am os elementos de matriz para o 
�al
ulo da


omponente direta do f�oton.

5.1.5 Elementos de matriz para a 
omponente direta

A intera�
~ao direta do f�oton emitido pelo el�etron 
om os p�artons provenientes do Pomeron

o
orre, em LO, atrav�es de dois subpro
essos elementares: (a) espalhamento QCD-Compton


q ! qg e (b) fus~ao b�oson-gl�uon 
g ! q�q. Na Tabela 5.2 s~ao apresentadas as se�
~oes de


hoque diferen
iais 
orrespondentes a esses pro
essos elementares, 
al
ulados a partir da

QCD perturbativa.

No 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos a es
ala de

evolu�
~ao usada �e dada por �2 = E2
T=4.

5.2 Eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos

No pro
esso de eletroprodu�
~ao difrativa para a produ�
~ao de dijatos, um el�etron interage


om um pr�oton atrav�es da rea�
~ao

e(K) + p(P )! e
0

(K
0

) +X(j1 + j2 +X
0

) + Y (P
0

): (5.23)
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Elementos de matriz para a 
omponente direta do f�oton

���M(
qi ! qjg)
���2 = -

�e2q
3�s

�
ŝ2+û2

ŝû

�

���M(
g ! qi �qi)
���2 =

8�e2q
9�s

�
t̂2+û2

t̂û

�

Tabela 5.2: Elementos de matriz, em LO, para a 
omponente direta do f�oton, 
al
ulados
por meio da QCD perturbativa [40℄.

Essa rea�
~ao de espalhamento �e semelhante �a de fotoprodu�
~ao. O que diferen
ia esses

pro
essos �e que em eletroprodu�
~ao a virtualidade do f�oton �e diferente de zero, Q2 6= 0.

Nesse espalhamento o f�oton virtual tamb�em apresenta as 
omponentes direta e resolvida.

O 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque diferen
iais �e semelhante �aquele empregado no 
aso da

fotoprodu�
~ao. O diferen
ial em eletroprodu�
~ao est�a justamente na dependên
ia expl��
ita

da se�
~ao de 
hoque em rela�
~ao �a vari�avel Q2.

5.2.1 Se�
~oes de 
hoque diferen
iais para a 
omponente resolvida

A seguir, s~ao apresentadas as se�
~oes de 
hoque diferen
iais para a eletroprodu�
~ao difrativa

de dijatos em termos de diferentes vari�aveis 
inem�ati
as. Essas equa�
~oes s~ao determi-

nadas por analogia 
om as express~oes utilizadas no pro
esso de fotoprodu�
~ao. No 
aso da

virtualidade do f�oton, Q2, a se�
~ao de 
hoque tem a forma,

d�

dQ2
=

Z
d�

Z
dP �2

T

Z
d�0

Z
dyG(y;Q2)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)x
f
=a(x
 ; �
2)
d�̂

dt̂
: (5.24)
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J�a a se�
~ao de 
hoque diferen
ial em termos do momento transversal m�edio, d�=dP �

T , pode

ser es
rita 
omo,

d�

dP �

T

= 2P �

T

Z
dQ2

Z
d�
Z
d�0

Z
dyG(y;Q2)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)x
f
=a(x
 ; �
2)
d�̂

dt̂
:

(5.25)

As se�
~oes de 
hoque diferen
iais para a energia W , medida no sistema 
�p, e para a

pseudorapidez m�edia dos jatos, h�i, apresentam as seguintes express~oes,

d�

dW
=

2W

s
G

 
W 2

s
;Q2

!Z
dQ2

Z
d�
Z
dP �2

T

Z
d�0

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)x
f
=a(x
 ; �
2)
d�̂

dt̂
;

(5.26)

e

d�

d h�i =
1

2

Z
dQ2

Z
dP �2

T

Z
d��

Z
dyG(y;Q2)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)x
f
=a(x
 ; �
2)
d�̂

dt̂
:

(5.27)

Nessas equa�
~oes apare
em duas novas vari�aveis de pseudorapidez asso
iadas aos jatos

difrativos: h�i e ��. Elas s~ao obtidas atrav�es das seguintes transforma�
~oes,

h�i = 1

2
(� + �0) (5.28)

e

�� =
1

2
(� � �0) : (5.29)

Nessas express~oes apare
em tamb�em o 
uxo de f�otons, G(y;Q2). Note-se que agora,

al�em da dependên
ia 
om a rapidez y, o 
uxo depende tamb�em da virtualidade do f�oton,

Q2. Pela referên
ia [44℄, pode-se 
hegar a essa dependên
ia, que resulta

G(y;Q2) =
�

2�

"
2m2

ey

Q4
+

1 + (1� y)2

yQ2

#
; (5.30)

onde me �e a massa do el�etron.

As se�
~oes de 
hoque diferen
iais elementares, d�̂=dt̂, para a 
omponente resolvida,

podem ser en
ontradas na Tabela 5.1.

56



5.2.2 Se�
~oes de 
hoque diferen
iais para a 
omponente direta

As express~oes para o 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque diferen
iais para a 
omponente direta

s~ao dadas por

d�

dQ2
=

Z
d�
Z
dP �2

T

Z
d�0xaG(y;Q2)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)
d�̂

dt̂
; (5.31)

d�

dP �

T

= 2P �

T

Z
dQ2

Z
d�
Z
d�0xaG(y;Q2)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)
d�̂

dt̂
; (5.32)

d�

dW
=

W

s
G

 
W 2

s
;Q2

!Z
dQ2

Z
d�
Z
dP �2

T

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)
d�̂

dt̂
; (5.33)

d�

d h�i =
1

2

Z
dQ2

Z
dP �2

T

Z
d��xaG(y;Q2)

Z
dxIPg(xIP)�fIP=b(�; �

2)
d�̂

dt̂
: (5.34)

Essas equa�
~oes, para a 
omponente direta do f�oton, tamb�em foram obtidas por analogia


om as equa�
~oes obtidas para o 
�al
ulo da fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos. Lembrando

novamente, a diferen�
a essen
ial �e que nesse 
aso (eletroprodu�
~ao), o f�oton apresenta vir-

tualidade diferente de zero. Na Tabela 5.2 s~ao en
ontradas as se�
~oes de 
hoque partôni
as

d�̂=dt̂. No pro
esso de eletroprodu�
~ao difrativa a es
ala de evolu�
~ao usada �e �2 = Q2+P 2
T .
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Cap��tulo 6

Fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos:

resultados e dis
uss~oes

Ini
iamos esse 
ap��tulo fazendo uma 
ompara�
~ao entre as parametriza�
~oes das fun�
~oes de

estrutura do f�oton Gl�u
k-Reya-Vogt (GRV92) [45℄ e Gl�u
k-Reya-S
hienbein (GRS99) [46℄.

O objetivo �e veri�
ar qual dessas parametriza�
~oes des
reve melhor os dados experimentais

de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos. Em seguida, 
al
ulamos se�
~oes de 
hoque diferen
iais

utilizando as duas fun�
~oes de estrutura do Pomeron obtidas no 
ap��tulo anterior: a obtida


om o termo de interferên
ia e a aquela obtida sem o termo de interferên
ia. A partir

dos resultados en
ontrados, es
olhemos qual delas �e a melhor para o 
�al
ulo de�nitivo das

se�
~oes de 
hoque diferen
iais. O passo seguinte �e apresentar um estudo sobre a 
ontribui�
~ao

do Reggeon para o 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque. Por �m, apresentamos os resultados �nais

das se�
~oes de 
hoque diferen
iais para o pro
esso de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos.

6.1 Compara�
~ao entre as fun�
~oes de estrutura do f�oton

GRV92 e GRS99

Ini
iamos o nosso estudo fazendo uma 
ompara�
~ao entre as fun�
~oes de estrutura do f�oton

GRV92 e GRS99. Esse estudo visa fundamentalmente dar uma melhor des
ri�
~ao dos dados

experimentais de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos. A GRV92 �e uma parametriza�
~ao para
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a fun�
~ao de estrutura do f�oton que tem sido largamente utilizada desde o seu lan�
amento

em 1992. Com o passar dos anos novos dados de fun�
~ao de estrutura do f�oton foram

medidos para valores de x de Bjorken 
ada vez menores. Nesse sentido, em 1999, uma

nova parametriza�
~ao para a fun�
~ao de estrutura do f�oton foi apresentada (GRS99) 
om o

objetivo de tratar tamb�em esses dados que apresentam pequenos valores para x de Bjorken.

Na Fig. 6.1, apresentamos os dados da Colabora�
~ao ZEUS de se�
~ao de 
hoque difer-

en
ial para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=d�jet versus �jet, 
om os resultados do

modelo. Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton

e a tra�
o-pontilhada 
orresponde �a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas


omponentes, resolvida e direta. Na Fig. 6.1a, a 
omponente resolvida do f�oton �e 
al
ulada

utiizando-se a parametriza�
~ao GRV92, enquanto na Fig. 6.1b o 
�al
ulo dessa 
omponente

�e feito 
om a parametriza�
~ao de GRS99.

Por meio dessas �guras 
onstata-se, antes de mais nada, que o modelo aqui apresentado

e desenvolvido permite obter uma des
ri�
~ao bastante razo�avel dos dados experimentais.

Nota-se tamb�em que ambas as parametriza�
~oes apresentam resultados equivalentes, emb-

ora para grandes valores de �jet, a 
omponente resolvida 
al
ulada 
om a parametriza�
~ao

GRS99 seja ligeiramente menor que aquela 
al
ulada 
om a GRV92 e, 
om isso, des
reve

um pou
o melhor os dados experimentais nessa regi~ao. Nesses resultados apresentados

ini
ialmente foi empregada apenas a fun�
~ao de estrutura do Pomeron obtida sem levar em


onta interferên
ia.

A Fig. 6.2 apresenta dados medidos pela Colabora�
~ao ZEUS de se�
~ao de 
hoque difer-

en
ial para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=dEjet
T versus Ejet

T , 
om os resultados

obtidos pelo nosso modelo fenomenol�ogi
o. Aqui tamb�em a linha tra
ejada 
orresponde �a


omponente resolvida do f�oton e a tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta. A linha 
heia �e

a soma das duas 
omponentes resolvida e direta. Na Fig. 6.2a, a 
omponente resolvida do

f�oton �e 
al
ulada utiizando-se a parametriza�
~ao GRV92, enquanto na Fig. 6.2b o 
�al
ulo

dessa 
omponente �e feito 
om a parametriza�
~ao de GRS99.

Nessas �guras 
onstatamos novamente que o nosso modelo, que 
ontempla elementos

da QCD 
om fenomenologia de p�olos de Regge, des
reve bem os dados experimentais

de fotoprodu�
~ao difrativa medidos pela Colabora�
~ao ZEUS na vari�avel Ejet
T . Veri�
amos
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Figura 6.1: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao ZEUS de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para a
fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=d�jet versus �jet, 
om os resultados do modelo. Nessas
�guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton e a tra�
o-pontilhada
�a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida e direta.
(a) Componente resolvida do f�oton 
al
ulada 
om GRV92. (b) Componente resolvida do
f�oton 
al
ulada 
om GRS99.
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Figura 6.2: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao ZEUS de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para
a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=dEjet

T versus Ejet
T , 
om os resultados do modelo.

Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton e a tra�
o-
pontilhada �a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida
e direta. (a) Componente resolvida do f�oton 
al
ulada 
om GRV92. (b) Componente
resolvida do f�oton 
al
ulada 
om GRS99.
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tamb�em que nessa vari�avel, Ejet
T , a diferen�
a entre os 
�al
ulos realizados 
om a GRV92 e

GRS99 �e muito pequena.

Repetimos os 
�al
ulos anteriores para fazermos a 
ompara�
~ao dos resultados prove-

nientes do nosso modelo 
om os dados medidos pela Colabora�
~ao H1. Na Fig. 6.3 s~ao

apresentados os dados de se�
~ao de 
hoque, na vari�avel �jet, juntamente 
om a previs~ao

do modelo. Baseado nesses resultados veri�
amos que, para grandes valores de �jet, os


�al
ulos apresentam alguma di�
uldade para des
rever os dados, superestimando a se�
~ao

de 
hoque nessa regi~ao.

Foi feita uma �ultima 
ompara�
~ao, na vari�avel P jet
T , 
om o objetivo de determinar os

resultados de fotoprodu�
~ao para as fun�
~oes de estrutura do f�oton GRV92 e GRS99 e, em

seguida, 
omparar esses resultados 
om os dados medidos pela Colabora�
~ao H1. Na Fig. 6.4

s~ao apresentados os dados experimentais de se�
~ao de 
hoque medidos por essa 
olabora�
~ao,


om os resultados obtidos pelo modelo fenomenol�ogi
o. Atrav�es dessas �guras observamos

que ambas as parametriza�
~oes para a fun�
~ao de estrutura do f�oton levam a uma des
ri�
~ao

razo�avel dos dados experimentais.

Com base nesses resultados que, de uma maneira geral, d~ao uma boa des
ri�
~ao dos

dados experimentais de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos tanto da Colabora�
~ao H1 quanto

da Colabora�
~ao ZEUS, veri�
amos que ambas as fun�
~oes de estrutura do f�oton levam a

resultados igualmente bons. Por ser uma parametriza�
~ao mais atual, ao longo do restante

desse trabalho, utilizaremos a parametriza�
~ao GRS99 para 
al
ularmos a 
omponente

resolvida do f�oton sempre que ne
ess�ario.
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Figura 6.3: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao H1 de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para a
fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=d�jet versus �jet, 
om os resultados do modelo. Nessas
�guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton e a tra�
o-pontilhada
�a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida e direta.
(a) Componente resolvida do f�oton 
al
ulada 
om GRV92. (b) Componente resolvida do
f�oton 
al
ulada 
om GRS99.
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Figura 6.4: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao H1 de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para
a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=dP jet

T versus P jet
T , 
om os resultados do modelo.

Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton e a tra�
o-
pontilhada �a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida
e direta. (a) Componente resolvida do f�oton 
al
ulada 
om GRV92. (b) Componente
resolvida do f�oton 
al
ulada 
om GRS99.
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6.2 Compara�
~ao entre as se�
~oes de 
hoque 
om inter-

ferên
ia e sem interferên
ia

No 
ap��tulo anterior obtivemos, por meio de ajuste de dados 
ombinados de fun�
~ao de

estrutura difrativa F
D(3)
2 e fun�
~ao de estrutura de leading b�arion F

LB(3)
2 , duas fun�
~oes de

estrutura para o Pomeron. A primeira foi obtida sem o termo de interferên
ia entre as

tro
as de Pomeron e Reggeon. A segunda foi �xada 
om aux��lio do termo de interferên
ia.

Em ambos os 
asos, as fun�
~oes de estrutura para o Pomeron des
revem bem os dados

experimentais de F
D(3)
2 e F

LB(3)
2 , por�em a fun�
~ao de estrutura do Pomeron 
al
ulada


om o termo de interferên
ia d�a um �2=ndf melhor que aquela 
al
ulada sem o termo de

interferên
ia.

Nessa se�
~ao, apresentamos um estudo 
ujo objetivo prin
ipal �e veri�
ar qual o efeito

dessas duas fun�
~oes de estrutura do Pomeron no 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque diferen
iais

para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos.

Na Fig. 6.5 s~ao apresentadas as 
urvas para a 
omponente resolvida (linha tra
ejada),

direta (linha tra�
o-pontilhada) e total (linha 
heia) das se�
~oes de 
hoque diferen
iais na

vari�avel �jet para fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos previstas pelo modelo fenomenol�ogi
o,

juntamente 
om os dados experimentais medidos pela Colabora�
~ao ZEUS. Na Fig. 6.5a,

o 
�al
ulo �e feito 
om uma fun�
~ao de estrutura para o Pomeron �xada sem a utiliza�
~ao do

termo de interferên
ia. Por sua vez, na Fig. 6.5b as 
urvas s~ao 
al
uladas 
om uma fun�
~ao

de estrutura do Pomeron �xada 
om a utiliza�
~ao do termo de interferên
ia.

Essas �guras mostram que a se�
~ao de 
hoque 
al
ulada 
om a fun�
~ao de estrutura do

Pomeron que in
orpora o termo de interferên
ia 
onduz a uma se�
~ao de 
hoque diferen
ial

subestimada em 
ompara�
~ao 
om os dados experimentais.

C�al
ulos de se�
~oes de 
hoque diferen
iais foram realizados tamb�em em termos da

vari�avel ET . Na Fig. 6.6a, o 
�al
ulo �e realizado sem interferên
ia. Por outro lado, as 
urvas

presentes na Fig. 6.6b, foram 
al
uladas 
om interferên
ia. Por interm�edio dessas �guras

veri�
amos que as se�
~oes de 
hoque 
al
uladas 
om a fun�
~ao de estrutura do Pomeron 
om

interferên
ia est~ao bem abaixo dos dados experimentais.
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Figura 6.5: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao ZEUS de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para a
fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=d�jet versus �jet, 
om os resultados do modelo. Nessas
�guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton e a tra�
o-pontilhada
�a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida e direta. (a)
C�al
ulo sem interferên
ia. (b) C�al
ulo 
om interferên
ia.
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Figura 6.6: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao ZEUS de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para
a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=dEjet

T versus Ejet
T , 
om os resultados do modelo.

Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton e a tra�
o-
pontilhada �a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida
e direta. (a) C�al
ulo sem interferên
ia. (b) C�al
ulo 
om interferên
ia.
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A Colabora�
~ao H1 tamb�em mediu dados de se�
~oes de 
hoque diferen
ias para o pro-


esso de fotoprodu�
~ao difrativa de dois jatos, na vari�avel �jet. Nas Figs. 6.7a e 6.7b,

s~ao mostradas as 
urvas obtidas atrav�es do modelo fenomenol�ogi
o utilizando, respe
tiva-

mente, as fun�
~oes de estrutura do Pomeron sem interferên
ia e 
om interferên
ia.

Essa �gura mostra que a se�
~ao de 
hoque 
al
ulada sem a utiliza�
~ao do termo de

interferên
ia d�a uma boa des
ri�
~ao dos dados experimentais, enquanto que a 
al
ulada


om o termo de interferên
ia novamente �
a abaixo dos dados.

Dados de se�
~ao de 
hoque diferen
ial, na vari�avel P jet
T , foram tamb�em medidos pela

Colabora�
~ao H1. Os 
�al
ulos obtidos por meio do nosso modelo s~ao apresentados nas

Figs. 6.8a (sem interferên
ia) e 6.8b (
om interferên
ia). Observando-se essas �guras

per
ebe-se, mais uma vez, que o 
�al
ulo feito sem interferên
ia des
reve melhor os dados

experimentais.

Com base nesses resultados veri�
amos que a introdu�
~ao do fator de interferên
ia entre

os termos que des
revem o Pomeron e o Reggeon 
onduz a uma fun�
~ao de estrutura do

Pomeron que, apli
ada ao 
�al
ulo das se�
~oes de diferen
iais para o pro
esso de fotoprodu�
~ao

difrativa de dijatos, produz resultados sistemati
amente abaixo dos dados experimentais.

Esse fato pode ser expli
ado atrav�es da Fig. 4.6. Nessa �gura, a distribui�
~ao de gl�uons �e

sempre preponderante diante da de quarks, sendo que gl�uons s~ao os que mais 
ontribuem

para a produ�
~ao de jatos. Por�em, a distribu�
~ao de gl�uons para o 
aso sem interferên
ia �e

super hard e 
om um pi
o a
entuado pr�oximo a � = 1, enquanto que a distribui�
~ao para

o 
aso 
om interferên
ia apresenta um per�l hard, na es
ala ini
ial. �A medida que essas

distribui�
~oes evoluem, a distribui�
~ao que apresenta um per�l super hard (sem interferên
ia)

ret�em um maior n�umero de gl�uons r�apidos, produzindo mais jatos no estado �nal em


ompara�
~ao 
om a distribui�
~ao que apresenta um per�l hard (
om interferên
ia). Isso

signi�
a que o a
oplamento triplo referente ao termo de interferên
ia �e muito pequeno

frente aos demais, impli
ando que esse termo pode ser desprezado. O fato do �2=ndf ser

menor para o 
aso 
om interferên
ia deve ser tomado 
omo um mero artefato de ajuste,

sem maior signi�
ado do ponto de vista f��si
o.

Com base no exposto a
ima, adota-se no restante do trabalho a fun�
~ao de estrutura

do Pomeron obtida sem o termo de interferên
ia.
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Figura 6.7: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao H1 de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para a
fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=d�jet versus �jet, 
om os resultados do modelo. Nessas
�guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton e a tra�
o-pontilhada
�a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida e direta. (a)
C�al
ulo sem interferên
ia. (b) C�al
ulo 
om interferên
ia.
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Figura 6.8: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao H1 de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para
a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=dP jet

T versus P jet
T , 
om os resultados do modelo.

Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton e a tra�
o-
pontilhada �a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida
e direta. (a) C�al
ulo sem interferên
ia. (b) C�al
ulo 
om interferên
ia.
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6.3 Contribui�
~ao do Reggeon para o 
�al
ulo das se�
~oes

de 
hoque

A 
ontribui�
~ao do Reggeon se
und�ario foi introduzida no modelo fenomenol�ogi
o 
om a

�nalidade de des
rever a quebra de fatoriza�
~ao presente nos dados da fun�
~ao de estrutura

difrativa F
D(3)
2 . A nossa inten�
~ao agora �e veri�
ar qual a in
uên
ia desse Reggeon no


�al
ulo das se�
~oes de 
hoque diferen
iais.

Na Fig. 6.9 apresentamos as 
urvas para a 
omponente resolvida (linha tra
ejada),

direta (linha tra�
o-pontilhada) e total (linha 
heia) das se�
~oes de 
hoque diferen
iais me-

didas pelas Colabora�
~oes ZEUS (Fig. 6.9a) e H1 (Fig. 6.9b). Nessas �guras s~ao tamb�em

apresentadas as 
ontribui�
~oes do Pomeron e Reggeon para 
ada uma dessas 
omponentes.

De a
ordo 
om essas �guras, a quase totalidade das 
ontribui�
~oes para as 
omponentes

resolvida e direta vêm da tro
a de Pomeron. A 
ontribui�
~ao oriunda do Reggeon �e prati-


amente insigni�
ante.

Al�em da vari�avel de pseudorapidez do jato, �jet, �zemos tamb�em um estudo da 
on-

tribui�
~ao do se
und�ario para o 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque na vari�avel P jet
T . A Fig. 6.10

apresenta os resultados desse 
�al
ulo. Nessas �guras 
onstatamos mais uma vez que a 
on-

tribui�
~ao do se
und�ario para as 
omponentes resolvida e direta �e prati
amente nula. Ou

seja, quase a totalidade das 
ontribui�
~oes para a se�
~ao de 
hoque diferen
ial �e proveniente

do Pomeron.

De posse desses resultados 
onstatamos qua a 
ontribui�
~ao do Reggeon �e muito impor-

tante para �xar a fun�
~ao de estrutura do Pomeron. Todavia, essa 
ontribui�
~ao mostrou-se

muito pequena para o 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque diferen
iais. Isso mostra que no 
�al
ulo

das se�
~oes de 
hoque a 
ontribui�
~ao oriunda do Pomeron �e predominante. A expli
a�
~ao

para este fato est�a nos 
ortes experimentais. Os dados experimentais de fotoprodu�
~ao das

Colabora�
~oes ZEUS e H1 foram medidos, respe
tivamente, para xIP < 0:03 e xIP < 0:05.

Para esses valores a 
ontribui�
~ao do Pomeron �e 
ertamente preponderante em rela�
~ao �a

do Reggeon.
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Figura 6.9: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~oes ZEUS e H1 de se�
~oes de 
hoque diferen
iais
para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=d�jet versus �jet, 
om os resultados do modelo.
Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida (
ontribui�
~ao do
Pomeron mais Reggeon) do f�oton e a tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta (
ontribui�
~ao
do Pomeron mais Reggeon). A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida e
direta. (a) Dados da Colabora�
~ao ZEUS. (b) Dados da Colabora�
~ao H1.
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Figura 6.10: Gr�a�
os dos dados das Colabora�
~oes ZEUS e H1 de se�
~oes de 
hoque diferen-

iais para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos, na vari�avel P jet

T , 
om os resultados do mod-
elo. Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida (
ontribui�
~ao do
Pomeron mais Reggeon) do f�oton e a tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta (
ontribui�
~ao
do Pomeron mais Reggeon). A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes resolvida e
direta. (a) Dados da Colabora�
~ao ZEUS. (b) Dados da Colabora�
~ao H1.
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6.4 Resultados �nais de fotoprodu�
~ao difrativa de di-

jatos

Ao longo desse 
ap��tulo, foram feitas v�arias 
ompara�
~oes visando prin
ipalmente dar uma

melhor des
ri�
~ao dos dados experimentais e entender melhor os resultados provenientes

do modelo fenomenol�ogi
o. Nesse sentido, �zemos ini
ialmente uma 
ompara�
~ao entre as

fun�
~oes de estrutura do f�oton GRV92 e GRS99. No �nal, resolvemos adotar a GRS99 para


al
ularmos as demais se�
~oes de 
hoque diferen
iais. Em seguida, �zemos uma 
ompara�
~ao

sobre as duas fun�
~oes de estrutura do Pomeron, uma obtida 
om o termo de interferên
ia

e a outra obtida sem o mesmo. Observando os resultados es
olhemos aquela que n~ao

in
orpora o termo de interferên
ia. Por �m, �zemos um estudo para veri�
ar qual a

importân
ia da 
ontribui�
~ao do se
und�ario para o 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque. Veri�
ou-

se que esta 
ontribui�
~ao �e muito pequena.

Os resultados �nais de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos foram obtidos utilizando-se a

GRS99 
omo parametriza�
~ao para a fun�
~ao de estrutura do f�oton. A fun�
~ao de estrutura

do Pomeron adotada �e aquela que n~ao in
orpora o termo de interferên
ia. E por �m, os


�al
ulos foram feitos 
om a presen�
a de um Reggeon se
und�ario, apesar de sabermos que

sua 
ontribui�
~ao para o 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque �e bastante pequena.

Ini
iamos a apresenta�
~ao dos resultados pelo 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque diferen
iais

d�=d�jet para os dados de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos medidos pelas Colabora�
~oes

ZEUS e H1 no HERA (ver Fig. 6.11). Nessas �guras, a linha tra
ejada 
orresponde �a


omponente resolvida do f�oton, a tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta e a linha 
heia �e

a soma das duas 
omponentes. Em ambas as �guras, 6.11a e 6.11b, a predi�
~ao do modelo

des
reve bem os dados experimentais.

C�al
ulos de se�
~oes de 
hoque diferen
iais foram tamb�em realizados na vari�avel P jet
T .

As Figs. 6.12a e 6.12b apresentam os dados experimentais provenientes das Colabora�
~oes

ZEUS e H1 juntamente 
om as 
urvas 
al
uladas por meio do modelo. A partir desses

gr�a�
os vemos que os dados de fotoprodu�
~ao difrativa da Colabora�
~ao ZEUS s~ao 
omple-

tamente des
ritos pelo modelo. No 
aso da Colabora�
~ao H1 o modelo tamb�em d�a uma

boa des
ri�
~ao dos dados experimentais.

74



−2 −1 0 1

η
jet

0

50

100

150

200

d
σ

/d
η

je
t (

p
b

)

ZEUS

Total

Resolvida

Direta

GRS 99(a)

−2 −1 0 1 2

η
jet

0

200

400

600

800

1000

d
σ

/d
η

je
t (

p
b

)

H1

Total

Resolvida

Direta

GRS 99(b)

Figura 6.11: Gr�a�
os dos dados das Colabora�
~oes ZEUS e H1 de se�
~oes de 
hoque difer-
en
iais para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos d�=d�jet versus �jet, 
om os resultados do
modelo. Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton e
a tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta. A linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes
resolvida e direta. (a) Dados da Colabora�
~ao ZEUS. (b) Dados da Colabora�
~ao H1.
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Figura 6.12: Gr�a�
os dos dados das Colabora�
~oes ZEUS e H1 de se�
~oes de 
hoque difer-
en
iais para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos, na vari�avel P jet

T , 
om os resultados do
modelo. Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton, a
tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta e a linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes. (a)
Dados da Colabora�
~ao ZEUS. (b) Dados da Colabora�
~ao H1.
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Fez-se tamb�em 
�al
ulos de se�
~oes de 
hoque diferen
iais para os pro
essos de fotopro-

du�
~ao difrativa nas vari�aveis �OBS (dados medidos pela Colabora�
~ao ZEUS) e zjetsIP (dados

medidos pela Colabora�
~ao H1). �E importante ressaltar que essas vari�aveis s~ao equiva-

lentes e 
orrespondem ao �. Os dados experimentais asso
iados a essas vari�aveis n~ao

foram medidos diretamente, mas sim, re
onstru��dos 
inemati
amente, pois essas grandezas

representam a fra�
~ao de momento dos p�artons no Pomeron. Em todo 
aso, o modelo

fenomenol�ogi
o des
reve de forma bastante pre
isa os dados experimentais em todo inter-

valo de �OBS ou zjetsIP , 
onforme indi
a a Fig. 6.13. Veri�
a-se, portanto, que as tendên
ias

aparentemente antagôni
as dos dados na regi~ao de � grande e apontadas em 
ap��tulo an-

terior s~ao, na verdade, bem des
ritos pelo modelo. Para isso, 
abe notar, �e extremamente

importante o per�l super-hard da distribui�
~ao de gl�uons do Pomeron.

A Fig. 6.14 apresenta dados experimentais de fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos na

vari�avel x
, medidos pelas Colabora�
~oes ZEUS e H1. Nessa �gura est~ao tamb�em in
lusas

as previs~oes do modelo para esse pro
esso. Nas Figs. 6.14a e 6.14b apare
e somente uma


urva que 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton. Isso a
onte
e porque, para esse

pro
esso, a se�
~ao de 
hoque diferen
ial asso
iada 
om a 
omponente direta �e igual a zero,


omo foi visto no Cap��tulo 5. Esses gr�a�
os mostram que os dados da Colabora�
~ao H1

s~ao bem des
ritos pelo modelo. Por outro lado, o modelo n~ao 
onsegue dar uma boa

des
ri�
~ao dos dados da Colabora�
~ao ZEUS. Para essa situa�
~ao, s~ao ne
ess�arios 
�al
ulos

Next to Leading Order para dar uma melhor des
ri�
~ao desses dados.

Para �nalizar esse estudo sobre fotoprodu�
~ao difrativa de dois jatos, apresentamos

o gr�a�
o de se�
~ao de 
hoque diferen
ial 
orrespondente a energia W . Na Fig. 6.15 �e

apresentado o resultado do modelo juntamente 
om os dados experimentais obtidos pelas

Colabora�
~ao ZEUS (a Colabora�
~ao H1 n~ao possui dados nessa vari�avel). Nessa �gura,

observamos que os dados experimentais s~ao bem des
ritos pelo modelo.

De uma maneira geral, os dados de se�
~oes de 
hoque diferen
iais para o pro
esso de fo-

toprodu�
~ao difrativa de dijatos, medidos pelas Colabora�
~oes H1 e ZEUS no HERA, atrav�es

de espalhamento ep difrativo, foram bem des
ritos pelo nosso modelo fenomenol�ogi
o. No

pr�oximo 
ap��tulo, faremos um estudo semelhante ao que foi feito aqui, para o pro
esso de

eletrotroprodu�
~ao difrativa de dijatos.
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Figura 6.13: Gr�a�
os dos dados das Colabora�
~oes ZEUS e H1 de se�
~oes de 
hoque difer-
en
iais para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos, nas vari�aveis �OBS e zjetsIP (equivalentes),

om os resultados do modelo. Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente
resolvida do f�oton, a tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta e a linha 
heia �e a soma das
duas 
omponentes. (a) Dados da Colabora�
~ao ZEUS. (b) Dados da Colabora�
~ao H1.
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Figura 6.14: Gr�a�
os dos dados das Colabora�
~oes ZEUS e H1 de se�
~oes de 
hoque diferen-

iais para a fotoprodu�
~ao difrativa de dijatos, na vari�avel x
 , 
om os resultados do modelo.
Nessas �guras a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton (a 
ompo-
nente direta do f�oton �e igual a zero). (a) Dados da Colabora�
~ao ZEUS. (b) Dados da
Colabora�
~ao H1.
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Cap��tulo 7

Eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos:

resultados e dis
uss~oes

Vimos anteriormente, que no pro
esso de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos, um el�etron

interage 
om um pr�oton produzindo dois jatos. A prin
ipal 
ara
ter��sti
a desse pro
esso

�e que a virtualidade do f�oton Q2 � 0. Nesse 
ap��tulo, apresentaremos os resultados �nais

das previs~oes do modelo fenomenol�ogi
o para a eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos. Os

dados experimentais utilizados nesse estudo s~ao provenientes de medidas feitas somente

pela Colabora�
~ao H1 [17℄, visto que, a Colabora�
~ao ZEUS n~ao tem medidas de eletropro-

du�
~ao difrativa de dijatos. �E sempre bom lembrar que a parametriza�
~ao para a fun�
~ao

de estrutura do f�oton usada �e a GRS99 e a fun�
~ao de estrutura do Pomeron utilizada �e

aquela obtida sem o termo de interferên
ia.

7.1 Resultados �nais de eletroprodu�
~ao difrativa de

dijatos

Na Fig. 7.1 apresentamos os dados experimentais, medidos pela Colabora�
~ao H1, de se�
~ao

de 
hoque diferen
ial para o pro
esso de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos, d�=d h�ijet
versus h�ijet, 
om os resultados do modelo. Nessa �gura, a linha tra
ejada 
orresponde �a


omponente resolvida do f�oton, a tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta e a linha 
heia �e
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a soma das duas 
omponentes.

Essa �gura mostra que a soma das duas 
omponentes do f�oton, direta e resolvida,

obtidas via modelo, des
reve muito bem os dados experimentais em todo o intervalo de

pseudorapidez m�edia do jato, h�ijet.

A Colabora�
~ao H1, no HERA, tamb�em fez medidas de dados experimentais de eletro-

produ�
~ao difrativa de dijatos, na vari�avel P jet
T . Os dados de eletroprodu�
~ao medidos por

essa 
olabora�
~ao apresentam uma alta estat��sti
a se 
omparados �aqueles obtidos para o

pro
esso de fotoprodu�
~ao. Na Fig. 7.2 s~ao apresentados esses dados juntamente 
om a

previs~ao do modelo. De uma maneira geral, os dados s~ao bem des
ritos pelo modelo 
om

ex
e�
~ao da regi~ao de momento transversal (P jet
T ) pequeno, em torno de 4 a 5 GeV.

Dados experimentais de eletroprodu�
~ao difrativa tamb�em foram medidos pela Colabo-

ra�
~ao H1, na vari�avel Q2. A Fig. 7.3 apresenta esses dados experimentais juntamente 
om

os resultados do modelo fenomenol�ogi
o. Por meio dessa �gura per
ebe-se que a 
ombi-

na�
~ao das duas 
omponentes do f�oton 
onduzem a uma ex
elente des
ri�
~ao desses dados

experimentais. Deve-se 
onsiderar que a dependên
ia em Q2 n~ao prov�em apenas do 
uxo

de f�otons, G(y;Q2), mas tamb�em das es
alas de evolu�
~ao das fun�
~oes de estrutura.

Uma �ultima an�alise foi realizada 
om dados de eletroprodu�
~ao, na vari�avelW , medidos

pela Colabora�
~ao H1. Na Fig. 7.4, s~ao mostrados os resultados provenientes do modelo

juntamente 
om os dados experimentais. Nessa �gura, a linha 
heia 
orresponde �a soma

das 
omponentes resolvida (linha tra
ejada) e direta (linha tra�
o-pontilhada). Como pode

ser visto, o modelo 
onsegue dar uma boa des
ri�
~ao para esses dados tamb�em.

Em resumo, vimos que o modelo fenomenol�ogi
o 
onsegue dar um boa des
ri�
~ao dos

dados experimentais de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos nas diferentes vari�aveis 
in-

em�ati
as em que os dados da Colabora�
~ao H1 foram medidos.
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Figura 7.1: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao H1 de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para o
pro
esso de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos, d�=d h�ijet versus h�ijet, 
om os resultados
do modelo. Nessa �gura, a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton,
a tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta e a linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes.
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Figura 7.2: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao H1 de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para o
pro
esso de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos, d�=dP jet

T versus P jet
T , 
om os resultados

do modelo. Nessa �gura, a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton,
a tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta e a linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes.
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Figura 7.3: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao H1 de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para o
pro
esso de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos, d�=dQ2 versus Q2, 
om os resultados do
modelo. Nessa �gura, a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton, a
tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta e a linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes.
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Figura 7.4: Gr�a�
os dos dados da Colabora�
~ao H1 de se�
~ao de 
hoque diferen
ial para o
pro
esso de eletroprodu�
~ao difrativa de dijatos, d�=dW versus W , 
om os resultados do
modelo. Nessa �gura, a linha tra
ejada 
orresponde �a 
omponente resolvida do f�oton, a
tra�
o-pontilhada �a 
omponente direta e a linha 
heia �e a soma das duas 
omponentes.

86



Cap��tulo 8

Con
lus~oes

Nesse trabalho apresenta-se um estudo fenomenol�ogi
o dos pro
essos difrativos em espal-

hamento inel�asti
o profundo. Esse estudo foi realizado 
om base nos re
entes resultados

experimentais obtidos pelas Colabora�
~oes H1 e ZEUS no HERA.

O pro
edimento utilizado nessa an�alise baseia-se no modelo de Ingelman-S
hlein que

in
orpora elementos da fenomenologia de P�olos Regge, via fator de 
uxo, 
om resultados

te�ori
os da QCD perturbativa representados pelas equa�
~oes DGLAP e pelas se�
~oes de


hoque elementares.

Na primeira etapa desse trabalho, determina-se a fun�
~ao de estrutura do Pomeron por

meio de uma an�alise 
onjunta dos dados de fun�
~ao de estrutura difrativa e de fun�
~ao de

estrutura de leading b�arion. Nesse ponto, essa an�alise difere das demais uma vez que n~ao

leva em 
onta apenas os dados de fun�
~ao de estrutura difrativa, 
omo o faz a Colabora�
~ao

H1 em re
ente trabalho [13℄.

Foram determinadas, tamb�em, duas fun�
~oes de estrutura para o Pomeron, uma que

in
lui o termo de interferên
ia entre as tro
as de Pomeron e Reggeon e a outra que n~ao

o in
lui. Para esses dois 
asos tem-se uma boa des
ri�
~ao dos dados experimentais, o que

pode ser visto pelos �2=ndf . No 
aso 
om interferên
ia �2=ndf resulta em 1:13 e sem

interferên
ia �2=ndf �e 1:27. �E importante salientar que, ambas as fun�
~oes de estrutura

obtidas s~ao 
onstitu��das essen
ialmente de gl�uons, sendo que a fun�
~ao de estrutura sem

87



interferên
ia apresenta um per�l super hard enquanto que a 
om interferên
ia apresenta

um per�l hard, 
omo pode ser visto nas Figs. 4.5 e 4.6.

A etapa seguinte 
onsistiu em apli
ar esses resultados de fun�
~ao de estrutura do

Pomeron aos 
�al
ulos de se�
~oes de 
hoque diferen
iais para os pro
essos fotoprodu�
~ao

e eletroprodu�
~ao difrativos de dijatos. Nesses 
�al
ulos foram testadas duas fun�
~oes de

estrutura para o f�oton, a GRV 92 e a GRS 99. Esse estudo detalhado mostra que a GRS

99 des
reve melhor os dados experimentais. Uma outra 
ompara�
~ao realizada teve por

objetivo veri�
ar o efeito das fun�
~oes de estrutura do Pomeron 
om interferên
ia e sem

interferên
ia no 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque diferen
iais para a fotoprodu�
~ao. O resulta-

do importante dessa 
ompara�
~ao �e que, apesar de des
rever bem os dados de fun�
~ao de

estrutura difrativa e leading b�arion, isto �e, apresentar um �2=ndf menor, a introdu�
~ao do

fator de interferên
ia se mostrou desne
ess�ario no 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque, visto que,

subestima os dados experimentais.

Por �m, fez-se um estudo sobre a 
ontribui�
~ao do Reggeon se
und�ario para o 
�al
ulo

das se�
~oes de 
hoque diferen
iais. A partir dos resultados observa-se que essa 
ontribui�
~ao

se mostrou desprez��vel para 
�al
ulo das se�
~oes de 
hoque, apesar de ser relevante para

�xar a fun�
~ao de estrutura do Pomeron.

Em resumo, pode-se inferir a partir desse trabalho os seguintes resultados: uma fun�
~ao

de estrutura do f�oton do tipo GRS 99, uma fun�
~ao de estrutura do Pomeron sem in-

terferên
ia e 
onstitu��da essen
ialmente de gl�uons, 
om um per�l do tipo super hard,

permitem obter, atrav�es de uma vers~ao modi�
ada do modelo de Ingelman-S
hlein, uma

boa des
ri�
~ao dos dados de fotoprodu�
~ao e eletroprodu�
~ao difrativas de dijatos.
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