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Resumo

Observagoes recentes realizadas no experimento HERA/DESY e no Tevatron tém
provocado um renovado interesse pela difracao hadronica a altas energias. No presente
trabalho é feita uma andlise comparativa entre os dados experimentais de secoes de choque
diferenciais de fotoproducao e eletroproducao difrativas de dijatos, obtidos pelas Colab-
oracoes H1 e ZEUS no HERA, e um modelo fenomenolégico baseado na teoria de polos
de Regge associada a elementos de Cromodinamica Quantica perturbativa. O modelo em
questao, baseado na abordagem de Ingelman-Schlein, incorpora a hipétese de fatorizacao
entre o fator de fluxo e a funcao de estrutura do Pomeron. A esse modelo basico, sao
acrescentadas trocas de Reggeons secundarios, exigidas pelos dados mais recentes de es-
palhamento ineldstico profundo difrativo. Os calculos de secao de choque realizados a
partir desse esquema mostram uma concordancia muito boa entre o modelo tedrico e os
dados experimentais quando se usa uma funcao de estrutura para o Pomeron constituida

predominantemente de glions.
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Abstract

Recent observations at the HERA/DESY experiment and at the Tevatron brought
about a renewed interest in hadronic diffraction at high energies. In the present work a
comparative analysis is made among the experimental differential cross sections of diffrac-
tive photoproduction and electroproduction of dijets, obtained by the H1 and ZEUS Col-
laborations at HERA, and a phenomenological model based on Regge pole theory asso-
ciated with elements of perturbative QCD. This model, which is based on the Ingelman-
Schlein approach, incorporates the factorization hypothesis between the flux factor and the
Pomeron structure function. Secondary Reggeon exchanges are added to this basic model
since they are required by the newest diffractive deep inelastic scattering data. The cross
sections obtained within this framework exhibit a very good agreement between the theo-
retical model and the experimental data when the Pomeron structure function employed

in the calculations is predominantly constituted by gluons.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, tem sido observado um interesse crescente pela fisica difrativa em altas
energias. Isso tem-se dado pelo fluxo continuo de novas publicacoes com dados experi-
mentais medidos recentemente no DESY-HERA e no Fermilab-Tevatron e pela atividade
tedrica motivada por eles. Existem varios modelos que procuram descrever esses dados,
com a intencao de investigar as diversas caracteristicas dos processos difrativos ao nivel
partonico [1]. O presente trabalho de tese consiste exatamente em desenvolver um desses
modelos com o intuito de aplica-lo a descricao dos fenomenos de fotoproducao e eletropro-

ducao difrativas.

O emprego do termo difracao é derivado da 6ptica onde ele descreve a deflexao de um
feixe de luz ao passar por um obstaculo cujas dimensoes sao comparaveis ao seu compri-
mento de onda. A expressao difracao foi usada originalmente em fisica de altas energias
na descricao de espalhamento eldstico em pequenos angulos, porque o comportamento da
secao de choque diferencial eldstica com o angulo de espalhamento apresenta um padrao
semelhante ao encontrado na difracao da luz, com um pico de difracao central e uma regiao

de minimo seguida de um maximo secundério [2].

Dados experimentais de espalhamento préton-préton medidos no ISR (Intersecting
Storage Rings), nos anos 70, mostraram que a se¢ao de choque cresce quando a energia
aumenta. Pode-se atribuir a esse crescimento a troca de uma trajetéria de Regge simples

cujo intercepto, ap(0), é maior que 1 e que carrega os nimeros quanticos do vacuo. Essa



trajetoria é denominada de Pomeron em homenagem a um estudioso desses fenomenos, I.
Y. Pomeranchuk [3, 4].

Em virtude da associacao da secao de choque total com a amplitude de espalhamen-
to eldstico via teorema Optico, a ocorréncia de um evento difrativo pode ser entendida
como estando associada a presenca desse agente mediador denominado Pomeron. Virias
das caracteristicas do espalhamento eldstico sao observadas em processos de dissociacao
difrativa, que também ocorrem sem a troca de nimeros quanticos [5]. Experimentalmente,
a caracterizacao de um evento difrativo é vinculada a nao produgao de hadrons em certas
regioes do espaco de fase. Essas regioes desprovidas de particulas produzidas sao chamadas

de gaps de rapidez [6].

Muitas propriedades da troca de Pomeron sao bem conhecidas, porém sua natureza
fisica ainda nao estd clara. Nesse sentido, muitos modelos tém sido propostos para a
descricao do Pomeron. No contexto da teoria de pdlos de Regge original, o Pomeron é
tratado como um objeto desprovido de constituintes. A fenomenologia associada a esse
modelo é nao-perturbativa e envolve processos que ocorrem com pequena transferéncia
de momento e as eventuais particulas produzidas apresentam baixo momento transversal
(Pr). Um aspecto importante desse modelo é que ele incorpora uma dependéncia explicita
com a energia, porém nao prevé uma forma funcional para a dependéncia em ¢, a qual

deve ser obtida através dos dados experimentais [5].

Em 1970, Mueller [7] obteve o chamado teorema O6ptico generalizado que fornece a
base para as predicoes do modelo de Regge para as distribuicoes inclusivas. Esse modelo é
também conhecido como modelo do Reggeon triplo [5]. Baseado nesse modelo, Donnachie
e Landshoff estabeleceram uma expressao para o fluxo de Pomeron, denominado aqui fator
de fluxo padrao. Essa expressao descreve bem os dados em baixa energia, porém em altas
energias a secao de choque difrativa torna-se maior que a secao de choque total, violando

a unitaridade.

Nao obstante esses problemas ligados a dependéncia com a energia, a fenomenologia
baseada no formalismo de Regge-Mueller permite obter descricoes bastante razodveis de

processos de dissociacao difrativa soft em termos de secao de choque diferencial.



Em 1985, Ingelman e Schlein [8] apresentaram uma extensao do conceito de difracao
hadronica através de um modelo em que é sugerida a idéia de funcao de estrutura do
Pomeron. Uma conseqiiéncia desse modelo é que o Pomeron passa a ser visto como um
objeto provido de uma estrutura partonica, cujos constituintes poderiam participar ati-
vamente em uma interacao, levando por exemplo a producao de jatos (esse é o processo
discutido no trabalho original). Uma outra contribui¢do do modelo de Ingelman-Schlein
(IS) corresponde a hipdtese de fatorizagao. Por essa hipétese, a fungao de estrutura difrati-
va, F2D(4) (zp,t, 3,Q%), pode ser escrita como o produto de um fator de fluxo dependente

de zp e t por uma funcao de estrutura do Pomeron, que é funcao de 3 e Q2.

Trés anos mais tarde, a Colaborac¢ao UAS8 [9], no CERN, detectou a ocorréncia de jatos
de grande momento transversal, em processos difrativos, evidenciando atividade partonica
de uma presumivel colisao Pomeron-préton e, com isso, o modelo de IS passou a ser

largamente discutido e empregado na fisica difrativa de altas energias.

A hipétese de fatorizacao embutida no modelo de IS tem sido alvo de muitas discussoes.
A questao basica é que nao ha um claro consenso tedrico sobre como o processo de troca
de um singleto de cor pode ser entendido dentro do contexto da QCD [10]. Os primeiros
dados experimentais de funcao de estrutura difrativa, FQD(3) (zp, B,Q%), medidos pelas Co-
laboragoes H1 [11] e ZEUS [12] no HERA através de espalhamento ep difrativo, mostraram
uma nitida separagao entre as variaveis rp e (3, Q?), parecendo confirmar a hipétese de

fatorizagao associada ao modelo de Ingelman-Schlein.

Contudo, em 1997, a Colaboragao H1 [13] apresentou novas medidas de funcao de
estrutura difrativa obtidas através de espalhamento elétron-préton difrativo no HERA.

3)

A~ . D .
Esses novos dados mostram que a dependéncia de F,”*" com zp varia com /3, demonstrando

(3), com um fator de fluxo independente de 3 e Q?, nao

NP D
que uma fatorizagao simples de F;
é valida. Para contornar esse problema de quebra de fatorizacao, surgiram propostas de
incorporar a presenca de troca de um Reggeon secundario, além do Pomeron. Isso sera

objeto de discussao no presente trabalho.

Um outro aspecto ligado a esses novos processos é que reagoes difrativas no HERA e no
Tevatron apresentam resultados muito diferentes entre si. As Colaboracoes CDF e D0, que

atuam no Tevatron, medem cerca de 1% de eventos difrativos enquanto que no HERA esse



valor chega a 10%. A andlise dos dados do HERA conduzem a um Pomeron constituido
essencialmente de glions e uma funcao de estrutura hard é favorecida. Por outro lado,
os dados da Colaboracao D0 sao descritos por uma combinacao de funcgoes de estrutura
soft e hard. A Colaboracao CDF foi capaz de fazer, pela primeira vez, uma medida direta
da funcao de estrutura difrativa do antipréton, permitindo uma comparagao direta com
os dados do HERA. Os dados mostram uma grande discrepancia tanto na forma quanto
na normalizacao, o que aponta para uma nao universalidade da funcao de estrutura do

Pomeron [14].

Virios desses aspectos fenomenoldgicos sao tratados nesse trabalho de tese, em que
é feito um estudo dos processos de fotoproducao e eletroproducao difrativos levando a
producao de dois jatos. Os dados experimentais de secoes de choque diferenciais foram
obtidos pelas Colaboragoes ZEUS [15] e H1 [16, 17] no HERA. O modelo utilizado para
tratar esses dados contempla elementos da fenomenologia de Regge e da QCD. Uma fa-
torizacao ¢ la Ingelman-Schlein é empregada na andlise da funcao de estrutura difrativa,
mas outras contribuicoes além da troca de Pomeron sao admitidas. Os valores de x de
Bjorken medidos nesses experimentos estao dentro de um intervalo cuja evolucao obedece
as equagoes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [18], ndo necessitan-
do portanto se recorrer & equagao de difusao de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL)
[19]. Esse aspecto é particularmente evidente quando se analisa a dependéncia com Q?

dos dados de eletroproducao, ao final desse trabalho.

O trabalho de tese aqui apresentado representa o aprofundamento e detalhamento das
investigagoes preliminares apresentadas em [20]. Ele estd organizado da seguinte forma. No
Capitulo 2, descreve-se o processo de difracao hadronica, enquanto que no Capitulo 3, sao
apresentados os dados experimentais medidos pelas Colaboragoes H1 e ZEUS no HERA.
No Capitulo 4, é apresentado um procedimento para a determinacao da fungao de estru-
tura do Pomeron e no Capitulo 5, é descrita a formulacao de um modelo fenomenolégico
para descrever os processos de fotoproducao e eletroproducao difrativos de dijatos. Nos
Capitulos 6 e 7, sao apresentados os resultados desse modelo fenomenolégico para os pro-
cessos de fotoproducao e eletroproducao difrativos, respectivamente. Por fim, no Capitulo

8, sao apresentadas as conclusoes oriundas desse trabalho.



Capitulo 2

Difracao hadronica

Nesse capitulo apresenta-se os principais conceitos referentes aos processos de difracao soft
e hard. No caso da difracao soft, faz-se uma descricao dos principais aspectos do modelo de

polos de Regge. No processo de difracao hard, apresenta-se o modelo de Ingelman-Schlein.

2.1 Difracao soft

No processo de difragao soft, uma (dissociacao difrativa simples) ou ambas (dissociagao
difrativa dupla) as particulas interagentes sao excitadas e, em seguida, dissociam-se em
novas particulas, sem que haja troca de niimeros quanticos [5]. Esses processos ocorrem
geralmente com pequenas transferéncias de momento e podem ser razoavelmente bem
descritos pelo modelo de pélos de Regge, cujos principais elementos sao apresentados a
seguir. Sao apresentados também o teorema 6ptico generalizado de Mueller e o fator de

fluxo.



2.1.1 Modelo de pdélos de Regge

O modelo de Regge originou-se na teoria de potencial® e na equacgao de Schrodinger com
o momento angular /[, complexo. Esse modelo tem sido amplamente utilizado na de-
scricao dos principais aspectos das interagoes hadronicas soft e, mais recentemente, tem
sido também aplicado a descricao fenomenoldgica do processo de espalhamento inelastico

profundo.

No modelo de polos de Regge, a amplitude de espalhamento hadron-préton, ao nivel

de Born, para trocas simples de Reggeons assume a forma

s a;(t)
Ai(s,t) = C €1 Fh o) B o) () (2.1)

S0

onde 7 representa o Reggeon trocado, C; é a constante de acoplamento do Reggeon ¢ com
o hadron h, F/"’(t) é o fator de forma do vértice correspondente, a;(t) = a? + ajt sio
as trajetdrias de Regge e n(t) representa o termo de assinatura: para as trajetérias com

assinatura par 7)(t) = —e~*2%(® e para as de assinatura impar 7(t) = ie7*z%®,

Nesse contexto, a secao de choque diferencial para espalhamento eldstico hadronico é

proporcional ao quadrado da amplitude, isto é

dog T 9
= —|A(s,t)|". 2.2
%t = T A (s, 1) (22

Através do teorema Optico pode-se relacionar a secao de choque total com a parte imag-

indria da amplitude de espalhamento para t = 0 de tal forma que

4
ol = ?ﬂlmA(s, t=0). (2.3)

Uma das grandes vantagens do modelo de pdélos de Regge é que ele incorpora uma

dependéncia explicita da secao de choque total com a energia de tal forma que

Otot X Sa(o)il, (24)

!De fato, a histéria comegou por Regge e seus colaboradores no final dos anos 50 quando eles se
perguntavam se e em que condicoes se poderia considerar a amplitude de onda parcial A(l,¢) ndo apenas
como fung¢do analitica do quadri-momento transferido ¢ mas também como fungdo do momento angular /.
[21].



onde a(0) = 1 + ¢, para a contribui¢ao predominante.

Por outro lado, o modelo nao prevé uma forma funcional para a dependéncia com
t, que deve ser obtida via dados experimentais. Um grande problema desse modelo
fenomenoldgico é que o comportamento assintotico da secao de choque total é do tipo

s¢, em claro desacordo com o limite de Froissart 2.

Modelo do Reggeon triplo

Mueller [7] obteve uma generalizacao do teorema 6ptico que fornece a base para as pre-
dicoes do modelo de Regge das distribuicoes inclusivas. A Fig. 2.1 mostra um esquema
para a derivacao do teorema éptico generalizado de Mueller. Nesse esquema, (a) escreve-se
a secao de choque como o quadrado da amplitude de espalhamento para a reacao inclu-
siva a;b — a2 X. Em seguida, (b) é obtido considerando-se que a segdo de choque deve
contemplar todas as possibilidades de trocas de Reggeons RR;. Por fim, (c¢) a principal
caracteristica desse modelo é associar ao vértice inferior, desconhecido, a troca de mais

um Reggeon, IRy, dando origem ao acoplamento do Reggeon triplo.

A fenomenologia de polos de Regge associada ao teorema de Mueller, prediz uma secao
de choque invariante para a reacao inclusiva a;b — a2 X, em M? — oo e pequenos valores

de t, como sendo [24]

do ‘
gt = s 5 Chel) 1) Ch@) (0 x5O0 I AayM%0, (29
onde M?/s é a fracdo de momento do préton carregada pelo Pomeron (zp), C. . (t) é
definido como o produto da constante de acoplamento pelo fator de forma e a soma ¢é

sobre todos os Reggeons trocados.

Na Eq. (2.5), para grandes valores de M?, a parte imaginaria da amplitude de espal-

hamento, A;,_,;;, é expressa por

Im Aoy jp(M?,t) = Cf5(0) Im i (0) gli(2) (M2 @) —ai®=a;t) (2.6)

Froissart [22] e Martin [23] mostraram que, quando s — o0, a segao de choque total deve satisfazer
otot < Coln® s, onde o coeficiente Cy o Y




Figura 2.1: Modelo do Reggeon triplo.

onde gfj(t) é o acoplamento Reggeon triplo.

Usando a defini¢ao usual para a se¢do de choque Reggeon-hédron [24]
o (M2, ) = Cy(0) Tm 1, (0) gfs(8) (MZ)™O (2.7)

e a Eq. (2.6) pode-se reescrever a Eq. (2.5) para uma interagao difrativa pp — pX, levando-

se em conta somente a contribuicao do Pomeron, de tal forma que

doc 1 d%
dp3 = ;dtd;(;lp = pr(.ZUIp,t) X O'Ipp(SxIp), (28)
onde fp(zp,t) é o fator de fluxo do Pomeron proposto por Donnachie-Landshoff [1],
932 —2a
fe(zp,t) = 4—fg [Fy(1)]? zp 2", (2.9)

Na equagao acima 32 = 2.43 GeV 2 corresponde ao termo de acoplamento Pomeron-préton
no vértice quase-eldstico, a trajetéria do Pomeron é expressa por «(t) =1+ € + a't, com
€ =0.104, &' = 0.25 GeV~2 e Fi(t) é o fator de forma de Dirac, dado por

A = <4m§, - 2.79t> ; _1 (210)

4m§—t



em que m, ¢ a massa do proton.
Na Eq. (2.8), opp representa a secdo de choque Pomeron-préton, que é escrita como

orp(s2p) = Pogr(s zp)". (2.11)

onde gp é acoplamento do Pomeron triplo determinado a partir da analise de dados ex-

perimentais.

Admitindo-se que, ao invés de apenas uma, existem duas contribuicoes sendo i # j, da
Eq. (2.5) obtém-se

o () oy (t
i = - D0 0 () R0 0 0P el ) - o0
’ (2.12)
onde ¢;(t) — ¢;(t) = (7/2) [au(t) — a;(t)]. Contribuicoes desse tipo correspondem aos
chamados termos de interferéncia, cujo papel em Deep Inelastic Scattering difrativo sera

discutido mais adiante.

2.2 Difracao hard

Em geral, considera-se que a ocorréncia de um evento difrativo esteja sempre associada
a presenca de um agente mediador denominado Pomeron. Eventos difrativos hard sao
caracterizados pela evidéncia de espalhamento hard envolvendo quarks e glions e levando
a producao de particulas com grande momento transversal (Pr). Dentre os principais
processos difrativos hard ja foram estudadas reacoes envolvendo espalhamento inelastico

profundo, producao de jatos e produgao de sabores pesados [25].

Nesta secao apresenta-se alguns elementos fundamentais do modelo de Ingelman-Schlein.

2.2.1 Modelo de Ingelman-Schlein

Em 1985, Ingelman e Schlein [8] publicaram um trabalho intitulado Estrutura de jatos em

espalhamento difrativo em grandes massas. Nesse trabalho, é sugerido o conceito de func¢ao
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Figura 2.2: Modelo de Ingelman-Schlein: (a) um antipréton p emite um Pomeron IP. (b)
Péartons do Pomeron interagem com partons do préton p, através de um espalhamento
hard, dando origem a (c) producdo de jatos .J, visto no sistema de centro de massa do
sistema pp. Os jatos S sdo os espectadores [8].

de estrutura do Pomeron, pelo qual o Pomeron pode também ser visto como um objeto que
tem constituintes. O modelo de Ingelman-Schlein assume, conforme a Fig. 2.2, que a se¢ao
de choque para a producao difrativa de dois jatos, da reacao hadronica pp — pX, pode
ser expressa através de uma forma fatorizada: (a) um antipréton p emite um Pomeron
P3, em seguida, (b) pdrtons do Pomeron interagem com partons do préton dando origem

a producao de jatos.

Nesse modelo, a secao de choque diferencial para a producao difrativa de dois jatos, é

escrita como ) )
d*oj; B d*0sq Opp—sij

= 2.13
dtdlUIp dtdx]p OPp—X ( )

onde opp,j; € a secao de choque Pomeron-préton para a producao de dois jatos e opp_x

é a secao de choque total Pomeron-préton para a producao do estado hadronico X.

A partir do modelo de Ingelman-Schlein, define-se o fator de fluxo do Pomeron, f(zp,t),

3Ingelman e Schlein assumem em seu modelo que o Pomeron tem uma subestrutura constituida essen-
cialmente de glions.

11



como sendo

1 dZO'Sd
t) = . 2.14
De posse desse resultado, podemos reescrever a Eq. (2.13) de tal forma que
d%c
ﬁ = f(l'p,t)Upp_)jj. (215)

Portanto, de acordo com o modelo de Ingelman-Schlein?, a secao de choque pode ser
fatorizada como o produto do fator de fluxo do Pomeron vezes a secao de choque partonica

para a producao de jatos.

Os primeiros resultados de difracao hard foram obtidos pela colaboracao UA8 [9] no
CERN, usando reagoes pp e pp, e pelas colaboragoes H1 [26] e ZEUS [27] no HERA, usando
interagoes ep. Mais recentemente, as colaboragoes CDF [28] e D0 [29] no Tevatron, também

obtiveram dados experimentais de difragao hard em interacoes pp [30].

Esse conceito de difragao hard esbocado acima é aplicado no presente trabalho para o

estudo de fotoproducao e eletroproducao difrativos.

40 modelo de Ingelman-Schlein apresenta duas grandes contribuicdes ao estudo da difracio hard: a
primeira delas, corresponde a hipétese de fatorizacdo e, a segunda, ao conceito de funcao de estrutura do
Pomeron.

12



Capitulo 3

Dados experimentais de difracao no
HERA

Nesse capitulo, faz-se uma apresentacao dos resultados experimentais utilizados ao longo
desse trabalho de tese. Para fixar a funcao de estrutura do Pomeron, utiliza-se uma

3)

combinacao de dados de funcao de estrutura difrativa FZD , medidos pela Colaboracao

H1 [13], juntamente com dados de fungao de estrutura em experimento de leading préton

FPre ) também medidos pela Colaboracio H1 [31]. Esses dados

) e leading neéutron FQLN
serao utilizados no préximo capitulo para a obtencao da funcao de estrutura do Pomeron.
Com respeito & producao de jatos, em 1998, a Colaboracao ZEUS [15] apresentou uma
série de dados experimentais referentes as secoes de choque diferenciais de fotoproducao
difrativa de dijatos, obtidos durante o ano de 1994 no HERA. No ano seguinte, 1999,
a Colaboragao H1 [16] também disponibilizou seus resultados experimentais de secoes
de choque obtidos em 1994. Finalmente, num trabalho recente [17], a Colaboragao H1
apresentou dados de eletroproducao difrativa de dijatos obtidos em 1996 e 1997. Esses

trabalhos todos sao descritos na seqiiéncia.
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3.1 Espalhamento inelastico profundo difrativo

Existe a possibilidade de um processo tipicamente hard, como o espalhamento inelastico
profundo, entre um lépton e um hadron, vir a ocorrer também em regime difrativo. Nessa
secao, vamos tratar desses processos, comecando pelas variaveis cinemdticas e, em seguida,

trata-se da secao de choque diferencial.

3.1.1 Variaveis cinematicas

A Fig. 3.1a apresenta as variaveis cinematicas para o DIS (deep inelastic scattering) inclusi-
vo, enquanto que, a Fig. 3.1b mostra um evento inelastico difrativo, do tipo lépton-hadron.
Nesse tltimo processo, o elétron! incidente e(k) emite um féton *. Por sua vez, o préton
também incidente p(P) emite um Pomeron P(P — P'). Em seguida, o Pomeron e o féton
virtuais interagem, através do subprocesso, v*IP — X. O processo resultante torna-se

entao
e(k) +p(P) — e (k) +Y(P) + X (My), (3.1)

onde as letras entre parénteses (k, P, k', P') representam os quadrimomentos das particulas

interagentes.

Com isso, podemos descrever as principais variaveis cineméaticas empregadas no estudo
do DIS inclusivo (ver Fig. 3.1a)
s=(P+k)? (3.2)

onde s é o quadrado da energia no sistema de centro de massa da reacao ep. E conveniente
também introduzirmos a variavel Q% que é o quadrado do quadrimomento do féton virtual

e pode ser expresso como,
Q?=—¢=—(k—k)~ (3.3)

Temos também o invariante W2 que é o quadrado da energia no sistema de centro de
massa do sistema y*p,
W? = (P +q)*. (3.4)

! Ao longo desse trabalho, a palavra elétron sera usada como um termo genérico para designar elétrons
e positrons.
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b) e(k)
e(k)
X(Mx)
gap de
' + rapidez
> “
plp) /

Figura 3.1: (a) Varidveis cinemdticas para o DIS inclusivo, ep — eX. (b) Varidveis
cinematicas para o DIS difrativo, ep — eXY.
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Desprezando-se a massa das particulas envolvidas na reagao, as Egs. (3.2) e (3.4) tornam-se
s~2Pk, W ~2Pgq. (3.5)

Com isso, podemos introduzir as variaveis de scaling

_ Py B Q?
“Pr T opy

y (3.6)

onde y representa a inelasticidade do lépton espalhado e x a fracao de momento do préton

carregada pelos seus partons constituintes ou variavel de Bjorken.

Podemos reescrever as Eqgs. (3.5) e (3.6) de tal forma que

1—z

Q* =svy, W?=@Q’

(3.7)

T

2

essas equacgoes demonstram que () ,.=s e que pequenos valores de x implicam num au-

mento de W.

No caso do espalhamento ineldstico profundo difrativo (DIS difrativo) apresentado na
Fig. 3.1b, em que ha a presenga de um gap de rapidez entre o sistema hadronico X e
o sistema barionico Y, podemos também definir as varidveis zp e . Elas podem ser

expressas como
(P-P)qg Mz+Q° -t  My+Q°

TPy WA Q@ -m Wi QP (3.8)
e
o Q? L@
B_Q(P—P’).q_M§+Q2—t_M§+Q2’ (39)

em que rp é a fracdo de momento do préton carregada pelo Pomeron e [ é a fracao de
/ . . ’ ,

momento do Pomeron carregada pelos partons constituintes. ¢ = (P—P')? é o quadrado do

quadrimomento carregado pelo Pomeron e My é a massa invariante do sistema hadronico

X produzido difrativamente. A partir das Eqgs. (3.8) e (3.9) podemos ter
=", (3.10)

Definidas as varidveis cinematicas para o DIS difrativo, apresenta-se, a seguir, a secao de

choque diferencial para esse processo.
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3.1.2 Secao de choque diferencial

A forma mais geral, para a secao de choque diferencial, para uma dissociacao difrativa
simples [32, 33| é

4 D 9
d O-ep%e,YX . 2T

drpdtdBdQ? ~ BQ*

onde o superescrito (4) é para indicar que a fungao de estrutura depende de quatro varidveis

{L+ =91 Ve, t.8,07) — v’ V(aw.t,8,Q7)} (3.11)

independentes e «a é a constante de estrutura fina.

A contribuicao da funcao de estrutura longitudinal FLD ) (rp, 1, B, Q%) é freqiientemente
desprezada devido aos dados experimentais serem medidos para pequenos valores de y.

Além disso, geralmente as medidas de funcao de estrutura sao integradas em t,
FZD(S)(xPaﬁaQZ) = /thZD(4)(xIP7t767Q2)7 (312)

o que torna a funcao de estrutura difrativa FQD(?’) (rp, B,Q%) dependente apenas de trés

varidveis. A partir desses resultados a Eq. (3.11) torna-se

d3 D 2 2
dxlpdaﬁdcy - BWC; [T+ (1 - 9)2]F2D(3) (zp, 5, Q%) (3.13)

Assim, determinamos uma forma funcional para a secao de choque diferencial em termos

da funcao de estrutura difrativa.

A Colaboragao H1 [13] apresentou recentemente dados experimentais de funcao de
estrutura difrativa, FZD ®) (rp, 3,Q?), medidos através de espalhamento ep difrativo. Os

dados foram obtidos para a regiao cinematica

45 < @Q* < 75GeV?,
12107 < = < 2.37-1072,
0.04 < [ < 0.9.

) . . D(3
A Fig. 3.2 apresenta esses dados experimentais em termos do produto xp F, ( )(x]p, B, Q%)
versus xp. Nessa figura, os circulos pretos correspondem aos dados que pertencem a regiao

de ressonancias, My < 2 GeV.
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Figura 3.2: Dados experimentais da funcao de estrutura difrativa xlpFQD(?’) Versus rp, para

varios valores de 3 e Q?, medidos pela Colaboracao H1 no HERA a partir do DIS ep difrati-
vo. Os circulos pretos correspondem aos dados que pertencem a regiao de ressonancias,
My <2 GeV [13].
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Cabe notar que, se esses dados fossem resultantes de processos envolvendo troca de
(3)

. . D(3 —E _ .
Pomeron somente, o comportamento esperado seria do tipo zpF, x Tp, onde € seria

reminiscente de um intercepto efetivo, integrado em ¢. Esse comportamento nao deveria

depender de 5 e Q2.

Contudo, o que se observa é que a dependéncia da funcao de estrutura difrativa FQD(?’)

com xp varia com 3, o que demonstra uma quebra de fatorizacao entre o fator de fluxo
do Pomeron f(zp) e a fungio de estrutura do Pomeron FF(3,Q?). Mais adiante, esse

problema serd contornado pela inclusao de trocas de Reggeons secundarios.

3.2 Leading barion

A Colaboracao H1 [31] mediu dados experimentais de fungao de estrutura em processos
para os quais é observado um [leading préton, FZLP(3)(Z,I,Q2), ou um leading néutron,

FQLN(S)(z, r,Q?). Esses dados de leading bdrion pertencem & regiao cinemdtica

25 < Q% < 28.6 GeV?,
100 < = < 33-10°3,
3.7-10' < B <27-102

Na Fig. 3.3 sao apresentados esses dados experimentais. Os circulos brancos corre-
spondem aos dados de leading proton, enquanto os circulos pretos representam os dados
de leading néutron. Nessa figura, a variavel z corresponde a variavel de Feynman de tal

forma que

B=== (3.14)

onde £ é a fracao de momento carregada pelo mediador (P, R, 7).

Os dados apresentados nas Figs. 3.2 e 3.3 serao utilizados para estabelecer a fungao de

estrutura do Pomeron.
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Figura 3.3: Dados experimentais da fungao de estrutura de leading proton F2Lp(3)(z, T, Q%)

(circulos brancos) e funcdo de estrutura de leading néutron FQLN(?’)(z, r, Q%) (circulos pre-
tos) versus a varidvel de Feynman z [31].
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3.3 Fotoproducao difrativa no ZEUS

A Colaboragao ZEUS [15] fez um estudo de fotoproducao difrativa de dijatos através da
colisao de elétrons com energia F, = 27.5 GeV com proétons de energia E, = 820 GeV. No
sistema de centro de massa (c.m.s) a energia correspondente é de /s = 300 GeV. Devido

a essa assimetria entre as energias do elétron e préton, a pseudorapidez no c.m.s, 7 ,

estd relacionada & pseudorapidez no sistema de laboratério, n'®, através da relacao

lab
Ee

c.m.s a 1
e = b+_ln(Elab)'
P

5 (3.15)

3.3.1 Cortes cinematicos

A reacao semi-inclusiva para esse processo de espalhamento é ep — eXY, onde o evento
difrativo é caracterizado pela presenca de um gap de rapidez entre o sistema X e o sistema

barionico de pequena massa Y. Nesse estudo, a Colaboracao ZEUS seleciona um gap de

cal

ca . (onde o indice cal refere-se ao calorimetro),

rapidez através da pseudorapidez maxima, n
de um agrupamento de particulas na direcao forward cuja energia exceda 400 MeV. Os
dados contém uma contribuicao extra estimada em (31 £+ 13)% associada a efeitos de
dissociacao difrativa dupla, isso porque, a massa My < 4 GeV é significativamente maior
que a massa do préton. A fotoproducao é caracterizada por um quadrimomento transferido

Q? menor que 4 GeV?2.

A amostra de eventos de pseudorapidez do jato, /¢, pertence ao intervalo —1.5 <
/e < 1. Isso significa que os detectores cobrem uma regido, em termos de angulo 6,
que vai de 40 a 154 graus. Esse resultado indica que os detectores foram posicionados
numa regiao mais central o que possibilita a deteccao de jatos com grandes momentos

transversais.

No sistema de centro de massa de 7*p a energia W esta restrita ao intervalo cinematico
134 < W < 277 GeV. Essa energia nao pode ser medida diretamente, visto que ela esta
associada a interacao de um féton virtual, ou flutuagao desse num par quark-antiquark,

com um Pomeron emitido pelo préton, por isso, essa energia é estimada usando o método
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de Jacquet-Blondel [34],
WJB - 2Ep(E - Pz), (316)

onde E é a energia total, £ = >, F;, e P; é a componente Z do vetor P = i Eiri. E;
é a energia de uma célula ¢ do calorimetro e 7; é um vetor unitario ao longo da linha de
juncao do vértice reconstruido e o centro geométrico da célula :. Segundo a Colaboracao
ZEUS, ocorrem perdas de energia no calorimetro e na linha do feixe, isso faz com que a
energia medida pelo método de Jacquet-Blondel, W, subestime o verdadeiro valor de W
em aproximadamente 13%. Através do método Monte Carlo o valor reconstruido de W;g

é corrigido.

Nesse experimento, o préton nao é medido no estado final, sendo assim, existe uma
certa imprecisao na medida de ¢, porém [t| < 1 GeV2. A fra¢dao de momento do préton
carregada pelo Pomeron, rp, no vértice quase-elastico, varia entre 0.001 a 0.03 o que
mostra que o préton, emerge da reacao, com pelo menos 97% do seu momento inicial, ou
seja, o desvio sofrido pelo proton, em relacao a direcao do feixe, é bastante pequeno o que
dificulta sobremaneira sua medicao. Para reconstruir esses valores fez-se uso da seguinte

férmula
cal_Ez_P)%_Pl%_Pg

P W}B )

(3.17)

onde Py e Py sao componentes do vetor P.

. . . jet 7

A energia transversal dos jatos medida corresponde a E}" > 6 GeV. Esse valor é

7 7 ’ . ’, jet .
reconstruido através das células de energia do calorimetro, EJ-.,, que subestima o valor real

da energia E%et em cerca de 16%. Contudo, por intermédio de Monte Carlo, o problema é

.. -, , . .. . iet et
corrigido. Essa correcao é reconstruida por meio de fatores multiplicativos C (E]Teml, ng;‘;).
)
t

7 ’ . jet
> € Teconstruido o verdadeiro valor de EJ,

Assim, aplicando-se esse fator a energia EJTe
de tal forma que
Ef = C (Bl i) x B (3.18)

cal? Meal cal*

. iet . . . , ,
Aqui, ¢/ é a pseudorapidez do jato associada as células do calorimetro.

OBS
Y

esses que surgem quando o féton flutua num par quark-antiquark) é estimada em x

(partons
OBS
~ >

A fracao de momento do féton carregada pelos partons constituintes, x
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0.2. Esse valor é obtido por reconstrucao por meio da expressao
jet _Jet
Zjets ET,cale Teal
2
Wig

Por sua vez, a fracio de momento do Pomeron carregada pelos seus partons, 392%, foi

OBS __
x’y,cal - 2Ep

(3.19)

reconstruida para valores maiores que 0.4. Para reconstrui-la utilizou-se a equacao

jet o Jet

OBS __ Zjets ET,cale Teal 3.20
cal 2pcal B ( . )
xp P

De acordo com o experimento ZEUS, as expressoes (3.19) e (3.20), apresentam véarias

incertezas, em relacao a energia medida no calorimetro, que se cancelam. A colaboracao

OB e QP com respeito
)

OBS , 30BS : ; y : OBS . ,.OBS OBS ~, ROBS
axy " e f¥77. Nesse sentido, é possivel aproximar-se (:c%ml AT ) e ( o~ P )

também afirma que nao hé grandes desvios sistematicos entre x

A Tabela 3.1 apresenta os principais cortes cinematicos associados a esse experimento.

3.3.2 Medidas de secoes de choque de dijatos

A Colaboragao ZEUS mediu um grande nimero de eventos de fotoproducao difrativa de

dijatos relacionados as secoes de choque diferenciais correspondentes as varidveis: 77¢,
iet . . ~ .

Ef, BOPS, 29P5 e W. A seguir, faremos uma breve discussao a respeito desses dados,

mostrando suas principais caracteristicas e regioes de validade.

Os dados experimentais de secoes de choque diferenciais, referentes a pseudorapidez do
jato, do /dn’®, mostrados na Fig. 3.4a, foram medidos no intervalo de 77¢ que vai de —1.5
a 1. Podemos notar nessa figura que existe um pico préximo a regiao central ¢ ~ 0,
que corresponde a 6 ~ 90°. Isso mostra que, nessa regiao, existe producao acentuada de
jatos difrativos. A medida em que nos afastamos da regiao central, observamos que a dis-
tribuicao de dados tende a tornar-se mais espraiada, indicando uma reducao na atividade

de producao de jatos nessas regioes.

Na variavel E%et, o experimento ZEUS, mediu a se¢do de choque do/ dE%et, na regiao

de 6 < EFr < 14 GeV. A Fig.3.4b apresenta esses dados e, a partir dela, podemos notar
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Fotoproducao Difrativa da Colaboracao ZEUS

134 < W <277 GeV
0.001 < zp < 0.03
0.2 <y < 0.85
—15 <t <1
E¥' > 6 GeV
MY < 4 GeV
Q? < 4 GeV?
lt| <1 GeV?
V5 =300 GeV
29P% > 0.2
BOBS > 0.4

Tabela 3.1: Cortes cinematicos dos dados experimentais de fotoproducao difrativa de
dijatos obtidos pela Colaboracao ZEUS para a reagao ep — eXY [15].

~ . . . . . et 7
que a sec¢ao de choque diferencial diminui com o aumento de E". E essa queda é bastante
. , . iet , .
acentuada visto que para um acréscimo em EJ" de cerca de 6 GeV, ocorre um decréscimo

em do/dE}" de aproximadamente 98%, em termos do valor inicial.

Os dados de secao de choque do/dB°PS, para 0.4 < B985 < 1, sdo apresentados na
Fig.3.4c. De acordo com essa figura, a secio de choque cresce com o aumento de 3989,
Esse fato mostra que quanto mais hard for o Pomeron e, conseqiientemente, maior a fracao

de momento B9P9 maior serd a contribuicao desse Pomeron para a secao de choque.

A Fig.3.4d apresenta os dados de secao de choque diferencial da/d:v?BS, em termos
de SU,(Y)BS, para 0.2 < x?BS < 1. A amostra de dados mostra que ocorre um crescimento

OBS
v

presenca de um pico. Esse comportamento esta ligado a presenca das duas componentes

acentuado da secao de choque com zx observa-se a

9PS. Para grandes valores de x

do féton?: a componente direta e a resolvida. A componente direta, que diz respeito a

2Esse aspecto serd discutido mais detalhadamente nos capitulos finais em que sio apresentados os
resultados da presente andlise.
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OBS
vy )

enquanto a resolvida é resultado da interacao de partons provenientes do féton com partons

OBS
b

interacao do féton com o Pomeron, é responsavel pela regiao de grandes valores de x

do Pomeron e estd associada ao comportamento de do/dx

OBS
l‘,y .

para pequenos valores de

A secao de choque diferencial do/dW, em termos da energia W, no sistema ~*p, foi
medida no intervalo 134 < W < 177 GeV, conforme mostra a Fig.3.4e. A amostra de
eventos de dijatos para essa variavel apresenta um crescimento da secao de choque com
respeito a W. Porém, para grandes valores de W, a funcao apresenta um comportamento
flat. A estatistica referente a esses dados é baixa (somente quatro pontos), o que torna

dificil prever o real comportamento de do/dW em altas energias, W.

25



200 _I LI | LI | LI T l_ T TT | T T | LI T TT
~ [ ] > F ]
c - } { . Q  r ’ T
:E 100 — ] ia; B 7]
s C % . =100 | =
5 F R : t =

50 :_ ® ZEUS _: 3 C ® ZEUS N
O —I 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | | l_ 100 111 | 1 111 | 1 111 | Iil 1
2 1 0 1 6 8 10 12 14
um E/” (GeV)
103 :I LI | T 1T T LI I: 103 EI T | T TTT | T TTT | T T IE
- (© ] - (d) * 3
- - » E
2 0 ? P g0 e E
=L i} s E ¢ E
o i 5. N i
E 1o =2 f = % 10" & =
- o ZEUS . ° E " ezeus =
i | I I | I | I I | | | I I | ] 100 1111 | | | I | | | 1 11 1
0.4 0.6 0.8 1 02 04 06 08 1
B XOBS
OBS Y

LI | LI LU | T T
(e)
> o400 o _
Z 10° f ¢ t E
Ha) L -
& B ]
= _
= i i
B
© L ® ZEUS i
1 071 | I | | 1 111 | 1111 | 1 1

130 170 210 250
W (GeV)

Figura 3.4: Medidas de secoes de choque diferencias de fotoproducao difrativa de dijatos
obtidas pela Colaboragao ZEUS para a reagao ep — eXY [15].
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3.4 Fotoproducao difrativa no H1

A fotoproducao difrativa de dijatos foi estudada pela Colaboracao H1 [16], pertencente
ao HERA/DESY, através da reacdo ep — eXY. Assim como no caso das medidas do
ZEUS, nesse experimento o elétron, com energia F, = 27.5 GeV, interage com prétons de
energia £, = 820 GeV. No sistema de centro de massa do sistema ep a energia ¢ dada
por /s & /4E.E, = 300 GeV. O estado final hadronico X contém dois jatos e estd
separado do sistema barionico Y, predominantemente um préton, por uma grande regiao

de pseudorapidez.

3.4.1 Dominios cinematicos

Os dados experimentais colhidos pela Colaboracao H1 apresentam cortes cineméticos para
as diversas secoes de choque diferenciais medidas estendidos para regides nao cobertas pelo
experimento ZEUS. Por tudo isso, esses dados sao de suma importancia para uma melhor

descricao do fenomeno de fotoproducao difrativa de dijatos.

O quadrimomento transferido @Q?, medido pela Colaboracao H1, pertence a regiao

Q? < 0.01 GeV?2. Ele foi reconstruido através da férmula
2 ! 2 06
Q* =4E.E, cos 5 ) (3.21)

! ~ . . ~ 7
onde E, e 0, sao respectivamente, a energia e o angulo polar de espalhamento do elétron,
tomando-se como referéncia para o eixo z, a direcao e sentido do feixe de protons no

sistema de centro de massa.

Por definicao, o processo de fotoproducao apresenta a virtualidade do féton Q% = 0.
Comparando o valor dessa virtualidade medida pela Colaboragao H1 (Q? < 0.01 GeV?)
com aquele obtido pela ZEUS, Q? < 4 GeV?, poderiamos ser levados a concluir que os
fétons da Colaboracao H1 sao muito mais reais que os da ZEUS. Cabe, contudo, esclarecer
que a Colaboragao ZEUS informa que o valor mediano da virtualidade em suas medidas é
Q? ~ 1073 GeV?, o que torna ambos os experimentos praticamente equivalentes sob esse

ponto de vista.

27



J& a varidvel y situa-se no intervalo 0.25 < y < 0.7. Esse valor foi medido através de

reconstrucao por intermédio da expressao

E 0,
y:l—zfmﬁ<§>. (3.22)

A massa invariante M, relativa ao sistema X, é reconstruida de acordo com

2 2
M3 = (Z E) - (Z P) : (3.23)
Por sua vez, a energia W é determinada por intermédio de

S

W =
2E,

(E — Py). (3.24)

Tendo reconstruido as variaveis Q%, M% e W? é possivel determinar zp através da
equacao
vy MEAQ 1 MR 4 QP
W2+Q*—m2 W2+ Q?
onde desprezou-se a massa do prdéton, m,, e o quadrimomento transferido ¢. O valor
medido foi de xp < 0.05.

(3.25)

Além dessas variaveis, outras podem ser reconstruidas. Entre elas estao x?ft e z:{,fpt Elas
foram medidas nas regioes :U%et > 0.2 e 22 > 0.2. Essas grandezas foram reconstruidas de
acordo com as seguintes equagcoes

.ZUjet _ Ejet(Ei - PZ,i) (326)
K Y x(Ei — Pzi)’

Yjet(Ei + Pzj)
Yx(Ei+ Pry)

jet
Zrp

(3.27)

Nessas expressoes F; é a energia do hddron e Pz; ¢ o momento longitudinal calculado no

sistema de laboratério. A varidvel z:{,fpt corresponde a [3.

Na Tabela 3.2 sao apresentadas todas as varidveis medidas pela Colaboracao H1 assim

como 0s seus dominios cinematicos.
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Fotoproducao Difrativa da Colaboracao H1

0.25 <y <0.7
—1 <% <2
PI' > 5 GeV
zp < 0.05
My < 1.6 GeV
Q% < 0.01 GeV?
t] <1 GeV?
V5 =300 GeV
i > 0.2
2% > 0.2

Tabela 3.2: Dominios cinematicos dos dados de fotoproducao difrativa de dijatos obtidos
pela Colaboracao H1 para a reagio ep — eXY [16].

3.4.2 Dados de secoes de choque diferenciais

Os dados experimentais de secoes de choque obtidos pela experimento H1 durante o run
~ jet jet ] 1 . ,

de 1994, sao apresentados em termos de 7]y, py, 2% e x‘%@t. Na Fig.3.5 os gréficos de

secoes de choque sao mostrados em termos dessas varidaveis. La, os erros estatisticos e

sistematicos estao somados em quadratura.

A Fig.3.5a mostra a secao de choque diferencial, da/dnf;,f, em termos de n{fg, medida

e~ iet , . , . e~
na regiao —1 < njy, < 2. Nesse grafico, observamos um pico préximo a regiao central,

nf;,f = 0. Esse comportamento ja tinha se mostrado presente nos dados da Colaboracao
ZEUS e, esta associado, como vimos anteriormente, a producao de uma grande quantidade

de jatos na regiao central.

Dados de se¢ao de choque em termos do momento transversal, do/ dP%et, foram medidas
pela Colaboracao H1 no intervalo que vai de 5 < P%et < 13 GeV, conforme mostra a

Fig.3.5b. Comparativamente aos dados da Colaboracao ZEUS, o perfil dos dados da
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Colaboracao H1 apontam para uma queda ligeiramente mais suave.

Os resultados experimentais apresentados pela Colaboracao H1 a cerca da secao de
choque diferencial, do/dzI, foram medidos no intervalo de 0.2 < 2% < 1, como indica a
Fig.3.5¢c. Os dados experimentais apontam para uma diminuicao da secao com o aumento
de z%fpt Ao compararmos esses dados com aqueles medidos pela Colaboracao ZEUS em (3,
veremos que a curva dos dados da Colaboracao ZEUS cresce com [, enquanto o perfil dos
dados da Colaboracao H1 faz exatamente o contrario, ou seja, diminui com o crescimento
de z%f Essa constatacao é de certa maneira curiosa pois ambas as grandezas [ e z%f
foram medidas para o mesmo processo que é a fotoproducao e representam exatamente a

mesma fracdo de momento que é a carregada pelos partons constituintes do Pomeron.

Os dados de secao de choque do/ dm?f’t, apresentados pela Colaboracao H1, correspon-
dem a regiao 0.2 < x%et < 1. Esses dados experimentais apresentam um perfil de cresci-
mento da secao de choque em x]ft semelhante aquele produzido pela Colaboracao ZEUS,
até fot ~ 0.7. A partir deste valor a Colaboracao H1 mediu mais um dado e este valor
indica que a secao de choque diferencial deve cair com :z:th. Por outro lado, a Colaboracao
ZEUS mediu também apenas um ponto apos o valor de x]ft ~ (.7 e constatou exatamente

o contrario da Colaboracao H1, que a secao de choque deve continuar crescendo com :U?f'f.

Uma possivel explicacao para essas pequenas discrepancias pode estar nos diferentes
cortes experimentais aplicados a ambos os experimentos e numa maior abrangeéncia destes
cortes por parte da Colaboracao H1. Para que se tenha uma nocao maior deste fato
vejamos o seguinte exemplo: a Colaboracao ZEUS mede zp para uma regiao menor que
0.03, j& a H1 faz essa medida na regiao de zp < 0.05. Com isso, os dados da Colaboracao

H1 cobrem uma regiao maior de xp.
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de dijatos obtidos pela Colaboragao H1 para a reacao ep — eXY [16].
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3.5 Eletroproducao difrativa no H1

Dados experimentais de eletroproducao difrativa de dijatos foram medidos pela Colabo-
racao H1 [17], no HERA, através da reagdo ep — eXY . Os dados foram obtidos usando
eventos em que o proton perde uma pequena fracao de seu momento inicial e sai sem ser
detectado, o que faz com que esta Colaboracao meca o gap de rapidez entre o sistema

hadronico X, que contém os dois jatos, e o sistema barionico Y.

3.5.1 Condicoes experimentais

A virtualidade do féton, Q?, e a rapidez do elétron, y, foram medidos através da energia
E; e do angulo de espalhamento do elétron 9;, para as respectivas regioes E; > 8 GeV e
1562 < 9; < 176°, de tal forma que,

; 0.
Q? = 4E.E, cos® <§> : (3.28)
e !
E 0.
y=1-— E sin? <5> : (3.29)

Os eventos de espalhamento ineldstico profundo difrativo para a producao de dijatos foram
selecionados no intervalo de 4 < Q? < 80 GeV? e 0.1 <y < 0.7.

As energias nos sistemas ep e 7*p sao respectivamente, /s e W. Elas podem ser

reconstruidas de acordo com as seguintes expressoes
) 2
= (K+P)~— 3.30
s = (K+PPR T (330
W? = (¢+ P)*~ys— Q> (3.31)

Onde /s = 300 GeV e a energia W pertence a regiao 90 < W < 260 GeV.

A reconstrucao da massa invariante do sistema hadronico, My, se faz por intermédio

da ja conhecida formula
2 2
wi=(xm) - (T8 (3.32)
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que foi utilizada por esta colaboragao na analise dos dados de fotoproducao. Sendo assim,

é possivel determinar xp e [ por

M2 2
Tp = W);fJFSZ (3.33)
e
__ @
g = O (3.34)

onde zp < 0.05.

Nesse experimento, a Colaboracao H1 mede a pseudorapidez do jato no referencial de

lab

laboratério, 1

jet» 11O intervalo que vai de -1 até 2.2, correspondente no referencial de centro

de massa hadronico a pseudorapidez obtida na regiao —3 < 7j,, < 0. O valor médio da

pseudorapidez dos jatos é dado por

1
lab a a
<n>jet = 5 (né'elzl + né'eltJZ) ) (335)

enquanto o momento tranversal do jato é reconstruido através da seguinte expressao

* 1 * *
Pr et = B (PT,jetl + PT,jetZ) . (3.36)

A Colaboragao H1 mediu Py ;,, para uma regiao maior que 4 GeV.

Uma sintese das principais grandezas cinematicas empregadas nesse estudo, assim co-

mo, seus respectivos cortes experimentais, é apresentada na Tabela 3.3.

3.5.2 Resultados de secoes de choque

A Colaboracao H1 fez medidas de secoes de choque diferenciais de producao difrativa de
dijatos através do espalhamento ineldstico profundo de um elétron com um préton. As

. . lab
se¢oes de choque correspondem as seguintes grandezas: (1) j‘;t, Pr e, We Q2.
A Fig.3.6a apresenta os dados experimentais de secao de choque diferencial na variavel

lab

(n)lab Nessa figura, a secao de choque referente a pseudorapidez média do jato, do/d (77>jet,

jet®
foi medida no intervalo que vai de —1 a 1.5. Os dados apresentam uma boa estatistica e

um pico na regiao central.
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Eletroproducao Difrativa da Colaboragao H1

4 < Q? <80 GeV?
90 < W < 260 GeV
0.1 <y<0.7
3 <, <0
Pj o > 4 GeV
lt| <1 GeV?
My < 1.6 GeV
rp < 0.05
V5 =300 GeV

Tabela 3.3: Condicoes experimentais dos dados de eletroproducao difrativa de dijatos
obtidos pela Colaboragao H1 para a reacao ep — eXY [17].

A secao de choque diferencial em termos do momento transversal médio dos jatos,
do /dPy

Os dados indicam uma queda da se¢ao de choque com Py

Jjet» 01 medida no intervalo de 4 < Pr. ., < 14 GeV, conforme mostra a Fig.3.6b.

et

Dados experimentais de secao de choque em termos da massa invariante no sistema
gama-proton, do/dW, foram determinados na regido 90 < W < 260 GeV. Esses dados
apontam para um crescimento da secao de choque com relacao a W até W = 152.5 GeV.
A partir desse ponto, do/dW tende a decrescer com o aumento de W, como indica a
Fig.3.6¢.

Por fim, a Fig.3.6d apresenta as medidas feitas pela Colaboracao H1 sobre a secao
de choque diferencial para a producao difrativa de dijatos em termos da virtualidade do

féton, do/dQ*. Os dados mostram que esta se¢ao de choque diminui com o aumento de

Q.
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pela Colaboracao H1 através da reacao ep — e XY [17].

35



Capitulo 4

Funcao de estrutura do Pomeron

Apresenta-se a seguir o procedimento utilizado para a determinacao da funcao de estrutura
do Pomeron a partir dos dados do HERA. Para a determinagao da fungao de estrutura do
Pomeron serao utilizados dois esquemas para o ajuste, um com termo de interferéncia e

outro sem.

4.1 Funcao de estrutura do Pomeron

Com base na hipétese de fatorizagao de Ingelman-Schlein aplicada ao DIS difrativo, pode-

se redefinir a funcao de estrutura difrativa de tal forma que

Y (rp, B,Q%) = g(zw) FE (8, Q7), (4.1)

onde FF(,Q?%) é a fungao de estrutura do Pomeron e g(rp) ¢ a integral do fator de fluxo

do Pomeron,

ooe) = [ Flomth (4.2)

A funcao de estrutura do Pomeron pode ser determinada a partir dos dados experi-

mentais assumindo [20] que

FPG.Q) = Y 28la(5.Q) + a6, Q%) = 26 3(5.Q%), (4.3)

i=u,d,s 9
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onde 332(3,Q%) = Yicuaslti(3, Q%)+ G5, Q)] representa uma funcao singleto de quarks
que evolui com @? de acordo com as equacoes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-

Parisi (DGLAP) [18].

Para se fazer a evolugao utiliza-se 0 QCDNUM [35] que é um programa que evolui nu-
mericamente distribuicoes de partons usando as equacgoes de evolugao DGLAP em Leading
Order (LO) e Next to Leading Order (NLO). A partir das distribui¢oes evoluidas é calcu-

lada a funcao de estrutura do Pomeron.

4.2 Determinacao da funcao de estrutura do Pomeron

Para descrevermos os dados combinados de funcao de estrutura difrativa F2 (x]p, B,Q%)
e de leading béarion FYB(z,z, Q%) e, por conseguinte, fixarmos a fungao de estrutura do
Pomeron, assumimos que ambas as funcoes de estrutura podem ser descritas através de
trés contribuicoes que provém do Pomeron, Reggeon e Pion, estabelecendo uma expressao

. . . . SI(3
Unica para a funcao de estrutura semi-inclusiva F ®

E' (v, 8,Q%) = fe(wp) FF(8,Q%) + fulve) FR(3,Q7) + fx(vp) FF(8,Q7). (4.4)

Na expressao anterior, a contribuicao do Reggeon foi introduzida para dar conta da quebra

D(3)

de fatorizacao presente nos dados de F, ", enquanto que a contribuicao do Pion foi

introduzida para descrever os dados de [eading barion.

Nessa equacgao os fatores de fluxo do Pomeron, Reggeon e Pion sao dados por

tmin
folep) = Npak2e*© /t F2(1) 252" d, (4.5)
0
tmin
falze) = Ngak2esO® / ePat 20t gy (4.6)
to
1 t N
folap,t) = Lxl 2ax(8), (4.7)

4 4 (t —0.02)27F

onde o fator de forma de Dirac F;(t) é expresso por

aio = (Vi) (=) 49
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Os demais parametros relativos a dependéncia em ¢ sao a’lp = 0.25 GeV 2, a’m = 0.90
GeV™2 Bg = 2.00 GeV~2 e 0 acoplamento do Pion no vértice hadronico é g,,/4m = 13.6
[24].

Nessas equacoes Np e Ny sao, respectivamente, as normalizacoes do Pomeron e Reggeon,
enquanto que, ap(0) é o intercepto do Pomeron e ag(0) é o do Reggeon. No caso do Pion,

a trajetoria é a,(t) = 0.9(t - p?) onde p? = m?2.

Para estabelecer a fungao de estrutura do Pomeron, FF(3,Q?%), foram propostas as

seguintes formas funcionais para as distribuicoes de quarks e glions

BE(B, Qg) = [al + asx + a3(2x2 _ 1)}2 e, (4.9)

Bg(B,Qf) = [a4 + asv + ag(22° — 1)]2 e (4.10)

onde x = 23 — 1. Essas parametrizacoes sao inspiradas nos polinomios de Chebyshev e
foram utilizadas recentemente num estudo sobre medidas inclusivas no espalhamento ep
difrativo feito pela Colaboracao H1 no HERA [13].

Para as fungoes de estrutura do Reggeon FJ*(5,Q?%) e Pion FJ(3,Q?), foi utilizada
a parametrizacio obtida por Gliick-Reya-Vogt (GRV) para o Pion, em LO, indicada na

referéncia [36].

4.2.1 Procedimento de ajuste

Com base na Eq. (4.4), foi feito um ajuste combinado com os dados de fungao de estrutura
difrativa e de leading bérion, obtendo-se para uma escala inicial Q2 = 2 GeV?, os seguintes

valores

a; = 0.10 = 0.03, ap = 0.07 £ 0.03, a3 = 0.15 £ 0.03,
as = 1.14 £ 0.05, as = 0.80 = 0.07, ag = 0.29 = 0.09,

onde os trés primeiros parametros correspondem a distribuicao de quarks e os demais a
distribugao de glions, segundo as Eqs. (4.9) e (4.10). Na préxima se¢ao, sdo apresen-

tadas e discutidas figuras relativas a essas distribui¢oes. Salienta-se, conforme apontado
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anteriormente, que nesse procedimento de ajuste foi utilizado um programa de evolucao
denominado QCDNUM [35], baseado nas equagoes DGLAP [18], acoplado & rotina de
minimizacao de x? MINUIT da CERNLIB. A partir desses valores pode-se fazer uma es-
timativa do percentual relativo de quarks e glions da funcao de estrutura do Pomeron, na

escala inicial, Q2 = 2 GeV?, de tal forma que

[ B2(8,Q3) dp — 0.9%,

percentual de quarks = TSR3 a6+ ] B 9B.0) dB

L [ 5 9(8,Q%) ds _
percentual de gliions = THoG) ] 6 90 @ = 99.1%.
Devido a estudos anteriores realizados pela Colaboragao H1 [13] e por Batista et al.

[37] os interceptos do Pomeron e Reggeon foram mantidos fixos nesse ajuste e iguais a

ap(0) = 1.20, ap(0) = 0.68.

A normalizagdo do Pomeron foi mantida fixa nesse ajuste e a do Reggeon foi deixada

livre de tal forma que

NIpzl, NIR:205

Nesse ajuste sao utilizados 218 dados experimentais sendo que 170 correspondem aos
dados de funcao de estrutura difrativa e 48 aos dados de funcao de estrutura de leading
proton. Os dados de leading néutron nao foram utilizados no procedimento de ajuste para
fixar a funcao de estrutura do Pomeron visto que o produto do fator de fluxo do Pion pela
funcao de estrutura do Pion d4 uma descricao razoavel dos dados de leading néutron'.

Com base no exposto, obteve-se um x?/ndf da ordem de

X2 /ndf = 268/211 ~ 1.27.

Na Fig. 4.1, é apresentado o grafico dos dados experimentais de funcao de estrutura

difrativa x]pF2D(3) versus Tp, para 3 e Q? fixos, com o resultado do melhor ajuste. A Fig. 4.2

!Embora a concordincia com os dados nesse caso nio seja perfeita, optou-se por deixar de fora do
ajuste os parametros da contribuicdo pionica ja que ambos, fator de fluxo e fungdo de estrutura, sdo
estabelecidos a partir de dados de outras reagdes [31, 38].
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P(3)

apresenta os dados de funcao de estrutura de leading préton FQL versus 2 = 1 — xp,

para z e (9% fixos, com os resultados do ajuste. Os dados de funcio de estrutura de leading
N(3)

N L ~ , . .~ eaA .
néutron F, sao também mostrados, junto com a predicao da componente pionica.
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Figura 4.1: Gréafico dos dados de funcao de estrutura difrativa x]pFZD(?’) versus Ip, para
B e @Q? fixos, com os resultados do ajuste. Nesse grafico, os circulos pretos pertencem a
regiao de ressonancias, Mx < 2 GeV e foram excluidos do ajuste. J& os circulos brancos,
que também nao fizeram parte do ajuste, pertencem a regiao y > 0.45.
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Figura 4.2: Grafico dos dados de fungao de estrutura do leading proton FQLP(?’) versus
2 = 1— xp, para z e Q? fixos, com os resultados do ajuste. Os dados de funcao de
estrutura do leading néutron FQL N3 g30 também mostrados, junto com a predicao que
vem do produto do fator de fluxo do Pion vezes a fun¢ao de estrutura do Pion, dada pela
GRYV do Pion em LO.
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Com base nessas figuras verifica-se que o modelo descreve razoavelmente bem tanto os
dados de funcao de estrutura difrativa quanto os dados de leading barion, embora sejam

um tanto dispersos nesse ultimo caso.

4.2.2 Procedimento de ajuste com interferéncia

O modelo de Ingelman-Schlein permite que, além das trocas do tipo IPIP e RIR, ten-
hamos também trocas cruzadas tais como IPIR e IRIP, que denominamos de termos de
interferéencia. Nesse sentido, repetiu-se o procedimento de ajuste, mas levando em con-
sideracao o fator de interferéncia entre as trocas de Pomeron e Reggeon (outros possiveis

termos de interferéncia foram desconsiderados). Para isso, a Eq. (4.4) foi reescrita como

B2, 8,Q°) = felre) EF(5,Q%) + falrs) FF(B,Q%)
20 f(23)\/FF (8, Q%) FF(5, Q?)
fw(xIP) F;(B7Q2)7 (411)

_|_
_|_
onde I = 1 representa interferéncia maxima. Nessa expressao, ff/(zp) é o fluxo de inter-

feréncia, dado por

tmin F, Brt/2
fzp) = / oS <g[ap(t) — am(t)]> %dt, (4.12)

to
onde as trajetérias do Pomeron e Reggeon sao dadas respectivamente da seguinte forma,
ap(t) = ap(0) + apt, ar(t) = ag(0) + agt (4.13)
e o termo em co-seno provém das assinaturas.

Todo o procedimento realizado aqui é andlogo ao caso anterior em que se determinou
a funcao de estrutura do Pomeron, através de ajuste, sem o termo de interferéncia. Assim

sendo, obteve-se os seguintes parametros para as distribuicoes de quarks e glions

a; = 0.08 = 0.02, as = 0.22 £ 0.02, az = —0.05 £ 0.01,
as = 0.82 £ 0.07, as = 0.52 £ 0.15, ag = —0.10 = 0.01.
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Os interceptos do Pomeron e Reggeon que foram mantidos fixos no ajuste, como no

caso anterior, sao

ap(0) = 1.20, ap(0) = 0.68.

A normalizacao do Pomeron Np, mantida fixa, e a normalizacao Reggeon Ng, que é

um parametro livre no ajuste, sao dadas por

N]P:]-7 N]R:].-37.

Nesse novo procedimento de ajuste, que leva em consideracao o termo de interferéncia,

entre o Pomeron e o Reggeon, o x?/ndf obtido foi de

X2 /ndf = 238/211 ~ 1.13.

Na Fig. 4.3 apresentamos o grafico dos dados experimentais da funcao de estrutura
difrativa xlszD(?’) versus zp, para 3 e Q? fixos, com o resultado do melhor ajuste, levando
em consideragao o termo de interferéncia entre as trocas de Pomeron e Reggeon. A Fig. 4.4

3)

apresenta os dados de funcao de estrutura de leading préton FQLP versus 2 = 1 — xp,

para x e (Q? fixos, com os resultados do ajuste. Os dados de funcao de estrutura de leading

3)

néutron FQLN sao também mostrados, junto com a predicao que vem do produto do fator

de fluxo do Pion pela funcdo de estrutura do Pion, dada pela GRV do Pion em LO [36].

A Fig. 4.5 apresenta as curvas das distribuigoes de quarks obtidas com o termo de inter-
feréncia e sem o termo de interferéncia. J4 a Fig. 4.6 apresenta as curvas das distribuicoes
de quarks e glions obtidas com o termo de interferéncia e sem o mesmo. Nessas figuras,
para as distribui¢oes de quarks F(3) corresponde & funcao singleto (3, Q2) e no caso dos
glions F'(B) é a distribuigao de glions g(3,Q%). Por intermédio desse resultado pode-se
fazer uma estimativa da fragao de quarks e glions da funcao de estrutura do Pomeron na

escala inicial, o que nos leva a

percentual de quarks = 3.4 %,
percentual de gliions = 96.6 %.

43



2
Xp F5O (xp.8.Q")

0.1
C Q%=4.5GeV’ [ Q%=4.5GeV* C Q%=4.5GeV* C Q%=4.5GeV? C Q%=4.5GeV* CQ*, |=4.5GeV’
- B=0.04 - B=0.1 - B=02 - =04 - Bi=0.65 B =0.9
M e O %,b ++++ -
0.1 m | \HHHFQ—\]HWH\‘ | HHH\P \?ﬁum _\T\HHWH‘ | \HHH‘ ﬁ\m_\_\\]\\w | \HHH‘ | \H]Hr\_\]\]ﬂ\”‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HMM | \HM | \HHH‘ L LU
T Q%=7.5GeV? [ Q%=7.5GeV? C Q%=7.5GeV? C Q%=7.5GeV? C Q% =75Gev? [ Q| =7.5GeV?
- B=0.04 - B=0.1 - B=02 - =04 - B 0o=065 B ¢ =09
0.05 — - - — ¢ # — M > — ++ + +
O ORI YWV S (SO0 S -
01 (1l Lo 1 HHHWH‘ | HHH\‘ | HH% | HHHﬂH\‘ | \HHH‘ | \?HH Ll | \HHH‘ | \?\HH‘ | HHHWH‘ | H\HH‘ ﬁ\?\ﬁ | \Hmﬁm‘ | \HUJ_J | H\Ht‘ L L
C Q’=9GeV’ C Q’=9 GeV” C Q’=9 GeV? C Q%9 GeV? C Q’=9 GeV® C Q’=9 GeV?
~ B=0.04 - B=0.1 - B=02 - B=04 - B=0.65 - B=0.9
0 a = Co® EECUN- I =
n Qe -4 oRaa® _F o‘quaQ_ _r Q@@?cz - o DOe - “3#
0.1 m | \HHH‘ | HHHWH‘ | HHH\‘ | \HHH‘ | HHHWH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | HHHM | \HHH‘ | HHH\‘ | HHHWH‘ | \HHH‘ I \HMM | \HUJ_J | HHM L LU
C Q=12GeV’ C Q’=12GeV’ C Q=12GeV? T Q=12GeV’ C Q’=12GeV’ T Q=12GeV
- B=0.04 - B=0.1 - B=0.2 - B=04 r [5:%325 - B=0.9
0.05 |— — - - .9 - ) e
C 56 -+ Cosl - - oQoeo-ﬁ- Foooteey o F Q@e@- %
0.1 (1l | \HHH‘ | HHHWH‘ | HHH\‘ | \HHH‘ | HHHWH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | HHHM | \HHH‘ | HHH\? | HHHWH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HMM | \HM | \+\H\‘ L LU
C Q%18 GeV? [ Q%18 GeV? C Q=18 GeV” I Q=18 GeV? C Q%18 GeV? C Q’=18 GeV®
r B=0.04 r B=0.1 r B=0.2 - B=0.4 r B=0.65 r B=0.9
0.05 |— o — — — 9 —
C o° C OQQ[?-(E r Oo‘oeﬁj— T O$Q0QQ¢ - QQ?GG _r ¢¢‘.¢¢
0.1 m | HHH\‘ | HHHWH‘ | HHH\‘ | \HHH‘ | HHHﬂH\‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | HHHTUJ_J | \HHH‘ | H\HH‘ | HHHWH‘ | H\HH‘ | \HHH‘ | \Hmﬁm‘ | \HUJ_J | HHH\‘ L L
C Q%=28 GeV? C Q%=28 GeV? C Q’=28 GeV? C Q’=28 GeV? C Q%=28 GeV? C Q’=28 GeV?
- p=0.04 - B=0.1 - p=0.2 - B=0.4 - B=0.65 - p=0.9
0.05 — O — — — —
- °F R S I
0.1 (1l | \HHH‘ | HHHWH‘ | HHH\‘ | \HHH‘ | HHHWH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | HHHM | \HHH‘ | HHH\‘ | HHHWH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HMM | \HUJ_J | HHH\“\*HHH
[ Q%=45GeV? [ Q%45 GeV? [ Q%=45 GeV? T Q%=45GeV? [ Q%=45 GeV? [ Q%=45 GeV®
- B=0.04 ¢ - B=0.1 - B=02 - B=04 - B=0.65 - B=0.9
005 — — o £ o & — 4 —
u 5 ° 0 OP T e+ 39606 I % o
0 m | \HHH‘ | HHHWH‘ | HHH\‘ | \HHH‘ | HHHWH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | HHHM | \HHH‘ | HHH\‘ | HHHWH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HMM | \HM \T\HW Tunmi
10 102 102 L Q=75 GeV? C Q%75 GeV? O Q%75 GeV? C Q%75 GeV? C Q%75 GeV?
- B=0.1 - p=02 - B=04 - B=0.65 = B=0.9
0.05 — ol = — - —
C - ¢Q¢ T %cﬁ; T $¢%¢ L ? o
0 ﬂ\H‘ | HHH\‘ | \HHH‘ | HHHﬂH\‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | HHHTUJ_J | \HHH‘ | H\HH‘ | HHHWH‘ | H\HH‘ | \HHH‘ | H\mﬁm‘ LIl ;
10* 102107 10107107 01010 0*0*0? 0wt w?o!
Xp

Figura 4.3: Grafico dos dados de funcao de estrutura difrativa xIpFZD(?’) versus Ip, para
B e @Q? fixos, com os resultados do ajuste. Nesse grafico, os circulos pretos pertencem a
regiao de ressonancias, Mx < 2 GeV e foram excluidos do ajuste. J& os circulos brancos,
que também nao fizeram parte do ajuste, pertencem a regiao y > 0.45.
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Figura 4.4: Grafico dos dados de funcao de estrutura do leading proton FQLP(?’) versus
2 = 1 — zp, para x e Q? fixos, com os resultados do ajuste. Os dados de funcao de
estrutura do leading néutron FQL N3 g30 também mostrados, junto com a predicao que
vem do produto do fator de fluxo do Pion pela funcao de estrutura do Pion, dada pela

GRYV do Pion em LO.
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Figura 4.5: Grafico das distribuigoes de quarks SF(/3) versus 3, obtidas com o termo de
interferéncia e sem o mesmo.
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Figura 4.6: Grafico das distribui¢oes de quarks e glions SF(f) versus [, obtidas com o
termo de interferéncia e sem o mesmo.
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Esses resultados mostram que o ajuste utilizando o termo de interferéncia descreve
bem os dados experimentais de funcao de estrutura difrativa e leading proton. Mais do que
isso, 0 x?/ndf obtido nesse caso foi melhor que aquele obtido sem o termo de interferéncia.
Assim sendo, obteve-se duas parametrizacoes para a funcao de estrutura do Pomeron: uma
que nao considera o termo de interferéncia e outra que incorpora essa possibilidade. Nos
Capitulos 6 e 7, calculam-se as secoes de choque e, com isso, verifica-se qual o efeito desse

termo de interferéncia.

Esse é um aspecto particularmente importante pois a Colaboragao H1 ja realizou um
estudo semelhante ao apresentado acima (ajustes com e sem interferéncia), obtendo re-
sultados igualmente bons. O comentdrio que eles fazem a esse respeito é o seguinte [13]:
Since fits B (sem interferéncia) and C (com interferéncia) both give a good description of
the data and have similar® x?/ndf it is not possible to determine, with the present data,
whether or not interference plays a significant role in DIS colour singlet exchange cross
sections. Further precision measurements at high values of xp are needed to clarify this

matter.

Os fits aqui apresentados de certa forma contemplam essa possibilidade pois foram
incluidos os dados de leading barion. A confiar apenas nos resultados em termos de ajuste
apresentados anteriormente, a conclusao seria que o termo de interferéncia é importante
pois o x?/ndf obtido é significativamente menor. Contudo, conforme sera mostrado adi-
ante, os calculos de secao de choque de fotoproducao difrativa apontam para uma conclusao

diferente.

2A Colaboragio H1 obtém x?/ndf = 120.7/121 para o ajuste sem interferéncia e x?/ndf = 120.4/121
para ajuste com interferéncia.
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Capitulo 5

Modelo fenomenoldgico para a
fotoproducao e eletroproducao
difrativas de dijatos

Nesse capitulo apresenta-se o procedimento tedrico utilizado no calculo das segoes de
choque diferenciais dos processos de fotoproducao e eletroproducao difrativos para a pro-

ducao de dijatos.

5.1 Fotoproducao difrativa de dijatos

O processo de fotoprodugao difrativa de dijatos é aquele em que um elétron (ou pdsitron)

interage com um préton de acordo com a reagao
e(K) +p(P) — € (K)+X(ji +joa+ X )+ Y(P). (5.1)

Esse processo de espalhamento é caracterizado: (a) pela presenca de pelo menos dois jatos

1 € 72) no estado hadronico fina e ela virtualidade nula do foton ~ 0.
(J1 e J2) do hadrénico final X e (b) pela virtualidade nula do féton, Q2 ~ 0

Num processo difrativo como esse o préton é espalhado em pequenos angulos, ou
seja, o momento transferido para o préton é relativamente pequeno. Nesse processo ha a

ocorréncia de um gap de rapidez entre o sistema hadronico X e o sistema barionico Y,
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Figura 5.1: (a) Componente direta do féton para a produgao difrativa de dijatos em LO.
(b) Componente resolvida do féton para a producao difrativa de dijatos em LO. Em ambos
os processos a reagao de espalhamento é ep — eXY [39)].

predominantemente um préton.

Se observarmos esse processo de fotoproducao através do sistema gama-préton, v*p,
veremos que existem duas possibilidades desse féton interagir com o Pomeron emitido
pelo préton. Na primeira, apresentada na Fig. 5.1a, o f6ton emitido pelo elétron acopla
diretamente com partons do Pomeron. Nessa situacao, diz-se que a interacao do foton é
de natureza direta. Ja a segunda possibilidade, mostrada na Fig. 5.1b, ocorre quando o
féton flutua para um estado hadronico cujos partons interagem com os constituintes do
Pomeron, levando ao que é chamado natureza resolvida do féton. Veremos posteriormente

que ambas as componentes sao igualmente importantes no calculo das secoes de choque.

5.1.1 Secoes de choque

A secao de choque para a interacao elétron-proton para a producao de dois jatos pode ser

calculada através do modelo a péartons [40, 41]

d/\a Ci N
Tabs d> di, (5.2)

do = fa/e(xaa MQ)dxa fb/p(xba HZ)dxb < dl?
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onde fo/e(Ta, i1%) € foyp(xp, p?) sdo as fungdes de distribuicao, na escala de evolucao p,
dos partons a e b provenientes, em ultima anédlise, dos vértices do elétron e do proton,
respectivamente. A fracao de momento do parton a é x, e do b é z,. O termo d&abﬁcd/df
corresponde as secoes de choque elementares obtidas por intermédio da Cromodinamica

(Quantica.

A contribuicao que vem do vértice do elétron pode ser determinada por meio da seguinte

expressao

xafa/e xa;,u /dQ /dxv/dyG y Q )xvfa/v(xw )5 (xv - %) ) (53)

onde fg/, (x4, p*) é a funcao de estrutura do féton, x, ¢é a fracdo de momento do féton car-
regada pelos partons e G(y, Q?) é o fluxo de fétons dado pela Aproximagao de Weizsicker-
Williams [42]

2

) = [d@? Gy, Q) =~ Wy{[”(l—m]an;m—2(1—y>}, (5.4)

min

em que a constante de estrutura fina o = 1/137, Q2,, = m2y?/(1 — y) e Q?,,, ¢ obtido

através do experimento.

De uma forma semelhante, a contribuicao que vem do vértice do préton pode ser

expressa da seguinte forma

Ty foyp (6, /dt/dﬁ/dl“xpf zp,t) Bfywe(B,1?) 0 (5— %) (5.5)

Nessa expressao, 3 f,/p (0, 4?) é a distribuicao dos partons b e 8 é a fragdo de momento dess-
es partons no Pomeron, zp é a fragdo de momento perdida pelo préton e [dt f(rp,t) =

g(xp) é a integral do fator de fluxo do Pomeron.

5.1.2 Secoes de choque para a componente resolvida

Para que se possa compatibilizar as varidveis normalmente medidas experimentalmente

com as até aqui apresentadas, é necessario fazer a seguinte transformacao,
dz,drydt — 2Epz,2yd Bpdy'dny (5.6)
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onde

Tog —

YT, = % (e" + e",) : (5.7)

zp, = frp = Er (e’" + e’",) . (5.8)

NG
~ . ! . . .
Nas expressoes acima, Er e (1, 1) representam a energia transversal e as varidveis de

rapidez dos partons resultantes dos processos elementares.

Utilizando-se essa transformacao de varidveis e as Eqs. (5.3), (5.4) e (5.5), pode-se
reescrever a Eq. (5.2) de tal forma que a segdo de choque diferencial com respeito a

pseudorapidez de um dos jatos, 1, torna-se [43]

Y~ [amk [y [ ayG) [ diegles)B (s i)entyalen i) (59
Na expressao acima, os limites sao determinados por
por
Eryas = % (5.11)

e por outros vinculos experimentais.

A secao de choque diferencial em termos da energia transversal, Er, pode ser determi-

nada a partir desta equacao,

do do
o 2ET/d77/d77 /dyG /dxlpg rp) B fep(B, 1 )xva/a(xv, )E (5.12)

A fim de se calcular a secao de choque em termos da energia W, utiliza-se a relacao
W = ,/ys. Com essa mudanca de varidveis e mantendo-se s constante, resulta
9 .
b0 =g (WT) [an [ B [ ai [ dweoes)s op(s, w2y fyalen i) 5 (513
Em termos da fracao de momento do Pomeron carregada pelos partons, (3, a secao de
choque diferencial pode ser escrita na seguinte forma a partir de transformagoes analogas
as anteriores,

@5
dﬁ B/dn/dEZ /dn /dyG 9(ze)Bfem(B, 1 )xva/a(xv,;f)d—;. (5.14)
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Uma outra se¢ao de choque diferencial de interesse é a que corresponde a varidvel z.,

do do

1
dy :Z/ dn [ dE}. [ difyG(y) [ dusg(ae)3fom(B.10), fypalen i) S5 (5.15)

Nessas equacgoes os limites de integragao sao obtidos a partir dos cortes experimentais.

A seguir apresentaremos os elementos de matriz utilizados no calculo das se¢oes de choque

partonicas, dé /dL.

5.1.3 Elementos de matriz para a componente resolvida

As secoes de choque diferenciais parton-parton, dé/ dt, que contribuem para o processo
de espalhamento, sao determinadas a partir da QCD perturbativa por meio da seguinte

expressao [41]

ﬁ(ab —cd) = §25 M(ab — cd)

Nessa equacao «a; é a constante de acoplamento forte e M é a amplitude de espalhamento.

(5.16)

do 7T042 — ‘2

A constante de acoplamento o, pode ser determinada em LO através da relacao
47

(11 — %nf) In ('X—Z)

onde ny é o nimero de sabores. A amplitude M que contém toda a informacao da dinamica

a,(p?) = : (5.17)

do processo de espalhamento é calculada através dos diagramas de Feynman dos subpro-
cessos elementares obtidos a partir da QCD. A Tabela 5.1 apresenta os processos em LO
que sao utilizados no cédlculo das se¢oes de choque diferenciais para a componente resolvida
do foton. Na préxima secao, apresenta-se as secoes de choque diferenciais correspondentes

a componente direta.

5.1.4 Secoes de choque para a componente direta

A componente direta é obtida pela substituicao da funcao de estrutura do féton pela

expressao

Frja(wy,1®) = 0(1 = =), (5.18)
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Elementos de matriz para a componente resolvida do féton

‘M(Qiq]' — %%‘)‘2 - g <§2§L2ﬁ2>
g an)f =5 (75
M (g — aa) = g <§2§a2 + ng;jQ) a %Z_Qt
‘M(Qi(ji — %‘@‘2 = % (fz_;FQU_2>
‘M(Qi(jj — i) = % <S2§ﬂ2 + P;@2> a %g—;
W(qz@- — gg)\2 = % <U2j2> o % <u_2;5t_?>

Tabela 5.1: Elementos de matriz, em LO, para a componente resolvida do féton, obtidos
a partir da QCD perturbativa [40, 41].
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nas secoes de choque diferenciais da secao anterior. Uma conseqiiéncia dessa relacao é que,
em LO, nao hd componente direta para do/dz.,. Dessa maneira, as se¢oes de choque em

n, Er, W e  tornam-se respectivamente,

fl—; = / dE} / dn'z,G(x,) / drpg(rs)s fp/b(ﬁ,/f)%, (5.19)
;% = 25, [y [ difz, G(xa)/dxmg(xm)ﬁfp/b(ﬁ,ﬁ)% (5.20)
j—;f - gG (WT2> /dn/dE%/dfﬂmg(xm)ﬁfxp/b(ﬁ,f)%, (5.21)
Z—Z - %/d”/dE%/dn'xaG(xa)g(xm)ﬁfm/b(ﬁ,M)%. (5.22)

O passo seguinte é verificar como ficam os elementos de matriz para o calculo da

componente direta do foton.

5.1.5 Elementos de matriz para a componente direta

A interacao direta do féton emitido pelo elétron com os partons provenientes do Pomeron
ocorre, em LO, através de dois subprocessos elementares: (a) espalhamento QCD-Compton
vq — qg e (b) fusdo béson-glion vg — ¢G. Na Tabela 5.2 sao apresentadas as se¢oes de
choque diferenciais correspondentes a esses processos elementares, calculados a partir da
QCD perturbativa.

No calculo das secoes de choque para a fotoproducao difrativa de dijatos a escala de

evolugao usada é dada por u? = E2/4.

5.2 Eletroproducao difrativa de dijatos

No processo de eletroproducgao difrativa para a producao de dijatos, um elétron interage

com um préton através da reacao
e(K) +p(P) = e (K)+X(ji+jo+ X )+ Y(P). (5.23)

54



Elementos de matriz para a componente direta do féton

Tabela 5.2: Elementos de matriz, em LO, para a componente direta do féton, calculados
por meio da QCD perturbativa [40].

Essa reacao de espalhamento é semelhante a de fotoproducao. O que diferencia esses
processos é que em eletroproducio a virtualidade do féton é diferente de zero, Q* # 0.

Nesse espalhamento o foton virtual também apresenta as componentes direta e resolvida.

O célculo das secoes de choque diferenciais é semelhante aquele empregado no caso da
fotoproducao. O diferencial em eletroproducao esta justamente na dependéncia explicita

da secao de choque em relacao & variavel Q2.

5.2.1 Secoes de choque diferenciais para a componente resolvida

A seguir, sao apresentadas as secoes de choque diferenciais para a eletroproducao difrativa
de dijatos em termos de diferentes varidveis cinematicas. Essas equacoes sao determi-
nadas por analogia com as expressoes utilizadas no processo de fotoproducao. No caso da

virtualidade do féton, Q% a secdao de choque tem a forma,

do

= [dn [P [ an' [ dyG(y.Q) [ duwg(ow)fom(B.n®)a palar, 1) 5 (5:24)

o
dQ)?
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Ja a secao de choque diferencial em termos do momento transversal médio, do/dPj., pode

ser escrita como,

d .
d;; = QP%/dQZ/dn/dnf/dyG(y,W)/d;clpg(xlp)ﬁflp/b(ﬁ,Mz)xm/a(x%Mz)d_;.
(5.25)

As secoes de choque diferenciais para a energia W, medida no sistema ~*p, e para a

pseudorapidez média dos jatos, (1), apresentam as seguintes expressoes,

d oW (W2 do
ﬁ =—G (T’Q2> /dQ2/dn/qu"iQ/dn’/dmmg(wm)ﬁfxp/b(ﬁ,u2)x7f7/a(fv7,u2)d—?,
(5.26)
e
do 1 . . do
i "2 / dQ’ / dPy? / dn / dyG(y, Q°) / dePg(xIP)BflP/b(Ba/1’2)x7f7/a(x77u2)(?2'7)

Nessas equacoes aparecem duas novas variaveis de pseudorapidez associadas aos jatos

difrativos: (n) e n*. Elas sao obtidas através das seguintes transformagoes,

1

(m =5 (n+n) (5.28)

., 1
n=g =) (5.29)
Nessas expressoes aparecem também o fluxo de fétons, G(y, @?). Note-se que agora,
além da dependéncia com a rapidez y, o fluxo depende também da virtualidade do f6ton,
QQ?. Pela referéncia [44], pode-se chegar a essa dependéncia, que resulta
a [2m2y 14 (1—y)?

2 —_
Gly, Q%) = 5 ot : (5.30)

onde m, é a massa do elétron.

As secoes de choque diferenciais elementares, dé/dt, para a componente resolvida,

podem ser encontradas na Tabela 5.1.
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5.2.2 Secoes de choque diferenciais para a componente direta

As expressoes para o calculo das secoes de choque diferenciais para a componente direta
sao dadas por

% - /dn/dP*2/d77 z.G(y, Q /dxxpg zp) B fepm(B, 1 ) (5.31)
ijt = 2P; [dQ? [dy [ dif2.G(y, Q") [ drmg(es)Brep(5, i) Z, (5.32)
- = %G( @)/d@?/dn/dP*?/dxpg rx) (5, 5 (539)
do 1 .

o 5/dQZ/d}s*;?/dn’iraa(y,Q?)/d:clpg(:Jsxp)ﬁf]p/b(B,/f)%- (5.34)

Essas equagoes, para a componente direta do féton, também foram obtidas por analogia
com as equacoes obtidas para o calculo da fotoproducao difrativa de dijatos. Lembrando
novamente, a diferenca essencial é que nesse caso (eletroproducao), o féton apresenta vir-
tualidade diferente de zero. Na Tabela 5.2 sao encontradas as secoes de choque partonicas

do/ dt. No processo de eletroproducao difrativa a escala de evolucao usada é p> = + P2.
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Capitulo 6

Fotoproducao difrativa de dijatos:
resultados e discussoes

Iniciamos esse capitulo fazendo uma comparacao entre as parametrizacoes das fungoes de
estrutura do féton Gliick-Reya-Vogt (GRV92) [45] e Gliick-Reya-Schienbein (GRS99) [46].
O objetivo é verificar qual dessas parametrizacoes descreve melhor os dados experimentais
de fotoproducao difrativa de dijatos. Em seguida, calculamos secoes de choque diferenciais
utilizando as duas fungoes de estrutura do Pomeron obtidas no capitulo anterior: a obtida
com o termo de interferéncia e a aquela obtida sem o termo de interferéncia. A partir
dos resultados encontrados, escolhemos qual delas é a melhor para o calculo definitivo das
secoes de choque diferenciais. O passo seguinte é apresentar um estudo sobre a contribuicao
do Reggeon para o calculo das se¢oes de choque. Por fim, apresentamos os resultados finais

das secoes de choque diferenciais para o processo de fotoproducao difrativa de dijatos.

6.1 Comparacao entre as funcoes de estrutura do fé6ton
GRV92 e GRS99

Iniciamos o nosso estudo fazendo uma comparacao entre as funcoes de estrutura do féton
GRV92 e GRS99. Esse estudo visa fundamentalmente dar uma melhor descricao dos dados

experimentais de fotoproducao difrativa de dijatos. A GRV92 é uma parametrizacao para
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a funcao de estrutura do féton que tem sido largamente utilizada desde o seu lancamento
em 1992. Com o passar dos anos novos dados de funcao de estrutura do féton foram
medidos para valores de x de Bjorken cada vez menores. Nesse sentido, em 1999, uma
nova parametrizagao para a funcao de estrutura do féton foi apresentada (GRS99) com o

objetivo de tratar também esses dados que apresentam pequenos valores para = de Bjorken.

Na Fig. 6.1, apresentamos os dados da Colaboracao ZEUS de secao de choque difer-
encial para a fotoproducao difrativa de dijatos do/dnje; versus nje;, com os resultados do
modelo. Nessas figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton
e a traco-pontilhada corresponde a componente direta. A linha cheia é a soma das duas
componentes, resolvida e direta. Na Fig. 6.1a, a componente resolvida do féton é calculada
utiizando-se a parametrizacao GRV92, enquanto na Fig. 6.1b o cdlculo dessa componente

é feito com a parametrizacao de GRS99.

Por meio dessas figuras constata-se, antes de mais nada, que o modelo aqui apresentado
e desenvolvido permite obter uma descricao bastante razoavel dos dados experimentais.
Nota-se também que ambas as parametrizacoes apresentam resultados equivalentes, emb-
ora para grandes valores de 7., a componente resolvida calculada com a parametrizacao
GRS99 seja ligeiramente menor que aquela calculada com a GRV92 e, com isso, descreve
um pouco melhor os dados experimentais nessa regiao. Nesses resultados apresentados
inicialmente foi empregada apenas a funcao de estrutura do Pomeron obtida sem levar em

conta interferéncia.

A Fig. 6.2 apresenta dados medidos pela Colaboracao ZEUS de secao de choque difer-
encial para a fotoproducao difrativa de dijatos do/dEJ" versus EX, com os resultados
obtidos pelo nosso modelo fenomenolégico. Aqui também a linha tracejada corresponde a
componente resolvida do féton e a traco-pontilhada a componente direta. A linha cheia é
a soma das duas componentes resolvida e direta. Na Fig. 6.2a, a componente resolvida do
foton é calculada utiizando-se a parametrizacao GRV92, enquanto na Fig. 6.2b o calculo

dessa componente é feito com a parametrizacao de GRS99.

Nessas figuras constatamos novamente que o nosso modelo, que contempla elementos
da QCD com fenomenologia de pélos de Regge, descreve bem os dados experimentais

de fotoproducao difrativa medidos pela Colaboracao ZEUS na variavel E%et. Verificamos
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Figura 6.1: Graficos dos dados da Colaboracao ZEUS de secao de choque diferencial para a
fotoproducao difrativa de dijatos do/dnje; versus n;.;, com os resultados do modelo. Nessas
figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton e a trago-pontilhada
a componente direta. A linha cheia é a soma das duas componentes resolvida e direta.
(a) Componente resolvida do féton calculada com GRV92. (b) Componente resolvida do
féton calculada com GRS99.
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Figura 6.2: Graficos dos dados da Colaboracao ZEUS de secao de choque diferencial para
a fotoprodugao difrativa de dijatos do/ dE%et Versus E%et, com os resultados do modelo.
Nessas figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton e a trago-
pontilhada a componente direta. A linha cheia é a soma das duas componentes resolvida
e direta. (a) Componente resolvida do féton calculada com GRV92. (b) Componente
resolvida do féton calculada com GRS99.
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, .z et . , .
também que nessa varidvel, EZ”, a diferenca entre os célculos realizados com a GRV92 e

GRS99 é muito pequena.

Repetimos os calculos anteriores para fazermos a comparacao dos resultados prove-
nientes do nosso modelo com os dados medidos pela Colaboracao H1. Na Fig. 6.3 sao
apresentados os dados de segao de choque, na varidvel 7., juntamente com a previsao
do modelo. Baseado nesses resultados verificamos que, para grandes valores de 1, 0s
calculos apresentam alguma dificuldade para descrever os dados, superestimando a se¢ao

de choque nessa regiao.

Foi feita uma ultima comparacao, na variavel P%et, com o objetivo de determinar os
resultados de fotoproducao para as funcoes de estrutura do foton GRV92 e GRS99 e, em
seguida, comparar esses resultados com os dados medidos pela Colaboracao H1. Na Fig. 6.4
sao apresentados os dados experimentais de secao de choque medidos por essa colaboracao,
com os resultados obtidos pelo modelo fenomenolégico. Através dessas figuras observamos
que ambas as parametrizagoes para a funcao de estrutura do féton levam a uma descricao

razoavel dos dados experimentais.

Com base nesses resultados que, de uma maneira geral, dao uma boa descricao dos
dados experimentais de fotoproducao difrativa de dijatos tanto da Colaboracao H1 quanto
da Colaboracao ZEUS, verificamos que ambas as funcoes de estrutura do féton levam a
resultados igualmente bons. Por ser uma parametrizacao mais atual, ao longo do restante
desse trabalho, utilizaremos a parametrizacao GRS99 para calcularmos a componente

resolvida do fé6ton sempre que necessario.
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Figura 6.3: Graficos dos dados da Colaboracao H1 de secao de choque diferencial para a
fotoproducao difrativa de dijatos do/dnje; versus n;.;, com os resultados do modelo. Nessas
figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton e a trago-pontilhada
a componente direta. A linha cheia é a soma das duas componentes resolvida e direta.
(a) Componente resolvida do féton calculada com GRV92. (b) Componente resolvida do
féton calculada com GRS99.
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Figura 6.4: Graficos dos dados da Colaboracao H1 de secao de choque diferencial para
a fotoproducao difrativa de dijatos da/dP%et Versus P%et, com os resultados do modelo.
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6.2 Comparacao entre as secoes de choque com inter-
feréncia e sem interferéncia

No capitulo anterior obtivemos, por meio de ajuste de dados combinados de funcao de

®) o funcao de estrutura de leading barion FQL BG)

estrutura difrativa FZD , duas funcoes de
estrutura para o Pomeron. A primeira foi obtida sem o termo de interferéncia entre as
trocas de Pomeron e Reggeon. A segunda foi fixada com auxilio do termo de interferéncia.
Em ambos os casos, as funcoes de estrutura para o Pomeron descrevem bem os dados

®) o FZLB(?’), porém a funcao de estrutura do Pomeron calculada

experimentais de FQD
com o termo de interferéncia da um x?/ndf melhor que aquela calculada sem o termo de

interferéncia.

Nessa secao, apresentamos um estudo cujo objetivo principal é verificar qual o efeito
dessas duas fungoes de estrutura do Pomeron no calculo das se¢oes de choque diferenciais

para a fotoproducao difrativa de dijatos.

Na Fig. 6.5 sao apresentadas as curvas para a componente resolvida (linha tracejada),
direta (linha trago-pontilhada) e total (linha cheia) das se¢oes de choque diferenciais na
varidvel 7;.; para fotoprodugao difrativa de dijatos previstas pelo modelo fenomenoldgico,
juntamente com os dados experimentais medidos pela Colaboracao ZEUS. Na Fig. 6.5a,
o calculo é feito com uma funcao de estrutura para o Pomeron fixada sem a utilizacao do
termo de interferéncia. Por sua vez, na Fig. 6.5b as curvas sao calculadas com uma funcao

de estrutura do Pomeron fixada com a utilizacao do termo de interferéncia.

Essas figuras mostram que a secao de choque calculada com a funcao de estrutura do
Pomeron que incorpora o termo de interferéncia conduz a uma se¢ao de choque diferencial

subestimada em comparacao com os dados experimentais.

Célculos de secoes de choque diferenciais foram realizados também em termos da
variavel Fr. Na Fig. 6.6a, o calculo é realizado sem interferéncia. Por outro lado, as curvas
presentes na Fig. 6.6b, foram calculadas com interferéncia. Por intermédio dessas figuras
verificamos que as secoes de choque calculadas com a funcao de estrutura do Pomeron com

interferéncia estao bem abaixo dos dados experimentais.
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Figura 6.5: Graficos dos dados da Colaboracao ZEUS de secao de choque diferencial para a
fotoproducao difrativa de dijatos do /dnje; versus nje;, com os resultados do modelo. Nessas
figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton e a trago-pontilhada
a componente direta. A linha cheia é a soma das duas componentes resolvida e direta. (a)
Célculo sem interferéncia. (b) Calculo com interferéncia.
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Figura 6.6: Graficos dos dados da Colaboracao ZEUS de secao de choque diferencial para
a fotoproducao difrativa de dijatos do/dES" versus EI, com os resultados do modelo.
Nessas figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton e a trago-
pontilhada a componente direta. A linha cheia é a soma das duas componentes resolvida
e direta. (a) Calculo sem interferéncia. (b) Calculo com interferéncia.
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A Colaboracao H1 também mediu dados de secoes de choque diferencias para o pro-
cesso de fotoprodugao difrativa de dois jatos, na varidvel 7;,. Nas Figs. 6.7a e 6.7b,
sao mostradas as curvas obtidas através do modelo fenomenoldgico utilizando, respectiva-

mente, as funcoes de estrutura do Pomeron sem interferéncia e com interferéncia.

Essa figura mostra que a secao de choque calculada sem a utilizacao do termo de
interferéencia da uma boa descricao dos dados experimentais, enquanto que a calculada

com o termo de interferéncia novamente fica abaixo dos dados.

Dados de secao de choque diferencial, na varidvel P%et, foram também medidos pela
Colaboracao H1. Os célculos obtidos por meio do nosso modelo sao apresentados nas
Figs. 6.8a (sem interferéncia) e 6.8b (com interferéncia). Observando-se essas figuras
percebe-se, mais uma vez, que o calculo feito sem interferéncia descreve melhor os dados

experimentais.

Com base nesses resultados verificamos que a introducao do fator de interferéncia entre
os termos que descrevem o Pomeron e o Reggeon conduz a uma funcao de estrutura do
Pomeron que, aplicada ao calculo das secoes de diferenciais para o processo de fotoproducao
difrativa de dijatos, produz resultados sistematicamente abaixo dos dados experimentais.
Esse fato pode ser explicado através da Fig. 4.6. Nessa figura, a distribuicao de glions é
sempre preponderante diante da de quarks, sendo que glions sao os que mais contribuem
para a producao de jatos. Porém, a distribugao de gliions para o caso sem interferéncia é
super hard e com um pico acentuado préximo a § = 1, enquanto que a distribuicao para
o caso com interferéncia apresenta um perfil hard, na escala inicial. A medida que essas
distribuigoes evoluem, a distribui¢ao que apresenta um perfil super hard (sem interferéncia)
retém um maior nimero de glions rapidos, produzindo mais jatos no estado final em
comparagao com a distribuicdo que apresenta um perfil hard (com interferéncia). Isso
significa que o acoplamento triplo referente ao termo de interferéncia é muito pequeno
frente aos demais, implicando que esse termo pode ser desprezado. O fato do x?/ndf ser
menor para o caso com interferéncia deve ser tomado como um mero artefato de ajuste,

sem maior significado do ponto de vista fisico.

Com base no exposto acima, adota-se no restante do trabalho a funcao de estrutura

do Pomeron obtida sem o termo de interferéncia.
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Figura 6.7: Graficos dos dados da Colaboracao H1 de secao de choque diferencial para a
fotoproducao difrativa de dijatos do /dnje; versus nje;, com os resultados do modelo. Nessas
figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton e a trago-pontilhada
a componente direta. A linha cheia é a soma das duas componentes resolvida e direta. (a)
Célculo sem interferéncia. (b) Calculo com interferéncia.
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Figura 6.8: Graficos dos dados da Colaboracao H1 de secao de choque diferencial para
a fotoproducao difrativa de dijatos do/dPI" versus Pi¥, com os resultados do modelo.
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6.3 Contribuicao do Reggeon para o calculo das secoes
de choque

A contribuicao do Reggeon secunddrio foi introduzida no modelo fenomenolégico com a

finalidade de descrever a quebra de fatorizacao presente nos dados da funcao de estrutura
. . D(3 . ~ , . . A~ .

difrativa F, ®) A nossa intencao agora é verificar qual a influéncia desse Reggeon no

calculo das secoes de choque diferenciais.

Na Fig. 6.9 apresentamos as curvas para a componente resolvida (linha tracejada),
direta (linha trago-pontilhada) e total (linha cheia) das se¢oes de choque diferenciais me-
didas pelas Colaboracoes ZEUS (Fig. 6.9a) e H1 (Fig. 6.9b). Nessas figuras sdo também
apresentadas as contribui¢coes do Pomeron e Reggeon para cada uma dessas componentes.
De acordo com essas figuras, a quase totalidade das contribuicoes para as componentes
resolvida e direta vém da troca de Pomeron. A contribuigao oriunda do Reggeon é prati-

camente insignificante.

Além da varidvel de pseudorapidez do jato, nje, fizemos também um estudo da con-
tribuicao do secunddario para o cdlculo das secoes de choque na varidvel P%et. A Fig. 6.10
apresenta os resultados desse cdlculo. Nessas figuras constatamos mais uma vez que a con-
tribuicao do secundario para as componentes resolvida e direta é praticamente nula. Ou
seja, quase a totalidade das contribuicoes para a secao de choque diferencial é proveniente

do Pomeron.

De posse desses resultados constatamos qua a contribuicao do Reggeon é muito impor-
tante para fixar a funcao de estrutura do Pomeron. Todavia, essa contribuicao mostrou-se
muito pequena para o calculo das secoes de choque diferenciais. Isso mostra que no calculo
das secoes de choque a contribuicao oriunda do Pomeron é predominante. A explicacao
para este fato estd nos cortes experimentais. Os dados experimentais de fotoproducao das
Colaboracoes ZEUS e H1 foram medidos, respectivamente, para zp < 0.03 e xp < 0.05.
Para esses valores a contribuicao do Pomeron é certamente preponderante em relacao a

do Reggeon.
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Figura 6.9: Graficos dos dados da Colaboracoes ZEUS e H1 de secoes de choque diferenciais
para a fotoproducao difrativa de dijatos do/dnje; versus 7, com os resultados do modelo.
Nessas figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida (contribuigao do
Pomeron mais Reggeon) do féton e a trago-pontilhada & componente direta (contribuigao
do Pomeron mais Reggeon). A linha cheia é a soma das duas componentes resolvida e
direta. (a) Dados da Colaboracao ZEUS. (b) Dados da Colaboragao H1.
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6.4 Resultados finais de fotoproducao difrativa de di-
jatos

Ao longo desse capitulo, foram feitas varias comparagoes visando principalmente dar uma
melhor descricao dos dados experimentais e entender melhor os resultados provenientes
do modelo fenomenolégico. Nesse sentido, fizemos inicialmente uma comparagao entre as
funcoes de estrutura do foton GRV92 e GRS99. No final, resolvemos adotar a GRS99 para,
calcularmos as demais secoes de choque diferenciais. Em seguida, fizemos uma comparacao
sobre as duas funcoes de estrutura do Pomeron, uma obtida com o termo de interferéncia
e a outra obtida sem o mesmo. Observando os resultados escolhemos aquela que nao
incorpora o termo de interferéncia. Por fim, fizemos um estudo para verificar qual a
importancia da contribuicao do secundario para o célculo das secoes de choque. Verificou-

se que esta contribuicao é muito pequena.

Os resultados finais de fotoproducao difrativa de dijatos foram obtidos utilizando-se a
GRS99 como parametrizacao para a funcao de estrutura do féton. A funcao de estrutura
do Pomeron adotada é aquela que nao incorpora o termo de interferéncia. E por fim, os
calculos foram feitos com a presenca de um Reggeon secundario, apesar de sabermos que

sua contribuicao para o calculo das secoes de choque é bastante pequena.

Iniciamos a apresentacao dos resultados pelo célculo das secoes de choque diferenciais
do/dnje para os dados de fotoprodugao difrativa de dijatos medidos pelas Colaboracoes
ZEUS e H1 no HERA (ver Fig. 6.11). Nessas figuras, a linha tracejada corresponde a
componente resolvida do féton, a trago-pontilhada a componente direta e a linha cheia é
a soma das duas componentes. Em ambas as figuras, 6.11a e 6.11b, a predicao do modelo

descreve bem os dados experimentais.

Célculos de secoes de choque diferenciais foram também realizados na varidvel PJ".
As Figs. 6.12a e 6.12b apresentam os dados experimentais provenientes das Colaboragoes
ZEUS e H1 juntamente com as curvas calculadas por meio do modelo. A partir desses
graficos vemos que os dados de fotoproducao difrativa da Colaboracao ZEUS sao comple-
tamente descritos pelo modelo. No caso da Colaboracao H1 o modelo também da uma

boa descricao dos dados experimentais.
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Figura 6.11: Gréficos dos dados das Colaboragoes ZEUS e H1 de secoes de choque difer-
enciais para a fotoproducao difrativa de dijatos do/dnje; versus nje, com os resultados do
modelo. Nessas figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton e

a traco-pontilhada a componente direta. A linha cheia é a soma das duas componentes
resolvida e direta. (a) Dados da Colaboragao ZEUS. (b) Dados da Colaboragao H1.
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Figura 6.12: Gréficos dos dados das Colaboragoes ZEUS e H1 de secoes de choque difer-
enciais para a fotoproducao difrativa de dijatos, na varidvel P%et, com os resultados do
modelo. Nessas figuras a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton, a

trago-pontilhada a componente direta e a linha cheia é a soma das duas componentes. (a)
Dados da Colaboracao ZEUS. (b) Dados da Colaboracao H1.
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Fez-se também célculos de secoes de choque diferenciais para os processos de fotopro-
ducdo difrativa nas variaveis Sops (dados medidos pela Colaboracao ZEUS) e 25" (dados
medidos pela Colaboragao H1). E importante ressaltar que essas varidveis sao equiva-
lentes e correspondem ao 3. Os dados experimentais associados a essas variaveis nao
foram medidos diretamente, mas sim, reconstruidos cinematicamente, pois essas grandezas
representam a fracao de momento dos partons no Pomeron. Em todo caso, o modelo
fenomenoldgico descreve de forma bastante precisa os dados experimentais em todo inter-
valo de Bops ou z{,f ' conforme indica a Fig. 6.13. Verifica-se, portanto, que as tendéncias
aparentemente antagonicas dos dados na regiao de [ grande e apontadas em capitulo an-
terior sao, na verdade, bem descritos pelo modelo. Para isso, cabe notar, é extremamente

importante o perfil super-hard da distribuicao de glions do Pomeron.

A Fig. 6.14 apresenta dados experimentais de fotoproducao difrativa de dijatos na
varidvel z.,, medidos pelas Colaboracoes ZEUS e H1. Nessa figura estao também inclusas
as previsoes do modelo para esse processo. Nas Figs. 6.14a e 6.14b aparece somente uma
curva que corresponde a componente resolvida do féton. Isso acontece porque, para esse
processo, a secao de choque diferencial associada com a componente direta é igual a zero,
como foi visto no Capitulo 5. Esses graficos mostram que os dados da Colaboragao H1
sao bem descritos pelo modelo. Por outro lado, o modelo nao consegue dar uma boa
descricao dos dados da Colaboracao ZEUS. Para essa situacao, sao necessarios cdlculos

Next to Leading Order para dar uma melhor descricao desses dados.

Para finalizar esse estudo sobre fotoproducao difrativa de dois jatos, apresentamos
o grafico de secao de choque diferencial correspondente a energia W. Na Fig. 6.15 é
apresentado o resultado do modelo juntamente com os dados experimentais obtidos pelas
Colaboracao ZEUS (a Colaboracao H1 nao possui dados nessa varidvel). Nessa figura,

observamos que os dados experimentais sao bem descritos pelo modelo.

De uma maneira geral, os dados de se¢oes de choque diferenciais para o processo de fo-
toproducao difrativa de dijatos, medidos pelas Colaboracoes H1 e ZEUS no HERA, através
de espalhamento ep difrativo, foram bem descritos pelo nosso modelo fenomenoldgico. No
préximo capitulo, faremos um estudo semelhante ao que foi feito aqui, para o processo de

eletrotroproducao difrativa de dijatos.
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Figura 6.13: Gréficos dos dados das Colaboragoes ZEUS e H1 de secoes de choque difer-
enciais para a fotoproducao difrativa de dijatos, nas varidveis Sopg € 25" (equivalentes),
com os resultados do modelo. Nessas figuras a linha tracejada corresponde a componente

resolvida do féton, a trago-pontilhada a componente direta e a linha cheia é a soma das
duas componentes. (a) Dados da Colaboracao ZEUS. (b) Dados da Colaboragao H1.
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Capitulo 7

Eletroproducao difrativa de dijatos:
resultados e discussoes

Vimos anteriormente, que no processo de eletroproducao difrativa de dijatos, um elétron
interage com um proéton produzindo dois jatos. A principal caracteristica desse processo
é que a virtualidade do féton Q% ~ 0. Nesse capitulo, apresentaremos os resultados finais
das previsoes do modelo fenomenolégico para a eletroproducao difrativa de dijatos. Os
dados experimentais utilizados nesse estudo sao provenientes de medidas feitas somente
pela Colaboracao H1 [17], visto que, a Colabora¢ao ZEUS nao tem medidas de eletropro-
ducao difrativa de dijatos. E sempre bom lembrar que a parametrizacao para a funcao
de estrutura do foton usada é a GRS99 e a funcao de estrutura do Pomeron utilizada é

aquela obtida sem o termo de interferéncia.

7.1 Resultados finais de eletroproducao difrativa de
dijatos

Na Fig. 7.1 apresentamos os dados experimentais, medidos pela Colaboracao H1, de secao
de choque diferencial para o processo de eletroproducao difrativa de dijatos, do/d (n) jet
versus (1) jet» COM 08 resultados do modelo. Nessa figura, a linha tracejada corresponde a

componente resolvida do féton, a trago-pontilhada a componente direta e a linha cheia é
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a soma das duas componentes.

Essa figura mostra que a soma das duas componentes do féton, direta e resolvida,
obtidas via modelo, descreve muito bem os dados experimentais em todo o intervalo de

pseudorapidez média do jato, (n>jet.

A Colaboracao H1, no HERA, também fez medidas de dados experimentais de eletro-
producao difrativa de dijatos, na variavel P%et. Os dados de eletroproducao medidos por
essa colaboracao apresentam uma alta estatistica se comparados aqueles obtidos para o
processo de fotoproducao. Na Fig. 7.2 sao apresentados esses dados juntamente com a
previsao do modelo. De uma maneira geral, os dados sao bem descritos pelo modelo com

excegao da regiao de momento transversal (P%et) pequeno, em torno de 4 a 5 GeV.

Dados experimentais de eletroproducao difrativa também foram medidos pela Colabo-
racao H1, na varidvel Q2. A Fig. 7.3 apresenta esses dados experimentais juntamente com
os resultados do modelo fenomenoldgico. Por meio dessa figura percebe-se que a combi-
nacao das duas componentes do féton conduzem a uma excelente descricao desses dados
experimentais. Deve-se considerar que a dependéncia em Q% nao provém apenas do fluxo

de fétons, G(y, Q?), mas também das escalas de evolugiao das fungoes de estrutura.

Uma ultima andlise foi realizada com dados de eletroproducao, na variavel W, medidos
pela Colaboragao H1. Na Fig. 7.4, sao mostrados os resultados provenientes do modelo
juntamente com os dados experimentais. Nessa figura, a linha cheia corresponde a soma
das componentes resolvida (linha tracejada) e direta (linha trago-pontilhada). Como pode

ser visto, o modelo consegue dar uma boa descricao para esses dados também.

Em resumo, vimos que o modelo fenomenolégico consegue dar um boa descricao dos
dados experimentais de eletroproducao difrativa de dijatos nas diferentes variaveis cin-

emadticas em que os dados da Colaboracao H1 foram medidos.
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Figura 7.1: Graficos dos dados da Colaboracao H1 de secao de choque diferencial para o
processo de eletroproducao difrativa de dijatos, do/d (n);,, versus (1), com os resultados
do modelo. Nessa figura, a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton,
a trago-pontilhada a componente direta e a linha cheia é a soma das duas componentes.
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Figura 7.2: Graficos dos dados da Colaboracao H1 de secao de choque diferencial para o
processo de eletroproducao difrativa de dijatos, da/dP%et versus P%et, com os resultados
do modelo. Nessa figura, a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton,
a trago-pontilhada a componente direta e a linha cheia é a soma das duas componentes.
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Figura 7.3: Graficos dos dados da Colaboracao H1 de secao de choque diferencial para o
processo de eletroprodugao difrativa de dijatos, do/dQ? versus Q?, com os resultados do
modelo. Nessa figura, a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton, a
trago-pontilhada a componente direta e a linha cheia é a soma das duas componentes.
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Figura 7.4: Graficos dos dados da Colaboracao H1 de secao de choque diferencial para o
processo de eletroproducao difrativa de dijatos, do/dW versus W, com os resultados do
modelo. Nessa figura, a linha tracejada corresponde a componente resolvida do féton, a
trago-pontilhada a componente direta e a linha cheia é a soma das duas componentes.
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Capitulo 8

Conclusoes

Nesse trabalho apresenta-se um estudo fenomenolégico dos processos difrativos em espal-
hamento inelastico profundo. Esse estudo foi realizado com base nos recentes resultados
experimentais obtidos pelas Colaboracoes H1 e ZEUS no HERA.

O procedimento utilizado nessa andlise baseia-se no modelo de Ingelman-Schlein que
incorpora elementos da fenomenologia de Pélos Regge, via fator de fluxo, com resultados
tedricos da QCD perturbativa representados pelas equacoes DGLAP e pelas secoes de

choque elementares.

Na primeira etapa desse trabalho, determina-se a funcao de estrutura do Pomeron por
meio de uma andlise conjunta dos dados de funcao de estrutura difrativa e de funcao de
estrutura de leading barion. Nesse ponto, essa andlise difere das demais uma vez que nao
leva em conta apenas os dados de funcao de estrutura difrativa, como o faz a Colaboracao
H1 em recente trabalho [13].

Foram determinadas, também, duas funcoes de estrutura para o Pomeron, uma que
inclui o termo de interferéncia entre as trocas de Pomeron e Reggeon e a outra que nao
o inclui. Para esses dois casos tem-se uma boa descricao dos dados experimentais, o que
pode ser visto pelos x?/ndf. No caso com interferéncia x?/ndf resulta em 1.13 e sem
interferéncia x?/ndf é 1.27. E importante salientar que, ambas as funcoes de estrutura

obtidas sao constituidas essencialmente de glions, sendo que a funcao de estrutura sem
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interferéncia apresenta um perfil super hard enquanto que a com interferéncia apresenta

um perfil hard, como pode ser visto nas Figs. 4.5 e 4.6.

A etapa seguinte consistiu em aplicar esses resultados de funcao de estrutura do
Pomeron aos cédlculos de secoes de choque diferenciais para os processos fotoproducao
e eletroproducao difrativos de dijatos. Nesses cdlculos foram testadas duas funcoes de
estrutura para o féton, a GRV 92 e a GRS 99. Esse estudo detalhado mostra que a GRS
99 descreve melhor os dados experimentais. Uma outra comparacao realizada teve por
objetivo verificar o efeito das funcoes de estrutura do Pomeron com interferéncia e sem
interferéncia no cédlculo das se¢oes de choque diferenciais para a fotoproducao. O resulta-
do importante dessa comparacao é que, apesar de descrever bem os dados de funcao de
estrutura difrativa e leading bdrion, isto é, apresentar um x?/ndf menor, a introducao do
fator de interferéncia se mostrou desnecessario no calculo das secoes de choque, visto que,

subestima os dados experimentais.

Por fim, fez-se um estudo sobre a contribuicao do Reggeon secundério para o calculo
das secoes de choque diferenciais. A partir dos resultados observa-se que essa contribuicao
se mostrou desprezivel para cdalculo das secoes de choque, apesar de ser relevante para

fixar a funcao de estrutura do Pomeron.

Em resumo, pode-se inferir a partir desse trabalho os seguintes resultados: uma funcao
de estrutura do féton do tipo GRS 99, uma funcao de estrutura do Pomeron sem in-
terferéncia e constituida essencialmente de glions, com um perfil do tipo super hard,
permitem obter, através de uma versao modificada do modelo de Ingelman-Schlein, uma

boa descricao dos dados de fotoproducao e eletroproducao difrativas de dijatos.

88



Bibliografia

[1] A. Donnachie e P. V. Landshoff, Phys. Lett. B 191 (1987) 3009;
A. Donnachie e P. V. Landshoff, Nucl. Phys. B 303 (1988) 634.

[2] M. L. Perl, High Energy Hadron Physics, John Wiley & Sons, 1974.
[3] 1. Y. Pomeranchuk, Sov. Phys. 7 (1958) 499.

[4] J. R. Forshaw e D. A. Ross, Quantum Chromodynamics and the Pomeron, Cambridge
University Press, 1997.

[5] P. D. B. Collins, An Introduction to Regge Theory and High Energy Physics, Cam-
bridge University Press, 1978.

6] E. Predazzi, Diffraction: past, present and future, hep-ph/9809454.
7] A. H. Mueller, Phys. Rev. D 2 (1970) 2963

[8] G. Ingelman e P. E. Schlein, Phys. Lett. B 152 (1985) 256.

9] R. Bonino et al. (UA8 Collaboration), Phys. Lett. B 211 (1988) 239.

[10] M. F. McDermott e G. Briskin, Proceedings of the Workshop on Future Physics at
HERA, ed. G. Ingelman, A. De Roeck e R. Klanner, DESY (1996) 691.

[11] T. Ahmed et al. (H1 Collaboration), Phys. Lett. B 348 (1995) 681.
[12] M. Derrick et al.(ZEUS Collaboration), Zeit. Phys. C 68 (1995) 569.

[13] C. Adloff et al. (H1 Collaboration), Zeit. Phys. C 76 (1997) 613.

89



[14] C. Royon, High Energy QCD and Hard Diffraction at HERA Versus Tevatron, hep-
ph/0005130.

[15] J. Breitweg et al. (ZEUS Collaboration), Eur. Phys. J. C 5 (1998) 41.
[16] C. Adloff et al. (H1 Collaboration), Eur. Phys. J. C 6 (1999) 421.
[17] C. Adloff et al. (H1 Collaboration), Eur. Phys. J. C 20 (2001) 29.

[18] Yu. L. Dokshitzer, Sov. Phys. JETP 46 (1977) 641;
V. N. Gribov e L. N. Lipatov, Sov. J. Nucl. Phys. 15 (1972) 438, 675;
G. Altarelli e G.Parisi, Nucl. Phys. B 126 (1977) 298.

[19] L. N. Lipatov, Sov. J. Nucl. Phys. 23 (1976) 338;
E. A. Kuraev, L. N. Lipatov e V. S. Fadin, Sov. Phys. JETP 45 (1977) 199;
I. I. Balitsky e L. N. Lipatov, Sov. J. Nucl. Phys. 28 (1978) 822.

[20] R. J. M. Covolan e M. S. Soares, Phys. Rev. D 60 (1999) 054005.

[21] B. E. Y. Svensson, High Energy Phenomenology and Regge Poles, Proceedings of the
1967 Cern School of Physics, Geneve, maio/1967.

[22] M. Froissart, Phys. Rev. 123 (1961) 1053.

[23] A. Martin, Phys. Rev. 129 (1963) 1432.

[24] R. D. Field e G. C. Fox, Nucl. Phys. B 80 (1974) 367.

[25] M. Heyssler, Z. Phys. C 73 (1997) 299.

[26] T. Ahmed et al. (H1 Collaboration), Nucl. Phys. B 429 (1994) 477.
[27] M. Derrick et al.(ZEUS Collaboration), Phys. Lett. B 315 (1993) 481.
[28] F. Abe et al. (CDF Collaboration), Phys. Rev. Lett. 78 (1997) 2698.
[29] B. Abbott et al. (DO Collaboration), Fermilab PUB-99/375-E.

[30] E. Samim e P. Schlein, Phys. Lett. B 481 (2000) 177.

90



[31] C. Adloff et al. (H1 Collaboration), Eur. Phys. J. C 6 (1999) 587.

[32] C. A. G. Canal e R. Sassot, Deep Inelastic Scattering, Diffraction, and All That,
hep-ph/9912233.

[33] M. Wiisthoff e A. D. Martin, J. Phys. G 25 (1999) 3009.

[34] F. Jacquet e A. Blondel, in Proceedings of the Study for an ep Facility for Europe,
U. Amaldi et al., DESY 79/48 (1979) 377.

[35] M. A. J. Botje, QCDNUM16: A fast QCD evolution, Zeus Note 97-066.
[36] M. Gliick, E. Reya e A. Vogt, Zeit. Phys. C 53 (1992) 651.

[37] M. Batista, R. J. M. Covolan e J. Montanha, Regge Analysis of Diffractive and Leading
Baryon Structure Functions from DIS, hep-ph/0006118.

[38] B. Robinson et al., Phys. Rev. Lett. 34 (1975) 1475.
[39] J. Turnau, Photon Structure, hep-ex/0102019.

[40] V. D. Barger e R. J. N. Phillips, Collider Physics, Addison-Wesley Publishing Com-
pany, 1987.

[41] R. D. Field, Applications of Perturbative QCD, Addison-Wesley Publishing Company,
1989.

[42] C. Weizsicker, Z. Phys. 88 (1934) 612;
E. Williams, Phys. Rev 45 (1934) 729.

[43] M. S. Soares, Tese de Doutorado: ” Anélise Fenomenoldgica da Producgao Difrativa de
W's e Dijatos em Colisoes Hadronicas a Altas Energias”, IFGW - UNICAMP (2001).

[44] S. Frixione, M. Mangano, P. Nason e G. Ridolfi, Phys. lett. B 319 (1993) 339.
[45] M. Gliick, E. Reya e A. Vogt, Phys. Rev. D 46 (1992) 1973.

[46] M. Gliick, E. Reya e I. Schienbein, Phys. Rev. D 60 (1999) 054019.

91



