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RESt'MO 

O objetivo desta tese é apresentar os resultados obtidos nas investigações sobre ampli

tudes de espalhamento entre constituintes de hadrons distintos. Duas abordagens foram 

consideradas: cálculos nào-perturbativos através do Modelo do Vácuo Estocástico baseado 

na Cromodinâmica Quântica. e previsões fenomenológicas baseadas na Teoria da Difraçào 

~híltipla. São estudadas as possíveis conexões entre os resultados obtidos pelos dois for

malismos. procurando desta maneira entender os pontos críticos e contribuições de cada 

abordagem. 



ABSTRACT 

The goal of this thesis is to present the results obtained in the investigations on the 

scattering amplitudes between constituents of distinct hadrons. Two approaches were taken 

into consideration: Nonperturbative calculations through the Stochastic Vacuum Model 

based on the Quantum Chromodynamics, and phenomenological predictions based on the 

Multiple Diffraction Theory. The possible connections between the results obtaincd by the 

two formalisms are studied in arder to understand the criticai points and contributions of 

each approach. 
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I.INTRODUÇAO 

O estudo do espalhamento hadrônico a pequeno momento transferido é um dos problemas 

mais intrincados em Física de altas energias hoje em dia. Apesar do consenso geral de 

que a Cromodinâmica Quântica ( QCD) é a teoria correta para hádrons e suas interaçôes. 

uma descrição microscópica do espalhamento elástico a altas energias em termos de uma 

abordagem puramente teórica é ainda um problema em aberto. 

Na tentativa de derivar resultados da QCD pura encontraremos problemas relacionados 

ao fato de que as quantidades a serem calculadas estão expressas em termos de campos de 

quarks e glúons cujos quanta não foram observados como partículas livres. Existem entre

tanto resultados muito positivos com a QCD: fenômenos relacionados à Física hadrônica 

de pequenas distâncias, como a secção de choque total da aniquilação de pares elétron~ 

pósitron gerando hádrons. Essas quantidades são possíveis de calcular devido à liberdade 

assintótica. que abriu oportunidade para se estimar grandezas derivadas de métodos pertur

bativos. Outro aspecto positivo da QCD pura está na Física hadrônica de grandes distâncias 

onde cálculos numéricos na rede permitem o estudo de propriedades estáticas dos hádrons. 

Entretanto, os estados de espalhamento continuam objeto de importantes pesquisas. 

O caminho precursor do estabelecimento de uma compreensão teórica é o estudo 

fenomenológico, como bem sabemos. Esta prática é essencial nos estágios em que a ciência 

dos hádrons se encontra. É extremamente importante se o modelo fenomenológico usado 

apontar quantos parâmetros são necessários e sua importância relativa na descrição do es

palhamento hadrônico. O carácter dijrativo dos dados de espalhamento hadrônico elástico 

sugere fortemente uma fenomenologia baseada nos princípios da teoria de difraçâ.o de Fraun

hofer. conhecida como aproximação eiconal [1]. Este formalismo que obedece automatica

mente o princípio de unitaridade, foi a base do modelo de Glauber do espalhamento núcleo

núcleo, hádron-núcleo [2] e do modelo de Chou-Yang para o espalhamento hádron -hádron 

[3]. A teoria geral associada a essa abordagem é denominada Teoria da Difração Múltipla 

de Glauber (TOM) [4]. 
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Os processos de espalhamento difrativo (elásticos ou dissociativos) sao caracterizado~ 

pela conservação dos números quânticos associados aos estados inicial e final. O objetivo do 

estudo aqui apresentado é a compreensão, a nível microscópico da Cromodinâmica Quântica 

(QCD), do processo e consequentemente dos agentes relevantes nas interações difrativas 

entre hádrons e sua comparação com os resultados fenomenológicos. 

Um modelo microscópico baseado na QCD é a tentativa atual de compreender o que 

seriam as partículas de troca nas interações hadrônicas. Nesse sentido foi primeiramente 

sugerido por Landsho:ff e Nachtmann (modelo LN) [5] um modelo abeliano relacionando 

as características do vácuo não perturbativo às propriedades do Pomeron. A teoria que 

acredita~se ser a correta para explicar os fenômenos hadrônicos estáticos ou dinâmicos é a 

QCD e é. baseado em suas características. que Nachtmann [6] desenvolveu uma extensão do 

modelo LN. 

O tratamento na região de pequeno momento transferido é feito através de um cálculo 

aproximativo analítico. de efeitos não perturbativos baseado na QCD, a saber, o método do 

vácuo estocástico (MVE). As aproximações visam descrever um espalhamento onde, num 

certo regime, os quarks podem ser vistos como "livres". 

O tipo de abordagem do MVE envolve algumas hipóteses discutidas ao longo do trabalho. 

as quais, como veremos, tém o mesmo peso e importância das hipóteses feitas no estudo 

fenomenológico baseado na TDM para os hádrons. Essa característica comum entre os mod~ 

elos teórico e fenomenológico abre caminho para, guardadas as limitações, se comparar as 

amplitudes resultantes de espalhamento entre constituintes hadrônicos, possibilitando então 

uma melhor compreensão da Física do espalhamento elástico entre hádrons. 

Experimentalmente é observado que a grandes momentos transferidos no espalhamento 

elétron ~ núcleon que os hádrons se comportam como possuindo partículas quase ~ livres. 

Feynman em 1969 as batizou de "partons". Esta idéia de partons leva a crer que a dinâmica 

que governa a interaçâo entre estas partículas deve se tornar mais fraca à pequenas distâncias. 

Em termos de QCD isso significa que no modelo a partons tomam~se apenas contribuições 

de ordem mais baixa do tipo Eletromagnética para o cálculo de quantidades Físicas como 
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secçoes de choque. negligenciando todas as correçoes do tipo característico da QCD. 

Os partons foram identificados com quarks desde que experimentalmente foi sugerido 

que seus números quânticos como carga e spin são como as dos quarks. Em termos de uma 

abordagem Fenomenológica do tipo difrativa os constituintes são descritos por densidades 

de matéria e não estão designadas diferenças entre interações entre diferentes tipos de con

stituintes. Nos moldes de modelos baseados em QCD para o cálculo de propriedades não -

perturbativas das interações hadrônicas identificam-se também constituintes individualiza

dos caracterizados por números quânticos específicos. 

Neste trabalho designamos "partons" os constituintes hadrônicos em geral, no sen

tido Fenomenológico acima citado e as grandezas a eles associadas serão denominadas elf

mFniarf.'i. Tanto na abordagem Fenomenológica quanto Teórica temos em comum a hipótese 

da aproximação eiconal para as funções de onda, ambas assumem a distribuição de matéria 

hadrônica e a interação entre constituintes é considerada do mesmo modo, ou seja, como 

uma ação de efeitos de não - localidade. Baseados nesta realidade estudamos possíveis 

comparações entre os resultados de ambos os métodos. 

Dividimos a apresentação deste trabalho nas seguintes etapas: primeiramente intro

duzimos as abordagens fenomenológica (Capítulo II) e teórica (Capítulo III), em seguida. 

apresentamos nesta mesma ordem os resultados obtidos em cada formalismo, ressaltando as 

hipóteses de trabalho e comentando as limitaçôes dos resultados (Capítulo IV). Por último. 

fazemos a comparação das abordagens (discutindo a validade e limites deste procedimento) 

tirando conclusões sobre o carâter geral do espalhamento entre constituintes hadrõnicos. a 

sensibilidade dos métodos em relação às hipóteses feitas e possíveis melhorias na extração 

desta informação pelos formalismos estudados (Capítulo V). O texto é complementado por 

Apêndices onde se discutem os detalhes do modelo teórico. 

10 



II. A ABORDAGEM FENOMENOLÓGICA 

Nesta seção descrevemos brevemente alguns modelos fenomenológicos que tratam o es~ 

palhamento elástico dos hádrons, tendo como estrutura fundamental a interação entre con~ 

stituintes. 

Existe uma grande quantidade de dados experimentais sobre o espalhamento hadrônico 

elástico a altas energias e a análise destes dados revelou que a densidade de matéria das 

partículas em colisão determina a seção de choque a pequenos ângulos de espalhamento. 

Interpretações sobre o tipo de subestrutura e sua forma de interação (interação elementar) 

são uma consequência natural da tentativa de se estabelecer um modelo Físico. Uma teoria 

geral que trata da interação entre estruturas compostas no limite de altas energias é a da 

Difraçâo Múltipla. Apresentamos os fundamentos desta teoria, começando com as principais 

hipóteses de trabalho: 

* Restringimos o estudo a pequenos ângulos de espalhamento e energia de colisão sufi-

cientementE alta. 

* Admitimos que os objetos em colisâo têm estrutura não singular. 

Construimos então a seção de choque elástica para esses objetos a partir das amplitudes de 

espalhamento entre seus constituintes. 

O tratamento é geral, sem observar o tipo particular de subestrutura. Estas são descritas 

pelas densidades de matéria. 

Considerando que o ângulo de espalhamento entre as subestruturas é pequeno o bastante. 

o momento transferido deve ser praticamente transversal ao momento inicial do sistema. De-

notaremos a amplitude de espalhamento elementar por f(q), sendo q o momento transferido 

na transversal (correspondente ao plano de parâmetro de impacto b ). 

Definida a transformação bi-dimensional de Fourier para simetria azimutal: 

f(q) = _..!_ j bdbJ0 (qb)"y(b), 
271' 

a seção de choque total elementar pode ser escrita como: 

11 
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( :2.:.!) 

Admitindo que no limite de energias muito altas a amplitude é puramente imaginária nós 

obtemos: 

(2.;l) 

e portanto no limite de altas energias pode-se interpretar /(b) como uma densidadf df 

probabilidade (que chamaremos de perfil elementar): 1(b)bdb é a absorção ou probabilidade 

de espalhamento das colisões ocorrerem entre b e b + db. 

Considerando que um dos objetos é composto por duas subunidades e que a partícula 

incidente é puntual, a densidade de probabilidade resultante seria composta de um termo 

proporcional ao espalhamento entre a partícula pontual com uma das subestruturas, um 

termo proporcional ao mesmo espalhamento mas com a segunda subestrutura, menos um 

termo proporcional à probabilidade do espalhamento ocorrer simultaneamente com as duas 

subestruturas, 

lt+/2-lt/2= ( 2.4) 

a fim de não somar a probabilidade de espalhamento duplamente na região de intersecção 

das amplitudes. 

A generalização deste princípio para um número arbitrário de componentes no alvo (ob-

jeto) pode ser escrita: 

onde 1\' é o número de constituintes do objeto. 

No caso da colisão entre dois objetos compostos de f,; e M subunidades, a densidade de 

probabilidade total r( b) pode ser descrita como: 

(2.5) 
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onde .. ,J é o perfil associado a um par de subestruturas que colidem. 

A amplitude de transição para o espalhamento deve ser computada como o elemento de 

matriz da amplitude f( b) no espaço dos momentos: 

F(q) = 
2

1
7r j bdbJo(qb)f(b), (2.6) 

portanto: 

(niF(q)IO) = (nl
2
1
7r j bdbJo(qb)f(b)IO), (2. i) 

onde lO) e ln) representam os estados inicial e final dos dois objetos: 

(2.8) 

No limite de altas energias os objetos, devido à contração de Lorentz observada no lab

oratório, aproximam-se de discos de distribuição de matéria no plano de parâmetro de 

• A · d l·;inout.;,inout) d · • 1 d Impacto. ss1m, ao escrever "'M. '~-'N. po emos usar vetares pos1çao no pano e 

parâmetro de impacto. Designaremos este vetor por s (b~ = b- Sf-1 + sf) (Figura 2.1): 

b 

Figura 2.1: Hádrons como distribuição de matéria e suas coordenadas, mostra

dos sem contração de Lorentz. 

Desse modo, a amplitude total de espalhamento pode ser escrita como: 

Como, 

(niF(q)IO) = 2 ~ j bdbJo(qb)(~•'M 1 1/J'f.;tl 

(1- rr~~rrf=l[1- "'ij(b- 8'(1 + sf)])I1/JA'f1/JN). 

13 
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( 2.1.) I 

onde C é uma constante, I (sem os índices i,j) é o valor médio dos perfis elementares e 

PHtPH2 = lli"!,1Tif=1PM,i(.sf)pN,j(S'f), com Hl, 2 significando os hádrons 1 e 2, respectiva-

mente. 

Temos portanto definido uma fase eiconal (X = if2) de onde podemos calcular a amplitude 

de espalhamento entre hádrons: 

com a amplitude 

(njF(q)jO) = -
1 j bdbJ0(qb)(l- e-O(b)). 

27r 

(2.16) 

( 2.17) 

As densidades de matéria p não são conhecidas, mas correspondem aos fatores de forma 

no espaço dos momentos. G( q ). Por não se conhecer a distribuição de matéria hadrônica 

dentro dos hádrons, alguns autores assumem que a distribuição de cargas equivale à esta, 

denominando então os fatores de forma como eletromagnéticos. Ao escrever a eiconal em 

função de informaçôes no espaço dos momentos é necessário a existência bem definida da 

transformada bidimensional do perfil elementar [7]: 

f(q)- 2 ~ j bdbJ0 (qb)T(b), 

que é portanto a amplitude de espalhamento elementar, compreendida como a amplitude 

entre partons em geral no presente formalismo. Temos portanto a eiconal como: 

f2(b) =C 2 ~ j bdbJo(qb)f(q)GM(q)GN(q), (2.18) 

Revisamos a seguir alguns possíveis modelos ou escolhas para f e G's que procuram 

descrever os dados de espalhamento pp e pp. 

É importante salientar a hipótese feita a respeito do número de constituintes, que assum-

imos, tende ao infinito. O modelo fenomenológico portanto não considera (e nem se aplica) 
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sendo Pk a densidade de matéria hadrônica associada a cada subestrutura k. que é a den

sidade de matéria bi-dimensional (no plano perpendicular à direção de movimento). Esta 

aproximação (de tomar a distribuição planar pela volumétrica) acarreta em um fator de 

correção, por hipótese multiplicativo, que deve compensar a aproximação. Chou e '{ang 

[3] mostraram que este fator de correção aproxima-se da unidade, para qualquer valor de 

momento transferido, quando o número de constituintes tende ao infinito. Devido à sim-

plicidade de seu modelo e do sucesso na descrição dos dados, observa-se que esta hipótese 

(número muito grande de constituintes, muito maior que algumas unidades) deve ser con-

siderada satisfatória. Portanto reescrevemos F como: 

(niF(q)IO) = 2 ~ j bdbJo(qb)(l- ll~ 1 Tif: 1 PM,i(sfl)pN,J(sj") 

n~ln~l[l- "tij(b- sr+ Sj"')]), 

(2.11) 

sendo portanto a amplitude de espalhamento entre dois objetos (hádrons) compostos, ex-

pressa em termos da amplitude de espalhamento elementar (perfil) entre constituintes. 

A comparação da expressão para a amplitude com aquela dada pelos deslocamentos de 

fase \, 

(2.12) 

nos mostra por analogia que 

(2.13) 

A contribuição de ordem mais baixa pode ser encontrada ao expandirmos eix ~ 1 + ix: 

(2.14) 

ou ainda pode ser aproximada por: 
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aos quarks de valência (2 ou 3). mas ao conjunto de todas as partículas constituintes. ou 

seja, quarks de valência e suas flutuações mais glúons constituintes. 

A. Modelos geométricos 

De acordo com a teoria exposta, existem algumas possibilidades ou modelos que propõe 

formas especiais para os fatores de forma e para a amplitude elementar f. Embora estejamos 

interessados apenas na amplitude elementar, vamos sintetizar os aspectos mais importantes 

de cada modelo. Usaremos a notação unificada proposta por Menon [7] para esses modelos. 

Na abordagem original de Chou e Yang [3] eles assumiram fatores de forma proporcionais 

aos fatores de forma eletromagnéticos e uma interação de contato entre os constituintes ou 

subestruturas. Podemos então identificar este modelo pela amplitude elementar: 

fcv = 1 

Na abordagem de Glauber e Velasco [8] foram usadas as parametrizações de Felst e 

BSWW dos fatores de forma eletromagnéticos, que não dependem da energia. A amplitude 

elementar é uma função real no caso de espalhamento PP para as energias do collider: 

e complexa para pp nas energias do ISR, 

e•(btq~+b,q 4 ) 

fm· = (1 + q2fo.2)I/2 

com bu coeficientes fixos e o.( s) um parãmetro dependente da energia. 

Interessa-nos porém, conhecer apenas lfcv I a fim de compararmos com outras amplitudes 

(fenomenológicas ou teóricas). Nesse modelo o.2(y8 = 23 GeV) = 7.14 GeV2 (ISR) e 

a 2
( JS= 546 GeV) = 0.625 Gel-.'2 (Collider). 

O modelo de Bourrely, Sojjú e Wu [9] não é puramente geométrico, mas uma inter

pretação neste sentido é possível. Inicialmente estes autores consideram uma distribuição 

de carga e matéria diferenciadas dentro dos hádrons, sendo levada esta diferença em conta 
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através do fator multiplicativo no fator de forma eletromagnético (que abaixo expliritamo~ 

no primeiro termo entre chaves): 

1 1 1 - q2 I o.2 1/2 
{1 +q2jm~ 1 +q2/m~}{l +q2jo.2} 

onde m 1,2 são constantes e a expressão nas chaves da esquerda representa o fator de forma 

tipo "polo duplo" (usado para descrever o fator de forma eletromagnético ). O fator mui-

tiplicativo portanto, tem a função de diferenciar a distribuição de cargas da de matéria no 

meio hadrônico. Embora Bourrely, Soffer e Wu nunca tenham interpretado este fator mui-

tiplicativo como uma amplitude elementar, muitos autores identificam seu quadrado como 

a amplitude f no modelo de Glauher. Adotando esta interpretação designamos: 

onde o valor do coeficiente é o.2 = 3.814 Ge~ 12 para a região do ISR [7]. 

A abordagem de Menon e Pimentel [7.10] é baseada em estudos para modificar a ampli

tude fBsw de forma a obter pela transformada bidimensional de Fourier um perfil 1(b). visto 

que até então não havia sido encontrada a transformação para a amplitude !Bsw (voltaremos 

neste ponto na Secção IV .A). Denotamos então a função modificada utilizada por Menon e 

Pimentel para a amplitude elementar por fmBsw: 

Representando a distribuição de matéria através do "polo duplo" e introduzindo a parte 

real pela fórmula de Martin. estes autores obtiveram uma descrição satisfatória de todos os 

dados de espalhamento pp e fJp acima da energia de 10 Ge V, com a dependência energética 

nos fatores de forma [10]. 

A última abordagem geométrica que estudamos foi a de Saleem, Aleem, Azhar [11], os 

quais usam uma parametrização própria para o fator de forma eletromagnético não depen-

dente da energia, e uma amplitude elementar igualmente independente da energia: 
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com a= 3.0 GeF2 (para o ISR). 

Estas são, portanto, as amplitudes elementares fenomenológicas que comparamos entre si 

e depois com os resultados teóricos correspondentes. Apesar das diferentes parametrizações, 

todos os modelos revisados apresentam descrições satisfatórias dos dados experimentais. 
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Figura 2.2: Características gerais dos modelos geométricos [7). 
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III. A ABORDAGEM TEÓRICA 

Nesta seçao apresentamos o modelo teórico, v1a QCD, que descreve o espalhamento 

elástico dos partons de diferentes hádrons e suas aproximações. A descrição teórica de 

quantidades associadas às interações a pequeno momento transferido e altas energias, no 

caso dos hádrons, deve ser essencialmente não-perturbativa. 

O primeiro a notar que a densidade de energia do vácuo da QCD poderia ser abaixada 

por um campo cromomagnético externo foi Savvidy [12]. Isto significa que o vácuo é uma 

superposição de estados em uma variedade de domínios nos quais os campos são correla

cionados. A energia mais baixa do sistema ocorre portanto quando os campos de força do 

vácuo da QCD têm certa correlação espacial. 

Um estudo detalhado sobre o valor desses campos no vácuo estático da QCD aparece no 

trabalho de Shifman, Vainshtein and Zakharov [13], que introduziram o condensado gluônico 

e foram os primeiros a estimar seu valor usando regras de soma. O condensado gluônico não 

f. senão uma medida da diferença energética do vácuo quando se comparam as energias 

cromomagnética e cromoelétrica, sendo a primeira proeminentemente maior como Savvidy 

[12] observou sem no entanto quantificar. 

O primeiro passo na direção de se estabelecer um modelo teórico de espalhamento 

hadrônico com base nos condensados gluônicos, ou seja, baseado na característica não

perturbativa da QCD. foi dado por Nachtmann [6], Dosch e Simonov [14]. As hipóteses 

fundamentais nesta descrição são de que o vácuo com o qual interagem os partons em es

palhamento é o mesmo da QCD estática, e que os processos são gaussianos 1
. 

]\;o estudo de espalhamento entre constituintes (partons) existe um potencial elementar 

de interação. que resulta em uma amplitude elementar a ser considerada posteriormente 

como elemento de construção da amplitude de espalhamento hadrônica. A situação Física 

1 {j m processo gaussiano caracteriza-se quando as correlações relevantes podem ser reduzidas sem

pre ao produto de correlações de dois campos (correlações de número ímpar de campos são nulas). 
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que se considera é essencialmente a de um par de quarks estáveis (que nao decaem ou 

aniquilam-se) durante o tempo de observação da interaçào e que. ao longo de suas trajetórias 

adquirem uma fase (aproximação eiconal) ef •••J•••roa G~dr,. ao passar pelo meio hadrônico (que 

gera um potencial característico G~- matriz do grupo SU(3)). 

A amplitude de espalhamento de um quark com o vácuo não-perturbativo da QCD é o 

produto das amplitudes resultantes deste antes e depois do vácuo de interaçào (como quando 

uma partícula quântica passa por uma fenda). Portanto para um dos quarks temos em geral 

que a amplitude de espalhamento com o vácuo é: 

M T { J G0 dr J Gddr,.} 
pareia./ ~ r e a.nt~.f ~ 1-' f d!!!:pCU 11 ' 

sendo a trajetória uma linha reta sobre o cone de luz. O subscrito "antes" significa a semi-

trajetória de -oo até o ponto de maior aproximação com o vácuo e "depois" a trajetória 

restante. O "Tr" (traço) é tomado pois estamos interessados no espalhamento sem troca de 

cor entre o quark e o vácuo (espalhamento difrativo). 

A amplitude de espalhamento entre dois quarks é portanto o produto de Mparcial de cada 

um (na sua trajetória) tomando ao final a média sobre o campo de vácuo do meio hadrônico: 

onde O a significa a média sobre os campos gluônicos. 

A situação do espalhamento de um quark com o vácuo é bastante simétrica com relação 

à amplitude de entrada (antes) e saída (depois), de modo que podemos reescrever M como 

proporcional a: 

J

quarkl Jquark2 
M:::::: { . (G~(x)G~(y))adxlldy .. V. 

traJetoria.l tra.)etor1a2 

se considerarmos que os processos são gaussianos. 

O resultado é obviamente dependente do calibre usado, e para contornar este problema 

é necessário colocar outros quarks em consideração. Sabemos que os mésons podem ser 

representados pelos loops de Wilson invariantes de calibre nas interações, e por essa razão, 
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no tratamento do espalhamento quark - quark, Nachtmann [6] introduziu esses loops sendo 

a distância entre o par que forma o loop (ou méson) muito maior que 1 fm. Deste modo 

apenas um quark do loop é estruturaL sendo os outros fictícios e não sofrendo açâo do vácuo. 

O modelo teórico tenta portanto descrever a interação entre constituintes dos hádrons 

em colisão reduzindo o problema a conhecer não o potencial dinâmico de interação, mas a 

correlação espacial dos campos estáticos de vácuo da QCD não-perturbativa. Ao escrever a 

amplitude M foi feita automaticamente a hipótese (importante) de que os quarks estruturais 

interagem isoladamente, aos pares, não havendo overlap de interaçôes. Esta hipótese tem 

sentido se o comprimento de correlação característico do vácuo não~perturbativo é muito 

menor que o tamanho hadrônico ( << 1 fm). Determinações numéricas na rede sugerem que 

este comprimento seja :::::: 0.22 fm (secção III.F), habilitando que a aproximação usada seja 

fisicamente aceitáveL 

Com a adoção dos loops de Wilson substituindo os quarks simples. é possível transformar 

as integrais de linha em integrais de superfície. As primeiras têm o caráter especial dt' 

computarem quantidades matriciais ao longo da trajetória, o que significa que uma ordem 

de integração deve ser respeitada (a da trajetória do quark). Lançando mão do teorema de 

Stokes não-Abeliano [15], M pode ser escrita em função dos campos cromoeletromagnéticos 

FC . 
/.!V • 

( 3.1) 

onde do-~~ 2 representa o elemento de área de cada loop. Resta agora compreender com mais 

detalhe os limites energéticos onde estas considerações são aceitáveis. 

:"i as subsecções seguintes apresentamos em maior detalhe os passos na obtenção da am-

plitude M, discutindo como identificamos os quarks de espalhamento, as definições básicas 

que levam à construção de M e em seguida mostramos o método de solução da equação de 

Dirac e a expressão final invariante de gauge para a amplitude de espalhamento quark-quark. 
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A. A SITUAÇÃO FÍSICA 

Na Cromodinâmica Quântica pode-se avaliar bem os casos hadrônicos estáticos de 

caráter nâo perturbativo, como confinamento, conteúdo e distribuição de spin e propriedades 

topológicas através de cálculos numéricos não perturbativos usando o método de Monte Cario 

na rede. Os processos dinâmicos são extremamente difíceis de calcular não perturbativa

mente pela QCD e uma solução pura desses processos pela teoria ainda não existe. 

Na resolução dos problemas dinâmicos deve-se lançar mão de um modelo particular 

baseado na QCD. A primeira dificuldade que se encontra nesse sentido é de definir o 

problema. Isso quer dizer, saber identificar as partículas constituintes envolvidas no es

palhamento. seus comportamentos e influências particulares na dinâmica do espalhamento. 

A dificuldade seguinte é de identificar o potencial ao qual estão sujeitas as partículas consti

tuintes no espalhamento. Com relação a essa segunda dificuldade, sabemos apenas estimar 

os potenciais estáticos de confinamento, sabemos apenas calcular potenciais numericamente 

e com aproximações 2 . No caso dinâmico pouco ou nada sabemos sobre o comportamento 

do potencial de interação de um espalhamento. 

Identificadas as partículas constituintes no espalhamento. nosso problema mawr sera 

o de identificar o potencial de interaçâo. A informação. como veremos (a respeito desse 

potencial), extrairemos da QCD não perturbativa de modo indireto, relacionando-a com 

outras quantidades conhecidas. Com esse potencial (ou sua medida indireta), resolveremos 

a equação de Dirac. para os constituintes que indentificamos na simetria SU(3). característica 

da QCD. 

O caminho para se obter a amplitude de espalhamento quark-quark compreende 

calcular a matriz de espalhamento S individualmente para cada quark, na aprox-

20 cálculo numérico é feito sem a consideração de férmions dinâmicos de flutuação, e no caso de 

considerá-los, a confiabilidade dos resultados não é totalmente satisfatória a grandes distâncias de 

separação entre quarks de um mesmo hádron. 
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imação eiconaL em função do potencial de espalhamento desconhecido. A expressao 

da amplitude de espalhamento total para os quarks '1' e '2' é portanto M -

(out1 jSt[G(1,p)]jin1)(out 2 jS2 [G(2,p')]lin2 ), estando definidas as amplitudes em função do 

potencial desconhecido G ( G( 1, p) significa o potencial nos pontos de coordenadas tipo '1' 

devido a uma fonte de campo no ponto p, e G(2, p') significa o potencial nos pontos de 

coordenadas tipo '2' devido a uma fonte de campo no ponto p'). 

Na aproximação eiconal a dependência de S em relação a G é do tipo exponencial e. 

no modelo, os quarks considerados terão estados assintóticos livres no espalhamento, o que 

possibilita resumir em geral que (out 1 j = (in 1 j, (out 2 1 = (in2 j, e que (out2i = (ouitl, (in 2 j = 

(intl· 

Desenvolvendo então dessa maneira, M pode ser escrita como (de maneira simbólica) 

M;::::: (injeG(l,P)eG(2·P') jin), ou seja, desde que p = p', reduzimos o problema à correlações de 

campos de gauge da QCD. No desenvolvimento que estudaremos, será feita a hipótese de que 

p = p' e teremos que encontrar as correlações dos campos ao invés dos campos individuais 

responsáveis pelo espalhamento. 

Essas correlações são conhecidas na QCD não perturbativa, através dos trabalhos de 

Savvidy [12]. Shifman-Vainshtein-Zakharov [13] e Simonov-Dosch [14]. Não conhecemos o 

potencial de interação entre quarks constituintes de diferentes hádrons, mas conhecemos 

algo sobre as correlações gluônicas da QCD não perturbativa. No modelo de espalhamento 

que vamos apresentar. substituiremos as correlações de campos de gauge que aparecerem, 

pelos resultados previstos para essas quantidades no Modelo do Vácuo Estocástico (MVE) 

de Dosch e Simonov. que por sua vez são baseados nos resultados teóricos de Savvidy e 

Shifman et al. 

Na ordem em que foram narrados os passos para a obtenção da amplitude de espal

hamento, tudo pode ser obtido se. no começo. os estados assintóticos livres que consideramos 

forem fisicamente bem definidos. Lembremos que no caso de pequeno momento transferido 

na interação. os quarks não apresentam características de partícula livre. Outra questão é 

que tomamos por hipótese ao escrever M, que o cálculo pode ser reduzido ao espalhamento 
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individual de pares de quarks, sendo a sobreposição de estados dessas partículas deprezada. 

Fizemos portanto, a aproximação de que mesmo no espalhamento a pequeno momento trans

ferido os quarks podem ser individualizados e considerados isoladamente. 

Os quarks considerados são a aproximação deste modelo. Eles, por condição de contorno 

do problema, não são entes cujo estado livre é conhecido fora do limite assintótico da teoria. 

Ao calcular as matrizes (outiSiin) estamos considerando situações onde isso é possível (no 

regime de pequeno momento transferido). 

A aproximação feita é de que, durante o tempo de observação (definido como muito 

maior que o tempo de interação), os férmions constituintes que não sofreram mudanças 

qualitativas (decaimento ou flutuação) e que cujo desvio da trajetória inicial de movimento 

antes do espalhamento é desprezível, serão considerados como os quarks de valência. Os que 

flutuarem neste tempo e tiverem componente de momento transversal não desprezível, serão 

os quarks de mar. 

Sendo os quarks de valência os únicos considerados no espalhamento, pms têm as 

condições aproximadas do que é necessário para a teoria do espalhamento ser aplicável, 

a aproximação mais forte do modelo é que esses quarks representam todo o hádron do qual 

fazem parte. Denominaremos corte de altas frequências à hipótese de que flutuações dos 

campos fermiônicos dos constituintes, no espalhamento a pequeno momento transferido, são 

mais relevantes a baixas frequências. Essa hipótese de trabalho só pode ser testada ao com

pararmos as previsões do modelo com experimentos. Uma vez que para isso é necessário 

conhecer a distribuição de constituintes dentro de um hádron, informação ainda descon

hecida e sujeita a hipóteses, dependemos de um estudo fenomenológico aprofundado sobre 

o espalhamento hadrônico, de modo a ter parãmetros para avaliar as previsões do modelo 

em questão. 

Continuaremos neste capítulo a identificação dos quarks de valência em um espalhamento 

hadrônico no referencial do centro de massa. Discutiremos as condições necessárias para se 

identificar esses quarks e considerá-los como possuindo estados assintóticos 'livres'. 
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J. Flutuação t; tempo dt vida 

Tomemos em consideração o decaimento de constituintes em sub-unidades. avaliando o 

tempo de vida em que os estados dos constituintes não mudam qualitativamente. A partir 

desse estudo [6] será possível identificar os quarks constituintes. 

Consideremos um quark originando outros dois: 

onde os k's representam os quadri-momentos dos quarks, 

E 

k= o 

ku 

com 

E' E" 

'k' = -, k" = -, 
kl. ' kl. 

kíl k" 
11 

I 

E= (kiT + m 2
)' 

E'= (k'o + lfl.l2 + m'2)t 

E"= (k"ÍI + lk''1.l 2 + m" 2 )~ 

( 3.2) 

(3.3) 

onde os índices 11 indicam direção paralela ao movimento do hádron onde estão estes consti-

tuintes. e os índices .L a direção perpendicular ao movimento do mesmo. 

Na aproximação de altas energias, para quarks leves como u e d, tomamos m, m', m" < < 

momentos na direçào de movimento e perpendicular a este. Usando a relação de incerteza 

energia-tempo, .6.E.6.t :::::: 1, para calcular os tempos de vida das partículas - produtos (não 

estamos olhando todos as partículas- produto e portanto estamos considerando quantização 

sem conservação de energia), temos, no caso em que os momentos transversais das partículas 

produzidas são muito menores que os momentos longitudinais, 

k' " p 
11 ~ kll -

onde P é o momento característico na direção longitudinal, e portanto: 
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..... I - 1 - , 

E'+ E"- E R: (P2 + lk1.l 2 ) 2 - P = P[(l + lk1.I 2 /P2 )2 -1] R: lk1.I 2/P 
( 3..!) 

=? b.t R: P/lkl.l2 

Isso quer dizer que os quarks ~ produtos cujos momentos transversais são muito menores 

que os próprios momentos longitudinais (sendo estes da mesma ordem de grandeza do que 

o quark-pai), lkJ.I << P, têm um tempo de vida tão longo quanto essa desigualdade é 

pronunciada, b.t R: P/lk1.l2
. 

No caso em que as partículas - produto tem um momento transversal maior. é de se 

esperar que seu tempo de vida seja menor. Discutimos a seguir esta possibilidade. É impor-

tante salientar que vamos impor uma restrição no limite superior dos momentos transversais, 

um corte. Diremos que o comprimento de onda dos produtos pode ser no mínimo 'a'. Essa 

hipótese quer dizer que nas interações hadrônicas de espalhamento a pequeno momento 

transferido, contam mais efetivamente apenas as frequências mais baixas. 

Sendo assim, a pergunta que surge naturalmente é da razão de se cortar artificialmente 

as freqências mais altas, uma vez que não fariam diferença. 

A razão da introdução deste parâmetro. como veremos, é porque nas interações entre 

quarks dt diferentes hádrons o que conta são médias dos produtos dos campos de interaçâo 

diferentes de ::ero, ou seja. correlaçàes desses campos diferentes de ::ero. Veremos com mais 

detalhe adiante que essas correlações têm um certo tamanho e intensidade no caso dos cam-

pos gluônicos de vácuo da QCD. O tamanho ou alcance dessas correlações é da ordem de a. 

A região definida por esse alcance, portanto. é a região do vácuo com o qual interagem os 

quarks dos diferentes hádrons em espalhamento: 

vacuo 

q 

q -a-
Figura 3.1: Região de ra10 "a" em torno do ponto de maior aproximação dos 

quarks: o vácuo de espalhamento. 
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Este vácuo é composto por férmions e gluons de flutuação. O parâmetro a. define 

portanto tempos de vida de partículas - produto que serão identificadas como componentes 

do vácuo. Ou SEJA, Começando muito afastados, os quarks de diferentes hádrons vem sr 

aproximando em uma colisão, eles começam a receber a influência dos campos de vácuo 

individualmente, mas se a média total do produto dos campos é nula, essa influência é nula. 

att que próximos o suficiente, a média dos campos com os quais interagem os quarks passa 

a ser não-nula. Essa média caracteriza uma correlação dos campos de vácuo e portanto, o 

vácuo com o qual interagem os quarks em colisão, relevante para o espalhamento, tem uma 

dimensão determinada pela correlação. O vácuo completo do sistema compreende todas as 

flutuações, de todas as frequências, por todo o espaço hadrônico disponível, seja de um ou 

dr outro hádron. O vácuo de espalhamento, caracterizado pelas correlações dos campos da 

QCD i um sub - conjunto do vácuo completo do sistema. O que define este sub - conjunto 

( estt alcance dado pelas correlações. Sabemos que vale ''a"; portanto, para determinar as 

partículas componentes do vácuo de espalhamento, procuramos aquelas cujo tempo de vida 

stja caracterizado pelo alcance "a''. 

Esta é a razão da introdução do parâmetro de corte a. Este corte significa que as 

interações que contam são aquelas com o vácuo de baixa frequência (sub - conjunto do 

vácuo completo) até frequências da ordem de 1/a, no caso em que o momento transferido 

tenda a zero. 

2. Identificando os quarks de valência e de mar 

Estudamos pouco atrás que quarks produzidos com lk.LI << P caracterizam-se por tem

pos de vida longos. Esses podem ser até muito maiores que a se os momentos transversais 

forem suficientemente pequenos em relação ao momento longitudinal. Este tipo de partícula 

caracteriza portanto aqueles quarks que interagem com o vácuo, não mudando qualitativa

mente de estado. Sendo seu tempo de vida muito mais longo que a (o tempo de interação), 
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caracterizam estados livres da interação com o vácuo a grandes distâncias (ainda lá sem 

decair ou ser absorvido em uma flutuação). É razoável portanto definir para eles uma am

plitude de espalhamento. Se o tempo de observação for muito maior que a e dentro deste. os 

quarks de vida longa não sofrerem mudanças qualitativas, então uma teoria de espalhamento 

pode ser aplicada. Sendo t0 o tempo de observação e usando a expressão do tempo de vida 

desses quarks com esse parâmetro no lugar de .6.t, definimos o limite para os momentos 

transversais desses quarks de espalhamento, dados t0 e P: 

O tempo de observação é definido como aquele em que, durante a interação. os quarks 

não sofrem mudanças qualitativas e nem desviam muito de sua trajetória. É conhecido ex~ 

perimentalmente que os primeiros produtos resultantes de uma interação hádron - hádron 

aparecem depois de tempos da ordem de 1 fm. Até lá os quarks de vida longa não mu

dam de estado, não formando ainda estados hadrônicos finais. Usaremos portanto t 0 ~ 1 

fm. O momento transversal máximo, no limite como discutimos, é 1/a. O valor de a vem 

do alcance da correlação dos campos de vácuo da QCD. Determinançôes fenomenológicas 

para esse valor apontam que seja:::::: 0.4 fm (como veremos no Capítulo IV). Usando esses 

valores podemos estimar o P mínimo ( P mm) que caracteriza uma situação onde podemos 

identificar esses quarks de vida longa e consequentemente usar a teoria de espalhamento. 

Para esses valores encontramos Pmin ::::::: 2.5 GeV. Como a energia medida no centro de 

massa da colisão é proporcional ao momento longitudinal na aproximação de altas ener

gias (.JS ::::::: 2P). encontramos a energia mínima vs;;,; para caracterizar um espalhamento 

hadronico difrativo. passível de ser descrito analiticamente pela teoria do espalhamento entre 

constituintes: ~::::::: 5 GeV. 

Os quarks de flutuação característica do vacuo de espalhamento são aqueles que têm 

tempo de vida da ordem a, como discutimos. Eles formam uma 'nuvem' que caracteriza a 

região de interação. 

Podemos estimar a dimensão desta nuvem na direção perpendicular ao movimento. 

28 



1 2 - 2 ] I 

Sendo E = ( k' 11 + lk' .L 1
2 + m' ) >. por exemplo, podemos estimar dE como: 

Usando as relações de incerteza l).E' i).t ::::::: 1 e i).x'.Lf).k'.L ::::::: 1 podemos encontrar a dis-

tribuição da nuvem na transversal ao movimento, i).x'.L, no caso em que k' .L ::::::: 1/ a: 

( 3.5) 

com ( k' .L ::::::: 1/ a) pms assumimos que k' .L/ P ::::::: 1, m' - O. Portanto a distribuição das 

partículas de vácuo também é da ordem de a na transversal ao movimento dos hádrons. 

3. Conclusào sobre a situaçào Física 

Identificamos as partículas que são consideradas de valência (para as quais definiremos 

a amplitude de espalhamento), e de mar (com as quais é composto o vácuo com quem as 

primeiras interagem). 

Colocando o problema dessa forma, surge a questão se, identificados os quarks de 

valência, podemos considerá-los individualmente para o cálculo da amplitude de espal-

hamento total hádron - hádron. Em outras palavras, será possível considerar aos pares 

as interações entre quarks desse tipo? Não haverá superposição (overlap)? 

Temos visto a importância da correlação dos campos de vácuo e seu alcance. definindo 

a extensão das interações entre quarks. Podemos identificar essa extensão como a própria 

extensão de cada quark. Portanto se a for muito menor que o tamanho do hádron. pode-

mos considerar os quarks de valência individualmente. tendo uma boa aproximação para o 

problema geral. Como citamos anteriormente, a ::::::: 0.4 fm, e dependendo como se avaliam 

essas correlações (não considerando férmions dinâmicos de flutuação, só campos de gauge) 

pode ser ainda menor (a ::::::: 0.2 fm). Discutiremos esse ponto com mais cuidado no Capítulo 

IV. Por agora, basta notar que o 'tamanho' dos quarks de valência nessa aproximação é da 

ordem de dez vezes menor que o tamanho do hádron. Isso nos assegura que ao calcular a 
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amplitude de espalhamento entre quarks de valência (como definidos aqui) identificamos a 

estrutura básica da amplitude global hádron - hádron. 

Dependendo pois de a, está baseada toda a construção do problema. dele depende a 

factibilidade do tratamento de identificação das partículas de mar e valência e consequente 

factibilidade do uso da teoria de espalhamento. Este é um parâmetro essencial neste es

tudo. que entenderemos melhor adiante. Por agora, prosseguimos usando os conceitos que 

desenvolvemos neste capítulo para definir a amplitude de espalhamento para os quarks de 

valência que identificamos. 

B. A AMPLITUDE DE ESPALHAMENTO QUARK · QUARK 

Como discutimos no capítulo anterior, o corte de altas frequências nas flutuações resulta 

na identificação de quarks que, durante o tempo de observação podem ser considerados como 

possuindo estados assintóticos e, portanto, passíveis de serem tratados em uma teoria de 

espalhamento. 

Discutimos neste capítulo a expressão para a amplitude de espalhamento de dois quarks 

de diferentes hádrons a altas energias. Construiremos a amplitude dependente de uma 

solução da equação de Dirac para quarks (simetria SU(3)) na presença de um potencial ex

terno (do vácuo não perturbativo). Neste capítulo estaremos portanto definindo a amplitude 

de espalhamento quark - quark em função da solução da equação de movimento dos quarks 

sob influência do potencial externo (presentaremos esta solução no capítulo seguinte). 

1. Definiçào da teoria usada 

A teoria em que está baseado o cálculo é a da QCD. O modelo para o processo de espal

hamento resulta em identificar as partículas como fizemos no capítulo anterior e hipotetizar 

um vácuo para a QCD, ou seja, para os campos com os quais interagem as partículas. 

A densidade de Lagrangeana da QCD é: 

.C(x) = ~Tr(F,xp(x)FAP(x)) + J;(x)(i-·/1D>.- m).,P(x) 
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sendo o tensor de campo, 

( 3.1) 

com 

(3.8) 

e 

(3.9) 

Nestas expressões g é o fator de acoplamento, G representa o potencial gluônico, l/-' o 

quark. e A a matriz de Gell - Mann característica. O índice de cor é representado por c. 

Definido o estado assintótico do quark para o caso que estamos considerando, através do 

formalismo de integrais funcionais, definimos as funções de Green como: 

(OIT( VI( xi)~( x2) lO) = ((O lO) )- 1 I V( G, Vi,~ )VI( xt)VI( x 2)e; I dxc(xl 

(OIO) = IV(G,Vi,~kidxC(x) ( 3.1 o) 

onde To operador de ordenação temporal, D( G, V),~) é a medida de integração que depende 

dos campos quarkônicos e gluônicos. 

Atribuindo os quadri - momentos p1, p2 aos quarks de entrada, e PJ, p4 aos de saída, 

estamos interessados em calcular: 

ou seja. queremos aplicar a teoria do espalhamento para os quarks de vida longa dos hádrons 

em colisão. 

2. A expressão para a amplitude 

A determinação da amplitude de espalhamento entre quarks aqui investigada é inde

pendente, mas inspirada na abordagem de Nachtmann [6] ao problema. Considerando a 

31 



interaçào que caracteriza o espalhamento localizada em uma região de raio a. como hzemo~. 

os quarks de vida longa podem ter um tempo de vida muito maior que o tempo necessário 

para atravessar essa região, dependendo da relação entre os seus momentos transversal e 

longitudinal. Os 'melhores' quarks a serem considerados como estruturais são aqueles cujo 

momento resultante na transversal é praticamente nulo. Nessa condição estamos selecio

nando os quarks de altíssima energia que não se desviam praticamente de sua trajetória. 

Se existe um processo no qual duas partículas, a e b resultam em c e d. define-se como 

s = (Pa + Pb) 2 = (Pc + Pd) 2
, ou seja, o quadrado da energia no centro de massa do sistema; 

t = (pa- Pc) 2 = (pb- Pd) 2 o momento transferido ao quadrado, eu= (Po.- Pd) 2 = (Pb- p,) 2
• 

tal que s + t + u = m~ + m~ + m~ + m~. sendo s, t e u conhecidas como llariáveis dr 

Mandelstam. 

Defini-se como "canal t" aquele em que no processo a+ b--+ c+ d, a partícula a interage 

com o mesmo glúon, resultando a partícula d. No "canal u" a --+ de b--+ c, sendo agora a 

medida "u" o momento trocado na interação. 

As possibilidades para o espalhamento quark - quark ( 1 e 2 indo em 3 e 4) sao pelos 

canais t e u, sendo que, se no canal t, s --+ oo e o quadrado do momento transferido vai a 

zero (t--+ 0). um grande momento flui pelos glúons de troca entre os quarks no canal u. 

No espalhamento difrativo, que estamos interessados, poderemos calcular através do 

método proposto. a situação de momentos transferidos extremamente pequenos para que 

identifiquemos quarks que podem ser tratados pela teoria de espalhamento. Isso seleciona 

automaticamente o canal t excluindo o canal u, pois se a altas energias. s + t + u :::::: O, e 

t --+ O, u deve ser da mesma ordem de s. Seu representa o quadrado do momento transferido 

na situação 1--+4, 2--+3, os quadrados dos momentos transferidos nesta situação são grandes, 

da ordem de s. Ficamos então com o diagrama mostrado na Figura 3.2 onde as linhas cheias 

representam os quarks e as tracejadas os glúons. 
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P1--------- PJ 

P2--...;._ __ ..;__ _ __.. P4 

Figura 3.2: Interação dos quarks 1 e 2 resultando nos quarks 3 e 4, de modo 

particular que 1 e 3 são o mesmo quark em interação com outro (2 e 4). 

Passamos agora a definir a expressao para a amplitude de espalhamento, M = 
(p3p4 outjp1p2in), considerando os quarks de vida longa que atravessam a região de interação. 

ou seja, a do vácuo não perturbativo. 

Usando o teorema LSZ, paraM em geral temos: 

( 3.11) 

onde j(x) é a corrente quarkônica 1(i-y~'o:- m)l/•(x), To operador de ordenação temporal. 

e () significa a integração funcional definida na subsecção anterior. 

Reescrevemos a expressão para M como: 

M :::: j d4x1d4x2d4x3d4x4ei(p3x3+P•x.-p,x,-p1x2) x 

(Tu(p3)1(h~-'8:- m)1/•(xJ)?j,(xi)r 1(i-y" a:- m)u(pi) X 

u(p4)1(i-yPo:- m)1,b(x4)?j,(x2)1- 1(i!" o:- m)u(p2)) 

onde 1 é a matriz unitária no espaço das matrizes A c. 

(3.12) 

Na integral funcional temos a parte fermiônica (ou quarkônica) e a parte gluônica, por 

isso representaremos O como: ( () ~,) G. Considerando desta maneira e lembrando que esta

mos interessados no diagrama particular onde temos propagação quarkônica de 1--+3, 2--+4, 

reescrevemos M como: 

(3.13) 
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{u(p3)l(h'"8~- m)(T~;:•(r3)u•(xi))~l- 1 (h"8-;,- m)u(pi) x 

ii(p4)l(i)'Pa:- m){T1J!(x4)T/•(xz)) 11,1- 1 (i'y"" a:- m)u(p2))c 

Os passos seguintes são de definir. dentro da expressão de M, os campos que representam 

as partículas sob açào do campo de vácuo e o próprio campo de vácuo. Isto pode ser 

identificado facilmente se entendemos que (Tl/J(x)~(y))w é a função de Green completa dos 

campos fermiônicos nào - livres (com interação ). 

Definindo (T1/;(x)1/J(y))~, como a função de Green livre (função resultante quando G =O). 

pela equação de Lipmann - Schwinger: 

(:3.14) 

podemos reescrever l(i1'"8:- m). Definindo (para efeito de clareza), Ç- (Tti•(x)J•(y)),v e 

9o- (T1.1•(x)J•(y))~,, operamos com a equação de Lipmann- Schwinger da seguinte maneira: 

Sendo 

9õ 19 = 9õ 19o- 9õ 1 9o9A 2 d/ 10 G~(x,y)Ç---+ 

QõlQ = 1- gA2d I~'G~(x, y)Ç-+ 

QõlQÇ-1 = ç-1 - 9Azd I~'G~(x, y)ÇÇ-l =} 

9õ1 = ç-l- 9A 2 d/ 10 G~(x,y) 

(3.15) 

(3.16) 

podemos substituir 1( h'" a:- m) pela expressão encontrada a partir da equação de Lipmann 

- Schwinger acima: 
A_d 

Qõl = ç-1- g-')·'"G:(x,y). 
2 

O termo de M correspondente ao termo Ç- 1 (de l(i1'"a: -m)) é nulo, pois teremos um 

fator proporcional a: 

(e'P;";u(p; )JÇ-lÇI(i'y'"a:- m)Je-ip,x,u(p;)) = 

(e•P;X;u(p1 )Jl(il'"a:- m)Je-ip,x,u(p;)), 

34 



onde. se P; =/:- p; (que é o nosso caso). é identicamente nulo. 

Antes de escrever a expressão para a amplitude de espalhamento quark - quark. na~ 

condições que discutimos, vamos definir os campos representativos dos quarks sob ação do 

vácuo não perturbativo, que aparecem na expressão paraM. 

Sendo 

\li 1- (T?j!(xJ)~(xt)).;,r 1 (i/"Ô:- m)e-ip1x 1 u(pt). 

\llu = (T?j!(x4)~(x2))-.,~,l- 1 (i")'"ô:- m)e-ip2x 2 u(p2 ), 

( 3.17) 

(3.18) 

podemos escrever finalmente M usando \li I.II que são soluções da equação de Dirac com 

simetria SU(3) para os campos quarkõnicos na presença do vácuo não perturbativo. Temos 

então: 

M = f d4 x 1d4 x 2d4 x3d4 x 4 x 

(e'P3x3u(p3)gl\2h 1"G~(X3, Xt)\lJ [Eip•x•u(p4)9\H /PC~ (x4, X2)\lJ II)ç· 
( 3.19) 

A amplitude de espalhamento M representa a de dois quarks (de hádrons diferentes) 

em espalhamento difrativo no regime de altas energias e momento transferido tendendo a 

zero. Como vimos, trata-se dos quarks de vida longa para um observador no referencial 

do centro de massa. A ·vida longa' de um quark significa que este não sofre alterações 

qualitativas durante a interação e mesmo depois dela. Esta amplitude está definida, como 

vimos. dependendo fortemente do parâmetro de corte das frequências representado por 1/ a. 

A hipótese fundamental pois. é de que a região de interação entre os quarks é aquela em que 

a correlação dos campos gluõnicos é diferente de zero. sendo a distância de correlação entre 

os campos dada pela distância relativa entre os quarks em colisão. 
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C. A SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DE DIRAC EM SU(3) 

Nesta secção passamos a estudar as soluções III !,II da equação de Dirac na simetria da 

QCD. Deste modo, a solução paraM estará completa. 

O problema geral a ser resolvido, como vimos da expressão de M. tem como passo final 

a média sobre os campos gluõnicos G. M dependerá portanto da interação dos quarks 

com o potencial médio do vácuo resultante dos dois hádrons em interação. Faremos uma 

aproximação final ao usar o Método do Vácuo Estocástico (MVE), onde não se consideram 

os férmions de flutuação (aproximação quenched). 

A solução proposta para W I ,II é tal que apenas escrevemos sua dependência do potencial 

externo responsável pelo espalhamento. Isolando assim o potencial e tomando a média 

nas possíveis configurações do vácuo de glúons ao calcular M, estaremos deixando toda a 

dependência da amplitude de espalhamento em relação a uma correlação entre os potenciais 

gluônicos. A solução final vem quando identificamos essa correlação com as correlações 

não triviais do vácuo da Cromodinâmica Quãntica discutidas por Savvidy [12] e Shifman

Vainshtein - Zaharov [13]. A forma geral do correlatar gluônico é desconhecida e existem 

modelos possíveis que resultam em previsões em acordo com a experiência (espectro de 

massas e condição de confinamento). Nós usamos o correlatar proposto por Dosch e Simonov 

[14] do MVE. 

Portanto podemos escrever as soluções para III l.II em função do potencial gluônico externo 

ainda desconhecido. A região Física de interesse. como temos enfatizado. é a de altas energias 

(s _. XJ) e pequeno momento transferido (t _. 0). Nesta situação. as massas (considerados 

apenas quarks leves) das partículas constituintes é muito menor que Js. 

1. Solução para quarks sem spin 

Antes de encontrar a solução dos campos da equação de Dirac com as simetrias da QCD 

na presença de campos externos, vamos considerar a solução da equação de Klein - Gordon 

com potenciais externos, onde não se levam em conta simetrias internas ou de spin das 
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partículas. É um passo mais simples que nos ajudará a construir a solução para a equação 

de Dirac. 

A equação de Klein - Gordon com potencial externo pode ser construída a partir da 

equação livre 1( O + m 2 )tj.J == O, com tj.J da forma: 

( 3.20) 

Temos portanto: 

(3.21) 

com 

( 3.22) 

onde tj.J é o campo escalar que representa o quark. 

A equação a ser resolvida é portanto: 

( 3.23) 

Para resolver essa equação em função do potencial G vamos fazer algumas aproximações. A 

principal é de que 11 é uma direção espaço- temporal em particular, por onde o quark passa 

sem se desviar de sua trajetória inicial. Nesta aproximação portanto, estaremos tratando 

de altíssimas energias e momento trasferido tendendo a zero no espalhamento. Essa aprox-

imaçào está de acordo com a fenomenologia que descrevemos ao identificar os quarks de 

valência, e a usaremos, de modo que esses quarks tenham estados assintóticos bem definidos 

para aplicação da teoria de espalhamento e para que possamos então resolver a equação para 

(JJ de um modo simples. 

Podemos simplificar a equação admitindo ou que o gauge de Lorentz seja válido para 

os campos gluônicos: 8/).G~ = O. ou que. pelo fato de tomarmos o corte nas frequências, G 

varia muito lentamente em relação a r/>, podendo dizer então que ai). c~ :::::::; o (se quizermos 
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evitar uma escolha particular de gauge). O segundo termo da equaçao para o pode ser 

desenvolvido de modo que seja igual ao terceiro, e portanto os dois termos resultam: 

Na aproximação de altas energias que estamos praticando, os momentos na direção do 

movimento do quark são muito maiores que os momentos que envolvem o campo de gauge 

G. Levando em consideração apenas termos mais relevantes e sendo portanto 11 uma direção 

particular do problema, podemos escrever novamente a equação para rp = e-ip,.:r:,.4>' como: 

( 3.24) 
{18,.- 2ig~' G~}4>' =o. 

A direção espaço - temporal 11 para os quarks na condição descrita de trajetórias sem 

desvio a altíssimas energias pode ser simplificada para trajetórias no cone de luz. Para um 

dos quarks f.1 = +. e para o outro 11 = -. 
A equação para 4> em função do potencial externo G pode ser extraída da equação: 

18 ·'- ?' AcGc ..~,• 
~'rp - _zg 2 ~'<JJ ( 3.25) 

sendo a manobra principal para ..'ncontrar rp em função de C (independente da forma deste 

campo de gauge), a de integrar a expressão na direção espaço - temporal. Temos para rp 

portanto: 

· ' · Jx" (2 l"'G'(' )d' _ .-•p .. x.. A-. .-tp .. x.. p . •g -2 .. x 1-' r J..l o = e - - · f.JJ = t - - · e -"' - ( 3.26) 

onde P indica ordenamento no caminho de integração uma vez que, se considerarmos a 

expansão da exponencial, estaremos com multiplicações de elementos de matrizes onde a 

ordenação (de acordo com o caminho) é fundamental. Vejamos a razão disto a seguir: 

Se d;' = Pe 2 igf~dz~'G,.(z) onde G = r;~= I G~ ~,,dividamos o segmento que leva x a y em sub 

- segmentos infinitesimais e denotemos por x 1 , x 2 , ... X 11 _ 1 os pontos espaço-temporais indo de 

.r a y. Definindo ainda dxt = Xt- x1_ 1 com x0 e X 11 identificados como x e y respectivamente, 

cada segmento infinitesimal na exponencial pode ser aproximado pela sua expansão em série 
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df' Taylor, portanto no limite óx1 --+ O c/ pode ser escrito como um produto de expressóf'~ 

que não comutam (ao longo do caminho de x para y): 

q;' = limóx1-o[l + 2igG~"(xo)dxiJ · · · [1 + 2igG~"(Xn-1 )dx~]. (3.27) 

Consideremos agora uma trans!'.>rmação de gauge infinitesimal, sendo 9( x) uma matriz 

infinitesimal pertencente à álgebra de Lie do grupo SU(3), 

(3.28) 

Até termos lineares em dx, e 9(x) nós temos que: 

(3.29) 

Se (o11 9(x,_I))dxi = S(xl)- 9(x,_l), considerando até primeira ordem em 9, podemos 

reescrever a última equação corr.) derivada de uma expressão mais geral: 

(3.30) 

Concluímos portanto que d/ só transforma como (sob trasformações de gauge finitas): 

(3.31) 

onde U é um elemento do grupo de gauge. se existir um ordenamento de caminho P que 

mantenha a ordem dos produtos resultantes das séries de Taylor. Só com o ordenamento 

df' caminho é que podemos definir uma transformação de gauge para q;' compatível com a 

trasformaçào de G da qual depende. 

0 Solução da equação de Dirac 

Encontramos na subsecção anterior a solução de</> em função do campo externo no caso 

da equação relativística de campos sem spin de Klein· Gordon. O passo agora é considerar 

o spin colorido da QCD e encontrar a solução. 
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E proposto para esse fim um ansatz e uma aproximação. Vejamos novamente a equação 

de Klein - Gordon com as massas desconsideradas 

multiplicando pelo invariante i) 11 ir~': 

( 3.32) 

Por construção { ir 11 [ D ~-<]}r/> é proposto como solução da equação de Dirac com as simetrias 

da QCD, III, na presença de campos externos. A solução ou ansatz para o caso de se levar 

em conta os spins coloridos é portanto: 

Tendo encontrado a solução TJara os quarks na presença de campos externos, podemos 

calcular finalmente M ! Falta apenas determinar se os estados assintóticos são obtidos das 

soluções. Vamos ter algumas surpresas ao verificar esta condição na próxima subsecção. 

3. Conclusào sobre as soluções 

Pelos cálculos das subsecções anteriores descobrimos as soluções para os campos repre-

sentativos dos quarks, tanto escalar quanto espinorial. Para este segundo caso foi proposto 

um ansatz que resolvesse a equação de Dirac, baseado na solução encontrada para a equação 

de Klein - Gordon. 

:\o caso da solução para part:culas sem spin temos: 

J •~ ( . )A'G·(' )d' , -tp .. :c p '2~g --::;- ~. :r IA X ~ (]) = ( ~ ,. . t' -<X • ~ ' (3.33) 

e sabemos. devido ao estudo fenomenológico que fizemos, que necessitamos de estados 

assintóticos muito depois da região de correlações não - nulas {região de espalhamento). 

Sabemos portanto que a condição de contorno escalar para o quark espalhado deve ser: 

<f>(x0 --+ ±oo) = e-•p,.r,., Para que esse resultado seja possível a partir da expressão 
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df' o f:. necessário que na reg1ao distantf' do vácuo de espalhamento (região de raio a'· 

G~(x',.,-+ oo) =O (sem considerar a média sobre G pelo vácuo). 

A condição para C, que é necessária para estados livres assintóticamente. individualmentE 

para cada quark, consiste em uma hipótese a mais no modelo? A condição assintótica sugere 

- que além da parte incoerente dos campos de interação (correlação entre os campos atuantes 

em cada quark) ser nula a distâncias maiores que o comprimento de coerência do campo 

de glúons, os campos C tendam a zero nas interações individualmente para cada quark. 

Verifiqu.!mos se isso resulta uma hipótese a mais sobre o campo de interação. 

Antes disso é interessante notar os passos que seguimos e onde chegamos: 

1. Identificamos a condição para quarks de vida longa o suficiente para serem 

tratados pela teoria do espalhamento; 

2. Definimos a amplitude de espalhamento como composta do produto das 

amplitudes de espalhamento de cada quark com o potencial externo do vácuo 

não perturbativo, individualmente; 

3. Calculamos as soluções para os campos representativos dos quarks em 

função deste potencial externo e, para que essas soluções apresentem compor

tamenb de partícula livre depois (depois de a - no tempo e distância) da maior 

aproximação, exigimos que o campo externo do vácuo não perturbativo seja 

nulo. 

Sf' considerarmos o comportamento requerido de G de que C~ ( x'" -+ oo) _ O, para 

definir estados livres no caso escalar. encontramos uma contradição para o ansatz proposto 

(no cálculo proposto por Nachtmann [6]) de solução da equação de Dirac. A equação (23), 

que nos leva à solução para </>, nos diz que: 

Multipli2ando essa expressão por q" temos: 
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Por outro lado, a solução que resulta do ansatz para resolver a equação de Dirac é: 

e podemos reescreve-la como: 

portanto usando a igualdade resultante da equação (23). temos: 

Das considerações sobre o comportamento assintótico de c/J, das quais depende também 

o comportamento de W, sabemos que: 

que aplicado em W resulta: 

o que não é esperado! O ansatz proposto como solução não pode ser correto portanto. 

l\achtmann [6]. em seu trabalho pioneiro, propõe o ansatz descrito acima, mas ao escrever 

a solução para W desconsidera o efeito de G na solução (não explicitamente e sem maiores 

explicações), tomando por II!: 

ou seja, a correçao ao estado livre t~ip,.x,.u(p), usando a aproximação eiconal (ou seja, 

propondo um novo método de solução). sendo ri~' resultante da. fase adicional que tem o 

quark ao passar pelo campo do vácuo não perturbativo. 

Concluindo sobre as soluções do tipo w, podemos tomar como hipótese que G~(r))a)-+ O 

(r: distância relativa entre 2 pontos) e a eiconalização da solução, corrigindo p por 

f~"ocG,.(:r')dx'w Portanto usaremos como hipótese de trabalho para a solução de W a 

condição assintótica para G e a eiconalização, resultando que os quarks interagem aos pares 

t' uma única vez (cada um). 
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D. A AMPLITUDE ELEMENTAR E O MODELO DO VÁCUO ESTOCÁSTICO 

Desenvolvemos até aqui a estrutura da amplitude de espalhamento quark - quark e as 

soluções das equações dos campos que representam os quarks sob ação do campo externo 

não perturbativo. Baseados na descrição fenomenológica de que os quarks com momento 

transversal muito pequeno (em relação ao longitudinal) podem ser tratados na teoria do 

espalhamento, podemos finalmente escrever a amplitude M quark - quark inserindo as 

soluções que obtivemos para W I.ll· Questões em aberto: certamente isso não bastará pois os 

campos de vácuo dos quais dependem as soluções não estão especificados. Outro problema 

é que, uma vez que aparece essa dependência dos campos de vácuo, C, explicitamente existe 

uma dependência do gauge desses campos, o que é indesejável. 

As questões em aberto são resolvidas por duas hipóteses muito importantes do modelo 

que estamos discutindo de modo independente, com base no trabalho de Nachtmann [6]. 

Até agora a hipótese mais importante, para que tudo fosse construído, foi de que só as in

terações de baixa frequência contam significantemente no espalhamento a pequeno momento 

transferido. pois admitimos que só os campos coerentes do vácuo entre os quarks é que são 

importantes. Como veremos serão necessários no mínimo três hipóteses no modelo, que se 

constituem no comprimento de correlação dos campos gluônicos, na função de correlação 

espacial desses campos. e na consideração de diagramas - bolha dos quarks interagindo com 

o vacuo. 

Essas aproximações constituem o que denominamos modelo do espalhamento quark -

quark. Antes de discutir a forma funcional da correlação gluônica, discutiremos a consid

eração dos diagramas - bolha no modelo, pois é o que torna M independente de gauge. 

Faremos em seguida uma discussão sobre as origens do MVE e finalmente aplicaremos todas 

as hipóteses a fim de determinar M. 

1. A independência de gauge 

Ternos encontrado a expressão da amplitude M em função das soluções W, que dependem, 
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como bem sabemos, dos campos G do vácuo não perturbativo. A dependência de G implicil 

na dependência do gauge e veremos nesta subsecção a proposta de Nachtmann para eliminar 

essa dependência. 

Nachtmann [6] propôs a consideração de outros quarks no esquema de espalhamento a fim 

de tornar o problema invariante de gauge. Se esses outros quarks não tiverem aproximação 

suficiente com o primeiro, distantes portanto para que interaçôes coerentes ocorram, podem 

ser considerados no espalhamento sem no entanto influírem no resultado. Esta é a idéia 

básica de Nachtmann para a invariância de gauge, que veremos a seguir. 

A expressão para \11 tem a dependência do caminho seguido pelo quark quando calculamos 

f"7rx,AcG~dx'. Essa é a integral de um potencial cromodinâmico ao longo de um arco. No 

caso eletrodinâmico, estando o arco fechado, podemos aplicar o teorema de Stokes e teremos 

dependência do tensor de campo que é invariante de gauge. No caso não ~ Abeliano em 

questão. existe um teorema de Stokes apropriado [15] (ver apêncice A), que leva, no caso 

de uma integral de linha fechada do campo G. a uma integral de área com o tensor de 

campo cromodinâmico invariante de gauge no integrando. Nachtmann considerou que se 

for possível tornar a integral de linha da trajatória de um quark em uma integral de linha 

fechada, o problema da in variancia de gauge estaria solucionado 3 . 

Para transformar uma integral de linha sobre a trajetória de um quark em uma integral 

de linha fechada é necessário incluir outros quarks no jogo. Esses, a fim de não violar a 

necessidiide de interação aos pares que discutimos no capítulo anterior, não devem ter um 

parâmetro de impacto. em relação ao quark com quem espalham, menor que a. Nachtmann 

propôs quarks não pertencentes à estrutura hadrônica. estando fora até do tamanho físico 

compreendido pelos hádrons. Teremos assim, cada quark substituído por um loop, e canse-

3Na expressão paraM aparece dependência de G fora de W. mas isso é resolvido tornando as 

integrais de Fourier em integrais de linha na aproximação de momento trasferido muito pequeno. 

Veremos isso em detalhes nas subsecções posteriores. 
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quentemente calcularemos o esp<..lhamento loop- loop. sabendo que os quarks que colocamo':' 

a mais no jogo servem apenas para tornar o problema invariante de gauge (sem influenciar 

no espalhamento). Veremos com mais cuidado essa hipótese a seguir. 

anti-quark afastado 

----- quarks de conexão ----___ 

quark de estrutura 

Figura 3.3: Quarks inclusos além do quark estrutural formando com este um 

loop. 

A idéia é interessante, porém os quarks que somamos ao quark estrutural não têm origem 

física. apesar de não contribuírem. Podemos interpretar melhor ao substituirmos o loop pro

posto por uma sequência de diagramas - bolha justapostos. A figura 3.3 mostra um exemplo 

possível onde os efeitos de interação do vácuo com quarks e anti-quarks justapostos devem 

cancelar-se. 

D 
q 

q 

Figura 3.4: O loop proposto pode ser descrito como a justaposição de muitos 

loops menores em uma configuração adequada. 

Desse modo, a situação física é de interação do vácuo não perturbativo com um par quark -

anti-quark ( q- ij) estruturais do hádron mais a interação com diagramas - bolha de quarks. 
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Fica claro que existe uma liberdade infinita ao se escolher quantos diagramas- bolha se pode 

incluir. Estamos considerando uesta maneira, portanto. o quark como um loop mesônico 

estrutural mais loops mesônicos tipo bolha (que bem sabemos são fatorados quando se define 

a função de Green de uma partícula). A hipótese de Nachtmann, deste tipo de substituição 

para tornar o problema invariante de gauge portanto, traz fisicamente um problema: o de 

considerar os propagadores errôneamente. Dizemos que as interações com o propagador de 

um quark podem ser iguais ao que representamos na figura 3.5. ou seja, iguais às interações 

com loops estruturais e loops artificiais. 

q _____ _ 

'' '. '>·--- ·---
vacuo 

o 
o 

:: 
11 " 

.) .. .d .. .il... 
.. Yi).ÇUQ. • 

Figura 3.5: A interpretação da interação do quark com o vácuo: é aproximada 

pela interação de um loop estrutural mais loops isolados (fora do raio hadrônico) 

com o vácuo. 

:\o apêndice B discutimos mais sobre os loops de Wilson aplicados ao espalhamento e a 

hipótese de Nachtmann. Como vimos. é possível reduzir o loop proposto por Nachtmann a 

um loop estrutural (entre outros) compondo o quadro de espalhamento, mas, no entanto, 

se os efeitos dos quarks (além do qual estamos interessados) forem anulados por efeitos de 

anti-quarks justapostos, e se o campo G for nulo para distâncias do centro do vácuo maiores 

que a. então interpretações Físicas podem ser tomadas desta hipótese (nestas condições). 

Qual seria a Física por trás da hipótese artificial? A resposta vem da observação mais 

detalhada da amplitude M: 

( 3.34) 

onde os j's são as correntes materiais quarkônicas. Essas são correspondentes à parte inerente 

às cargas coloridas, os quarks materiais. Existe a parte imaterial da corrente que é devida 
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ao que correspondentemente na Eletrodinâmica chamamos de corrente de deslocamento. Se 

tratarmos as correntes j como as correntes completas (tendo a parte material e imaterial) 

tudo muda para M, que passa ser invariante de gauge, sendo a expressão final totalmente 

equivalente à resultante da proposta de N achtmann (dos loops ). Portanto, uma interpretação 

Física da proposta aparentemente artificial de Nachtmann é que se trocam as correntes 

materiais que aparecem na expressão para M pelas correntes totais (que compreendem 

também as de 'deslocamento'). P 3 correntes do tipo totais são sempre fechadas espacialmente 

4 , o que torna o problema invariante de gauge automaticamente. 

Vejamos o caso particular que estamos interessados onde os momentos transferidos são 

muito menores que os momentos longitudinais e que o processo é do tipo 1--+3; 2--+4 (sendo 

a corrente completa- que é a soma da parte material e imaterial da corrente, J): 

(3.35) 

(T u(p3 )J ( x )u(p4 )J(y )J( x )u(pi )J(y )u(p2)) 

onde P3 -PI = P2 - p4 = q. Se qll --+ O e se as trajetórias das correntes são fechadas, 

M = j d2:r .Ldl!J.Lfi<f.~,[.T-YJ.L x (3.36) 

j (Tu(p3)J(:r)u(p4)J(y)J(J:)u(p1 )J(y)u(p2)) 
CxC" 

onde Cx e Cy sao os caminhos fechados correspondentes a cada quark e sua corrente de 

deslocamento. Esta última expressão é invariante de gauge pois é possível aplicar o teorema 

de Stokes não- Abeliano no caso de curvas fechadas (como é o caso). Se a parte material da 

corrente se extende por um segmento retilíneo. a parte imaterial compreende todo o espaço 

restante, até muito longe da fonte (o quark). Em primeira ordem de aproximação a parte 

da integral de caminho correspondente à corrente de deslocamento cromodinâmica, deve 

depender da variação temporal do campo cromo-elétrico. O corte de frequências que temos 

4 Consideramos que a QCD é uma teoria onde um caso particular é a QED e deve conter assim a 

informação sobre as correntes de deslocamento. 
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para definir os quarks de vida longa (correspondentes à. parte material da corrente) e o fato 

de considerarmos momentos transferidos extremamente pequenos (que servem a dar ao quark 

um tempo de vida longo), dão u.na indicação segura do que podemos esperar a respeito da 

contribuição da corrente de deslocamento cromodinâmica no modelo. Se associarmos essa 

corrente de deslocamento às oscilações sofridas pelo quark em sua trajetória, essas muito 

pouco contribuem. O momento transversal dos quarks estruturais é praticamente nulo no 

modelo (de fato no modelo proposto por Nachtmann os quarks estruturais viajam em linha 

reta no cone de luz), de modo que a corrente de deslocamento cromo-elétrica, que depende 

diretamente da variação da trajetória, é praticamente nula. 

Deixando portanto, na expressão de M, as integrais fechadas e aproximando J por j 

pelo discutido acima com um loop de largura maior que o tamanho hadrônico, temos como 

resultado a aproximação propos' a por N achtmann na sua forma analítica. A conclusão é 

que uma interpretação Física da integração em loop que se extende pelo espaço é possível, 

como vimos. se considerarmos que o espalhamento levado em consideração é aquele entre 

quarks e suas correntes de deslocamento cromodinâmicas de um hádron, com outros quarks 

e suas correntes de deslocamento de outro. 

2. Conclusão sobre a amplitude elementar com o uso do Modelo do Vácuo Estocástico 

Neste capítulo estivemos desenvolvendo a amplitude de espalhamento quark-quark nas 

condições descritas no capítulo "A situação Física'". De acordo, temos isolado, no caso de 

quarks espalhados, a Física dos momentos transferidos tendendo a zero reduzindo tudo ao 

conhecimento da correlação gluônica dos campos. 

Nesta secção vamos desenvolver M na sua forma finaL lançando mao do Modelo do 

Vácuo Estocástico para obter informação sobre as correlações. 

Voltemos à equação (3.19): 

M = f d4 x 1d4 x2d4 x3d4 x4 x 

(eip3r3u(p3)g A
2
h r~>G~ ( X3, XI )W J€ipixi u(p4 )g \H /PQ~ ( X4, X2)W II) G' 

(3.37) 

48 



e substituamos as soluções para W r e W n: 

Estamos interessados, como já discutimos, no processo 1-+3; 2-+4, e a expressão para M se 

reduz a: 

M = f d4 xd4 yx 

( eiPJx u (p3 )g A2h [~"G~ (X )e -ipl:r: u(pl )[Pef:_"., 2ig ",c G~(x~)d:r:~ J X 

eiP•Yu(p4 )g \H [PG~ (y )e-imu(p2) [Pef~".,2ig"'2" G~(y~Jdy~])G. 

Se P"J- Pt = P2 - P4 = q reescrevemos tudo como: 

M = J d4 xd4yeiq(:r:-y) x 

(g A2h G~ (X )[Pef~"oo 2ig "2< Gt (:r:~ )dx~] X (3.38) 

H J"" 2. "" G" ( I )d I 
g~G~(y)[Pe -oo '

9 2 "Yu Y"]) 0 u(p3)!~"u(pt)u(p4)!Pu(p2). 

Esta é a expressão mais geral para M (dependente de gauge) onde processos com troca 

de cor podem ocorrer e as correlações () G não estão determinadas por nenhum modelo em 

particular. 

A partir deste ponto começa11ws a introdu::ir a aproximação do MVE (ver apêndice C) 

para o caso do espalhamento quark-quark. 

A primeira aproximação que fazemos é (dentro das aproximações que discutimos para os 

quarks de vida longa e também sobre a invariância de gauge) dizer que: q = (qo,Q.L,qlll· tal 

que: qu::::: qll << ltf.LI e portanto: 

M = J d2x.Ld2y.Léi'J.(:r-y)J. x 

f dx+dy_ (g A2h G~ ( x+ )[Per+ 2ig ",<c~ (x~ Jdx~ J x (3.39) 

g \H Gl!. (y_) [Pef"- 2;9 ","c~ üL )dy~]) 0 u(p3 )!~"u(pt )u(p4 )!Pu(p2)· 

ou seja, loops no cone de luz (loops do tipo proposto por Nachtmann). O passo seguinte é 

simplificar as soluções eiconais em uma expansão de Taylor até primeira ordem: no MVE 
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considera~se que apenas processos gaussianos são relevantes. de modo que quaisquer cor

relações de ordem mais alta sempre se reduzem à potências da correlação de dois campos. 

M = J d2x1.d2y1.eifl.(r-y)1. x 

f dx+dy_(gA2h G~(x+)[l + r+2ig~' G~(x~)dx~] X 

g\H G::(y_)[l + p-2igA 2 dG~(y~)dy~]) 0 s. 

( 3.40) 

No t::ocesso considerado estamos interessados no caso de espalhamento sem troca de cor. 

Esta informação está contida na expressão paraM. Para extraí-la tomamos o traço de cada 

interação de um quark com o campo individualmente: Tr[G(x,y)IV(x,y)], portanto temos: 

e portanto: 

ou ainda: 

M = s J d2 x1_d2 y1.éh(r-y)1. x 

f dx+dy_ (gTr[ A2h G~ (x+) + A2h G~ (x+ )f:r+2igA2' G~ (x~ )dx~] x 

gTr[ A2H c:: (Y-) + A2H c:: (y_ )f11-2igA2d G~ (y~ )dy~])G. 

M = s J d2x1.d2 y1.eih(r-y)1. x 

f dx +dy_(gTr[ A2h ~, ]2igG~(x+)r+ G~ (x~)dx~] x 

gTr[ \H ~·]2igc..·:: (y_ )fY- G~ (y~ )dy~]) 0 . 

M = -4s J d2x 1.d2 y1.ei9'1.(:r-y)l. x 

Tr[ A2h A2' ]Tr[ \H A2"] (g4 fr+ p- G~ (X~ )G~ (y~ )dJ.·~dy~ X 

r+ p-c:: (y~ )G~ (X~ )dx~dy~ )c· 

Dentro desta aproximação temos da última equação: 

M = -4s J d2x L d2yl.eifl.(.r-y) l. Tr[ A2h A2' ]Tr[ A2H A2d] x 

{r+ p- (g 2 G~ (x+ )G~ (y~ )) 0 dx~dy~} 
2

. 

que de acordo com o teorema de Stokes não- Abeliano (apêncide A) é: 

M = -4s J d2 x 1. d2y 1_eih (x-y)l. Tr[ A
2
h A

2
' ]Tr[ \H A

2
" J x 

{J s) s11 (g2 Ft:.. (x + )F~"'(y~ )) 0 d~~À dE'_a }
2

. 
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onde F representa o tensor de campos cromo-elétrico ou cromo-magnético, e d~ o elemento 

de área da superfície S. 

As aproximações que foram consideradas para encontrar a amplitude M como escrito 

na última equação fazem parte do MVE. Certamente isto não é tudo: não temos ainda 

informação sobre o correlatar de dois campos: 

do qual a amplitude depende. A partir do estudo do vácuo da QCD (apêndice C) foi proposto 

por Dosch e Simonov [14] um correlatar que contém as características principais conhecidas 

deste. O parâmetro de correlação é o parâmetro "a" (ver apêncide C) e observa·se portanto 

que a interação entre quarks está limitada à região de raio a, centrada no ponto médio 

da distância de maior aproximação entre os quarks em espalhamento - onde os campos 

interagentes com estes são coerentes. Faz parte do MVE também, portanto, a proposta 

formal deste correlatar que dep..:nde de funções da distância de dois pontos, como vimos 

no apêndice C. O conhecimento dessas funções (D1 e D) é fundamental para discutir a 

amplitude de espalhamento quark - quark. A única fonte de informação sobre essas funções 

pode vir de um estudo fenomenológico (propondo funções que resultem na descrição de dados 

de espalhamento). ou seja, de cálculos numéricos feitos na rede [16]. Neste último caso, 

estamos limitados à situação quenched 5 , onde não são considerados férmions dinâmicos, 

c ao fato de que as quantidades calculadas na rede estào no espaço Euclidiano. Para o 

transporte dessa informação para o espaço Minkowiskiano devemos supor um ansatz que 

seja analiticamente continuável de um espaço para outro. passando pelos dados numéricos 

da rede. Os resultados a respeit"' de D 1 e D são tópicos de pesquisa atualmente, e é o que 

temos estudado também neste trabalho. 

5 Existem novos resultados na rede considerando os férmions dinâmicos de flutuação, que estão 

sendo ainda analisados do ponto de vista numérico para posterior avaliação em termos de ampli-

tudes elementares. 
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O teste real para o modelo de Nachtmann com o MVE de Dosch e Simonov é certamente 

a previsão de resultados de espalhamento hadrônico de altas energias. U. Grande! e W. 

Weise [17] seguiram esta receita para descrever resultados de espalhamento próton - próton 

e antipróton- próton, conseguindo um resultado semelhante aos dados. Não basta conhecer 

a amplitude básica de espalhamPnto entre constituintes (que é o que discutimos aqui). mas 

também a distribuição de quarks dentro dos hádrons. Essa informação existe apenas ex

perimentalmente no caso de se explorar os haclrons com elétrons, ou seja, as distribuições 

de matéria que se conhecem hoje em dia são eletromagnéticas e não puramente hadrônicas. 

Grande! e Weise tiveram de supor uma distribuição para estudar o problema e este consiste 

em mais uma hipótese para concretizar as previsões de um modelo que pretende descrever 

espalhamento hadrõnico a altas energias no contexto da QCD. 

E. Funções de correlação 

No MVE de Dosch e Simono\ [14], a forma geral do correlatar gluônico tem basicamente 

dois termos: um puramente não-abeliano (correspondente ao termo com a função de cor-

relação D) e um abeliano (correspondente ao termo com a também função de correlação 

C D cCD 2 < F F > { · c c 2/ 2 < F .. .,(x)Fpa(Y) >= u g 
12

(N,? _ 1) (61-'Pb""- ul-'0 u.,p)I\,D(z a ) + 

~[8~-<(.::Pb""- .::"8"P) + o,(.::,b,..p- .::A,")](l- I\,)DI(z 2/a 2
)}, ( 3.46) 

onde .:: = x - y é a distância física. a é o comprimento de correlação característico, 1\, é uma 

constante.g2 < F F > o condensado gluônico e Nc o numero de cores com C, D = 1. ... , N;-

l. As funções De D 1 descrevem as correlações e sào normalizadas como D(O) = Dt(O) = l. 
A dependência da amplitude M. Eq. ( 3.1 ). em relação à correlação gluônica se reflete 

portanto diretamente nas funções D e D 1 . A seguir apresentamos duas parametrizações 

usuais para tais funções, as quais usaremos no capítulo seguinte. 
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F. Função de correlação: resultados da rede 

A primeira determinação das funções de correlação da QCD na rede foi obtida através da 

técnica de cooling, com uma rede de tam~nho 164 no intervalo físico entre 0.4 e 0.8 fm [16]. 

Para este intervalo os dados mostraram um comportamento bem descrito por exponenciais 

decrescentes com a distância. Em particular 6 a função D foi expressa como: 

(3.4i) 

onde 

C== 137.03 fm- 4
, >. == 0.22 fm. (3.48) 

Recentemente novos resultados hram obtidos em uma rede 324 , permitindo a determinação 

dos correlatares à distâncias menores (até 0.1 fm) [16]. O resultado apresenta um desvio 

do comportamento exponencial para distâncias menores que 0.4 fm, sugerindo uma possível 

divergência na origem. Os resultados novos [16] mostram o mesmo comportamento expo-

nencial que os anteriores [18] na região entre:::::::: 0.5- 0.94 fm: 

( 3.49) 

( 3.50) 

com 

A= 128.3\:l Jm-4 A 1 = 27.23 /m-4 

ÀA = 0.22 fm ÀB = 0.43 fm. (3.51) 

G. Função de correlação: ansatz de Kraemer e Dosch 

Com o objetivo de introduzir uma funçâo de trabalho do qual a amplitude pode ser 

calculada, Kraemer e Dosch propuzeram um ansatz que pretende descrever a correlação 

6 Usando a notação em Ref. [29]. 
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dos campos gluônicos exatamente. Uma vez que M está definida no espaço de Minkowski 

esses autores procuraram uma descrição em que o mesmo correlator possa descrever a Física 

nos dois mundos (Euclideano e Minkowskiano) com a transformação adequada e portanto 

unificada. No que concerne a amplitude de espalhamento, no caso das aproximações feitas a 

respeito da trajetórias (partículas no cone de luz), apenas o correlator no espaço Euclideano 

importa. 

Esta descrição de Kraemer e Dosch pretende concordar ao maxtmo com as prevtsoes 

da rede (no caso dos resultados anteriores [18], ou seja, entre 0.4 e 0.8 fm). Ajustando-se 

os parâmetros de uma função escolhida para ser o correlator em particular (no espaço dos 

momentos k): 

( 3.52) 

onde n ao final é igual a 4 para o uso nos cálculos (dentre a família de funções apresentada). 

Encontramos portanto a seguinte função de correlação [19]: 

onde /\1 • /\0 são funções de Bessel e x é uma variável sem dimensão: 

X 
3 7l" :; 

8 a 
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IV. RESULTADOS SOBRE A AMPLITUDE PARTON- PARTON 

Nesta seçâo apresentamos os resultados da pesquisa sobre a amplitude de espalhamento 

entre constituintes hadrônicos dos pontos de vista fenomenológico e teórico. discutindo suas 

limitaçôes. 

A. Resultados Fenomenológicos 

A aJ-.ordagem fenomenológica que apresentamos está baseada na Teoria de Difração 

Múltipla (TDM) de Glauber [4]. Observamos que não houve inclusão da dependência do 

spin das partículas estruturais no cálculo da amplitude de espalhamento, e que o formalismo 

está bem definido no caso de pequenos ângulos de espalhamento, pois assim os momentos 

transferidos são sempre aproximadamente transversais à direção do movimento. A situação 

física. portanto, é a mesma que define o problema teoricamente (modelo de Nachtmann [6] 

para o espalhamento usando o de Dosch - Simonov [14] para o vácuo), com excessão de que 

o modelo fenomenológico tem uma validade maior no espaço dos momentos transferidos, 

pois se t = - 2k2 (1 - cosO), tomando um valor de t maior que o valor médio do espectro de 

momentns observado. para () ---> O, existe um valor mínimo para k( JS) em que o valor de 

momento transferido pode ser considerado praticamente transversaL 

1. Cálculos 

Dentre as amplitudes elementares propostas, revisadas na secção II, um estudo sis

temático deve ser feito para definir-se aquela que melhor descreve os dados de espalhamento, 

de maneira mais simples e consistente com o formalismo. Este não é o escopo de nosso es

tudo neste trabalho, mas sim o de usar essa variedade de propostas para ter subsídios de 

comparação com os resultados teóricos. É importante ressaltar que, basicamente, dois pon

tos distinguem as amplitudes ek11entares propostas: a existência de um zero na amplitude 

para algum valor de momento transferido e o comportamento a q2 ---> oo (ver secção ILA). A 
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abordagem teórica indica que a interação entre partons no meio hadrônico não t' de conta to 

devido ? propriedade não perturbativa do vácuo que é a da não - localidade da interaçào 

(descrita em termos de correlações dos campos gluônicos). Com isso em mente, descartamos 

da análise comparativa a amplitude fcy. As demais amplitudes possíveis, fsAA, lfc1·l 7
, 

fasw e fmBSW diferem basicamente no fato que fcv nào apresenta zeros para nenhum valor 

de momento transferido, com um comportamento tendente a zero para q2 --+ oo. f asw, 

fmasa· e fsAA apresentam um zero, sendo que fasw depois de cruzar o zero tende a 8
"-

1" para q2 --+ oo, fmasw depois de cruzar o zero tende a zero por valores negativos para 

q2 --+ oo e f'>AA diverge para -oo. O valor do zero (ponto de cruzamento) ou a inclinação 

de decréscimo de fcv, depende do modelo e em geral da energia. As demais amplitudes são 

amplituries independentes da. energia. 

Apresentamos a seguir os estudos analíticos e numéricos sobre o perfil resultante de fasw 

e .f!óAA e comparamos com aquele obtido para fmBSw [21-24]. Este estudo de consistência 

é importante para que consideremos fasw ou .fsAA possíveis amplitudes elementares. a 

fim de compararmos com os resultados teóricos. Mostraremos que f asw possui transfor

mada analítica e que fsAA não apresenta transformada em nenhum dos testes realizados. 

A importância da existência da transformada está na consistência do modelo de Glauber, 

corno salientado na referência [7]. No capítulo II vimos que para introduzir a dependência 

da amplitude de espalhamento hadrônica em relação à elementar ou entre constituintes, é 

necessário a existência da transformada de Fourier bi-dimensional da amplitude elementar. 

Seguindo a descrição dos perfis feita por Menon [7], revisamos a seguir os casos corre

opondf•ntes às amplitudes .fcy, /GI· c .fmasv..-. Sendo: 

f(q) = j bdbJu(qh)-y(b), 

temos: 

7Que passamos a cham~r simplesmente de fcv. 

8 U ma vez que as f's estào normalizadas: /( q = O) = 1. 
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/cl=P(b) 

( 4.1 ) 

/mBSW = -a2 [J\ ei(ab) + 1\er(ab)] 

O resultado mostra para o caso do modelo de Chou e Yang um delta de Dirac na origem do 

plano de parâmetro de impacto, mostrando que a interaçâo entre os constituintes é de contato 

nestP modelo. No caso do perfil resultante do modelo de Glauber e Felasco observamos uma 

função (1e queda monótona que tende a zero para valores ~ a- 1 , sendo finito na origem. O 

perfilrmBSW revela características interessantes ao atingir valores negativos alternadamente, 

devido à soma de funções especiais tipo Kelvin (ou Thomson). Essa característica de o perfil 

ser identico a zero mais de uma vez se reflete no comportamento observado da amplitude 

.fmHsw que troca de sinal para q2 = a 2 e vai a zero por valores negativos. Outra característica 

importante é que o perfil lmBSW apresenta um pico máximo para distâncias da ordem de 

0.1 fm (Figura 4.1). 

A solução analítica para /BSW pode ser encontrada [24] ao reescrevermos f asw como: 

? 
fasw = - - 1 

1 + q2 ja2 

e portanto, sendo 1(b) = J bdbJ0 (qb)f(q): 

/Bsw(b) = 2o 2 1\0 (ob)- 8(b), 

ondP /\0 é a função modificada de Bessel. Este resultado mostra que a amplitude elementar 

fasw é consistentP com o contexto da teoria das difrações múltiplas de Glauber. Um tanto 

notável é a identificação de uma Delta de Dirac na origem (uma divergência, confinada 

à origem). Um fato também interessante com relação a este Delta é que para pequenas 

distâncias, b--+ O. "'fasw(b) tende a valores infinitos negativos. como rmBsw. mas este com-

portamento está em um termo separado do comportamento a b > O. 

Cm estudo preliminar das amplitudes elementares apresentadas sugere que fsAA nao 

possui transformada de Fourier pois apresenta um caráter divergente para grandes momentos 

UsAA(q 2 --+ oo)--+ oo) [i]. 
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Calculando numericamente os perfis correspondentes às amplitudes e comparando com u 

resultado analítico (nos casos /GV e lmBSW que são bem comportados analiticamente). ternos 

uma referência para avaliar este resultado numérico como sendo satisfatório ou não. l'm 

problema importante ao se levar a cabo a transformação acima é o da convergência numérica. 

que em geral é muito lenta e de difícil manuseio. A comparação portanto. com resultados 

conhecidos analiticamente nos serve como subsídio para estimar o grau de convergência dos 

wsultados e a confia.bilidade do método numérico usado. 

A integração numérica para obter o perfil -y( b) nos casos /GV, "fmBSW e /BSW foi levada 

a cabo [21,22,23.24] através da Transformada de Fourier Rápida (FFT) instalada no sistema 

XVGR, através do aplicativo Mathematica e pela integração direta através da biblioteca 

YA G. Devido à convergência muito lenta todos os casos apresentaram oscilações muito 

pronunciadas para q ..._. oo o que não possibilitou um resultado convergente. A Figura 4.1 

rnostra. os perfis numéricos e a11alíticos /GI' e lmBSW resultantes e a Figura 4.2 o mesmo 

para rHSW· 

A fim de obter uma convergência mais rápida com q ..._. oc, nos tomamos a integração 

por partes da seguinte maneira [22]: 

(b) = qJJ(qb)J(q) 1=- ~jocd J ( b)_5j_J( ). 
l' b u b o qq 1 q dq q ( 4.2) 

Observamos que numericamente o resultado converge para um resultado final1(b) ainda que 

com um cut-off no limite superior da última integral. A vantagem de colocar um cut-off é 

no ganho de tempo de máquina. que reduz-se consideravelmente, para um mesmo resultado 

final. Como conhecemos o resultado analítico para os perfis a nào ser aquele referente a fsAA 

conseguimos estimar o valor de trabalho para o cut-off. Os resultados numéricos concordam 

muito bem com os analíticos nos casos (;V e mBSH', onde o primeiro termo da Eq. (4.2) 

se anula ern ambos os casos e o segundo termo descreve perfeitamente o resultado analítico. 

No caso BSv{! o mesmo grau de concordância é encontrado. Sendo o método numérico 

confiável. o teste foi feito para o caso S'AA e não foi possível uma convergenCJa para um 

resultado mensurável [22]. 
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Com base nos resultados desta secção descartamos fcT e fsAA. considerando cmno i11 

formação fenomenológica apenas fav, fBsv.· e fmBSW. 
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Figura 4.1: Perfis elementares: resultados numéricos (pontos) e analíticos 

(linhas contínuas) de /GV e /mBSW [22,24). 
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Figura 4.2: Perfil elementar resultante para /BSW (resultados decorrentes do 

segundo termo da Eq. (4.1)) [22,24). 
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'' R(sultados independentes de modelo 

Análises independentes de modelo sobre as amplitudes elementares (hipotetizando oó 

fatores de forn._Ia) foram levadas a cabo por Buenerd, Furget e Valin [25], que apesar de não 

propagarem o erro dos valores experimentais, apresentam uma amplitude elementar cujo 

comportamento é o de cruzar o zero e tender assintóticamente a zero por valores negativos 

(Figura 4 .. 3). A partir de ajustes de dados de espalhamento pp. estes autores calculam a 

eiconal no espaço de momento transferido: 

tal que. assumindo então parame~rizaçoes para GP, a amplitude elementar pode ser extraída. 

Esta análise indica a presença de um zero para a amplitude elementar uma vez que se 

hipotetize que este não venha dos fatores de forma Gp. Fazendo uso dos fatores de forma 

tipo Fdst e Polo Duplo, o ajuste dos dados de espalhamento pp a .jS = 23.5 GeV resulta 

em zero para q2 = 8.6 GeV2 (Figura 4.3). 

Res11ltados recentes obtidos por Carvalho e Menon. através de análises empíricas [20] 

mostram evidências da existência de um zero na amplitude elementar se supusermos que 

os fatores de forma hadrônicos não têm zeros. A posição deste zero em função da energia 

permite dizer que ou há um decréscimo deste valor muito lento com o aumento de energia 

(na região do ISR). ou que o zerc é uma constante independente da energia (tudo isso devido 

ao erro associado com a determinação dos zeros). 

3. Conclusões fenomenológica-< 

O resultado de Carvalho e Menon favorece as parametrizaçoes f BSW, fmBSW e fsAA que 

apresentam zero invariante com a energia ,jS. É importante no entanto manter aberta a 

possibilidade de amplitudes como fcv que permite uma compreensão do efeito de não haver 

zeros na amplitude, além de uma dependência com a energia. 

61 



0.8 

-·· •• 
• • 
\ 

• • • • 

• • • • • 

• • • • • • 

• • • • • 
• 
• 
• • • • 0.4 • • 

0.0 

-0.4 
0.0 

• • •• • • •• ..... . 
•• •• •• • •• •• 

......... ··. 

5.0 

• 1 pólo duplo 
• f (Felst] 

•• ......... _..._ ____ -r 

15.0 20.0 

Figura 4.3: Análise independente de modelo para a amplitude elementar de 

Buenerd, Furget e Valin [7 e 25], a partir de resultados experimentais, função 

de hipóteses sobre os fatores de forma hadrônicos (Felst e pólo duplo) e do 

formalismo eiconal. 
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A df'•erminaçào do zero é muito importante para conhecer-se a inclinação do decresci 

mento da amplitude elementar com o momento transferido. Como não conhecemos a dis

tribuição de matéria hadrônica, temos que supor esta função para determinarmos a ampli

tude elementar pelos métodos independentes de modelo. Dependendo da escolha podemos 

favorecer basicamente estruturas como fasw, fmBSW ou fsAA (que apresentam zeros). 

Podemos concluir portanto que no contexto da teoria da difração múltipla de Glauber. 

demonstramos que ambos fasv.' e fmasw estão teoricamente bem fundamentadas. O resul

tado obtido para /Bsw(b) pode ser interpretado como uma interação de contato (como no 

modelo de Chou e Yang), mais um termo de alcance finito que tende a +oo para b--+ O. A 

soma rt"·ultante pode ser encarada como se os partons interagissem com um alcance finito 

Inais um segundo comportamento de contato para colisões frontais. 

Comparando os modelos BSH' e mBSW: ao mudar de !Bsw para fmBSW vamos de um 

caráter funcional de comportamento abrupto hmBSW = -8(b) + l\0 (ab)) para um caráter 

suavo:> !' decrescente monotonamente (1 8 sr~· = -a2 [1\ei( ab) + 1\er( ab )]). Dentre os modelos 

fenornenol6gicos apresentados 9 , apenas f Bsw e fmBSW apresentam um zero, sendo que 

somente fmasw tende assintóticamente a zero por valores negativos como as previsões de 

Buenerd et al. [25] e Carvalho e Menon [20]. 

B. Resultados Teóricos 

O modelo teórico de l\iachtmann [6] pa.ra o espalhamento de quarks. juntamente com o 

ele Kraerner e Dos c h ( MVE) [ 19]. nos possibilita. dentro de suas aproximações, encontrar a 

amplitude de espalhamento entre quarks nus (sem vácuo de flutuação próprio), componentes 

dos hádrons em colisão. l\ia aproximação feita de que toda informação sobre esta amplitude 

se resume ao conhecimento elo correlatar gluônico, é muito importante conhecer possíveis 

9 Com exeção de fsAA que não tem um perfil definido e portanto não pode ser considerado no 

contexto da TDM de Glauber como satisfatório. 
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correlatares que descrevam o vácuo da QCD nào·perturbativa. 

Atualmente não conhecemos com exatidão a dependência com a distância para as funçõeo 

de correlação De D1 . Existem os resultados numéricos na rede (no Euclideano portanto). 

que nos dão alguma pista para determinar esta dependência. 

A amplitude M Eq. (3.1) está definida no espaço de Minkowski, portanto para seu cálculo 

(F,~"F~>.)c deve estar definida neste espaço. A partir da Eq. (3.46) podemos encontrar sua 

versão no espaço de Minkowski simplesmente transformando em geral ó'"" --+ g'"" e definindo 

D e D 1 no novo espaço. 

Como veremos neste capítulo, a amplitude M vai depender diretamente (dentro da aprox

imação de que os quarks estão no cone de luz) do conhecimento das funções de correlação 

definidas no plano de parâmetro de impacto, no espaço Euclideano. 

l\raemer e Dosch [19], preocuparam-se em definir um ansatz, uma função que possa ser 

definida (através de transformações) nos mundos Euclideano e Minkowskiano. Quando no 

mundo Euclideano, seu comportamento procura ajustar-se ao encontrado pela rede entre 

0.4 e 0.8 frn [18]. Observemos que para tal, ou seja, com a função de ansatz escolhida, o 

comprimento de correlação deve ser 0.35 fm para ajustar a amplitude e espectro do correlatar 

em relação ao resultado da rede. Este último [16], [18] aponta um comprimento de correlação 

dP 0.22 fm no entanto. Como veremos M é muito sensível ao valor de a e esta diferença é 

muito importante. 

Sendo o cálculo numérico sujeito a erros e limitações relacionadas à definição do problema 

cru uma rede discreta (de espaçamento diferente de zero). as funções de correlação D e D 1 

assim determinadas no espaço Euclideano. aparecem como pontos teóricos afetado,- df erro. 

Este resultado representa a função de correlação ideal que existe na teoria. Di Giacomo 

d. nl. [16] parametrizaram os resultados com funções particulares (Eqs. (3.49) e (3.50)) 

que melhor descrevem os resultados numéricos. Sem nos preocuparmos com a forma exata 

das funções, tomamos a descrição assim parametrizada como representação das funções de 

correlação, que nos serve para cálculos numéricos e analíticos. Consideramos obviamente 

que existem as funções exata;; D e D 1 e a propósito de cálculo, tomamos suas representações 
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10 corno nas Eqs. (3.49) e (3.50). 

A fim de calcular amplitudes de espalhamento, Dosch et al. fazem exatamente o mesmo 

raciocínio com relação a seus correlatares ideais D e D 1 , tomando representações no espaço 

Euclideano que descrevem bem esses correlatares e são funções simples de trabalhar tanto 

numericamente como analiticamente. 

1. Cálculos 

Passamos agora. portanto. a descrever exatamente como se obtém a expressão funcional 

paraM (Eq. 3.1) na aproximação de que os loops representantes dos partons constituintes 

est.ào no cone de luz [6,19]. A fim de trabalhar com uma nomenclatura padronizada, defin-

imos a amplitude entre os loops no cone de luz (que representam quarks estruturais dos 

hádrons) por r(b) no espaço tranversal ou de parâmetro de impacto, sendo M a amplitude 

1/;enérica de espalhamento entre os quarks, portanto temos: 

(4.3) 

oud!" b é o parametro de impacto. r1 é uma constante dependendo do modelo de função de 

correlaçito usado (se ansatz de 1\.raemer e Dosch ou resultados da rede) e 

( 4.4) 

onde (g2 F",(x: w)FP"(y; w))G é a versão Minkowskiana do correlatar gluônico. Depois de 

uma. integração bi-dimensionaL t( b) pode ser expresso em termos das funções de correlação 

por: 

t(b) = t 1(b) + t 11 (b), 

t 1(b) = "(g 2 F F);= db'(b'- b)F:; 1 [D( -k~.)](b') 
b 

tn(b) = (1- ")(g~FF)F 2 - 1 [~D 1 (-k~_)](b), 
dP 

( 4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

JURepresentações que não têm o compromisso de serem continuadas analiticamente para o espaço 

d<o> Minkowski. 
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onde para V= Dou D 1 : 

( 4.8) 

( :Fn denota uma transformada de Fourier n-dimensional no espaço de Minkowski), e as 

transformadas resultantes :F21 [D(-kl_)] e :F2 1 [d~ 2 D!(-ki)] são as funções de correlação D 

e D 1 na versão Euclideana no plano de parâmetro de impacto quando as trajetórias estão 

uo cone de luz. 

l\o espaço de parâmetro de impacto, 1 representa a função de perfil da qual a amplitude 

de espalhamento elementar entre partons é calculada através de uma transformada de Fourier 

bi-dimensional: 

l lo"" f(q 2
) = ? bdblo(qb)r(b), 

-11" o 
(4.9) 

ond(' }0 é a função de Bessel e q2 o quadri-momento transferido quadrado. 

Observamos portanto que o conhecimento das funções de correlação no espaço Euclideano 

,·.suficiente para a determinação de 1 e f. O passo agora é testar as possibilidades para as 

fu11<;Ôes de correlação estudando os perfis e amplitudes resultantes. 

:I mplit udt resultante dos correlatares calculados na rede 

Testamos primeiramente as funções de correlação recentemente encontradas na rede 

[I G] r(prr.l·wnfantes das funções dP correlação exatas. Nossa preocupação é testar também 

possÍn'is conspquências dos resulLados obtidos nil wde. Obscrvf' que em Eq.(:t49) e Eq.(3.50) 

•·xist e1n termos do tipo divergente na origem. Testamos a contribuição deste termo (em con-

jlluto com os de tipo exponencial para 1) e também os resultados na ausência destes. O 

1no1 ivo para tal estudo ficará mais claro na conclusão deste capítulo, mas adiantamos que 

il interpretação Física do termo 1/1.::1 4 nos resultados da rede não é clara, por isso testa-

rnos as consequências de sua consideração (ou não) para a amplitude de espalhamento entre 

constituintes. 
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l-ma vez que estamos interessados (ao final) nas correlações Euclideanas no plano de 

parârntero de impacto, procedemos com o cálculo todo feito no espaço Euclideano: 

V(K) = F4 [V(z)] = j d4 zV(z) exp(iK · z) (4.10) 

para V = D, D 1 e F4 é a transformada quadri-dimensional definida no espaço Euclidiano. 

Embora os dados de rede estão limitados no intervalo 0.1-1.0 fm, as parametrizações (3.49) e 

(:L50) são extendidas para todo o espaço e incluem o termo divergente 1.::1- 4
. Nós descobrimos 

que quando O limite inferior ( Zm) da integral de transformação fica menor que ~ 10-3 fm, O 

cálculo numérico desta (para ambos os correia tores) pode ser colocada na forma: 

(4.11) 

onde d(X) = dJ(K), d(J{) são funções suaves e decrescentes de K e C(.::m) é uma constante 

cujo valor aumenta proporcionalmente ao decréscimo do limite inferior da integral de Fourier 

(Figura 4.4 ). Os cálculos foram feitos considerando-se valores limites inferiores para as 

distâncias de até w- 7 fm. Observou-se o fato de que a partir do valor limite inferior 10-3 

fn1 P menores. a única alteração na Eq. (4.11) ocorre na constante C. Este é um resultado 

fundarllental na nossa análise. pois mostra que os efeitos divergentes à pequenas distâncias 

dos correlatares têm um efeito bem reconhecido. caracterizado pela constante C. Em se 

tratando de um cálculo numérico é óbvio que não é possível encontrar C com precisão 

l_nwsmo porque seu valor sempre depende de ;;;"' ). porém o que conta. é que seja um valor 

notóriarnente independente dos momentos. 
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Figura 4.4: (a) Resultados numéricos para V(A') = D (Eq.(4.10)). Os valores 

de :;, estudados aparecem identificando as respectivas curvas [27]. 
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Figura 4.4: (b) Resultados numéricos para D(J\) = D 1 (Eqs.(4.10)e (4-11))-

Os valores de .::"' estudados aparecem identificando as respectivas curvas [27]. 
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O segundo passo então é calcular as transformadas bi-dimensionais de D( A"j_ 1 (' 

dDl(J\l)jdl\l 11 • Devido à derivada que aparece no último caso, a constante C(:::m) pode 

ser desconsiderada, não produzindo efeito. No primeiro caso, desde que a transformada de 

Fourier de C(zm) leva a uma função Delta de Dirac, seu efeito no cálculo de fJ na Eq. (4.6) 

não tem influência. Tomando a integração numérica até I0-3 fm nós temos um comporta

mento estável para d(k) em ambos os casos (veja Figura 4.5). O procedimento adotado em 

seguida foi de fazer um ajuste dos resultados através da rotina CERN- Minuit [28] por funções 

do tipo mostradas abaixo (também mostradas na Figura 4.5). Os valores dos parâmetros 

livres estão mostrados na Tabela I. 

2 

d(I<) = L aJ exp( -bjl\) + a 3 exp( -b3I\2
), 

J"'l 
2 

d1 (I\) =L a11 exp( -b!JI{) + a13 exp( -b13I<2) 
FI 

11 A' .L é o momento transversal (conjugado a b) no espaço Euclideano 
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TABLES 

TABLE I. Valores dos parâmetros para d(H) e dJ(A.) na Eq. (4.12). Parametros 

b1. b2 e b11. b12 estão em fm enquanto b3. b13 em fm2 • 

J 

1 

2 

:l 

0.50003 

0.76546 

0.73263 

0.094168 

0.010859 

0.104490 

71 

0.46314 

0.28780 

0.18440 

0.12874 

0.48787 x w- 2 

0.36088 X 10-3 
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obtidos a partir dos resultados da rede, con-

siderando os termos divergentes. Os pontos representam os resultados numéricos 

da transforrnada quadri-dimensional de Fourier, enquanto as linhas cheias os 

ajustes correspondentes [27). 



Obtendo portanto expressões analíticas para as funções de correlação no espaço do mo-

mentos. desenvolvemos as transformadas bi-dimensionais: 

2 

F2-
1[d(J(L)](b) = l:o:J[i3Jb+ 1t3

/
2 + o3exp(-/33b2

). 

J=l 

F2-J[d~2dJ(J{l.)](b) = -0.5792926e-692.90465b + t /Jj[81J + bzt1_ 
J=l 

Podemos calcular EJ( b) dos resultados obtidos: 

tJ(b) = 27r{5.3099779[Jb2 + 0.0088676- b] + 

70.490837[Jb2 + 0.0001179- b] + 0.73263e-2·3925734
b

2
-

2.0085648bEr f c[1.5467945b]}, 

(4.13) 

(4.14) 

( 4.15) 

onde Er.f c é a função complementar de Erro (os valores das constantes estão dispostos na 

Tabela II). A contribuição tn(b), Eq. (4.7), é dada diretamente por (4.14). A Figura 4.6 

mostra ambos !J e (IJ como funções do parâmetro de impacto. 

Podemos então calcular a expressão que nos levará a T t(b) = [!J(b) + tu(b)] com: 

4 
1J = 9. 82 . 

(4.16) 

TABLE II. Valores dos parâmetros para Fi 1 [d(Kl.)](b) e Fi 1 [2hd 1{I(l.)](b). 

.J {3 
J !3!j 

112.77008 -0.1873106 0.0165739 

2 40785.884 8480.478 -0.0044106 0.0000238 

J 22.026577 2.3925734 
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Estudando o efeito do termo divergente nos recentes resultados da rede [16]. investigamo' 

1(b) e f(q) tirando esses termos de ambos correlatares. i.e .. levando em conta apenas o 

primeiro termo em Eq.(3.49) e em Eq.(3.50). Todos os resultados (com e sem os termos 

divergentes) estão nas Figuras 4.7 e 4.8 para /(b) e f(q), respectivamente. 

Amplitude resultante do ansat:: para os correlatares 

Nas investigações sobre o espalhamento elástico hádron-hádron por Dosch, Ferreira e 

Kramer [29], apenas a função de correlação D tem sido levada em conta. A comparação 

do ansatz (3.52) com os primeiros resultados da rede (3.47) levam à forma analítica (3.53). 

Como citamos acima. uma representação foi utilizada por estes autores para a transformada 

bi-dimensional de D(I\ J.) [29]. 
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4 

f;- 1 [Dh·D(A'l)](x) = exp(-x) L c,x" (.ui) 
ne=O 

onde x = ~: b, a = 0.35 fm. Dest~ modo temos: 

(4.18) 

o que leva a: 

4 

EKD = K exp( -x) L bnxn ( 4.19) 
n,;O 

onde A..~= K(g
2 FF)a4 214 /(34 -rr 3 ). Este resultado está mostrado na Figura 4.6 junto com 

aqueles obtidos através dos resultados da rede. 

O perfil é calculado através da Eq. (4.3) onde: 

1 
( 4.20) 

T/ = 9(8 ·12)2' 

Por integração numérica usando a biblioteca N AG, obtemos a amplitude de espalhamento 

P os resultados estão nas Figuras 4. 7 e 4.8. 

:'!. Conclusàes teóricas 

Os principais resultados de nossos cálculos estão nas Figuras 4.6, 4. 7 e 4.8 ( correspon-

dendo às eiconais,perfis e amplitudes, respectivamente) e levam às seguintes conclusões: 

• D< Figura 4.6 a eiconal t = (J + tiJ resultante das recentes parametrizações da rede 

(que representam os efeitos dos correlatares ideais), no caso que incluem os termos 

divergentes. tem um máximo em b = O e decresce suavemente com o aumento de 

b. Diferentemente a eiconal do ansatz de Kramer-Dosch (Figura 4.6) apresenta um 

máximo a b :::::: 0.5 fm e vai a zero para b ---> O e b ---> oo. Estes comportamentos 

distintos vêm de diferenças entre os correlatores, mostradas na Figura 4.9. 

• Devido à estrutura da Eq. ( 4.3), os perfis correspondentes apresentam comportamentos 

similares, como mostrado na Figura 4.7. Investigando o efeito do termo divergente 
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observamos que. com ou sem o termo divergente 1/1::1 4 nos correlatares D e D1 • o~ 

perfis apresentam um máximo em b = O e uma queda suave em função do aumento 

do valor de b. Com ou sem a divergência, os perfis alcançam "' 10% de seu máximo 

a b = 0.1 e 0.2 fm, respectivamente. Nós concluímos que o termo l/lzl4 não altera 

significantemente os resultados, levando a um perfil menor e mais concentrado para 

b ---> o. 

• Como consequência dos perfis, as correspondentes amplitudes (normalizadas) de es

palhamento apresentam uma grande semalhança, como podemos ver na Figura 4.8. 

Ambas amplitudes provenientes do uso das parametrizações da rede (com e sem o 

termo divergente). apresentam similar decréscimo com o aumento do momento trans

ferido. indo a zero por valores positivos. O efeito do termo divergente é de uma queda 

mais rápida da amplitude em função do momento transferido. A amplitude resultante 

do ansatz de Kramer-Dosh decresce ainda mais rápido, apresentando uma mudança 

de sinal (zero) a q2 "'0 .. 5 Ge\' 2 e vai assintóticamente a zero por valores negativos. 

• O modelo proposto por Nachtmann [6] define o espalhamento entre quarks cujo mo

mento transferido é extremamente pequeno. desprezível. Os resultados obtidos para 

pequenas distâncias (ou momento transferido diferente de zero e maior) são extrap

olações que devem ser encaradas como uma extensão do comportamento a pequeno 

momento transferido. 

• Com relação ao ítem anterior. mas com novo enfoque. podemos dizer que qualquer mu

dança de escala esperada na amplitude certamente não virá da construção dinãmica do 

modelo, uma vez que este não está definido para momentos transversais (dos quarks) 

diferentes de zero. Uma estrutura que se revele a grande ou médio momento trans

ferido dependerá do comportamento especial do correlator gluõnico. Neste sentido, 

uma vez que o modelo esta restrito no referente à dinâmica, poderia ser interessante 

levar uma informação sobre o comportamento a q ---> oo ao correlator, alterando sua 
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in•erpretaçào simples de que seja apenas resultante do vácuo r~tático da QC'D. ma" 

mantendo a hipótese de que os processos são gaussianos. Atualmente não sabemos o 

comportamento exato do correlatar a pequenas distâncias com a requerida precisão. 

mas devido ao fato de que o modelo teórico é uma extrapolação nesta região, seria 

razoável modificar a estrutura simples a pequenas distâncias para compensar isto. 

Como veremos, o estudo fenomenológico tem o mesmo número de hipóteses (e da 

mesma força) que o modelo teórico, e poderá nos ajudar a descobrir as características 

do correlatar à pequenas distâncias necessárias para descrever bem o espalhamento 

hadrônico através de seus constituintes. 
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V. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSÕES 

A comparação dos resultados dos modelos teóricos e fenomenológicos têm limitações como 

também aspectos interessantes. A informação experimental do espalhamento hadrônico está 

principalmente acumulada na região de pequeno momento transferido nas interações. e por 

outro lado, a informação possível do modelo de Nachtmann baseado no MVE e nos resultados 

da rede ê bem fundamentada na mesma região espectral: pequenos momentos transferidos. 

A amplitude elementar derivada do estudo fenomenológico traz consigo informação sobre 

a dinâmica do potencial de espalhamento, informação intangível no momento para os es

forços teóricos. A comparação das amplitudes de espalhamento elementares possibilita ter 

indicações da dinãmica que deve ser levada em conta nos cálculos numéricos na rede para 

o caso específico do espalhamento entre partons. Oferece também indicações sobre a inter

pretação dos métodos de renormalização numéricos para o produto de operadores que é o 

correlatar gluônico. que não estão claros atualmente. 

)\;este capítulo faremos a comparação dos resultados teóricos e fenomenológicos. 

ressaltando as limitações de cada modelo, o spectro onde podemos comparar e tirar in

formações importantes para ambos e construiremos a ideia de uma amplitude elementar 

resultado de todas as informações colhidas. As conclusões do trabalho são também apresen

tadas. 

A. As amplitudes elementares em confronto 

A fim de comparar as amplitudes resultantes dos cálculos fenomenológicos e teóricos 

e necessário conhecer primeiro a região do espectro de momentos em que os resultados 

melhor descrevem o espalhamento dos constituintes hadrônicos. No caso das amplitudes 

derivadas através da TDM de Glauber, a situação Física pode ser descrita por densidades 

de matéria em um contexto não - local no regime de altas energias e pequeno momento 

transferido. No caso das amplitudes derivadas do modelo teórico de Nachtmann mais a do 

Vácuo Estocástico de Simonov e Dosch (partindo dos resultados da rede ou de um ansatz), 
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a amplitude de espalhamento está definida para constituintes hadrônicos que nao sofram 

mudanças qualitativas durante o tempo de observação (não decaiam) e que não desviem da 

trajetória no cone de luz. Essas condições que asseguram a aplicabilidade do modelo teórico 

são possíveis somente à altas energias e pequeno momento transferido. 

O espectro em que tanto os resultados fenomenológicos quanto teóricos melhor se aplicam 

para descrever o espalhamento de hádrons através de seus constituintes é o mesmo: altas 

fllCTgia, e pequeno momento transfer·ido. Tanto em um caso como no outro. a descrição 

da amplitude de espalhamento para momentos maiores é uma extrapolação da Física que 

ocorre a pequenos momentos. Os dados experimentais de espalhamento disponíveis têm 

uma contribuição estatisticamente significativa limitada no espectro de momentos ( q2 < 

6.0 Ge \/ 2 ). enquanto que do lado teórico os dados sobre o correlatar gluônico podem ser 

alcançados até distâncias de no mínimo 0.1 fm. Esse valor em termos de unidades de 

momento é aproximadamente 4 Ge V2 . Atualmente portanto, tanto os esforços experimentais 

como numéricos têm um limite espectral muito semelhantes. 

Em segundo lugar (não menos importante) é necessário entender que ambos os métodos 

( fenome.10lógico e teórico) dependem de uma hipótese adicional para relacionar a amplitude 

elementar com a total hadrônica. ou seja. dependem da escolha de fatores de forma para os 

hádrons envolvidos no espalhamento. N âo há informação disponível sobre estas quantidades 

e ambas abordagens estão limitadas por este motivo, igualmente. 

O formalismo das abordagens fenomenológica e teórica está fundamentado na aprox

imação eiconal. A fase da qual resulta a amplitude de espalhamento hadrônico é determi

nada pela distribuição de matéria localmente (dado pelos fatores de forma) mais o fator 

de correlação nào - local entre partons em espalhamento. Podemos salientar portanto. em 

terceiro lugar, que as abordagens são muito semelhantes e compatíveis. 

A n~<) - localidade no modelo fenomenológico (dado por f) advém de tentativas de de

screver os dados de espalhamento difrativo, a partir de hipóteses sobre os fatores de forma 

(usa-se o fator de forma eletromagnético em geral). Existem, como vimos, possibilidades 

(modelos) para f dentro da estatística dos dados. O mesmo acontece no caso teórico, onde 
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os resultados numencos do rede podem ser descritos de algumas formas diferentes. '\a 

abordagem teórica f reflete a nao - localidade do campo de glúons do vácuo da QCD. Ao 

compararmos então as amplitudes resultantes das duas abordagens, relacionamos o com

portamento observado dinâmico experimental dos hádrons com o comportamento puro do 

vácuo da Cromodinâmica Quântica. Este quarto aspecto é um dos mais interessantes do 

estudo comparativo que fizemos e obtivemos uma relação direta da inclinação da curva de 

f fenomenológico (que depende diretamente do fiting de dados experimentais) com o com

primento de correlação do vácuo da QCD (resultante de QCD pura). Nossos resultados 

apontam que as amplitudes fenomenológicas e teóricas 12 concordam muito bem na regiâo 

do espectro em que a Física considerada é bem descrita (..JS -+ =. q -+ O). 

Podemos destacar os seguintes pontos da observação individual e comparaçào dos resul

tados: 

• Para as amplitudes obtidas das parametrizações da rede o decrescimento é monotônico 

o zero através de valores positivos. O comportamento a q -+ = reflete apenas aquele 

onde b --+ O. Este comportamento pode entretanto ser quebrado em um modelo es

pecífico de correlatar onde seu comportamento a pequenas distâncias determine um 

zero. por exemplo, para um certo valor grande de q. 

• A comparação entre os resultados para a amplitude inspirados na rede e a 

pa:ametrização de Glauber e Velasco pode ser vista na Figura 4.10. É certo que no 

caso. fm· depende da energia. porém observamos que à medida que a energia aumenta, 

fcv se aproxima do comportamento obtido pelo método teórico (que por construção 

se aplica a fi--+ =l· A concordância se pronuncia para o regime de q--+ O (que é o 

esperado). Observamos. entretanto, que a fase não nula em ..jS = 23 GeV vai tomada 

como zero em ,JS = .')4 6 (; t \'. 

• A amplitude resultante do ansatz de Dosch e Kraemer concorda qualitativamente com 

12 Usando os resultados da rede sobre o correlatar no caso "quenched". 
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aquela fenomenológica de .fmBSW· como vemos pela Figura 4.11. A diferença aparece 

no comprimento de correla.,ão, que no ansatz de Dosch vale 0.35 fm. Desde que .fmasw 

tem um comportamento semelhante ao resultante do ansatz quando o comprimento 

de correlação usado neste último é:::::: 0.1 fm, podemos observar a grande sensibilidade 

do modelo de Nachtmann em relação a variações neste parâmetro. Tanto a amplitude 

teórica como fenomenológica (nos casos .fasw e .fmBSW) não dependem da energia 

diretamente. Ao considerar-se a dependência com a energia, tanto Dosch - Ferreira 

- Kraemer [29] quanto Menon - Pimentel [10], colocam-na nos fatores de forma (ou 

funções de onda transversas dos hádrons ), sendo portanto considerada como um efeito 

associado ao raio hadrônico. 

• Considerando ou nao os termos divergentes em D e D 1 o resultado para a dinâmica 

(comportamento de f) praticamente não se altera. Observando o perfil, notamos que 

apenas o valor da seçâo de choque total sofre uma alteração. sendo maior quando as 

divergências não são consideradas. Uma vez que o correlatar gluônico é um produto 

de operadores, é preciso que a normalização deste produto esteja bem definida, pois os 

termos divergentes encontrados do tipo ;. na rede, podem estar associados a uma di

vergência natural da teoria de campos. É importante portanto ressaltar que o MVE na 

abordagem de Nachtmann é praticamente insensível a este problema da normalização. 

Is!'<:> garante que os cálculos que seguem por este modelo teórico não estão sujeitos 

a termos artificiais da teoria de campos. Esta característica, entretanto, parece ser 

Yálida no caso dP se considerar as partículas constituintes no cone de luz. Quando 

o modelo for aperfeiçoado para levar em conta a dependência com a energia a nível 

partônico o problema da renorrnalização dos campos deve ser decisivo. 

• O comportamento a grande momento trasnferido depende fortemente daquele a pe

quenas distâncias do correlatar. Uma vez que os dados da rede estão limitados a 

0.1 fm, urna extrapolação para estas distâncias corno fizemos ao considerar os ajustes 

de resultados da rede, determina o aparecimento de zeros ou não para grandes mo-
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mentos transferidos. Desconsiderando os termos divergentes !lo correlat or. D( ~ ~ U 1 

se comporta diferentemente ao considerarmos o ansatz de Dosch - Kraemer ou os 

resultados inspirados na rede. O valor a :; = O para D é ;:::;; 4.1 Gd'4 no caso dos re

centes resultados numéricos [16], e;:::;; 5.0 GeV4 no caso dos resultados anteriores [18]. 

mostrando o acordo entre estes resultados para :; -+ oo, pois o comprimento de cor

relação encontrado sempre foi de 0.22 fm. Ao considerar o ansatz de Dosch - Kraemer 

D(:; = O) ;:::;; 1.8 Gc\14
, ou seja, aproximadamente três vezes menor que aquele resul

ta:-Jte das parametrizações da rede. Como já salientamos, também o comprimento de 

correlação do ansatz de Dosch - Kraemer é muito 13 diferente daquele encontrado nos 

cálculos numéricos da rede. O comportamento a :; -+ O determina, como observamos. 

que existam zeros em f para q -+ oo. 

u--rvtuito'·. po1s os resultados são extremamente sensíveis em relação ao comprimento de cor

relação. 
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B. Conclusões finais e perspectivas 

Estudamos no capítulo II a abordagem fenomenológica ao problema de espalhamento 

hadrõnico descrito por constituintes. No capítulo III introduzimos a abordagem teórica e 

no capítulo IV discutimos a extraçâo de resultados das duas abordagens para o cálculo da 

amplitude de espalhamento. 

Tanto na abordagem fenomenológica quanto teórica, não há conhecimento sobre os fa

tores de forma hadrõnicos. A amplitude elementar resulta sempre (nas duas abordagens) de 

hipóteses sobre a~ condições Físicas do problema, como já temos discutido. Na abordagem 

teórica a Física do espalhamento se baseia totalmente no conhecimento da correlação dos 

campos gluônicos de vácuo da QCD. No caso da abordagem fenomenológica busca-se uma de

scrição dos dados de espalhamento, que é um processo dinâmico. Portanto ao usar o modelo 

de 0i achtmann com o MVE de Dosch e Simonov, estamos supondo que na situação predomi

llilnternente não-perturbativa apenas as características do vácuo estático não-perturbativo 

i, que são relevantes para o proL lema. Observamos no entanto que, realmente, a pequeno 

momento tran~ferido as amplitudes elementares fenomenológicas e teóricas concordam muito 

lwru. havendo então uma discrepância para momentos maiores. Nós atribuímos este com

portanwnto ao fato de que na região de grandes momentos transferidos, o resultado é uma 

extrapolação do comportamento a pequeno q2 --> O e que a hipótese do vácuo estático 

não-perturbativo representar bem o vácuo dinâmico real deve falhar para q2 --> oo. 

Tendo isto em consideração. nós podemos usar a informação fenomenológica sobre a 

amplitude elementar para encontrar correlatares que contenham informação sobre a dinâmica 

do espalhamento. Na prática .. a partir das informações fenomenológicas sobre as amplitudes 

elementares. podemos buscar rr: )dificações nos cálculos na rede a fim de verificar qual o 

mecanismo resulta na variação dinâmica observada na fenomenologia. 

O estudo revela ainda que existe uma grande sensibilidade em relação ao valor do com

primento de correlação "a··. A concordância das inclinações das curvas das amplitudes 

ckrnentares fenomenológicas e teóricas a pequeno momento transferido revela que o compri-
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mento de correlação 0.22 fm encontrado na rede na situação ··quenched·· é de fato rompa! ín·l 

com a descrição dos dados de espalhamento através dos modelos de Nachtmann. Simono\· 

e Dosch. Recentes estudos numPricos sobre o correlatar na presença de férmions dinâmicos 

[30] mostram que "a" deve crescer com a massa dos férmions de vácuo, estando entre os 

valores 0.22 e 0.4 fm. 

Ao compararmos os resultados te6ricos com os fenomenol6gicos. descobrimos que o valor 

ele "a" que resulta em uma boa concordância deve estar muito pr6ximo de 0.1-0.2 fm. 

rt"'vclando que o modelo de Nachtmann com MVE de Simonov e Dosch reproduzem os resul

tados fenornenol6gicos satisfatóriamnete se os férmions de vácuo têm massas desprezíveis. 

Prvl!avelrnente o vácuo estático que mais se aproxima do real dinâmico do espalhamento é 

aqtlf:lf em qut os férrnions dinâmicos têm efeito secundário . 

.Já eíetuamos reanálise de no~sos resultados levando em conta as pesquisas recentes que 

illcluem os férmions dinâmicos [30] e no momento aguardamos novos resultados com opti

lllizaçàu estatística [27]. lima outra abordagem que estamos estudando é a de considerar 

o~ resultados de cálculos sobre as correlações de vácuo baseados em instantons. Nesta per

opecti\"a espera-se ter mais informações sobre o comportamento a pequenas distâncias por 

11m método independente dos cálculos na rede. 
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VI. APENDICE ___ A: O TEOREMA DE STOKES l'iÀO- ABELIA);O 

Neste adendo apresenta-se uma pequena revisão sobre o teorema de Stokes não- Abeliano 

[1.5]. Considere uma superfícieS no espaço- tempo Euclidiano com contorno C =o 8S e um 

con,;ctor de pontos X e x· pela curva C: 

e queremos transformar o problema de integral em circuito fechado para uma integral de 

superfície (quando X =o)(). 

O primeiro passo é considerar os infinitésimos com o objetivo de avaliar o comportamento 

da integral em relação à área de integração. Considerando portanto uma área infinitesimal 

em torno de um ponto sobre a superfícieS (plano x, y local), verificamos como a integral de 

linha em torno desse pequeno contorno pode ser escrita em termos da área correspondente. 

Definimos então: 

U(óx,óy) =o V(L2;y: constante)V(2,3;x: const.) x 

V(3, 4; y: const.)V(4, 1; x: const.) 

403 
l 2 

Figura A, 1: Orientação espacial x e y e contorno 1-2-3-4 representando a area 

h:rb y infinitesimal. 

e fazemos uma expansão em Taylor de [!em óx e óy. A ordem mais baixa diferente de zero 

para essa expansão é proporcional a óxóy: 

onde Ói7:ry é a área elementar fechada pelo contorno deU e F o tensor de campo correspon-

dente ao potencial G. 
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O V•orema de Stokes não " .:..beliano é praticamente extraído diretamentt· desta última 

igualdade, bastando que definamos por toda a superfície S essas âreas elementares, e ao final 

somâ-las. Ao fazer isso é necessârio tomar um cuidado especial: como um ordenamento de 

caminho deve ser seguido ao longo de C, os contornos infinitesimais devem ter uma ordem 

para respeitar o ordenamento externo (nas bordas). 

Para proceder desta maneira, escolhe-se um ponto arbitrârio P de referência na superfície 

e defini-se um elemento de ârea em torno de um ponto arbitrârio Q de S, como o da figura 

A.2: 

p 

Figura A.2: Plaqueta com haste: loop de Wilson com referência ao ponto P. 

Se chamamos de "plaqueta com haste" o elemento de ârea assim construído, tendo P 

como ponto de referência, escrevemos: 

V(P. Q: C )V( contornando Q)V(Q. P: C)= 

V(P. Q; C)[l- ig~haxyF;Jc]V(Q, P; C) 

onde (' é o caminho C feito no sentido contrário. Escrito deste modo a plaqueta pode ser 

representada pelo elemento de área da superfície S em torno de Q: 

V(P, Q: C)\l(contornando Q)\'(Q, P; C)= 

1- ig~óa:cyF,:y(P. Q; C) Te 

ou seJa, os conectores assim dispostos em relação ao campo G (ou no caso. F) definem F 

do ponto de observação no meio da plaqueta (ponto Q) em relação ao ponto P. 

O ponto P serve para que esses caminhos elementares da figura tenham todos um único 

ponto de referência. podendo se; dispostos de modo a cobrir toda a superfície 5 ordenada" 
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mente: cobrem-se todos os elementos em uma direçào radial particular. em seguida a dire<;ào 

vizinha, e assim por diante até voltar ao ponto de partida (Figura A.3). 

fatia- c~ c 

p 

Figura A.3: Representação dos elementos de área que performam a superfície 

de contorno C, com o uso de plaquetas com haste centradas em P. 

Dispondo as plaquetas sobre a superfície S como na figura A.3, perfaz-se o contorno C 

através do ordenamento de estruturas elementares como definimos, ou seja, escrevemos a 

integral sobre o contorno composto de todas as estruturas elementares ordenadas de modo 

a resultar em C. O contorno da integral segue ao longo uma fatia (como representado 

na figura), pela plaqueta mais f''\terna, depois pela mais interna da mesma fatia, etc, até 

próximo do ponto P. Percorrida uma fatia continua-se a fazer o mesmo através da fatia 

adjacente, até completar a volta. percorrendo todo o contorno. Somando suas contribuições 

(para um ponto de referência arbitrário P e partindo de um ponto também arbitrário X no 

contorno 85 de S), ou seja, saindo de X. indo a P, percorrendo ordenadamente todas as 

plaquetas e voltando ao ponto X. temos: 

o que mostra a transformação da integral no contorno para a integração na área. Este é o 

teorema de Stokes não - Abeliar"1. 
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VII. APÉNDICE B: SOBRE O ESPALHAMEI\TO LOOP - LOOP 

O uso de loops de quarks para o cálculo da energia de confinamento tem sido usado 

extensivamente. no entanto é um artifício. Um par quark - anti-quark tem uma energia de 

confinamento que é representada pela energia do loop. 

O loop é um bom artifício pois é por definição invariante de gauge ao se considerar as 

interações com campos gluônicos. Veremos a definição de um loop de Wilson na QCD e sua 

utilidade para estimar a energia de ligação de um par quark - a.nti-quark. Nosso objetivo 

final é discutir o uso desse artifício para o cálculo do espalhamento hadrônico. 

Considere um par de quarks pesados Q e Q que estão no estado fundamental de um 

sistema quântico cuja dinâmica é descrita pela ação que aparece na equação (9): f dx.C(x). 

Queremos estudar a energia deste par muito pesado de quarks quando está acoplado ao 

potencial na forma de mínima ação. Consideremos para isso o estado: 

onde Ir!/ representa o estado fundamental e 

U(x. t; y. t) = e"f~d~·G,(õ",t) 

com a integral de linha indo de i a y em uma linha reta. Esta fase assegura que o estado 

· tentativa que escrevemos é invar·ianff df gaugt. O estado proposto não é um auto-estado 

da Hamiltoniana do problema. Ele serve como tentativa para se obter a. energia do estado 

fundamental da Hamiltoniana, que tem uma projeção não-nula em I<PotJ), esta energia será 

uma função da separação entre os quarks. Temos em mãos um sistema com infinitos graus 

de liberdade, e por consequência. muitos auto-estados da Hamiltoniana têm uma projeção 

não-nula em l4>oa). Nosso objetivo, é entretanto, encontrar apenas o de mais baixa energia. 

Para extrair a energia do par o.JUark- anti-quark, devemos estudar a propagação do estado 

l(i\,s) no limite de massas infinitas e exammar a natuteza da amplitude de propagação 
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para tempos Euclidianos tendendo ao infinito 14 Considere a segumte função de GrPen 

descrevendo o propagador: 

Gc/{3',a{3(x',y;i,y;i):::: (f!JT~~~(y,t)U(y,t;x',t)IJ!~,(J',t) X 

~~(i, O)U(i, O; y, O)IJ!~(y, O)JO). 

Desde que os quarks são infinitamente pesados, as posições do par Q Q estão inalteradas no 

tempo. u comportamento esperado para a função de Green é como: 

onde C',' ri' .on( i, y) é a função que descreve o overlap do estado-tentativa com o auto -

Pstado de mais baixa energia da Hamiltoniana. E( R) é a energia desse estado fundamental 

e R Ji- yJ é a distância de separação do par pesado de quarks. 

Observando a expressão geral para G o' f3' ,of3( x', y; i, y; t) notamos que podemos simpli

ficar muito sua expressão desde que consideremos os quarks tão pesados que não se movem. 

A função de Green de propagação dos quarks pesados: 

(nJTq~~.(y,t)IJ!~,(i,t)~~(i,O)IJ!~(y,O)Jf!) == 

(f!JT~~. (y, t )IV~ (y, O) JO) (f!JTIV~. (i', t )IÍJ~ (i. O) JO) 

pode ass1m ser simplificada. Uma vez que os quarks não saem do lugar, apenas a fase 

temporal se altera e é para um quark pesado: 

I 

(f!JT~~.(y, t)IVJ(y, O)JO)~§' = 8(3l(y _ y)Pei•f:~dtGo(y,t) 

e para o outro, 

I 

(f!JTIV~.(i', t)~~(i. O)JO)~;:? = 8!3l(i- x')Pe•~J:~dtGo(x,t)' 

14 Se a decomposição espectral de um estado é ~n (x'Jn) (n!x)e-iE.,t, para tempos Euclidianos 

(t- -iT) temos ~n(x'!n)(n!x)e-iE.,t(para~T~oo), (x'!O)(O!x)e-EoT, a fórmula de Feynman-Kac. 
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onde ln)Qc.r~ significa que estamos calculando a parte de propagação devida aos carnpoo Q. Q. q, 

deixando ainda por calcular em relação aos campos fermiônicos de flutuação q e os de ghions. 

G'. De nlta à expressão de G o' i3' ,cdJ( x', y; x, y; t) temos: 

G ( _, .../.- - '(T )) .<:(3)(- -').c(3)(- .../)( iefdz"G (>)) 
o'i3',od3 X ,y: X, y; -l ___. 00 ::::;: (} X- X (} y- y t " q,G• 

pois os conectores U fazem os links nas direçôes espaciais e as funções que calculamos dos 

propagadores dos quarks pesados. os links nas direçôes temporais, fechando um contorno de 

integração do potencial gluônico: eiejdz"G,.(z). Este é o loop de Wilson. 

Desde que se espera que para tempos Euclidianos infinitos, 

podemo~ estimar a energia de ligação E( R) como: 

ou seja. a partir do loop de Wilson. 

O uso do loop de \\íilson no caso estático para se calcular o potencial de confinamento, 

i> uma aproximação que representa a realidade no caso específico de se obter a energia de 

ligação entre um quark e um anti~quark. Existe uma mistura entre o estado proposto e o 

estado real. ou seja, existe uma projeção possível de um no outro, e buscamos minimizar a 

c11ergia para obter a melhor aproximação. 

A questão relativa aos loops dt> \Vilson que estamos interessados é de natureza totalmente 

diferente no caso do espalhamento de quarks. Queremos a amplitude de espalhamento 

de uma estrutura contra a outra (hádron contra. hádron). A proposta de Nachtmann de 

substituir os quarks por loops compostos de um quark estrutural mais outros auxiliares não~ 

estruturais a fim de tornar o problema invariante de gauge. resulta em urna. amplitude de 

espalhamento que depende apenas dos quarks estruturais como vimos. 

Dosch, Ferreira e Kraemer [29], no entanto, propuzeram o uso do loop de Wilson para 

representar mésons no espalhamento hadrônico, definindo portanto um problema invari~ 
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ante de gauge. Discutimos a segu1r essas idéias fazendo analogia com o experimento lwrn 

conhecido da Mecânica Quântica do espalhamento por duas fendas. 

A analogia tenta simplificar o problema para que possamos entender se a amplitude de 

probabilidade está sendo corretamente avaliada. Imaginemos que dentro deste espírito o 

anteparo com fendas represente o vácuo não - perturbativo da QCD e que as partículas que 

passam pelas fendas, os quarks do nosso caso. Observe que as fendas tem açâo delimitada 

dentro de urna regià.o do espaço, como o nosso vácuo. 

O caso análogo ao de um quark sendo espalhado pelo vácuo é o da amplitude de prob-

abilidade de uma partícula quântica ir do ponto inicial 'i' até uma fenda, multiplicada pela 

amplitude de ir da fenda até o ponto final 'f'. A introdução do loop proposto por N achtmann 

corresponde a calcularmos portanto. a amplitude total 1/J como a de sair do ponto inicial até 

a fenda. (h, dalí para o ponto final do outro lado da fenda, t/>2 , então deste até o ponto inicial 

por fora. longe do anteparo com fendas, ljJ3 , (ti>= I/J1 t/>2 1/J3 ), como na Figura B.l: 

Figura B.l: Amplitudes de espalhamento no caso de um quark em loop que 

interage apenas 1 vez com o vácuo. 

A amplitude m depende fortemente do efeito da fenda nos fatores m1 e ljJ2 apenas. sendo 

que 03 i· apenas um fator que praticamente independe do caminho desde que esteja configu-

rado suficienterru:nte longe do anteparo. rp3 fecha o caminho e obtemos um loop. Traduzindo 

para o nosso caso. os quarks auxiliares não-estruturais tornam o problema invariante de 

gauge sem alterar a amplitude \a nào ser por um fator multiplicativo arbitrário, porém 

aproximadamente constante). 

Pensando no problema de um espalhamento méson - méson ao invés de quark - quark, 

queremos estimar a amplitude de espalhamento méson - vácuo não perturbativo, individ-
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ualrnP!ltc. Agora temos uma estrutura que contém dois quarks que espalham con1 o \·cicuo. 

( analogamente, duas partículas que vào passar por fendas de um anteparo ou ainda. mais 

simples, uma partícula que se lança contra duas fendas: o vácuo contra o méson). A com· 

preensào do conceito de partícula quântica com estrutura é fundamentaL como veremos a 

segu1r. 

É importante ressaltar que os estados inicial e final (cuja diferença de momento transver-

sal é o momento transferido) é que contam ao se medir o ângulo de espalhamento (que 

depende diretamente do momento transferido), por isso, o tratamento dado aos quarks será 

diferentf' do caso anterior. O principal a ser considerado é que, dado um momento transferido 

entre mésons resultando em um espalhamento a certo ângulo entre as estruturas ( mésons ), 

nào f. possível identificar em cada méson qual o quark responsável pelo efeito global e nem 

(de um modo geral) em que proporções estão distribuídas as responsabilidades entre eles. O 

resultado final não distingue o quark estrutural mais ou menos envolvido no espalhamento. 

Em ;\Jccânica Quântica, para estados finais indistinguíveis somam-se as amplitudes de prob-

abilidade componentes para obter a amplitude de probabilidade total. 

' meson 

vacuo 

Figura B.2: Entes básicos na interação: méson e vácuo. 

Em síntese, as entidades que estamos tratando sao duas: o rneson e o vacuo (Figura 

R.:!). Existe uma interaçào entre elas que resulta em um certo estado final. que pode ter 

duas origens indistinguíveis. ou um campo (; interage com o quark do méson ou um campo 

-G interage com o anti-quark do mesmo méson. Não há diferença se o processo se der por 

um ou outro modo, como na figura 8.3: 
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G -G 

Figura B.3: Na interação do méson com o vácuo é posível um mesmo resul

tado por duas vias diferentes. 

Vejamos a analogia com partículas quânticas passando por fendas de um anteparo como 

na figura B.4: 

1:>1 o 1:>2 

(~) o (!) 
(/;3 o t714 

Figura B.4: Amplitudes de probabilidade dos quarks de um ' ao inter-meson 

agirem em uma região com o vácuo de espalhamento. 

A amplitude, de ir do ponto inicial ao ponto final, para cada partícula estrutural é r/:>11:>2 

e !hdJ4 respectivamente. Sendo essas amplitudes indistinguíveis para a amplitude total da 

estrutura. devemos somar as amplitudes, resultando a amplitude total: r/:>11:>2 + r/:>31:>4. 

Consideremos uma partícula que sai do ponto inicial, passa por uma fenda, vai ao ponto 

final e retorna, passando pelo anteparo com fendas novamente, chegando ao ponto inicial, 

como na figura B.5: 

o 
i (--~-----cb:i--1 --~) f 

t713 u ~4 

Figura B.5: Amplitudes de probabilidade de um quark em loop ao interagir 

com o vácuo de espalhamento. 

A amplitude total nesse caso é d; 1rj; 2 rj;3 rj; 4 • O caso respectivo, na Física que estamos inter-

essados, é o de um quark interagindo com o vácuo duas vezes, ou seja, um loop interagindo 

99 



com o vacuo. 

Tendo discutido portanto a diferença conceituai de um espalhamento entre estruturas 

com relação a um espalhamento entre loops, podemos, com base no que conhecemos sobre 

o loop de Wilson, concluir se o método de Dosch, Ferreira e Kraemer para o espalhamento 

méson - méson é conceitualmente correto. 

A proposta de Dosch, Ferreira e Kraemer para o espalhamento entre mésons baseia-se 

totalmente no uso dos loops de \Vilson. O que sabemos sobre esses loops que possa confirmar 

seu uso de modo a dizer que a amplitude de probabilidade 1;11;2 + q;3 cjl4 possa ser substituída 

rfc 
por rp 1(JJ2 (JJ3 rj;4? Observemos que se 1> é escrito como: 1> =e "• ~(")d.r. (JJ1</>2rP3</>4 resulta em 

uma amplitude total do tipo: 

f 'f . G~(x)dx cp == f .ri 

o que não é possível se esta for </>1 </>2 + 1/>3</>4 . 

A origem do problema que levantamos está na hipótese inicial de que o vácuo com o 

qual int..:rage o méson não é composto apenas por um campo "G" em particular (do qual se 

toma a média sobre todos os valores possíveis). De início. admitindo que entre cada par de 

quarks em interação (de cada méson) existe um potencial coerente de interação distinto, não 

podemos admitir a hipótese do loop representar o par qq. No apêndice C vimos que o vácuo 

da QCD é composto por regiàes ou células onde existe um campo coerente cromomagnético 

não-nulo. de tamanho :::::: a. Quando dois mésons estão espalhando é possível que cada par 

(um quark de cada méson) esteja em uma das células distintas possíveis do vácuo, interagindo 

Yia um campo não-trivial diferente. 

A proposta de Dosch, Ferreira e Kraemer é uma aproximação: representam o vácuo de 

interaçâJ por apenas um campo comum a todos os quarks. Deste modo é possível reduzir 

o espalhamento dos mésons ao de loops de \Vibon sem recorrer aos loops do tipo proposto 

por N achtmann ( interação individual entre quarks). Na prática, a diferença resultante desta 

aproximação é apenas um fator multiplicativo para M, pois desconsidera-se termos do tipo 

espalhamento quark-quark de Nachtmann que são do mesmo tipo e ordem de grandeza de 
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que os mesonicos. Este fator pode influenciar o valor final da secçào de choqu(' t.Otiil !lu 

entanto. 
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VIII. APÊI\DICE C: SOBRE O MODELO DO \'ÁCFO ESTOC'ASTICO 

O objetivo deste adendo é esclarecer a idéia fundamental da não · trivialidade do vãcuo 

da QCD, informação esta presente no comportamento do correlatar (g 2 F~;..(x+)F~"'(y~))ç 

. do qual M depende fortemente. Apresenta-se a proposta para o correlatar de acordo 

com o MVE e discute-se as aprcÁimações propostas por esse método para o tratamento de 

lvt = M((g 2 F~.\(.r+)F~"'(y~))ç). 

O vãcuo de uma teoria qualquer é fundamental na descrição de qualquer grandeza dela 

descritiva. A QCD é uma teoria muito interessante (teoria do tipo de Yang- Mills) pois 

descreve partículas com estrutura, sendo que não existe, por definição, estados livres dos 

constituintes ("partículas'' sem estrutura- a princípio). 

Sendo os fenômenos envolvendo hãdrons teoricamente descritos por seus constituintes é 

necessãrio conhecer seus estados de vácuo. Do vácuo da QCD pouco se sabe e muito se 

supõe. Ele é fundamentalmente responsãvel pelo confinamento dos quarks: conhecer suas 

características é essencial para (Lscrever os aspectos estãticos e dinâmicos dos hádrons 15 • 

A seguir propomos hipóteses simples sobre o vácuo da QCD e extraímos algumas con

clusoes que nos mostrarão porque este não é um vácuo triviaL mostrando características 

interessantes. Para tanto. faremos urna reflexão sobre o méson em geral. As hipóteses são: 

i) O l'ácuo pn:sente no méson é de flutuações de pares quark - anti-quark. 

ii) Os 7mre5 -<ão repre81:nlados por loop.o; de lVil.~on. 

iii) Representaremos os loops dt li"ilson em um espaço Euclideano com 4 dimensões 

espaciais. sendo o tempo Euclideano (quarta componente) uma coordenada conjugada a um 

momento con·espondenft e o tempo Físico um novo parâmetro. 

1"Sempre é interessante ressaltar que estamos descrevendo espalhamento hadrónico a altas energias 

com base nas correlações do vácuo estático da teoria- uma proposta simples e poderosa para tratar 

um problema de natureza tão complexa. 
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Tomemos um meson em geral: um hádron composto de um par quark · anti-quark. 

Consideremos seu vácuo composto de muitos pares qij flutuando. formando um mar de 

partículas que juntamente com o par estrutural formam o que conhecemos como o méson. 

Como veremos esse sistema de partículas que forma o mar tem características no "estado de 

equilíbrio" (situação em que o méson está em um regime de interaçâo sem alteração durante 

o tempo de observação) no qual a energia cromo-magnética é maior que a cromo-elétrica! 

Consideremos o mar do modo mais simples possível: um conjunto de partículas inde

pendentes como primeira. aproximação. Tratemos o mar como um sistema termodinâmico 

em equilíbrio. avaliando sua energia em função dos campos internos desse "gás" e a energia 

média por partícula. As partículas desse gás representativo do vácuo da QCD serão os pares 

qq de cada flutuação. Representaremos cada uma dessa5 partículas do gás por um loop de 

\\'ilson. Esta representação é muito conveniente pois define, como dissemos no apêndice 

anterior. um sistema invariante de gauge cuja energia interna corresponde àquela do par qij 

real. A representação não trivial de Wilson traz à luz a característica da desigualdade no 

balanço energia cromo-elétrica x energia cromo-magnética. 

Sendo cada par (ou partícula do nosso gás) um loop de Wilson. está associado a este 

um momento cromo-magnético riic pois o loop fundamental é a circulação de uma corrente 

cromodinâmica (corrente de quark) no espaço - tempo. O loop. como sabemo5 é definido 

com arestas na direçâo do espaço e outras na direção do tempo (espaço Euclidiano). O loop 

tem aresta espacial definida dependente da direção entre o pa.r qij no espaço. sempre com a 

mesma direção no caso do tempo. Isso define várias direções para m', dentro de um plano 

perpendicular ao do loop. Considerando um intervalo de tempo de observação diferente de 

zero, o par qij pode ser estudado como o loop de Wilson que tem um momento magnético 

propno no novo espaço. Aplicando uma condição de quantização. teremos três estados 

de mom~nto magnético. Considerando agora um campo cromo-magnético :J3c aplicado ao 

sistema. teremos uma interação dos pares qij com este campo, 

O, ±mcBc 
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definindo aproximadamente duas populaçoes: uma com energia característica me B' e outra 

com -me Bc. O momento magnético por unidade de volume, M, é portanto: 

CBC 
1\J c h mo 

="mo tan kT . 

onde N e m 0 são o número de partículas total do mar e momento cromo~magnético máximo 

respecti"amente. kT é a energia média de Boltzmann. A magnetização tem portanto uma 

saturação em função do campo B". 

Em geral a magnetização está definida para todas as direçôes e cores do sistema. A 

magnetização por unidade de volume desse 'meio' (o vácuo do méson ou mar) assim definida. 

pode levar à interpretação de que existe no vácuo da QCD monopólos flutuantes no vácuo, 

pois a divergência de lVJ:c pode ser não~nula. 

J3c é o campo que atua nos loops, mas quando é possível que o meio gere campo suficiente 

para afetar a vizinhança, o campo correto não é mais esse, deve ser corrigido. Sendo o campo 

externo ou cromo~ magnetizante, H: c. o campo atuante (resultante também do meio) sobre 

um cert<• par é: -J3c = Hc +Me 
E 

t uma constante do vácuo (meio) que corrige a dimensão. A magnetização no caso de uma 

certa direção é agora: 

Chamando 

:r 
m 0(Hc + !W /() 

kT 

ternos duas expressões para extrairmos uma solução que relacione H e M: esta última e 

JI.F 
=tanh(x) 

!\'me . o 

de onde então o ponto de intersecção é a solução. 

:\ conclusão mais importante que se pode tirar deste modelo simples vem agora: con· 

siderando um campo cromo·magnetizante externo nulo e baixas temperaturas, temos uma 
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auto- cromomagnetização do vácuo da QCD! Para a solução de x, tomando Hc- O. temo~ 

duas soluções possíveis: Me = O OU Me :::::: Nmg, o que mostra de fato que o vácuo da 

QCD, ainda que expresso por este modelo simples, tem uma auto 'magnetização', ou como 

chamamos, auto- cromomagnetização. 

A consequência dessa descoberta é que existe uma auto energia cromo-magnética no 

vácuo da QCD maior que a correspondente cromo-elétrica. A não-trivilalidade do vácuo 

não perturbativo da QCD está centrada neste fato importante. 

A auto- energia cromo-magnética que vem da orientação e alinhamento natural dos loops 

de Wilson vizinhos resulta em regiões ou domínios orientados. O tamanho dessas regiões não 

pode ser deduzido pelo modelo simples que propomos, mas pode ser medido indiretamente 

como comentamos a seguir. Ao mostrarmos a auto - cromo-magnetização indicamos como 

condição uma temperatura baixa para o mar de partículas (vácuo). Pensando em uma 

situação de equilíbrio, onde existe uma magnetização generalizada pelo mar de partículas, 

c uma certa temperatura não excessivamente baixa. chegamos a um estado em que existe 

alinhamento dos loops em regiões ou domínios como chamamos, distribuídos aleatóriamente 

pelo espaço. Estes domínios estão intimamente ligados portanto com o comprimento de 

correlação dos campos gluônicos, a. 

O comprimento a representa portanto a regtao de coerência da nao - trivialidade do 

vácuo da QCD. Eis sua importância, eis sua origem. 

Um dos primeiros a investigar esta característica do vácuo da QCD foi Savvidy [12]. e 

expressando essa característica Shifman. Vainshtein e Zakharov [13], introduziram o conden

:;ado gluônico, estimando seu valor ao descrever as massas de hádrons derivadas desse valor. 

Fundamentalmente é necessário expressar a diferença entre as energias cromo-magnéticas e 

cromo-elétricas. ou seja. a média sobre o vácuo da diferença das energias Bc · Bc e Ec · Ec. 

Escrevendo esta diferença como: 
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isto é. em termos do tensor de campo F: 

sendo seu valor, de acordo com SVZ, 335- 430MeV 4 . 

A partir deste ponto é que derivações possíveis ou modelos podem tomar lugar. definindo-

se um correlatar gluõnico entre dois pontos, tal que no caso particular em que estes são iguais. 

n~tornemos ao condensado gluõnico acima. O MVE é um modelo e Dosch e Simonov [14]. 

propuseram uma forma particular para o correlatar gluõnico, contendo um termo referente 

às características que discutimos acima, mais um segundo termo referente ao que seria 

equivalente na Eletrodinâmica Quântica: 

c D CD2<FF> . 2 < F,_.j1·)FP"(y) >= ó g 
8

_
12 

{(ó,_.pb.,"- ó,_."Óup),..D(::/a ) + 

~[81-'(::pÓu"- ::o-Óvp) + O.,(::"'ÓJ.<P- ZpÓJ.<"')](l- ,_.)fli(::fa2
)} 

onde :: = :r - y. a é o comprimento caracteiistico do vácuo não - perturbativo, 1\ uma 

constante ("' :::::: 3/4), g2 < F F > o condensado gluõnico e C, D = l, .... 8 são os índices de 

cor. As funções escalares D e D 1 descrevem a correlação espacial e são normalizadas como 

D(O) = D1 (0) = 1. 

As aproximações do MVE são, devido à forma do correlatar, tais que existe uma m-

variância de translação e paridade, onde não aparece nenhuma dependência com o ponto 

de referência P na superfície ontJe está definido o correlatar (ver apêndice A). Outra aprox-

imação do SVM (a ser citada como tal) é a do caráter finito da correlação, ou seja, De D 1 

vão rapidamente a zero para Z' ____, oc. sendo: 

que sao parametrizadas para descrever os resultados [18] sobre D e D 1 provenientes do 

cálculo não perturbativo na rede. 
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Corn relação à correlaçôes de ordem mais alta o modelo propõe que correlaçôes de n úmeru 

ímpar de campos sào sempre nulas e correlações de número par de campos sào sempre 

fatoráveis à correlações de dois campos. Isso caracteriza processos gaussianos para o vâcuo 

da QCD nessa aproximação. 

Um processo estocástico é caracterizado em geral quando as flutuações de um certo 

parâmetro são vistas como pequenas perturbações de um sistema maior ou macroscópico. 

É funda.nental que se conheçam bem as equações que descrevem o sistema macroscópico a 

fim de avaliar a influência das flutuações. No caso em que o MVE pretende se aplicar, tendo 

como meio o vâcuo da QCD, o sistema microscópico serâ o quark de vida longa que interage 

localmente com cada região do vácuo em seu caminho, sendo fundamental portanto que esse 

quark não tenha dimensão ou flutuações próprias (consideradas como correções à sua massa, 

carga. etc), pois desse modo o microssistema teria as mesmas dimensões do macrossistema. 

Realmente o quark considerado como estrutural no modelo de Nachtmann não é o quark 

real (ver apêndice D). 

A validade do MVE é testada usando basicamente o modelo de espalhamento proposto 

por Naótrnann para altas energias [17], e o confinamento do par estático qij [14]. 
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IX. APÊNDICE D: SOBRE AS RENORMALIZAÇÕES 

No trabalho de Nachtmann [6], existe uma peculiaridade interessante. Ao definir as 

funções de onda dos quarks estruturais ele se preocupa em escrever explicitamente a con· 

stante de renormalização, bem c0mo a resultante massa corrigida. 

É algo peculiar pois, como estudamos no Capítulo 2, os quarks estruturais são aqueles 

cujo tempo de vida ultrapassa a escala de tempo definida da interaçào não perturbativa. e 

sabemos. individuando um desses quarks. escrever a fase que adquire ao passar pelo campo 

de vácuo, de acordo com o formalismo eiconal. Tivemos oportunidade de verificar que os 

quarks de flutuação são vistos explicitamente como componentes do vácuo não perturbativo, 

com o qual interage o quark estrutural 16 . 

O próprio ]';achtmann [6] (pp. 450 e 459 respectivamente) comenta sobre os quarks 

estruturais (assim definidos) deste modo: 

1: ·· \Ye emphasizc that we rio not make this assumption [a do corte nas frequências} 

for the scattering amplitude o[ real quarks · whatever that means · where ali the splitting 

proces.'W-' discussed are included. ln our approach these splittings are put into the wave 

functions which weassume to begiven"". 

2: ··The hypothetical scat.tering amplitude for real quarks should not be identified with 

[.vt]. ln such an amplitude clearly all the aplitting processes with long time sca/es wil/ play 

;m i m portan t role'". 

As funções a que se refere l\achtmann são as representantes dos hádrons como um todo. 

É interessante notar que de fato Jvt não está definida para quarks reais nem na opinião de 

\"a.chtmann. Em teoria quântica de campos (QFT) as renorrnalizações sào definidas a partir 

das flutuações de vácuo de cada partícula. provocadas pelo seu campo próprio. 'Partículas' 

em QFT tem constantes de renormalizaçào diretamente associadas à.s flutuações de vácuo do 

10Ainda ma1s. com a aproximação do SV~L os quarks de flutuação não são considerados e se 

avalia apenas a influencia dos campos de gauge. 
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campo propno. As ·partículas· que são definidas no modelo de l\"achtmann servem apenM 

para de· crever a fase média que uma ··carga" colorida ganha ao passar pelo vácuo nào 

perturbativo. Esta última nada tem a ver com a partícula quântica da QFT. para ela 

nào existem férmions de flutuação, e consequentemente nem constantes de renormalizaçâo 

associadas. 
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X. 6E_Ê:_SDLCE_E: CÁLCFLOS NFMÉRICOS 

O estudo do espalhamento entre quarks no regime de altas energias e pequeno momento 

transferido mostra que, a partir de algumas hipteses simples, toda a descrição depende do 

comportamento do vácuo não perturbativo da QCD. Neste apêndice o objetivo é mostrar 

suscintamente como o cálculo das correlações gluônicas do vácuo da QCD podem ser efetu-

adas numericamente através do método de Monte Cario. 

A. O método de Monte Carlo 

Quando se calcula o valor esperado de um observável na rede o problema é o de calcular 

um número enorme de integrais. O valor esperado pode em geral ser escrito como: 

f DUO(U)e~S(U) < o > = ::...._ _ __.:.__.__:____ __ 
J Due-S(U) 

onde a ação S( U) é função das variáveis dos links. Com uma rede de 104 pontos por dimensão 

espacial. o número de variáveis de links é aproximadamente 4 · 104
• No caso SU(3) cada 

\'ariável de link é uma função real de 8 parâmetros, portanto existem 320.000 integrações a 

serem efetuadas. Se cada uma for feita como uma soma de 10 valores numéricos. a integral 

múltipla nas variáveis terá 10320·000 termos. 

O problema assim colocado mostra portanto a necessidade de usar métodos estatísticos 

para calcular< O>. Na prática muitas configurações terão links cuja açào é muito grande 

e portanto apenas uma pequena fraçào de configurações contribue significativamente para o 

cidculo de < O >. Um modo de tratar a questão é o de propor uma série de configurações 

das variáveis dos links com uma distribuição de probabilidade dada pelo fator de Boltzmann, 

f~S(U)_ Esta é a técnica de amostragem por importância. Se a sequência de configurações 

geradas constitue uma representação do sistema. então a média sobre o ensemble < O > 

será aproximadamente: 

( 10.1) 
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onde [ ·, denota a configuração de links gerada. 

Raramente um método simples de geração de configurações de campo na rede (com 

a distribuição de probabilidade lesejada) é possível. O objetivo é portanto construir um 

algoritmo que gerará uma sequência de configurações que pode eventualmente estar dis

tribuída com a probabilidade desejada. Urna vez que, durante o processo de geração o 

sistema alcançou o equilíbrio, nós podemos usar as configurações termalizadas para medir 

o obsrervável. Se N medidas não correlacionadas forem feitas, o erro na média será da or

dem de )FJ, mas na prática as configurações que geramos no programa são estatísticamente 

dependentes, levando a entender que devemos procurar configurações o menos possível cor

relacionadas. 

O procedimento para calcular < O > é então: dada uma regra para a sequência de 

configurações, fazemos a "atuali::.ação" destas em número significativamente grande até que 

a termalização seja alcançada. Certamente o número de passos (atualizações) necessários 

dqwnderá do algoritmo usado, do observável e dos valores dos parâmetros (é cada vez mais 

difícil atualizar urna configuração à medida que a rede fica mais densa. aproximando o limite 

contínuo). isto é conhecido como "criticai slowing down". 

Para verificar se um sistema alcançou o equilíbrio podemos começar com vanas con

figurações totalmente diferentes e evoluir todas elas verificando se as médias < O > são 

iguais (independente da configuração inicial) depois de um número suficiente de passos ( at

ualizações). 

Os princípios gerais de constr 1ção de um algoritmo que assegura que a sequência de con

figurações geradas constitue um bom ensemble para ser usado nas medidas dos observáveis 

podem ser definidos baseado na probabilidade de transição (através de um "passo") entre 

duas configurações consecutivas. Em particular nós estaremos interessados no caso onde 

as configurações são elementos de urna ''cadeia de Markov", geradas por um "processo de 

Markov". 

Digamos que as configurações possam ser indexadas por um índice discreto e denotemos 

cl' c2 ... um conjunto enumerável de estados do sistema (na teoria de gauge na rede esse 
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conjunto corresponde a diferentes configurações das vanave1s na rede). Consideremo<.: qu(' 

o conjunto de configurações é gerado de acordo com alguma probabilidade de transição: 

P( C; ---+ CJ) - P;J (probabilidade do estado C; ir para o CJ ). Uma cadeia de Markov é 

definida quando a probabilidade P;i é independente de todos os estados anteriores alcaçados 

pelo sistema, exceto ao do passo anterior. 

A mrdida definida a partir dos estados gerados por um processo de Markov é: 

( 10.2) 

que f. a probabilidade que queremos calcular na prática e que queremos que seJa igual à 

média sobre o ensemble de uma distribuição de Boltzmann. 

Vamos definir alguma terminologia a fim de encontrar entre as poss1Ve1s cadeias de 

Markov aquela cujas características são relevantes para o nosso problema: 

Cadeia irredutível: uma cadeia o é se, começando de uma configuração arbitrária C., 

existe uma probabilidade finita P;~ de alcançar qualquer configuração C1 depois de um 

número finito de passos N. 

Cadeia aperiódica: Uma cadeia de Markov é aperiódica se P;~ -=f. O, qualquer N. 

Estado positivo: um estado é positivo se '::,N==l·"' P,~ f. finito. 

TEOREMA 1: Se a cadeia é irredutível e os estados são positivos e aperiódicos, então 

lim,v-cx,P,~ -=f. O existe e é único: 

ou seJa. isso quer dizer que o limite /1.' ---+ ex;, de P;~ é independente da configuração usada 

para começar o processo de Markov. TI 1 = ~;TI;P;J nos diz que o conjunto {TI;} é inalterado 

quando atualizamos esses números com as probabilidades de transiçào { P;1 }. Portanto TI, é 

a probabilidade de encontrar a configuração C,. 

TEOREMA 2: Se a cadeia é irredutível. seus estados são positivos. e se 

\'OC• N2pN 
""'N==l " < OC 
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então o médio < 0> N se aproxima da média < O >= ~; TI;O( C;) com erro estatístico da 

ordem de JN· 
TEOREMA 3: Para que um orocesso de Markov amostra a distribuição e- 5 é suficient(' 

requerer que a probabilidade de transição satisfaça o "balanço detalhado'': 

para cada C. C'. 

O método chamado de Metrópolis é uma regra para gerar as configurações em uma 

sequência que satisfaz o balanço detalhado. 

A REGRA: Seja C uma configuração atualizada. Nós sugerimos então uma nova con

figuração C' com probabilidade P0 ( C ---> C') de transição que satisfaça apenas: 

r'o(C--. C')= Po(C' ___,C). 

Consideremos como exemplo a teoria U(l). Uma configuração particular C é então 

especificada pelos valores dos links U,( n) = ei8nu(n) para v = l, .. , 4, para todos os sites 

.. n ··. 1.' ma nova configuração é escolhida por multiplicar e'\ (X um número randômico entre 

[-r.. r.]). 

Então. obtendo uma configuração C' devemos decidir se a aceitamos. A resposta deve 

depender das ações S(C) e S(C') se P(C--. C') satisfaz o balanço detalhado. A decisão é 

feita como segue: se cS(C') > cS(C), ou seja, se a ação diminuir, então C' é aceito. Se por 

outro ledo a ação aumenta. aceita-se a nova configuração com probabilidade t-S(C') / e-S(C). 

Poro isso. gera-se um número radômico ·'R" no intervalo [0.1] e toma-se C' como a nova con

figuração se R< t-S(C')jt-.';(c), caso contrário C' é rejeitada. permanecendo a configuração 

antiga. Este procedimento permite algum aumento da ação, possibilitando flutuações ( in

terpretadas como flutuações quãnticas). 

B. O cálculo numérico das correlações do vácuo da QCD 

As quantidades medidas na rede no caso da teoria de campos devem estar livres de 
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arbitrariedades nao físicas como a liberdade de gauge. Para tal e necessano basea.r o~ 

cálculos em ações e operadores que sejam independentes de gauge. 

O obervável mais simples da rede é o loop de Wilson, pois se definimos um .. conector'" 

entre pontos da rede (X e X', através da curva C) como: 

li( v V'. C)= p ->gJ dz 0 G~(z)T 0 

"' ~"\. ~ ~ "\. ' - f. c 

uma ··plaqueta'· é definida como o produto de conectores entre 4 pontos da rede (Fig. A.1 ): 

U(bx,óy) = V(l,2;y: constante)V(2,3;x: constante) x 

V(3, 4; y: constante)V(4, 1; x: constante) 

:o: 
e fazendo uma expansao em Tavlor de l' em 8:r f" by a ordem ma1s baixa diferente de 

zero para essa expressão é proporcional a bxby: 

. 1' FC rc 1- 192_Vuxy xy + ··· 

onde b"xy é uma área elementar fechada pelo contorno de U, e F o tensor de campo cor-

respondente ao potencial gluônico, portanto no caso do loop de Wilson o mensurável é o 

campo e não o potencial arbitrário. 

Po<h"'mos construir, a partir do loop de \Vilson. outras estruturas invariantes de gauge 

que nos ofereçam não só a medida do campo. mas o produto deles localmente e ainda não -

localmente também. ou seja. correlações. 

Definimos uma plaqueta com "'hastf'"" (Fig. A.2): 

p 
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onde Pé um ponto arbitrário de referência da haste e Q o ponto arbitrário em torno do quol 

está definida a plaqueta ou loop de Wilson. A haste até P é constituída de um conector de 

P até o canto da plaqueta, multiplicado por outro conector que liga o mesmo canto até o 

ponto P pelo mesmo caminho: V(P,Q;C)V(Q,P: C), onde C é o caminho inverso de C. 

Escrevendo pois a plaqueta com haste: 

V(P, Q; C)U( loop W ilson[Q] )\/( Q, P: C) 

temos: 

V(P, Q; C)UV(Q, P; C)= V(P, Q; C)[1- ig~Ó.,,yF;YTC]V(Q, P; C)= 

1- ig~ó.,,yF;y(P, Q; C)Tc, 

ou seja, é a medida do campo em "Q" com referência ao ponto "P". 

A fim de medir correlações dos campos podemos definir uma estrutura baseada nas 

plaquetas com haste como: 

p r xj .. 

Figura E.1: Estrutura básica do correlator definido na rede. 

Observemos que desse modo. dependendo da orientação das plaquetas em X e X' temos 

o campo desejado (cromoelétrico ou cromomagnético- componentes). O mensurável agora 

passa a ~cr: 

(1- iy~Ó,,wF~,(P. X: C'x )Te)· 

( 1 - 19~ ó"P~,F:,\ ( P. X': Cx· )Td ). 

Portanto. quando a média for efetuada numericamente através do método de Monte Cario, 

estaremos medindo a correlação: 
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Que(· a quantidade que nos interessa para a amplitude de espalhamento quark-quark. 

Observamos que a medida depende a princípio do ponto de referência P e do caminho 

Cx + Cx•. No método do vácuo estocástico é definido que a correlação gluônica não depende 

dessas arbitrariedades, mas na prática do cálculo numérico a situação não é a princípio livre 

da escolha. 
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QCD: Cromodinamica Quantica 

LN: Landshoff- Nachtmann 

MVE: Método do Vácuo Estocástico 

CY: Chou e Yang 

c:v: Glauber e Velasco 

BSvV: Bourrely, Soffer e Wu 

mBSW: modificado BSW 

SAA: Saleem, Aleem e Azhar 

QED: Eletrodinamica Quantica 

KD: Kraemer e Dosch 

FFT: Fast Fourier Transformation 

QFT: Teoria Quantica de Campos 

pp espalhamento próton-próton 

pp: espalhamento antipróton-próton 

TDM: Teoria da Difração Múltipla 

mBSVi: BSW modificado 

XI. GLOSSÁRIO 

ISR: CERN lntersecting Storag<' Ring (acelerador pp e pp para energia (Centro de Massa) 20 ~ 60 GeV) 

Collider: CERN Super Proton Synchroton (Spp) (acelerador pp na energia (Centro de Massa) 546 GeV 
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