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RESUMO

O objetivo desta tese é apresentar os resultados obtidos nas investigagoes sobre ampli-
tudes de espalhamento entre constituintes de hadrons distintos. Duas abordagens foram
consideradas: calculos nao-perturbativos através do Modelo do Vacuo Estocastico basecado
na Cromodinamica Quantica. e previsoes fenomenologicas baseadas na Teoria da Difracao
Miltipla. Sao estudadas as possiveis conexoes entre os resultados obtidos pelos dois for-
malismos. procurando desta maneira entender os pontos criticos e contribuigoes 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 Chromodyvnamics, and phenomenological predictions based on the
Multiple Diffraction Theory. The possible connections between the results obtained by the
two formalisms are studied in order to understand the critical points and contributions of

each approach.
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I. INTRODUCAOQ

O estudo do espalhamento hadrdnico a pequeno momento transferido € um dos problemas
mais intrincados em Fisica de altas energias hoje em dia. Apesar do consenso geral de
que a Cromodinamica Quantica (QCD) é a teoria correta para hadrons e suas interagoes.
uma descrigao microscopica do espalhamento elastico a altas energias em termos de uma
abordagern puramente teérica 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 estdo expressas em termos de campos de
quarks e glions cujos quanie ndo foram observados como particulas livres. Existem entre-
tanto resultados muito positivos com a QCD: fenomenos relacionados a Fisica hadronica
de pequenas distancias, como a seccao de choque total da aniquilagao de pares elétron-
pésitron gerando hadrons. Essas quantidades sao possivels de calcular devido a liberdade
assintotica. que abriu oportunidade para se estimar grandezas derivadas de métodos pertur-
bativos. Qutro aspecto positivo da QCD pura esta na Fisica hadronica de grandes distancias
onde calculos numéricos na rede permitem o estudo de propriedades estdticas dos hadrons.
Entretanto. os estados de espalhamento continuam objeto de importantes pesquisas.

O caminho precursor do estabelecimento de uma compreensao tedrica é o estudo
fenomenologico, como bem sabemos. Esta pratica é essencial nos estagios em que a ciéncia
dos hadrons se encontra. E extremamente importante se 0 modelo fenomenoldgico usado
apontar quantos parametros sao necessarios e sua importancia relativa na descricao do es-
palhamento hadronico. O caracter difrativo dos dados de espalhamento hadrénico elastico
sugere fortemente uma fenomenologia baseada nos principios da teoria de difragao de Fraun-
hofer. conhecida como aprozimagao eiconal [1]. Este formalismo que obedece automatica-
mente o principio de unitaridade. fo1 a base do modelo de Glauber do espalhamento nucleo-

niicleo, hadron-niicleo [2] e do modelo de Chou-Yang para o espalhamento hadron -hadron

[3]. A teoria geral associada a essa abordagem é denominada Teoria da Difragao Miltipla

de Glauber (TDM) [4].



Os processos de espalhamento difrativo (elasticos ou dissociativos) sao caracterizados
pela conservagdo dos numeros quanticos associados aos estados inicial e final. O objetivo do
estudo aqui apresentado é a compreensao. a nivel microscopico da Cromodinamica QQuantica
(QCD), do processo e consequentemente dos agentes relevantes nas interagoes difrativas
entre hadrons e sua comparacao com os resultados fenomenoldgicos.

Um modelo microscopico baseado na QCD é a tentativa atual de compreender o que
seriam as particulas de troca nas interagoes hadronicas. Nesse sentido foi primeiramente
sugerido por Landshoff e Nachtmann (modelo LN) [5] um modelo abeliano relacionando
as caracteristicas do vicuo nio perturbativo as propriedades do Pomeron. A teoria que
acredita-se ser a correta para explicar os fenémenos hadronicos estaticos ou dinamicos é a
QCD e é. baseado em suas caracteristicas. que Nachtmann [6] desenvolveu uma extensao do
modelo LN.

O tratamento na regiao de pequeno momento transferido é feito através de um calculo
aproximativo analitico, de efeitos nao perturbativos baseado na QCD, a saber, o método do
vacuo estocastico (MVE). As aproximacdes visam descrever um espalhamento onde, num
certo regime, os quarks podem ser vistos como “livres”.

O tipo de abordagem do MVE envolve algumas hipoteses discutidas ao longo do trabalho.
as quais, como veremos, tém o mesmo peso € importancia das hipdteses feitas no estudo
fenomenologico baseado na TDM para os hddrons. Essa caracteristica comum entre os mod-
elos teorico e fenomenoldgico abre caminho para, guardadas as limitagbes, se comparar as
amplitudes resultantes de espalhamento entre constituintes hadronicos, possibilitando entao
uma melhor compreensao da Fisica do espalhamento elastico entre hadrons.

Experimentalmente € observado que a grandes momentos transferidos no espalhamento
elétron - nicleon que os hadrons se comportam como possuindo particulas quase - livres.
Feynman em 1969 as batizou de “partons”. Esta idéia de partons leva a crer que a dinimica
que governa a interacao entre estas particulas deve se tornar mais fraca a pequenas distancias.
Em termos de QCD isso significa que no modelo a partons tomame-se apenas contribuigoes

de ordem mais baixa do tipo Eletromagnética para o calculo de quantidades Fisicas como
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seccoes de choque. negligenciando todas as correcoes do tipo caracteristico da QCD.

Os partons foram identificados com quarks desde que experimentalmente foi sugerido
que seus nimeros quanticos como carga e spin sao como as dos quarks. Em termos de uma
abordagem Fenomenologica do tipo difrativa os constituintes sao descritos por densidades
de matéria e nao estdao designadas diferenc¢as entre interagoes entre diferentes tipos de con-
stituintes. Nos moldes de modelos baseados em QCD para o calculo de propriedades nao -
perturbativas das interacoes hadronicas identificam-se também constituintes individualiza-
dos caracterizados por numeros quanticos especificos.

Neste trabalho designamos “partons” os constituintes hadronicos em geral, no sen-
tido Fenomenoldgico acima citado e as grandezas a eles associadas serao denominadas ele-
mentares. Tanto na abordagem Fenomenologica quanto Tedrica temos em comum a hipdtese
da aproximacao eiconal para as fun¢des de onda, ambas assumem a distribuicao de matéria
hadronica e a Interacao entre constituintes é considerada do mesmo modo, ou seja. como
uma acao de efeitos de nao - localidade. Baseados nesta realidade estudamos possiveis
comparacoes entre os resultados de ambos os métodos.

Dividimos a apresentacao deste trabalho nas seguintes etapas: primeiramente intro-
duzimos as abordagens fenomenolédgica (Capitulo II) e teorica (Capitulo II1), em seguida.
apresentamos nesta mesma ordem os resultados obtidos em cada formalismo, ressaltando as
hipoteses de trabalho e comentando as limitagoes dos resultados (Capitulo IV). Por ltimo,
fazemos a comparagao das abordagens (discutindo a validade e limites deste procedimento)
tirando conclusoes sobre o carater geral do espalhamento entre constituintes hadronicos. a
sensibilidade dos métodos em relagao as hipoteses feitas e possiveis melhorias na extragao
desta informagao pelos formalismos estudados (Capitulo V). O texto € complementado por

Apendices onde se discutem os detalhes do modelo teorico.
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II. A ABORDAGEM FENOMENOLOGICA

Nesta secao descrevemos brevemente alguns modelos fenomenolégicos que tratam o es-
palhamento elastico dos hadrons, tendo como estrutura fundamental a interagéo entre con-
stituintes.

Existe uma grande quantidade de dados experimentais sobre o espalhamento hadronico
elastico a altas energias e a analise destes dados revelou que a densidade de matéria das
particulas em colisao determina a secao de choque a pequenos angulos de espalhamento.

Interpretacoes sobre o tipo de subestrutura e sua forma de interagao (interacao elementar)
sao uma consequencia natural da tentativa de se estabelecer um modelo Fisico. Uma teoria
geral que trata da interacao entre estruturas compostas no limite de altas energias é a da
Difracao Multipla. Apresentamos os fundamentos desta teoria, comecando com as principais
hipoteses de trabalho:

* Restringtmos o estudo a pequenos angulos de espalhamento e energia de colisdo sufi-
cientemente alta.

* Admitimos que os objetos em colisao tém estrutura ndo singular.

Construimos entao a se¢do de choque elastica para esses objetos a partir das amplitudes de
espalhamento entre seus constituintes,

O tratamento € geral, sem observar o tipo particular de subestrutura. Estas sao descritas
pelas densidades de matéria.

Considerando que o angulo 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 ¢ o momento transferido
na transversal (correspondente ao plano de parametro de impacto b).

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

1
fla) = o [ bdbJo(gb)(b), (2.1)

a secao de choque total elementar pode ser escrita como:

11
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Admitindo que no limite de energias muito altas a amplitude é puramente imaginaria nos

obtemos:

a:Q/fth (2.3)

e portanto no limite de altas energias pode-se interpretar v(b) como uma densidade de
probabilidade (que chamaremos de perfil elementar): 4(b)bdb é a absorcao ou probabilidade
de espalhamento das colisdes ocorrerem entre b e b + db.

Considerando que um dos objetos é composto por duas subunidades e que a particula
incidente é puntual, a densidade de probabilidade resuitante seria composta de um termo
proporcional ao espalhamento entre a particula puntual com uma das subestruturas, um
termo proporcional ao mesmo espalhamento mas com a segunda subestrutura, menos um
termo proporcional a probabilidade do espalhamento ocorrer simultaneamente com as duas

subestruturas,

MNMF+EN—MN= (2.4)

NI =72} +%(l=—m)+17

a fim de nao somar a probabilidade de espalhamento duplamente na regiao de interseccao

das amplitudes.

A generalizacdo deste principio para um numero arbitrario de componentes no alvo (ob-

jeto) pode ser escrita:
N -
1 - Hj:l[l - ‘Yj(bj)]
onde N é o nimero de constituintes do objeto.

No caso da colisao entre dois objetos compostos de N e M subunidades, a densidade de

probabilidade total I'(b) pode ser descrita como:

T(b) =1—TIM I (1 — 7;(b;)] (2.5)

12



onde 7;, é o perfi] associado a um par de subestruturas que colidem.
A amplitude de transicao para o espalhamento deve ser computada como o elemento de

matriz da amplitude I'(b) no espaco dos momentos:

F(g) = / bdbJo(gb)T(b), (2.6)

portanto:

(| F(g)10) = (nl- [ baba(gb)T(5)0), (2

I~
|
R

onde |0) e {n) representam os estados inicial e final dos dois objetos:

n) = [URvRF)
10) = [vRzeR)

(2.8)

No limite de altas energias os objetos, devido a contracdo de Lorentz observada no lab-
oratorio. aproximam-se de discos de distribui¢ao de matéria no plano de parametro de

. t o
impacto. Assim, ao descrever [d:"‘ o 1[;"" ““!) podemos usar vetores posi¢io no plano de

—

parametro de impacto. Designaremos este vetor por § (b;; = b— &M 4+ é?i) (Figura 2.1):

Figura 2.1: Hadrons como distribuigao de matéria e suas coordenadas, mostra-

dos sem contracao de Lorentz.

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

(nlF(@)10) = 5 [ babolgb)(ugivs (2.9)
(1= LI 1 - mJE S+ SRR

1

Como,

13



= —C‘/h(g— SM + 5 ) prrprad sids;. (2.15)

onde (" é uma constante, v (sem os indices i, ) € o valor médio dos perfis elementares ¢

PH1PH2 = Hfi H?—.-lPM.i(-g?J)PN.j(‘g’;V

), com H1,2 significando os hadrons 1 e 2, respectiva-
mente.

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

de espalhamento entre hadrons:
Q(6) = C/[‘Y(g"' gzM + gf)]PHlpH2d23id23ju (2.16)

com a amplitude

(mIF()]0) = 5 [ babJo(gb)(1 — e=2®), (2.17)

As densidades de matéria p nao sao conhecidas, mas correspondem aos fatores de forma
no espaco dos momentos, G(g). Por ndo se conhecer a distribuicio de matéria hadronica
dentro dos hadrons, alguns autores assumem que a distribuicdo de cargas equivale a esta,
denominando entao os fatores de forma como eletromagnéticos. Ao escrever a eiconal em
funcao de informacgoes no espaco dos momentos é necessario a existéncia bem definida da

transformada bidimensional do perfil elementar [7]:

fla) = 5 [ bibJo(ab)y ),

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

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

0(5) = Co- [ bdbJo(a8)f(9)Gu(a)G(a) (2.18)

Revisamos a seguir alguns possiveis modelos ou escolhas para f e G’s que procuram

descrever os dados de espalhamento pp e pp.
E importante salientar a hipotese feita a respeito do numero de constituintes, que assum-

imos, tende ao infinito. O modelo fenomenoldgico portanto nao considera (e nem se aplica)

15



(U§F P |yl = (2.10)

Hf'leN 1PM.i(S; )PN,J( -N)’

sendo p, a densidade de matéria hadronica associada a cada subestrutura &, que é a den-
sidade de matéria bi-dimensional (no plano perpendicular a diregao de movimento). Esta
aproximacao (de tomar a distribuicdo planar pela volumétrica) acarreta em um fator de
correcdo, por hipdtese multiplicativo, que deve compensar a aproximacgao. Chou e Yang
[3] mostraram que este fator de corre¢ao aproxima-se da unidade, para qualquer valor de
momento transferido, quande o nimero de constituintes tende ao infinito. Devido a sim-
plicidade de seu modelo e do sucesso na descri¢ao dos dados, observa-se que esta hipotese
(nimero muito grande de constituintes, muito maior que algumas unidades) deve ser con-

siderada satisfatoria. Portanto reescrevemos F como:

1
(nF(g)]0) = o [ bdbJo(gb)(1 = M T, par (3 ) (5] (2.11)
mZ, 1 - yis(b— M + ADIIE
sendo portanto a amplitude de espalhamento entre dois objetos (hadrons) compostos, ex-

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

A comparagao da expressao para a amplitude com aquela dada pelos deslocamentos de

fase y,
1 .
— [ bdbJo(gb)(1 — &'* 2.12
o [ bdbdo(gb)(1 ~ €™), (2.12)
nos mostra por analogia que
ix = (g R I I [T — 76 = 37 + S wirew). (2.13)

A contribui¢ao de ordem mais baixa pode ser encontrada ao expandirmos e = 1 + iy:

(woutwout (214)

M N 'y )
Ei=]E_;=l['-)f‘.J'(b + ‘5 ]lw d’ln
ou ainda pode ser aproximada por:

14



aos quarks de valéncia (2 ou 3). mas ao conjunto de todas as particulas constituintes. ou

seja, quarks de valéncia e suas flutuagdes mais glions constituintes.
A. Modelos geométricos

De acordo com a teoria exposta, existem algumas possibilidades ou modelos que propoe
formas especials 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 notagao 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 interagao de contato entre os constituintes ou

subestruturas. Podemos entao identificar este modelo pela amplitude elementar:
foy =1

Na abordagem de Glauber ¢ Velasco (8] foram usadas as parametrizagoes de Felst e
BSWW dos fatores de forma eletromagnéticos, que nao dependem da energia. A amplitude

elementar é uma funcao real no caso de espalhamento fp para as energias do collider:

1

|fov| = (1 + q2/92)1/2

e complexa para pp nas energias do ISR,
ei(blq2+b2q4)

(1 + q2/a?)"/*

Jov =

com by 5 coeficientes fixos e a(s) um parametro dependente da energia.

Interessa-nos porém, conhecer apenas | fgy| a fim de compararmos com outras amplitudes
(fenomenoldgicas ou teédricas). Nesse modelo o?(y/s = 23 GeV) = 7.14 GeV? (ISR) e
a?(\/s = 546 GeV) = 0.625 GeV? (Collider).

O modelo de Bourrely, Soffer ¢ Wu [9] nao é puramente geométrico, mas uma inter-
pretacao neste sentido é possivel. Inicialmente estes autores consideram uma distribuigao

de carga e matéria diferenciadas dentro dos hadrons, sendo levada esta diferenca em conta
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através do fator multiplicativo no fator de forma eletromagnético (que abaixo explicitanios

no prirneiro termo entre chaves):

{ 1 1 }{1 _q2/a2}1/2
14 ¢?/mél+q2/ms "1+ q2/a?

onde m; » sao constantes e a expressao nas chaves da esquerda representa o fator de forma
tipo “polo duplo” (usado para descrever o fator de forma eletromagnético}. O fator mul-
tiplicativo portanto, tem a func¢ao de diferenciar a distribuicao de cargas da de matéria no
meio hadronico. Embora Bourrely, Soffer ¢ Wu nunca tenham interpretado este fator mul-
tiplicativo como uma amplitude elementar, muitos autores identificam seu quadrado como

a amplitude f no modelo de Glauber. Adotando esta interpretacido designamos:

1 —¢*/a?
fBSW = m-
onde o valor do coeficiente € o = 3.814 GeV'? para a regido do ISR [7].

A abordagem de Menon ¢ Pimentel [7,10] é baseada em estudos para modificar a ampli-
tude fgsw de forma a obter pela transformada bidimensional de Fourier um perfil y(b). visto
que até entao nao havia sido encontrada a transformacao para a amplitude fgsw (voltaremos
neste ponto na Seccao IV.A). Denotamos entao a func¢ao modificada utilizada por Menon e

Pimentel para a amplitude elementar por f,psw:

1 — ¢?/a?
fmBsw = W-
Representando a distribuicdo de matéria através do “polo duplo” e introduzindo a parte
real pela formula de Martin. estes autores obtiveram uma descricio satisfatdria de todos os
dados de espalhamento pp e pp acima da energia de 10 GeV', com a dependéncia energética
nos fatores de forma [10].

A dltima abordagem geomeétrica que estudamos foi a de Saleem, Aleem, Azhar [11], os
quais usam uma parametriza¢io propria para o fator de forma eletromagnético nao depen-

dente da energia, e uma amplitude elementar igualmente independente da energia:

1 — q%/a®
(1+ q2/a?)/%

fsaa =
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com a = 3.0 Gel’? (para o ISR).

Estas sao, portanto, as amplitudes elementares fenomenolégicas que comparamos entre si
e depois com os resultados teoricos correspondentes. Apesar das diferentes parametrizacoes,

todos 0s modelos revisados apresentam descri¢oes satisfatorias dos dados experimentais.
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Figura 2.2: Caracteristicas gerais dos modelos geométricos [7].
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III. A ABORDAGEM TEORICA

Nesta se¢do apresentamos o modelo teérico, via QCD, que descreve o espalhamento
elastico dos partons de diferentes hadrons e suas aproximacbes. A descrigao teorica de
quantidades associadas as interacdes a pequeno momento transferido e altas energias, no
caso dos hadrons, deve ser essencialmente nao-perturbativa.

O primeiro a notar que a densidade de energia do vacuo da QCD poderia ser abaixada
por um campo cromomagnético externo foi Savvidy {12]. Isto significa que o vacuo é uma
superposicao de estados em uma variedade de dominios nos quais 0os campos sao correla-
cionados. A energia mais baixa do sistema ocorre portanto quando os campos de forga do
vacuo da QCD tem certa correlacao espacial.

Um estudo detalhado sobre o valor desses campos no vacuo estatico da QCD aparece no
trabalho de Shifman, Vainshtein and Zakharov [13], que introduziram o condensado gludnico
e foram os primeiros a estimar seu valor usando regras de soma. O condensado gludnico nao
é senao uma medida da diferenca energética do vacuo 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 direcao de se estabelecer um modelo tedrico de espalhamento
hadronico com base nos condensados gluodnicos, ou seja, baseado na caracteristica nao-
perturbativa da QCD. foi dado por Nachtmann [6], Dosch e Simonov [14]. As hipdteses
fundamentais nesta descricao sido de que o vacuo com o qual interagem os partons em es-
palhamento € o mesmo da QCD estatica, e que 0s processos sao gaussianos .

No estudo de espalhamento entre constituintes (partons) existe um potencial elementar
de interacao. que resulta em uma amplitude elementar a ser considerada posteriormente

como elemento de construgéo da amplitude de espalhamento hadronica. A situacao Fisica

'Um processo gaussiano caracteriza-se quando as correlac¢des relevantes podem ser reduzidas sem-

pre ao produto de correlagoes de dois campos (correlagoes de nimero impar de campos sdo nulas).
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que se considera € essencialmente a de um par de quarks estaveis (que nao decaem ou
aniquilam-se) durante o tempo de observacao da interagio e que, ao longo de suas trajetorias
adquirem uma fase (aproximagao eiconal) ef trayesorsa TR0 g passar pelo meio hadronico (que
gera um potencial caracteristico G - matriz do grupo SU(3)).

A amplitude de espalhamento de um quark com o vacuo nao-perturbativo da QCD ¢ o
produto das amplitudes resultantes deste antes e depois do vacuo de interacao (como quando
uma particula quantica passa por uma fenda). Portanto para um dos quarks temos em geral

que a amplitude de espalhamento com o vacuo é:

: Gdd
Mpurcz'n[ s T"'{Efume;a“dm“efdepma i 'TM}"

sendo a trajetoria uma linha reta sobre o cone de luz. O subscrito “antes” significa a semi-
trajetéria de —oo até o ponto de maior aproximacgao com o vacuo € “depois” a trajetoria
restante. O “Tr” (traco) é tomado pois estamos interessados no espalhamento sern troca de
cor entre o quark e o vacuo (espalhamento difrativo).

A amplitude de espalhamento entre dois quarks € portanto o produto de My, .o de cada

um (na sua trajetoria) tomando ao final a média sobre 0 campo de vacuo do meio hadrénico:

quark? c

quarkl quarkl quark?
¢ G Hﬁf ﬁdy”ﬂ depon s “dy“>G

M - (Tr{ef‘""” :'dr“e depoiy M o anics

onde (). significa a média sobre os campos gludnicos.
A situacao do espalhamento de um quark com o vacuo é bastante simétrica com relacao

a amplitude de entrada (antes) e saida (depois), de modo que podemos reescrever M como

proporcional a:

guarkl quark?2 .
M (Gal)Ge (W) gdendy, ),

trajetorials trajetoria2

se considerarmos que os processos sao gaussianos.
O resultado é obviamente dependente do calibre usado, e para contornar este problema
é necessario colocar outros quarks em consideracio. Sabemos que os mésons podem ser

representados pelos loops de Wilson invariantes de calibre nas interagdes, e por essa razao,
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no tratamento do espalhamento quark - quark, Nachtmann {6] introduziu esses loops sendo
a distancia 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 ficticios e nao sofrendo agao do vacue.

O modelo tedrico tenta portanto descrever a interacdo entre constituintes dos hadrons
em colisdo reduzindo o problema a conhecer nao o potencial dindmico de interag¢ao, mas a
correlagdo espacial dos campos estaticos de vdcuo da QCD néao-perturbativa. Ao escrever a
amplhitude M foi feita automaticamente a hipétese (importante) de que os quarks estruturais
interagem isoladamente, aos pares, nao havendo overlap de interagoes. FEsta hipétese tem
sentido se o comprimento de correlagio caracteristico do vacuo nao-perturbativo é muito
menor que o tamanho hadronico (<< 1 fm). Determinagoes numéricas na rede sugerem que
este comprimento seja == 0.22 fm (seccao II1.F), habilitando que a aproximacio usada seja
fisicamente aceitavel.

Com a adogao dos loops de Wilson substituindo os quarks simples. é possivel transformar
as integrais de linha em integrais de superficie. As primeiras tém o carater especial de
computarem quantidades matriciais ao longo da trajetdria, o que significa que uma ordem
de integracao deve ser respeitada (a da trajetoria do quark). Langando mao do teorema de

Stokes nao-Abeliano [15], M pode ser escrita em fungao dos campos cromoeletromagnéticos

¢ .
Fs,:

gquarkl pguark? 2 12
M == {/ © <) gdo! do?, )2, (3.1)

{ A
{oopl loop? ue o

onde dol;? representa o elemento de area de cada loop. Resta agora compreender com mais
detalhe os limites energéticos onde estas consideracoes sao aceitaveis.

Nas subseccoes seguintes apresentamos em mailor detalhe os passos na obtengao da am-
plitude M, discutindo como identificamos os quarks de espalhamento, as defini¢des basicas
que levam a constru¢ao de M e em seguida mostramos 0 método de solugao da equacao de

Dirac e a expressao final invariante de gauge para a amplitude de espalhamento quark-quark.
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A. A SITUACAO FiIsica

Na Cromodinamica Quantica pode-se avaliar bemn os casos hadronicos estaticos de
carater nao perturbativo, como confinamento, conteudo e distribuicao de spin e propriedades
topologicas através de calculos numeéricos nao perturbativos usando o método de Monte Carlo
na rede. Os processos dinamicos sao extremamente dificeis de calcular nao perturbativa-
mente pela QCD e uma solugdo pura desses processos pela teoria ainda nao existe.

Na resolucao dos problemas dinamicos deve-se lancar mao 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 particulas constituintes envolvidas no es-
palhamento. seus comportamentos e influéncias particulares na dinamica do espalhamento.
A dificuldade seguinte é de identificar o potencial a0 qual estao sujeitas as particulas consti-
tuintes no espalhamento. Com relagao a essa segunda dificuldade, sabemos apenas estimar
os potencials estaticos de confinamento, sabemos apenas calcular potenciais numericamente
e com aproximacgoes . No caso dindmico pouco ou nada sabemos sobre o comportamento
do potencial de interacao de um espalhamento.

Identificadas as particulas constituintes no espalhamento. nosso problema maior sera
o de identificar o potencial de interacao. A informacao. como veremos (a respeito desse
potencial), extrairemos da QCD nao perturbativa de modo indireto, relacionando-a com
outras quantidades conhecidas. Com esse potencial (ou sua medida indireta), resolveremos
a equacao de Dirac. para os constituintes que indentificamos na simetria SU(3). caracteristica
da QCD.

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

calcular 2 matriz de espalhamento § individualmente para cada quark, na aprox-

20 calculo numérico é feito sem a consideracao de férmions dinamicos de flutuagao, e no caso de
considera-los. a confiabilidade dos resultados nio é totalmente satisfatoria a grandes distancias de

separacao entre quarks de um mesmo hadron.
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imacao eiconal. em funcao do potencial de espalhamento desconhecido. A expressao
da amplitude de espalhamento total para os quarks ‘1’ e ‘2" é portanto M =
(outy|[S1[G(L, p)]|in1 ) {outs|S,[G(2,p')]|ins), estando definidas as amplitudes em fungao 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 aproximacao eiconal a dependéncia de & em relagdo a G é do tipo exponencial e.
no modelo, os quarks considerados terao estados assintéticos livres no espalhamento. o que
possibilita resumir em geral que (out;| = {(tny|, (outy| = (ins|, e que {outs| = (outy|, (ing| =
(iny].

Desenvolvendo entao dessa maneira, M pode ser escrita como (de maneira simbolica)
M = (in|eCP)eG2P)|in) | ou seja, desde que p = p', reduzimos o problema & correlacoes de
campos de gauge da QCD. No desenvolvimento que estudarermos, sera feita a hipotese de que
p = p' e teremos que encontrar as correlacoes dos campos ao invés dos campos individuais
responsaveis pelo espalhamento.

Essas correlagoes sdo conhecidas na QCD nao perturbativa, através dos trabalhos de
Savvidy [12]. Shifman-Vainshtein-Zakharov [13] e Simonov-Dosch [14]. Nao conhecemos o
potencial de interacdo entre quarks constituintes de diferentes hadrons, mas conhecemos
algo sobre as correlag¢des gluonicas da QCD nao perturbativa. No modelo de espalhamento
que vamos apresentar, substituiremos as correlacdes de campos de gauge que aparecerem,
pelos resultados previstos para essas quantidades no Modelo do Vacuo Estocastico (MVE)
de Dosch e Simonov. que por sua vez sdo baseados nos resultados tedricos de Savvidy e
Shifman ef al.

Na ordem em que foram narrados os passos para a obtencao da amplitude de espal-
hamento, tudo pode ser obtido se. no comeco. os estados assintoticos livres que consideramos
forem fisicamente bem definidos. Lembremos que no caso de pequeno momento transferido
na interacao. os quarks nao apresentam caracteristicas de particula livre. Qutra questao é

que tomamos por hipotese ao escrever M, que o calculo pode ser reduzido ao espalhamento
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individual de pares de quarks, sendo a sobreposicao de estados dessas particulas deprezada.
Fizemos portanto, a aproximacio de que mesmo no espalhamento a pequeno momento trans-
ferido os quarks podem ser individualizados e considerados isoladamente.

Os quarks considerados sao a aproximagao deste modelo. Eles, por condigao de contorno
do problema, nao sao entes cujo estado livre é conhecido fora do limite assintotico da teoria.
Ao calcular as matrizes (out|S|in) estamos considerando situacdes onde isso € possivel (no
regime de pequeno momento transferido).

A aproximagédo feita é de que, durante o tempo de observagao (definido como muito
maior que o tempo de interagdo), os férmions constituintes que nao sofreram mudancas
qualitativas (decaimento ou flutuagdo) e que cujo desvio da trajetoria inicial de movimento
antes do espalhamento é desprezivel, serdo considerados como os quarks de valéncia. Os que
flutuarem neste tempo e tiverem componente de momento transversal nao desprezivel, serao
os quarks de mar.

Sendo os quarks de valéncia os unicos considerados no espalhamento., pois tém as
condi¢oes aproximadas do que é necessario para a teoria do espalhamento ser aplicavel,
a aproximacao mais forte do modelo é que esses quarks representam todo o hadron do qual
fazem parte. Denominaremos corte de altas frequéncias 2 hipotese de que flutuagdes dos
campos fermionicos dos constituintes, no espalhamento a pequeno momento transferido, sao
mais relevantes a baixas frequéncias. Essa hipotese de trabalho s6 pode ser testada ao com-
pararmos as previsoes do modelo com experimentos. Uma vez que para isso € necessario
conhecer a distribuicdo de constituintes dentro de um hadron, informacao ainda descon-
hecida e sujeita a hipoteses, dependemos de um estudo fenomenologico aprofundado sobre
o espalhamento hadrénico, de modo a ter parametros para avaliar as previsoes do modelo
em questao.

Continuaremos neste capitulo a identificacao dos quarks de valéncia em um espalhamento
hadrénico no referencial do centro de massa. Discutiremos as condi¢coes necessarias para se

identificar esses quarks e considera-los como possuindo estados assintdticos ‘livres’.
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1. Flutuag¢ao € tempo de vida

Tomemos em consideracdo o decaimento de constituintes em sub-unidades, avaliando o
tempo de vida em que os estados dos constituintes ndo mudam qualitativamente. A partir
desse estudo [6] sera possivel identificar os quarks constituintes.

Consideremos um quark originando outros dois:
(k) = ¥'(K)+ 9" (k). (3.2)

onde os k’s representam os quadri-momentos dos quarks,
(2N (2 ()
k=0 | K=|F |.K=|F (33)
\ A \ & \ ¥il /

com

L% Lo

E = (kf + m?)

' k:ﬁ + IE}J.IZ +m12)%

E" = (k”ﬁ + |k7'L|2 + mn2)%
onde 0s indices || indicam diregao paralela a0 movimento do hadron onde estio estes consti-
tulntes, e os indices L a diregao perpendicular ao movimento do mesmo.

Na aproximacao de altas energias, para quarks leves como u e d, tomamos m,m',m" <<
momentos na direcao de movimento e perpendicular a este. Usando a relagao de incerteza
energia-tempo, AEAt & ], para calcular os tempos de vida das particulas - produtos (nao
estamos olhando todos as particulas - produto e portanto estamos considerando quantizagao

sem conservacao de energia), temos, no caso em que os momentos transversals das particulas

produzidas sao muito menores que os rnomentos longitudinais,

Ell
'

k, ~ k)|
kI‘I =k =P

L =0

onde P é o momento caracteristico na direcao longitudinal, e portanto:
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LS L

E'+E"—E= (P + |k [2)7 = P=P[(1+k.2/P)? —1] = |k |2/ P

) (3.4)
= Al = P/lk‘_}_lz

Isso quer dizer que os quarks - produtos cujos momentos transversais sao muito menores
que os proprios momentos longitudinais (sendo estes da mesma ordem de grandeza do que
o quark-pai), |l-c‘_1_| << P, tém um tempo de vida tao longo quanto essa desigualdade é
pronunciada, At = P/|EL]2.

No caso em que as particulas - produto tem um momento transversal maior. € de se
esperar que seu tempo de vida seja menor. Discutimos a seguir esta possibilidade. E impor-
tante salientar que vamos impor uma restri¢ao no himite superior dos momentos transversais,
um corte. Diremos que o comprimento de onda dos produtos pode ser no minimo ‘e’. Essa
hipotese quer dizer que nas interagoes hadronicas de espalhamento a pequeno momento
transferido, contam mais efetivamente apenas as frequéncias mais baixas.

Sendo assim, a pergunta que surge naturalmente é da razao de se cortar artificialmente
as freqéncias mais altas, uma vez que nao fariam diferenca.

A razao da introducao deste parametro. como veremos, € porque nas interacoes entre
quarks de diferentes hddrons o que conta sao médias dos produtos dos campos de interagdo
diferentes de zero, ou seja, correlagoes desses campos diferentes de zero. Veremos com mais
detalhe adiante que essas correlacdes tém um certo tamanho e intensidade no caso dos cam-
pos gluonicos de vacuo da QCD. O tamanho ou alcance dessas correlacoes é da ordem de a.
A regiao definida por esse alcance, portanto, é a regiao do vacuo com o qual interagem os

quarks dos diferentes hadrons em espalhamento:

Figura 3.1: Regiao de raio “a” em torno do ponto de maior aproximacgao dos

quarks: o vacuo de espalhamento.
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Este vacuo é composto por férmions e gluons de flutuagdo. O parametro a. define
portanto tempos de vida de particulas - produto que serao identificadas como componentes
do vdcuo. QU SEJA, Comegando muito afastados, os quarks de diferentes hddrons vem se
aprorimando em uma colisdo, eles comegam a receber a influéncia dos campos de vdcuo
individualmente, mas se a média total do produto dos campos € nula, essa influéncia € nula.
at¢ que. prozimos o suficiente, a média dos campos com os quais interagem os quarks passa
a ser nao-nula. Essa média caracteriza uma correlagdo dos campos de vdcuo e portante, o
vacuo com o qual interagem os quarks em colisdo, relevanie para o esﬁalhamento, tern uma
dimensdo determinada pela correlagdo. O vdcuo completo do sistema compreende todas as
flutuagdes, de todas as frequéncias, por todo o espago hadronico disponivel, seja de um ou

de outro hddron. O vdcuo de espalhamento, caracterizado pelas correlagoes dos campos da

QCD ¢ um sub - conjunto do vdcuo completo do sistema. O que define este sub - conjunto
¢ este alcance dado pelas correlagoes. Sabemos que vale “a”; portanto, para determinar as
particulas componentes do vdcuo de espalhamento, procuramos aquelas cujo tempo de vida
seja caracterizado pelo alcance “a”

Esta e a razao da introdugao do parametro de corte a. Este corte significa que as

interagoes que contam sao aquelas com o vacuo de baixa frequéncia (sub - conjunto do

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

tenda a zero.
2. Identificando os quarks de valéncia € de mar

Estudamos pouco atras que quarks produzidos com |£ 1| << 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 relacao ao momento longitudinal. Este tipo de particula
caracteriza portanto aqueles quarks que interagem com o vacuo, nao mudando qualitativa-

mente de estado. Sendo seu tempo de vida muito mais longo que a (o tempo de interagao),
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caracterizam estados livres da intera¢do com o vacuo a grandes distancias (ainda la sem
decair ou ser absorvido em uma flutuacio). E razoavel portanto definir para eles uma am-
plitude de espalhamento. Se o tempo de observac¢ao for muito maior que a e dentro deste. os
quarks de vida longa nao sofrerem mudancas qualitativas, entao uma teoria de espalhamento
pode ser aplicada. Sendo g o tempo de observagao e usando a expressao do tempo de vida
desses quarks com esse parametro no lugar de At, definirmos o limite para os momentos

transversais desses quarks de espalhamento, dados tp e P:
IE.LP < < P/tu

O tempo de observagao € definido como aquele em que, durante a interacido. os quarks
nao sofrem mudancas qualitativas e nem desviam muito de sua trajetéria. E conhecido ex-
perimentalmente que os primeiros produtos resultantes de uma intera¢ao hadron - hadron
aparecem depois de tempos da ordem de 1| fm. Até la os quarks de vida longa nao mu-
dam de estado, nao formando ainda estados hadrénicos finais. Usaremos portanto tg == 1
fm. O momento transversal maximo, no limite como discutimos, é 1/a. O valor de ¢ vem
do alcance da correlagdo dos campos de vacuo da QCD. Determinangoes fenomenolégicas
para esse valor apontam que seja = 0.4 fm (como veremos no Capitulo IV). Usando esses
valores podemos estimar 0 P minimo (FPp;n) que caracteriza uma situac¢ao onde podemos
identificar esses quarks de vida longa e consequentemente usar a teoria de espalhamento.
Para esses valores encontramos P, = 2.5 GeV. Como a energia medida no centro de
massa da colisao € proporcional ao momento longitudinal na aproximacao de altas ener-
gias (y/s = 2P). encontramos a energia minima ,/$m., para caracterizar um espalhamento
hadronico difrativo. passivel de ser descrito analiticamente pela teoria do espalhamento entre
constituintes: \/smin = & GeV.

Os quarks de flutuagao caracteristica do vacuo de espalhamento sdo aqueles que tém
tempo de vida da ordem a, como discutimos. Eles formam uma ‘nuvem’ que caracteriza a
regiao de interacao.

Podemos estimar a dimensiao desta nuvem na direcdo perpendicular ao movimento.
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Kb

FL|2+m?)

Sendo E' = (k’ﬁ + . por exemplo, podemos estimar dE como:
dE' = kf dk' |
\/k"ﬁ + kL2 + m?

Usando as relacoes de incerteza AE'At =~ 1 e Az’ Ak} = 1 podemos encontrar a dis-

tribuicao da nuvem na transversal ao movimento, Az’,, no caso em que &'} = 1/a:

Ax' = ——k";—mﬁ.t =a com(k'y =1/a) (3.5)

VKR + B L2+ m?

com (k¥'y = 1/a) pois assumimos que k'3 /P =~ 1,m’ — 0. Portanto a distribuicdo das

particulas de vacuo também é da ordem de a na transversal ao movimento dos hadrons.
3. Conclusdo sobre a situacdo Fisica

Identificamos as particulas que sao consideradas de valéncia (para as quais definiremos
a amplitude de espalhamento}, e de mar (com as quals é composto 0 VACUO com quem as
primelras interagem).

Colocando o problema dessa forma, surge a questao se, identificados os quarks de
valéncia, podemos considera-los individualmente para o calculo da amplitude de espal-
hamento total hadron - hadron. Em outras palavras, sera possivel considerar aos pares
as interacoes entre quarks desse tipo? Nao havera superposi¢io (overlap)?

Temos visto a importancia da correlagao dos campos de vacuo e seu alcance. definindo
a extensao das interagoes entre quarks. Podemos identificar essa extensao como a propria
extensao de cada quark. Portanto se a for muito menor que o tamanho do hadron. pode-
mos considerar os quarks de valéncia individualmente. tendo uma boa aproximagao para o
problema geral. Como citamos anteriormente, a == 0.4 fm, e dependendo como se avaliam
essas correlacoes (nao considerando féermions dinamicos de flutuagao, s6 campos de gauge)
pode ser ainda menor (a = 0.2 fm). Discutiremos esse ponto com mais cuidado no Capitulo
IV. Por agora, basta notar que o ‘tamanho’ dos quarks de valéncia nessa aproximacao é da

ordem de dez vezes menor que o tamanho do hadron. Isso nos assegura que ao calcular a
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amplitude de espalhamento entre quarks de valéncia (como definidos aqui) identificamos «
estrutura basica da amplitude global hadron - hadron.

Dependendo pois de a, estad baseada toda a construcao do problema. dele depende a
factibilidade do tratamento de identificagdo das particulas de mar e valéncia e consequente
factibilidade do uso da teoria de espalhamento. Este é um parametro essencial neste es-
tudo. que entenderemos melhor adiante. Por agora, prosseguimos usando os conceitos que
desenvolvermnos neste capitulo para definir a amplitude de espalhamento para os quarks de

valéncia que identificamos.
B. A AMPLITUDE DE ESPALHAMENTO QUARK - QUARK

Como discutimos no capitulo anterior, o corte de altas frequéncias nas flutuagdes resulta
na identificacao de quarks que, durante o tempo de observagio podem ser considerados como
possuindo estados assintoticos e, portanto, passiveis de serem tratados em uma teoria de
espalhamento.

Discutimos neste capitulo a expressio para a amplitude de espalhamento de dois quarks
de diferentes hidrons a altas energias. Construiremos a amplitude dependente de uma
solucao da equagao de Dirac para quarks (simetria SU(3}) na presenc¢a de um potencial ex-
terno (do vacuo nao perturbativo). Neste capitulo estaremos portanto definindo a amplitude
de espalhamento quark - quark em fungao da solugao da equagéo de movimento dos quarks

sob influéncia do potencial externo (presentaremos esta solugio no capitulo seguinte).
1. Defini¢do da teoria usada

A teoria em que esta baseado o calculo é a da QCD. O modelo para o processo de espal-
hamento resulta em identificar as particulas como fizemos no capitulo anterior e hipotetizar

um vacuo para a QCD, ou seja, para os campos com os quais interagem as particulas.

A densidade de Lagrangeana da QCD é:

L(z) = 5Tr(Fx(2)F*(2)) + (e) (i Dy — m)(x) (3.6)

)
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sendo o tensor de campo,

Fy(z) = Go(z) — 3,Gr(z) +:ig[Gir(z). G,(z)] (3.7)
COoIn
[Gx(@)];; = 57 G =) (3.8)
e
A
[D,\]t—j = 6i_,-8,\ - zg—z-J—Gi(:c) (39)

Nestas expressdes g € o fator de acoplamento, G representa o potencial gluonico, 4 o
quark. e A a matriz de Gell - Mann caracteristica. O indice de cor é representado por c.
Definido o estado assintdtico do quark para o caso que estamos considerando, através do

formalismo de integrais funcionais, definimos as func¢ées de Green como:

(01T ((z1)%(22)]0) = ({00))™* [ D(G, ¥, %) (z1)w(zs)et S 440)

(3.10)
(0[0) = [ D(G, p,p)et S &£

onde 7 o operador de ordenagao temporal, D(G, %, 1) é a medida de integracao que depende

dos campos quarkonicos e gluonicos.

Atribuindo os quadri - momentos p;, p; aos quarks de entrada, e p3, p, aos de saida,

estamos interessados em calcular:

(papaout|pipain),

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

em colisao.

2. A expressdo para a amplitude

A determina¢ao da amplitude de espalhamento entre quarks aqui investigada é inde-

pendente, mas inspirada na abordagem de Nachtmann [6] ao problema. Considerando a
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interagao que caracteriza o espalhamento localizada em uma regiao de raio a. como hzemos.
os quarks de vida longa podem ter um tempo de vida multo malor que o tempo necessario
para atravessar essa regiao, dependendo da relagido entre os seus momentos transversal e
longitudinal. Os ‘melhores’ quarks a serem considerados como estruturais sdo aqueles cujo
momento resultante na transversal é praticamente nule. Nessa condicao estamos selecio-
nando os quarks de altissima energia que nao se desviam praticamente de sua trajetdria.

Se existe um processo no qual duas particulas, a e b resultam em ¢ e d. define-se como
5= (pa + p5)° = (pc + pa)’. ou seja, 0 quadrado da energia no centro de massa do sistema;
t=(pa—pc)’ = (s —pd)2 o momento transferido ao quadrado. e u = {p, — pg)° = (ps —pc)g.
tal que s + ¢t +u = m? + m} + m?2 + m3. sendo s, t e u conhecidas como Varidveis de
Mandelstam.

Defini-se como “canal t” aquele em que no processo @ + b — ¢+ d, a particula a interage
com o mesmo glion, resultando a particula d. No “canal u” a — d e b — ¢, sendo agora a
medida “v” o momento trocado na interacao.

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 0 quadrado do momento transferido vai a
zero (¢t — (). um grande momento flul pelos gluons de troca entre os quarks no canal u.

No espalhamento difrativo. que estamos interessados, poderemos calcular através do
método proposto. a situagao 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 = 0, e
t — 0, u deve ser da mesma ordem de s. Se u representa o quadrado do momento transferido
na situagao 1—4, 2—3, os quadrados dos momentos transferidos nesta situagao sao grandes,
da ordem de s. Ficamos entao com o diagrama mostrado na Figura 3.2 onde as linhas cheias

representam os quarks e as tracejadas os glions.
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n P3

¥

P2 P4

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

particular que 1 e 3 sao o0 mesmo quark em interagao com outro (2 e 4).

Il

Passamos agora a definir a expressio para a amplitude de espalhamento. M
{papsout|p;pain), considerando os quarks de vida longa que atravessam a regiao de interagao,
ou seja, a do vidcuo nao perturbativo.

Usando o teorema LSZ, para M em geral temos:

M= fd“xld4z2d4w3d4x4e*(p3x“"'”*I‘_P’”"1'P”’) X (3.11)

(Ta(ps)j(z3)a(ps)j(za)j(z1)ulpr)g(z2)u(ps))

onde j(r) é a corrente quarkonica l(z"y“ti —~m)yY(z), T o operador de ordenacao temporal,
e {) significa a integracdo funcional definida na subsecgao anterior.

Reescrevernos a expressao para M como:

M = /d'imlddxzd‘*mad‘lmdei(pamﬁmn—m:cl-P2‘-':2) x (3.12)
(Ta(pa)1(i7*8, — m)i(za)db(21)17 (6978, — m)u(p) x
(pa)1(17°0, — m)wb(24)(22)17 (17705 — m)u(py))
onde 1 € a matriz unitaria no espaco das matrizes A°,
Na integral funcional temos a parte fermionica (ou quarkodnica) e a parte gluonica, por
isso representaremos () como: ({},)s. Considerando desta maneira e lembrando que esta-

mos interessados no diagrama particular onde temos propagacao quarkonica de 1—3, 2-+4,

reescrevemos M como:
M = f Az dizod Tadiz et PPFtPIFI—mT1—P272) (3.13)
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(a(ps)1(14*0, — m)(Tw(zz)w (1)), 17170, — m)u(p,) x

@(pa)1(i7°8, — m)(Tw(za)0(22)) , 171 (4975 — m)u(p2))e

Os passos seguintes sao de definir, dentro da expressio de M, os campos que representam
as particulas sob agao do campo de vacuo e o proprio campo de vacuo. Isto pode ser

identificado facilmente se entendemos que (Tv,/)(:r)'ng(y))w é a funcao de Green completa dos

camnpos fermionicos nao - hivres (com interagao).

Definindo (Tw(x)w(y))g, como a fung¢ao de Green livre (fungao resultante quando G' = 0),

pela equacao de Lipmann - Schwinger:

(To(2)d(y)), = (To(z)d(y))], —

_ Ad
(Telx)e(y))y 57 Gulz, y)(Te(z)p(y),, (3.14)

podemos reescrever 1(iy*d, — m). Definindo (para efeito de clareza), G = (To(z)v(y)),. e

Go = (Tw(:r)zfr(y))g,, operarnos com a equagao de Lipmann - Schwinger da seguinte maneira:

G5'G =G5'Go — Qalgog*"z—d‘r“ﬁ?ﬁ(m,y)g —

GG =1 — ghy Ge(z,y)G ~

d (3.15)
Go'GG™ =G = g5 Gz, y)GG ™" =
Go' = G' — gAy Gz, y)
Sendo
Go' = (Tulr)w(y)y) ™" = 18, — m), (3.16)

podemos substitulr l(i‘y“é;; —m ) pela expressao encontrada a partir da equacao de Lipmann

- Schwinger acima:
1 1 A? d
Go =G —g51"Gulz.y)

O termo de M correspondente ao termo G~ (de l(z"'y“a_; —m)) é nulo, pois teremos um

fator proporcional a:

(eP10(p, |G GL(i448, — m)|e" PP u(p;)) =

(75721 (p; )| 1(iv* D, — m)|e~P=u(p;)),
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onde. se p, # p; (que € o nosso caso). ¢ identicamente nulo.
Antes de escrever a expressdo para a amplitude de espalhamento quark - quark. nas
condi¢des que discutimos, vamos definir 0os campos representativos dos quarks sob agao do

vacuo nao perturbativo, que aparecem na expressao para M.

Sendo

U, = (To(xa)d(21)), 172 (1748, — m)e™ P = u(p, ), (3.17)

Uyr = (To(2a)d(22)) 171 (1770, — m)e™ P22 u(py), (3.18)

podemos escrever finalmente MM usando Wy que sao solugdes da equagao de Dirac com
simetria SU(3) para os campos quarkoénicos na presenca do vacuo nao perturbativo, Temos

entao:

M= fd4$1d4I2d4$3d4E4X
X | ] (3.19)
(eP % 0u(p3)g v Gl (3, 21) W e P u(py ) g% v Gl (24, 22) V1)

A amplitude de espalhamento M representa a de dois quarks (de hadrons 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 nao sofre alteragoes
qualitativas durante a interacao e mesmo depois dela. Esta amplitude esta definida, como
vimos. dependendo fortemente do parametro de corte das frequéncias representado por 1/a.
A hipdtese fundamental pois, € de que a regiao de interacdo entre os quarks é aquela em que
a correlagao dos campos gludnicos € diferente de zero. sendo a distancia de correlacéo entre

os campos dada pela distancia relativa entre os quarks em cohisao.
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C. A SOLUCAO DA EQUACAO DE DIRAC EM SU(3)

Nesta seccdo passamos a estudar as solugoes Wy ;5 da equacao de Dirac na simetria da
QCD. Deste modo, a solugao para M estara completa.

O problema geral a ser resolvido, como vimos da expressao de M. tem como passo final
a média sobre os campos gludnicos G. M dependera portanto da interacao dos quarks
com o potencial médio do vacuo resultante dos dois hadrons em interacao. Faremos uma
aproximagao final ao usar o Método do Vacuo Estocastico (MVE), onde nao se consideram
os férmions de flutuagio (aproximacao quenched).

A solugao proposta para Wy r; é tal que apenas escrevemos sua dependéncia do potencial
externo responsavel pelo espalhamento. Isolando assim o potencial e tomando a meédia
nas possivels configura¢oes do vacuo de glions ao calcular M, estaremos deixando toda a
dependéncia da amplitude de espalhamento em relacido a uma correlacio entre os potenciais
gludnicos. A solugao final vem quando identificamos essa correlacdo com as correlacoes
nao triviais do vacuo da Cromodinamica Quéantica discutidas por Savvidy [12] e Shifman -
Vainshtein - Zaharov {13]. A forma geral do correlator gluénico é desconhecida e existem
modelos possiveis que resultam em previsdes em acordo com a experiéncia (espectro de
massas e condigao de confinamento). Nds usamos o correlator proposto por Dosch e Simonov
[14] do MVE.

Portanto podemos escrever as solugoes para ¥, r; em funcao do potencial gludnico externo
ainda desconhecido. A regiao Fisica de interesse. como temos enfatizado. é a de altas energias
(¢ — oo) e pequeno momento transferido (¢t — 0). Nesta situagao. as massas {considerados
apenas quarks leves) das particulas constituintes é muito menor que /s.

1. Solugdo para quarks sem spin

Antes de encontrar a solu¢ao dos campos da equacgao de Dirac com as simetrias da QCD
na presencga de campos externos, vamos considerar a solucio da equagao de Klein - Gordon

com potencials externos, onde nao se levam em conta simetrias internas ou de spin das
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particulas. E um passo mais simples que nos ajudara a construir a solugao para a equacao
de Dirac.
A equacao de Klein - Gordon com potencial externo pode ser construida a partir da

equacéo livre 1(0 + m?*)¢ = 0, com ¢ da forma:
)
6= g9 (3.20)

\ ¢ )

Temos portanto:
{{D.)[D"]}e =10 (3.21)

COIN
. A°
[D.] =10, - 29—2——6';(1') (3.22)

onde ¢ é o campo escalar que representa o quark.

A equacdo a ser resolvida é portanto:

{10,0" — 1910, i\u—C""‘ - ng—G‘ 194 — ¢° A—AFG"" “G*lo=10 (3.23)

Para resolver essa equagao em fun¢ao do potencial G vamos fazer algumas aproximagoes. A
principal é de que u € uma direcao espago - temporal em particular, por onde o quark passa
sem se desviar de sua trajetdria inicial. Nesta aproximacao portanto, estaremos tratando
de altissimas energias e momento trasferido tendendo a zero no espalhamento. Essa aprox-
imagdo esta de acordo com a fenomenologia que descrevemos ao identificar os quarks de
valéncia, e a usaremos, de modo que esses quarks tenham estados assintéticos bem definidos
para aplicagio da teoria de espalhamento e para que possamos entao resolver a equagao para
@ de um modo simples,

Podemos simplificar a equagao admitindo ou que o gauge de Lorentz seja valido para
os campos gluonicos: 9,G% = 0. ou que, pelo fato de tomarmos o corte nas frequencias, G

varia-muito lentamente em relagdo a ¢, podendo dizer entdo que 9,G% = 0 (se quizermos
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evitar uma escolha particular de gauge). O segundo termo da equagao para ¢ pode ser

desenvolvido de modo que seja igual ao terceiro, e portanto os dois termos resultam:
0.]Gu0] + GLOL0] = 0.6 + GLIu0 + GLOL[9] = 2G 0,0,

Na aproximacao de altas energias que estamos praticando, 0os momentos na direcao do
movimento do quark sdo muito maiores que os momentos que envolvem o campo de gauge
(. Levando em consideracao apenas termos mais relevantes e sendo portanto g4 uma diregao

. - — '
particular do problema, podemos escrever novamente a equagao para ¢ = e~'"Pu»*u¢ como:

Y G L I L
p {10, — 2igh-G¢ }ePuTug = () —
S e (3.24)
{19, — 2igh-G5 1o = 0.
A direcao espago - temporal u para os quarks na condigdo descrita de trajetdrias sem
desvio a altissimas energias pode ser simplificada para trajetorias no cone de luz. Para um

dos quarks ¢ = +. e para o outro u = —.

A equacao para ¢ em fun¢ao do potencial externo G pode ser extraida da equagao:
: A€ ,
10,0 = Qig—‘-z-Gicb (3.25)

sendo a manobra principal para °ncontrar ¢ em fung¢ao de G (independente da forma deste

campo de gauge), a de integrar a expressao na direcao espacgo - temporal. Temos para ¢

portanto:

: : T VAT e o 1
O = e~ PuTa . (}5’ — ¢~ PuThu pef_“ﬁ(ZlQ)TGF(I aldr’, (3 ‘)6)

L=

onde P indica ordenamento no caminho de integragao uma vez que, se considerarmos a
expansao da exponencial, estaremos com multiplicagoes de elementos de matrizes onde a
ordenacgao (de acordo com o caminho) é fundamental. Vejamos a razao disto a seguir:

Se ¢ = Pe2e)14“Guls) gnde G = T8_1G¢ %, dividamos o segmento que leva z a y em sub
- segmentos infinitesimais e denotemos por 7, Ty, ...T,-1 05 pontos espago-temporais indo de
r a y. Definindo ainda dz; = x;—,_, com z¢ e 7, 1dentificados como z e y respectivamente,

cada segmento infinitesimal na exponencial pode ser aproximado pela sua expansao em série
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. . . L . -
de Tayvlor, portanto no limite éz; — 0 © pode ser escrito como um produto de expressoes

que nao comutam (ao longo do caminho de z para y):
¢ = limgz o[l + 269G (z0)dzt] « [1 + 219G, (Tnoy)dz”). (3.27)

Consideremos agora uma trans{ormacido de gauge infinitesimal, sendo @{z) uma matriz

infinitesimal pertencente a algebra de Lie do grupo SU(3),

. 1 N
Gu(x) = Gulx) +10(2). Gulz)] = 2,012 (3.28)

Até termos lineares em dz; e @(x) nds temos que:
1+ 2:gG (2,1 )dzl = 1 + 209G, (x1-1)dx) (3.29)

—2g[@(z1_1), G (211 )]dzt — 2i(8,©(z;-,))dz".

Se (0,O(x;-1))dz} = O(x;) — O(xi-1), considerando até primeira ordem em ®, podemos

reescrever a ultima equacao com> derivada de uma expressao mais geral:
1+ 219G,z )drt — €OF=111 4 2gG,(z_, )dz}]e O, (3.30)
Concluimos portanto que ¢ sé transforma como (sob trasformacdes de gauge finitas):
o — U(z)¢' U™ (y) (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. S6 com o ordenamento
' . -, . - , ! ’

de caminho é que podemos definir uma transformacao de gauge para ¢ compativel com a

trasformacao de G da qual depende.
2. Solug¢do da equacao de Dirac

Encontramos na subsecgao anterior a solucio de ¢ em func¢ao do campo externo no caso
da equacao relativistica de campos sem spin de Klein - Gordon. O passo agora é considerar

o spin colorido da QCD e encontrar a solugao.
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E proposto para esse fim um ansatz e uma aproximacao. Vejamos novamente a equacao

de Klein - Gordon com as massas desconsideradas
[Du][D*)é =0,
multiplicando pelo invariante 27,2y*:
{7 [DJHir*Du}o = 0. (3.32)

Por construcao {t4#[D,]}¢ € proposto como solucio da equagao de Dirac com as simetrias
da QCD, ¥, na presenca de campos externos. A solucao ou ansatz para o caso de se levar

em conta os spins coloridos é portanto:

U = {iv*[D,]}oulp).

Tendo encontrado a solugao nara os quarks na presenca de campos externos, podemos
calcular finalmente M ! Falta apenas determinar se os estados assintoticos sao obtidos das

solu¢coes. Vamos ter algumas surpresas ao verificar esta condi¢ao na proxima subsecgao.
3. Conclusdo sobre as solu¢oes

Pelos calculos das subsecg¢des anteriores descobrimos as solugdes para os campos repre-
sentativos dos quarks, tanto escalar quanto espinorial. Para este segundo caso foi proposto
um ansatz que resolvesse a equacao de Dirac, baseado na solugao encontrada para a equagao

de Klein - Gordon.

No caso da solucao para part.culas sem spin temos:

. Ty - AC c .T' .I"'
b = (_.‘-lp,_.;r“ A 'pef_o:u‘g)TG,_.( uld u’ (3'33)

e sabemos. devido ao estudo fenomenoclogico que fizemos, que necessitamos de estados
assintoticos muito depois da regiao de correlagbes nao - nulas (regiao de espalhamento).
Sabemos portanto que a condigao de contorno escalar para o quark espalhado deve ser:

¢(zg — £oo) = e P+, Para que esse resultado seja possivel a partir da expressao
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de © é necessario que na regiao distante do vacuo de espalhamento (regiao de raio «a.
G (2, = o) = 0 (sem considerar a média sobre GG pelo vdcuo).

A condicao para (G, que € necessaria para estados livres assintoticamente. individualmente
para cada quark, consiste em uma hipotese a mais no modelo? A condigao assintdtica sugere
- que além da parte incoerente dos campos de interagao (correlacao entre os campos atuantes
em cada quark) ser nula a distancias maiores que o comprimento de coeréncia do campo
de glions, os campos (G tendam a zero nas interacoes individualmente para cada quark.
Verifiquemaos se isso resulta uma hipotese a mais sobre o campo de interagio.

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

1. Identificamos a condic¢ao 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 vacuo
nao perturbativo, individualmente;

3. Calculamos as solugbes para os campos representativos dos quarks em
funcao deste potencial externo e, para que essas solugoes apresentemn compor-
tamento de particula livre depois (depois de ¢ - no tempo e distancia) da maior
aproximagao, exigimos que o campo externo do vacuo nao perturbativo seja
nulo.

Se considerarmos o comportamento requerido de GG de que G5 (2, — o0) = 0, para
definir estados livres no caso escalar, encontramos uma contradi¢do para o ansatz proposto
(nb calculo proposto por Nachtmann [6]) de solucao da equagdo de Dirac. A equagao (23),

que nos leva a solucao para ¢, nos diz que:
, . A€ p
‘{1()“ - 2zg~'—2—Gi}¢ = (.
Multiplizando essa expressao por :v* temos:

. A€ ,
{1:*0, + ‘2977“(:?;};1‘5 = ().
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Por outro lado, a solucao que resulta do ansatz para resolver a equac¢ao de Dirac é:
A¢ ; :
(1940, + 957G )¢’ = /e,

e podemos reescreve-la como:

N rs AC 1" A': r Ac r  F i r
{1440, + 297Gl = 295G + g5 7"GLto = /e ru(p).

portanto usando a igualdade resultante da equacao (23). temos:
c .
! oipur
U = {-g-5.G.}o ™ u(p).
Das consideragdes sobre o comportamento assintético de ¢, das quais depende também

o comportamento de ¥, sabemos que:;
(}*;(:1?0,:1:a —+ Fo0) — 0,

que aplicado em WV resulta:

Y(r% 2% — £oc) — 0.

o que nao é esperado! O ansatz proposto como solu¢do nao pode ser correto portanto.

Nachtmann [6]. em seu trabalho pioueiro, propoe o ansatz descrito acima, mas ao escrever
a solucao para ¥ desconsidera o efeito de (+ na solugao {nao explicitamente e sem maiores
explicagdes), tomando por ¥:

f

U = ¢~ Puluy(p)o ,

ou seja, a corregao ao estado livre e P#Tuy(p), usando a aproximacao eiconal (ou seja,
propondo um novo método de solugao). sendo ¢ resultante da fase adicional que tem o
quark ao passar pelo campo do vacuo nao perturbativo.

Concluindo sobre as solugdes do tipo ¥, podemos tomar como hipotese que G<(r))a) — 0
(r: distancia relativa entre 2 pontos) e a eiconalizacao da soluc¢ao, corrigindo p por
[ G.(2')dz’,. Portanto usaremos como hipdtese de trabalho para a solugao de ¥ a
condigao assintotica para GG e a eiconalizagao, resultando que os quarks interagem aos pares

e uma unica vez (cada um).



D. A AMPLITUDE ELEMENTAR E O MODELO DO VACUO ESTOCASTICO

Desenvolvemos até aqui a estrutura da amplitude de espalhamento quark - quark e as
solucoes das equagdes dos campos que representam os quarks sob acao do campo externo
nao perturbativo. Baseados na descricao fenomenoldgica de que os quarks com momento
transversal muito pequeno (em relacdo ao longitudinal) podem ser tratados na teoria do
espalhamento. podemos finalmente escrever a amplitude M quark - quark inserindo as
solucoes que obtivemos para W ;;. Questdes em aberto: certamente isso nao bastara pois os
campos de vacuo dos quals dependem as solugdes nao estao especificados. Outro problema
é que, uma vez que aparece essa dependéncia dos campos de vacuo, G, explicitamente existe
uma dependéncia do gauge desses campos, 0 que € indesejavel.

As questoes em aberto sao resolvidas por duas hipdteses muito importantes do modelo
que estamos discutindo de modo independente, com base no trabalho de Nachtmann [6].
Até agora a hipotese mals importante, para que tudo fosse construido, foi de que s6 as in-
teracoes de baixa frequéncia contam significantemente no espalhamento a pequeno momento
transferido. pois admitimos que sé os campos coerentes do vacuo entre os quarks é que sao
importantes. Como veremos serao necessarios no minimo trés hipéteses no modelo, que se
constituem no comprimento de correlagao dos campos gludnicos, na fungao de correlagao
espacial desses campos, e na consideracio de diagramas - bolha dos quarks interagindo com
0 v:iéuo.

Essas aproximagoes constituem o que denominamos modelo do espalhamento quark -
quark. Antes de discutir a forma funcional da correlagiao gludnica, discutiremos a consid-
eracao dos diagramas - bolha no modelo, pois é o que torna M independente de gauge.
Faremos em seguida uma discussao sobre as origens do MVE e finalmente aplicaremos todas

as hipoteses a fim de determinar M.
1. A independéncia de gauge

Temos encontrado a expressao da amplitude M em funcao das solu¢oes ¥, que dependem,
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como bem sabemos, dos campos GG do vacuo nao perturbativo. A dependencia de (G implica
na dependéncia do gauge e veremos nesta subsecgao a proposta de Nachtmann para eliminar
essa dependéncia.

Nachtmann [6] propos a consideragao de outros quarks no esquema de espalhamento a fim
de tornar o problema invariante de gauge. Se esses outros quarks nao tiverem aproximagao
suficiente com o primeiro, distantes portanto para que interagoes coerentes ocorram, podem
ser considerados no espalhamento sem no entanto influirem no resultado. Esta é a idéia
basica de Nachtmann para a invaridncia de gauge, que veremos a seguir.

A expressao para ¥ tem a dependéncia do caminho seguido pelo quark quando calculamos
[ AGSda’. Essa € a integral de um potencial cromodinamico ao longo de um arco. No
caso eletrodinamico, estando o arco fechado, podemos aplicar o teorema de Stokes e teremos
dependéncia do tensor de campo que é invariante de gauge. No caso nao - Abeliano em
questdo. existe um teorema de Stokes apropriado [15] (ver apéncice A), que leva, no caso
de uma integral de linha fechada do campo (G. a uma integral de area com o tensor de
campo cromodinamico invariante de gauge no integrando. Nachtmann considerou que se
for possivel tornar a integral de linha da trajatéoria de um quark em uma integral de linha
fechada, o problema da invariancia de gauge estaria solucionado 3.

Para transformar uma integral de linha sobre a trajetoria de um quark em uma integral
de linha fechada € necessario incluir outros quarks no jogo. Esses, a fim de nao violar a
necessidade de interacao aos pares que discutimos no capitulo anterior, nao devem ter um
parametro de impacto. em relagao ao quark com quem espalham. menor que a. Nachtmann
propos quarks nao pertencentes a estrutura hadronica. estando fora até do tamanho fisico

compreendido pelos hadrons. Teremos assim, cada quark substituido por um loep, e conse-

3Na expressao para M aparece dependéncia de (G fora de ¥, mas isso é resolvido tornando as
integrais de Fourier em integrais de linha na aproximag¢ao de momento trasferido muito pequeno.

Veremos is50 em detalhes nas subsecgoes posteriores.
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quentemente calcularemos o espi.lhamento loop - loop. sabendo que os quarks que colocamos
a mais no jogo servem apenas para tornar o problema invariante de gauge (sem influenciar

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

anti-quark afastado

r quarks de conexéo

/ \"

quark de estrutura

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

loop.

A 1déia é interessante, porém os quarks que somamos ao quark estrutural nao tém origem
fisica. apesar de nao contribuirem. Podemos interpretar melhor ao substituirmos o loop pro-
posto por uma sequencia de diagramas - bolha justapostos. A figura 3.3 mostra um exemplo

possivel onde os efeitos de interacao do vacuo com quarks e anti-quarks justapostos devem

cancelar-se.

B | NV | B

s | q
q

Figura 3.4: O loop proposto pode ser descrito como a justaposigdo de muitos
loops menores em uma configuragao adequada.
Desse modo, a situagao fisica é de interacido do vacuo nao perturbativo com um par quark -

anti-quatk (¢ — ¢) estruturais do hadron mais a interacao 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 mesonico
estrutural mais loops mesonicos tipo bolha (que bem sabemos sao fatorados quando se define
a funcdo de Green de uma particula). A hipdtese de Nachtmann, deste tipo de substituigao
para tornar o problema invariante de gauge portanto, traz fisicamente um problema: o de
considerar os propagadores erroneamente. Dizemos que as interagdes com o propagador de
um quark podem ser iguais ao que representamos na figura 3.5, ou seja, iguais as interacoes

com loops estruturais e loops artificiais.

Figura 3.5: A interpretagao da interagdo do quark com o vacuo: é aproximada
pela interacao de um loop estrutural mais loops isolados (fora do raio hadrénico)
com 0 VAacuo.
No apéndice B discutimos mais sobre os loops de Wilson aplicados ao espalhamento e a
hipotese de Nachtmann. Como vimos. é possivel 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 & for nulo para distancias do centro do vacuo maiores
que a. entao interpretacoes Fisicas podem ser tomadas desta hipdtese (nestas condigoes).
QQual seria a Fisica por tras da hipotese artificial? A resposta vem da observagao mais

detalhada da amplitude M:

M = /d‘lIld4g.2d41.3d4$46=’(p313+mn-z:n:r]—p:xz) % (3.34)

(Tu(ps)i(zz)u(pg)j(za)j(zr)ulpr)g(z2)u(ps))

onde o0s j's sao as correntes materiais quarkonicas. Essas sao correspondentes a parte inerente

as cargas coloridas, os quarks materiais. Existe a parte imaterial da corrente que é devida
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ao que correspondentemente na Eletrodinamica 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 expressao final totalmente
equivalente a resultante da proposta de Nachtmann (dos loops). Portanto, uma interpretacao
Fisica da proposta aparentemente artificial de Nachtmann é que se trocam as correntes
materials que aparecem na expressao para M pelas correntes totals (que compreendem
também as de ‘deslocamento’). A= correntes do tipo totais sao sempre fechadas espacialmente
1 0 que torna o problema invariante de gauge automaticamente.

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

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):

M = /dqrd-ayei[x(m—m)—y(p:—m)] % (3.35)

(Tu(ps)J (z)a(ps)J (y)J(x)u(p1)J (y)u(p2))

onde p3 — p; = ps — pg = ¢. Se ¢ — 0 e se as trajetorias das correntes sdo fechadas,

M = /dzrld‘y_,_e-i‘i'*[f_m¢ x (3.36)

jgc . (Tu(ps)Jd (x)a(pa)d (y)J(x)u(pr)J (y)ulp2))

onde ('; e (', sao os caminhos fechados correspondentes a cada quark e sua corrente de
deslocamento. Esta iltima expressao é invariante de gauge pois € possivel aplicar o teorema
de Stokes nao - Abeliano no caso de curvas fechadas (como € o caso). Se a parte material da
corrente se extende por um segmento retilineo. a parte imaterial compreende todo o espago
restante, até muito longe da fonte (o quark). Em primeira ordem de aproximacgao a parte
da integral de caminho correspondente a corrente de deslocamento cromodinamica, deve

depender da variagao temporal do campo cromo-elétrico. O corte de frequéncias que temos

1Consideramos que a QCD é uma teoria onde um caso particular € a QED e deve conter assim a

informagao sobre as correntes de deslocamento.
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para definir os quarks de vida longa (correspondentes a parte material da corrente) e o fato
de considerarmos momentos transferidos extremamente pequenos (que servem a dar ao quark
um tempo de vida longo), dao u.na indicagao segura do que podemos esperar a respeito da
contribuicao da corrente de deslocamento cromodinamica no modelo. Se associarmos essa
corrente de deslocamento as oscilacoes sofridas pelo quark em sua trajetoria, 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 variagao da trajetdria, é praticamente nula.

Deixando portanto, na expressdo de M, as integrais fechadas e aproximando J por j
pelo discutido acima com um loop de largura maior que o tamanho hadronico, temos como
resultado a aproximacao propos‘a por Nachtmann na sua forma analitica. A conclusio é
que uma interpretacao Fisica da integracdo em loop que se extende pelo espaco € possivel,
como vimos. se considerarmos que o espalhamento levado em consideracao é aquele entre
quarks e suas correntes de deslocamento cromodinamicas de um hadron, com outros quarks

e suas correntes de deslocamento de outro.
2. Conclusdo sobre a amplitude elementar com o uso do Modelo do Vacuo Estocdstico

Neste capitulo estivemos desenvolvendo a amplitude de espalhamento quark-quark nas
condi¢oes descritas no capitulo “A situacao Fisica”. De acordo, temos isolado, no caso de
quarks espalhados, a Fisica dos inomentos transferidos tendendo a zero reduzindo tudo ao
conhecimento da correlacao gluonica dos campos.

Nesta secgao vamos desenvolver M na sua forma final, lancando mao do Modelo do
Vacuo Estocastico para obter informacao sobre as correlagoes.

Voltemos a equagao (3.19):

M = d4 d4 d4 diz,x
I [ d*x, ;rz T30 T4 | ) (3.37)
(P35 (pg) gLy Gh (23, 21 ) V1P ™ A(pa)g 2 v* GH (24, 22) ¥ 1) 5
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e substituamos as solugoes para Wy e Wy

M = fd4131d4$2d41'3d41'4><

I]' . c i f
v 2ig 5 Gg(xl dzl ]

(Eipsxaa(pS)gA_;;yﬂGﬁ(ma, T )e‘fP:l-Tl u(p1 )[T”EI— x

e pa)g P G (4, 20 )e i) [Pl =0 OHA L
Estamos interessados, como ja discutimos, no processo 1—3; 2—4, e a expressao para M se
reduz a:
M = [dizd*yx
(67570 (pa)g B y# G ()= u(py ) [Pe w0 O8I
eva(pa)g ' 1P G (y)em vl ) [Pel T PO F ORUNICY

Se ps — p1 = p2 — pa = g reescrevermos tudo como:

M = [drzdiye't=¥) x
(g%Gﬁ(x)[pefi‘;ﬁ?ig%c‘cﬁ(r:,)drl]x (3.38)
gAZGH (y)[Pel “w 2% CH0I), i Yy Y pa )yPulp).
Esta € a expressao mais geral para M (dependente de gauge) onde processos com troca
de cor podem ocorrer e as correlagbes (). nao estao determinadas por nenhum modelo em
particular.
A partir deste ponto comege.nos a introduzir a aproximacdo do MVE (ver apéndice C)
para o caso do espalhamento quark-quark.
A primeira aproximagao que fazemos € (dentro das aproximacoes que discutimos para os
quarks de vida longa e também sobre a invariancia de gauge) dizer que: g = (qgo, g1, q). tal

que: go = ¢ << |¢L| e portanto:
M = [d?z; d*y, er(m-v)L
§ deydy- (g Gh (2,)[Pef 7 Mo GL 0w | (3.39)
AH ~H 2 fy'Qig“—dG‘i(y'_)dy'_ - o 7 P
957 GE(y-)[Pe 2 ) g ulps)vu(pr)a(pa)v*u(pe)-
ou seja. loops no cone de luz (loops do tipo proposto por Nachtmann). O passo seguinte ¢

simplificar as solucdes eiconals em uma expansao de Taylor até primeira ordem: no MVE
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considera-se que apenas processos gaussianos sao relevantes. de modo que quaisquer cor-

relacdes de ordem mais alta sempre se reduzem a poténcias da correlagao de dois campos.

M = [ &z, Py, eTelz=v)1 x
fd:r+dy_(g%0ﬁ_(:z+)[1 + f”*?z’g%@f‘_(m;)dm;] x (3.40)
g8 GH (yo)[1 + §-2igh2 G2 (v )dy])gs.
desde que &(pz)y*u(p;)a(pq)y*u(p2) — s para altas energias.
No processo considerado estamos interessados no caso de espalhamento sem troca de cor.
Esta informacdo esta contida na expressao para M. Para extrai-la tomamos o trago de cada

interacdo de um quark com o campo individualmente: Tr[G(z,y)¥(z,y)], portanto temos:
M=s[dz, d?y, eTlT"V)L x

$dzody(gTr[&Glhizy) + 4 Gh(a:+)§r+‘)zg "G4 (), )dz, | (3.41)
gTr[% GH(y-) + 4 GH (y- ) 2ig % GL(y)dy ).

e portanto:
M = s [d*z d*y;efem-v)x
fdm,dy (gTr[A A12igGh (24) 7+ G (2, )da', ] X (3.42)
gTr A 8712igGH (y_ ) Y- G2 (y )dy ]) -

ou ainda:

M= —ds [d®r d?y T lT 7V x
Tr [Ah AC]TT[A?—‘AT](gqﬁz'F §v- Gi(m;)G‘i(y'_)dI;dy'_ 4 (3.43)

$7 $V-GH(y )G< (2, )dzlydy ) g

Dentro desta aproximagao temos da ultima equacao:

M = —ds [ Pr dby, eTE=v L Tr[ AN A T AL AT

(3.44)
{$§7+ §9(* G (24)GL(y ) gda dy  }".
que de acordo com o teorema de Stokes nao - Abeliano (apéncide A) é
i) fr— h ac H ad
M = —4s [ d*z d*y, e LT[ A AT A 0] (3.45)

{fs,fs,; 9 A 1‘+)Fd (y L))GdE;AdE'_a}z_
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onde F' representa o tensor de campos cromo-elétrico ou cromo-magnético, e dZ o elemento
de area da superficie 5.

As aproximacbes que foram consideradas para encontrar a amplitude M como escrito
na ultima equacado fazem parte do MVE. Certamente isto nao é tudo: nao temos ainda

informacao sobre o correlator de dois campos:

(ngf,\(IJr)Ffa(y-))Gr

do qual a amplitude depende. A partir do estudo do vacuo da QCD (apéndice C) foi proposto
por Dosch e Simonov [14] um correlator que contém as caracteristicas principais conhecidas
deste. O parametro de correlagao € o parametro “a” (ver apéncide C) e observa-se portanto
que a interacao entre quarks esta limitada a regiao de raio a, centrada no ponto médio
da distancia de maior aproximacao entre os quarks em espalhamento - onde os campos
interagentes com estes sao coerentes. Faz parte do MVE também, portanto, a proposta
formal deste correlator que depunde de fungdes da distancia de dois pontos, como vimos
no apéendice C. O conhecimento dessas funcoes (D e D) é fundamental para discutir a
amplitude de espalhamento quark - quark. A unica fonte de informacao sobre essas funcoes
pode vir de um estudo fenomenologico (propondo fungdes que resultem na descri¢ao de dados
de espalhamento). ou seja, de calculos numéricos feitos na rede [16]. Neste ultimo caso,
estamos limitados a situacao quenched ®, onde nao sdo considerados férmions dinamicos,
e ao fato de que as quantidades calculadas na rede estao no espago Euclidiano. Para o
transporte dessa informacao para o espaco Minkowiskiano devemos supor um ansatz que
seja analiticamente continuavel de um espaco para outro. passando pelos dados numéricos
da rede. Os resultados a respeitu de D, e D sao topicos de pesquisa atualmente, e é o0 que

temos estudado tambem neste trabalho.

SExistem novos resultados na rede considerando os férmions dinamicos de flutuagéo, que estao
sendo ainda analisados do ponto de vista numérico para posterior avaliagao em termos de ampli-

tudes elementares.
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O teste real para o modelo de Nachtmann com o MVE de Dosch e S1monov € certamente
a previsao de resultados de espalhamento hadronico de altas energias. U. Grandel e W.
Weise [17] seguiram esta receita para descrever resultados de espalhamento préton - préton
e antiproton - préton, conseguindo um resultado semelhante aos dados. Nao basta conhecer
a amplitude basica de espalhamento entre constituintes (que € o que discutimos aqui). mas
também a distribuicio de quarks dentro dos hadrons. Essa informacao existe apenas ex-
perimentalmente no caso de se explorar os hadrons com elétrons, ou seja. as distribuigoes
de matéria que se conhecem hoje em dia sao eletromagnéticas e ndo puramente hadronicas.
Grandel e Weise tiveram de supor uma distribuicio para estudar o problema e este consiste
em mais uma hipdtese para concretizar as previsoes de um modelo que pretende descrever

espalhamento hadrénico a altas energias no contexto da QCD.
E. Fungoes de correlagao

No MVE de Dosch e Simono {14], a forma geral do correlator gludnico tem basicamente
dois termos: um puramente nao-abeliano (correspondente ao termo com a fungao de cor-

relacdo D)) e um abeliano (correspondente ao termo com a também funcao de correlagio

D]):

¢ (o \pD _gcp o <FF> D52/ q?
< Fuu(I)Fpa(y) >=6 92 12(‘)\[3 — 1) {(éupéua - 6#061-'/9)“’-0(“"' /a ) +
1., .
E[dﬂ(:péw — 268,,) + 0206,y — 206,40 )](1 — &) D1 (27 /a?)}, (3.46)
onde = = r —y € a distancia fisica. a € o comprimento de correlacao caracteristico, k € uma

constante. g2 < F'F > o condensado gludnico e N. o numero de cores com C,D =1,..., N2~
1. As funcées D e D, descrevem as correlacoes e sao normalizadas como D(0) = D,(0) = 1.
A dependéncia da amplitude M. Eq. (3.1). em relagao a correlagao gludnica se reflete

portanto diretamente nas fun¢oes D e D,. A seguir apresentamos duas parametrizagoes

usuais para tals fungoes, as quais usaremos no capitulo seguinte.
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F. Funcao de correlagao: resultados da rede

A primeira determinagao das fungoes de correlacdo da QCD na rede foi obtida através da
técnica de cooling, com uma rede de tamanho 16 no intervalo fisico entre 0.4 e 0.8 fm [16].
Para este intervalo os dados mostraram um comportamento bem descrito por exponenciais

decrescentes com a distancia. Em particular ® a funcao D foi expressa como:

2

r r i
K,(ngF)D(—EE) =24C’EXp—~X. (3.47)

onde
C =137.03 fm™*, A=0.22 fm. (3.48)

Recentemente novos resultados foram obtidos em uma rede 324, permitindo a determinacao
dos correlatores a distancias menores (até 0.1 fm) [16]. O resultado apresenta um desvio
do comportamento exponencial para distancias menores que 0.4 fm, sugerindo uma possivel
divergéncia na origem. Os resultados novos [16] mostram o mesmo comportamento expo-

nencial que os anteriores [18] na regiao entre = 0.5 — 0.94 fm:

k(g*)FF)D(:?) = 24[Aexp(—l;;|) - %exp(—%)] (3.49)
(1 — k{g*FF)D, = 24{A, exp(ﬂl/\i:l) + %EXP(-%)] (3.50)
COIn
A=12839 fm™* A, =27.23 fm™*
Ay =022 fm  dg =043 fm. (3.51)

G. Fungao de correlagao: ansatz de Kraemer e Dosch

Com o objetivo de introduzir uma fung¢ao de trabalho do qual a amplitude pode ser

calculada, Kraemer e Dosch propuzeram um ansatz que pretende descrever a correlagao

®Usando a notagao em Ref. [29].
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dos campos gludnicos exatamente. Uma vez que M esta definida no espago de Minkowski
esses autores procuraram uma descricao em que o mesmo correlator possa descrever a Fisica
nos dots mundos (Euclideano e Minkowskiano) com a transformacao adequada e portanto
unificada. No que concerne a amplitude de espalhamento, no caso das aprozimacoes feitas a
respeito da trajetorias (particulas no cone de luz), apenas o correlator no espaco Euclideano
importa.

Esta descricio de Kraemer e Dosch pretende concordar ao maximo com as previsbes
da rede (no caso dos resultados anteriores [18], ou seja, entre 0.4 e 0.8 fm). Ajustando-se
os parametros de uma func¢io escolhida para ser o correlator em particular (no espago dos

momentos k):

z? dik tkz  —61ALk? 1
(n) /2y = _ z
PRbi) = [ gy G s

}. (3.52)

onde n ao final é igual a 4 para o uso nos céalculos (dentre a familia de fun¢oes apresentada).

Encontramos portanto a seguinte funcao de correlagao [19]:
Difb(a) = z[Ki(z) — T Ko(x) (3.53)

onde K.k sao funcdes de Bessel € z é uma variavel sem dimenséao:
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IV. RESULTADOS SOBRE A AMPLITUDE PARTON - PARTON

Nesta secao apresentamos 0s resultados da pesquisa sobre a amplitude de espalhamento
entre constituintes hadronicos dos pontos de vista fenomenolégico e tedrico. discutindo suas

limitagoes.

A. Resultados Fenomenologicos

A abordagem fenomenoldgica que apresentamos estd baseada na Teoria de Difracio
Multipla (TDM) de Glauber [4]. Observamos que nao houve inclusiao da dependéncia do
spin das particulas estruturais no calculo da amplitude de espalhamento, e que o formalismo
esta bem definido no caso de pequenos angulos de espalhamento, pois assim os momentos
transferidos sao sempre aproximadamente transversais a dire¢ao do movimento. A situac¢ao
fisica. portanto, é a mesma que define o problema teoricamente (modelo de Nachtmann (6]
para o espalhamento usando o de Dosch - Simonov {14] para o vicuo), com excessdo de que
o modelo fenomenoldgico tem uma validade maior no espaco dos momentos transferidos,
pois se t = —2k?(1 — cosf), tomando um valor de ¢ maior que o valor médio do espectro de
momentos observado. para # - 0, existe um valor minimo para k(/s) em que o valor de

momento transferido pode ser considerado praticamente transversal.

1. Cdlculos

Dentre as amplitudes elementares propostas, revisadas na sec¢ao II, um estudo sis-
tematico deve ser feito para definir-se aquela que melhor descreve os dados de espalhamento,
de maneira mais simples e consistente com o formalismo. Este nao é o escopo de nosso es-
tudo neste trabalho, mas sim o de usar essa variedade de propostas para ter subsidios de
comparacao com os resultados teoricos. E importante ressaltar que, basicamente, dois pon-
tos distinguem as amplitudes elenentares propostas: a existéncia de um zero na amplitude

para algum valor de momento transferido e o comportamento a ¢ — oo (ver secgao IL.A). A
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abordagem tedrica indica que a interacao entre partons no meio hadronico nao ¢ de contato
devido » propriedade nao perturbativa do vacuo que € a da nao - localidade da interagao

(descrita em termos de correlag¢oes dos campos gluonicos). Com isso em mente, descartamos

da analise comparativa a amplitude foy. As demais amplitudes possivels, fsaa, |fov

fesw e fmpsw diferem basicamente no fato que fgv nao apresenta zeros para nenhum valor
de mormento transferido, com um comportamento tendente a zero para q*> — oo. fesw,
fmBsw € fsaa apresentam um zero, sendo que fpsw depois de cruzar o zero tende a 5*
1" para ¢* — oo, fmpsw depois de cruzar o zero tende a zero por valores negativos para
g — oo e fsaa diverge para —oo. O valor do zero (ponto de ¢ruzamento) ou a inclinagao
de decréscimo de fsv, depende do modelo e em geral da energia. As demais amplitudes séo
amplitudes independentes da energia.

Apresentamos a seguir os estudos analiticos € numéricos sobre o perfil resultante de fgsw
e fsa4 € comparamos com aquele obtido para fnpsw [21-24]. Este estudo de consisténcia
é 1nportante para que consideremos fgsw ou fssa possivels amplitudes elementares. a
fim de compararmos com os resultados tedricos. Mostraremos que fgsw possui transfor-
mada analitica e que fs,4 nao apresenta transformada em nenhum dos testes realizados.
A importancia da existéncia da transformada esta na consisténcia do modelo de Glauber,
como salientado na referéncia [7]. No capitulo II vimos que para introduzir a dependéncia
da amplitude de espalhamento hadronica em relacao a elementar ou entre constituintes, é
necessario a existéncia da transformada de Fourier bi-dimensional da amplitude elementar.

Seguindo a descri¢io dos perfis feita por Menon [7]. revisamos a seguir os casos corre-

spondentes as amplitudes fry. fov € fmpsw. Sendo:

flg) = ]bdeu(qb)W(b),

temos:

"Que passamos a chamar simplesmente de foy .

8Uma vez que as f's estio normalizadas: f(g=0) = 1.



oy = 52((7)
o = %‘“b (4.1}
ymBsw = —a’[Kei(ab) + Ker(ab)]

O resultado mostra para o caso do modelo de Chou e Yang um delta de Dirac na origem do
plano de parametro de impacto, mostrando que a interacao entre os constituintes e de contato
neste modelo. No caso do perfil resultante do modelo de Glauber e Velasco observamos uma
fun¢ao e queda mondtona que tende a zero para valores = a~!, sendo finito na origem. O
perfil 1. psw revela caracteristicas interessantes ao atingir valores negativos alternadamente,
devido a soma de fun¢oes especiais tipo Kelvin (ou Thomson). Essa caracteristica de o perfil
ser identico a zero mails de uma vez se reflete no comportamento observado da amplitude

fmBsw que troca de sinal para g% = a®

e val a zero por valores negativos. Qutra caracteristica
importante € que o perfil v, psw apresenta um pico maximo para distancias da ordem de
0.1 fm (Figura 4.1).

A solucdo analitica para ygsu pode ser encontrada [24] ao reescrevermos fpsw como:

2
T 14 ¢%/a?

JBsw

e portanto, sendo 4(b) = [ bdbJa(gb)f(q):
vBsw(b) = 2a® Ko(ab) — 6(b),

onde A € a fun¢do modificada de Bessel. Este resultado mostra que a amplitude elementar
fBswu é consistente com o contexto da teoria das difragoes multiplas de Glauber. Um tanto
notavel é a identificacdo de uma Delta de Dirac na origem (uma divergéncia, confinada
a origem)., Um fato também interessante com relacido a este Delta € que para pequenas
distancias, b — 0. vgsw (b) tende a valores infinitos negativos, como Ynpsw. Mmas este com-
portamento esta em um termo separado do comportamento a & > 0.

U'm estudo preliminar das amplitudes elementares apresentadas sugere que fsaa nao

possui transformada de Fourier pois apresenta um carater divergente para grandes momentos

(f:m.dh(q2 — 00) — o0) [7]



Calculando numericamente os perfis correspondentes as amplitudes e comparando com o
resultado analitico (nos casos 7gv € 7mpsw que sao bem comportados analiticamente). temos
uma referéncia para avaliar este resultado numérico como sendo satisfatério ou nado. Um
problema importante ao se levar a cabo a transformacao acima é o da convergéncia numeérica.
que em geral é muito lenta e de dificil manuseio. A comparacao portanto. com resultados
conhecidos analiticamente nos serve como subsidio para estimar o grau de convergéncia dos
resultados e a confiabilidade do método numérico usado.

A Integragao numeérica para obter o perfil (&) nos casos vqv, Ympsw € vesw fo1 levada
a cabo [21,22,23.24] através da Transformada de Fourier Rapida (FFT) instalada no sistema
XVGR, através do aplicativo Mathematica e pela integragao direta através da biblioteca
NAG. Devido a convergéncia muito lenta todos os casos apresentaram oscilagdes muito
pronunciadas para ¢ — oo 0 que nao possibilitou um resultado convergente. A Figura 4.1
mostra os perfis numéricos e analiticos yor € Tmpsw resultantes e a Figura 4.2 o mesmo
para " gsw -

A fim de obter uma convergéncia mais rapida com ¢ — oc, nés tomamos a integragao

por partes da seguinte maneira [22):

Ji(gh o d
a(0) = S [ dganian g rla) (4.2)

Observamos que numericamente o resultado converge para um resultado final () ainda que
com um cut-off no limite superior da ultima integral. A vantagem de colocar um cut-off é
no ganho de tempo de maquina. que reduz-se consideravelmente, para um mesmo resultado
final. Como conhecemos o resultado analitico para os perfis a nao ser aquele referente a fs44
conseguimos estimar o valor de trabalho para o cut-off. Os resultados numeéricos concordam
muito bem com os analiticos nos casos GV e mBSW, onde o primeiro termo da Eq. (4.2)
se anula emn ambos os casos e o segundo termo descreve perfeitamente o resultado analitico.
No caso BSW o mesmo grau de concordancia é encontrado. Sendo o método numérico
confidvel, o teste foi feito para o caso SAA e nio foi possivel uma convergéncia para um

resultado mensurave] [22].



(Com base nos resultados desta seccao descartamos fry € fs44. considerando como n

formacao fenomenolégica apenas fgv, fesw € fmBsw .
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Figura 4.1: Perfis elementares: resultados
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Figura 4.2: Perfil elementar resultante para ypsw (resultados decorrentes do

segundo termo da Eq. (4.1)) [22,24].
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2. Resultados independentes de modelo

Analises independentes de modelo sobre as amplitudes elementares (hipotetizando os
fatores de forma) foram levadas a cabo por Buenerd, Furget e Valin [25]. que apesar de néao
propagarem o erro dos valores experimentais, apresentam uma amplitude elementar cujo
comportamento é o de cruzar o zero e tender assintoticamente a zero por valores negativos
(Figura 4.3). A partir de ajustes de dados de espalhamento pp. estes autores calculam a

eiconal no espaco de momento transferido:

QPPEG?:(Q)f(q)a

tal que. assumindo entao parame rizacoes para (G, a amplitude elementar pode ser extraida.
Esta analise indica a presenga de um zero para a amplitude elementar uma vez que se
hipotetize que este nao venha dos fatores de forma G,. Fazendo uso dos fatores de forma
tipo Felst e Polo Duplo, o ajuste dos dados de espalhamento pp a /s = 23.5 GeV resulta
em zero para ¢° = 8.6 Gel’? (Figura 4.3).

Resultados recentes obtidos por Carvalho e Menon, através de analises empiricas [20]
mostram evidéncias da existéncia de um zero na amplitude elementar se supusermos que
os fatores de forma hadronicos nao tem zeros. A posicao deste zero em fungao da energia
permite dizer que ou ha um decréscimo deste valor muito lento com o aumento de energia
(na regiao do ISR). ou que o zere é uma constante independente da energia (tudo isso devido

ao erro associado com a determinacao dos zeros).
3. Conclusées fenomenoldgicas

O resultado de Carvalho e Menon favorece as parametrizagoes fgsw, fmasw € fsaa que
apresentam zero invariante com a energia /5. E importante no entanto manter aberta a
possibilidade de amplitudes como fgy que permite uma compreensao do efeito de nao haver

zeros na amplitude, além de uma dependéncia com a energia.
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Figura 4.3: Anaélise independente de modelo para a amplitude elementar de
Buenerd, Furget e Valin [7 e 25], a partir de resultados experimentais, func¢ao
de hipéteses sobre os fatores de forma hadronicos (Felst e pélo duplo) e do

formalismo eiconal.



A determinacao do zero é muito importante para conhecer-se a inclinacao do decresci-
mento da amplitude elementar corn o momento transferido. Como nao conhecemos a dis-
tribuicao de matéria hadrénica, temos que supor esta fungao para determinarmos a ampli-
tude elementar pelos métodos independentes de modelo. Dependendo da escolha podermnos
favorecer basicamente estruturas como fasw, fmBsw 0U fsa4 (que apresentam zeros).

Podemos concluir portanto que no contexto da teoria da difracao multipla de Glauber.
demonstramos que ambos fgsu e fmpsw estdo teoricamente bem fundamentadas. O resul-
tado obtido para vyesw{(b) pode ser interpretado como uma interacao de contato (como no
modelo de Chou e Yang), mais um termo de alcance finito que tende-a +oo para b— 0. A
soma re<ultante pode ser encarada como se os partons interagissern com um alcance finito
mais umn segundo comportamento de contato para colisoes frontais.

Comparando os modelos BSW e mBSW: ao mudar de fgsw para fmpsw vamos de um
carater funcional de comportamento abrupto (Ympsw = —6(b) + Ko(ab)) para um carater
suave ¢ decrescente monotonamente (ypsw = ~a®[Kei(ab) + A'er(ab)]). Dentre 0s modelos
fenomenologicos apresentados ®. apenas fpsw e fmpsw apresentam um zero, sendo que

somente f.psw tende assintdticamente a zero por valores negativos como as previsoes de

Buenerd et al. [25] e Carvalho e Menon [20].

B. Resultados Teoricos

O modelo tedrico de Nachtmann [6] para o espalhamento de quarks, juntamente com o
de Kraemer e Dosch (MVE) [19]. nos possibilita. dentro de suas aproximacgdes, encontrar a
armplitude de espalhamento entre quarks nus (sem vacuo de flutuacao préprio), componentes
dos hadrons em colisao. Na aproximacao feita de que toda informacao sobre esta amplitude

se resurne ao conhecimento do correlator gluénico, € muito importante conhecer possiveis

9Com execao de fgaa que nao tem um perfil definido e portanto nao pode ser considerado no

contexto da TDM de Glauber como satisfatério.
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correlatores que descrevam o vacuo da QCD nao-perturbativa.

Atualmente nao conhecemos com exatidao a dependencia com a distancia para as fungoes
de correlacao D e Dy. Existem os resultados numéricos na rede {no Euclideano portanto).
que nos dao alguma pista para determinar esta dependéncia.

A amplitude M Eq. (3.1) esta definida no espago de Minkowski, portanto para seu calculo
(F,F5\) deve estar definida neste espaco. A partir da Eq. (3.46) podemos encontrar sua
versao no espaco de Minkowski simplesmente transformando em geral 6,, — g.. e definindo
D e )y no novo espago.

Coma veremos neste capitulo, a amplitude M vai depender diretamente (dentro da aprox-
imac¢ao de que os quarks estdo no cone de luz) do conhecimento das fungoes de correlacao
definidas no plano de parametro de impacto, no espac¢o Euclideano.

Kraemer e Dosch [19], preocuparam-se em definir um ansatz, uma funcio que possa ser
definida (através de transformacoes) nos mundos Euclideano e Minkowskiano. Quando no
mundo Euclideano, seu comportamento procura ajustar-se ao encontrado pela rede entre
0.4 e 0.8 fin [18]. Observemos que para tal, ou seja, com a fungao de ansatz escolhida, o
comprimento de correlagao deve ser 0.35 fm para ajustar a amplitude e espectro do correlator
em relacio ao resultado da rede. Este ultimo [16], [18] aponta um comprimento de correlagao
de 0.22 fm no entanto. Como veremos M € muito sensive] ao valor de a e esta diferenca é
muito uriportante.

Sendo o calculo numeérico sujeito a erros e limitagoes relacionadas a definigao do problema
ern uma rede discreta (de espagamento diferente de zero), as fungoes de correlagao D e I
assim determinadas no espaco Euclideano. aparecem como pontos teoricos afetados de erro.
Este resultado represenia a fungdo de correlacdo ideal que existe na teoria. Di Giacomo
et. al. [16] parametrizaram os resultados com funcoes particulares (Egs. (3.49) e (3.50))
que melthor descrevern os resultados numéricos. Sem nos preocuparmos com a forma exata
das func¢oes, tomamos a descricao assim parametrizada como representacio das fung¢oes de
correlacao, que nos serve para calculos numéricos e analiticos. Consideramos obviamente

que existern as funcoes exatas [ e D) e a proposito de calculo. tomarmos suas representacoes
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como nas kgs. (3.49) e (3.50).
A fim de calcular amplitudes de espalhamento, Dosch ef al. fazem exatamente 0 mesmo

raciocinio com relacdo a seus correlatores ideais D e ;. tomando representa¢des no espaco

Euclideano que descrevemn bem esses correlatores e sao fun¢des simples de trabalhar tanto

numericamente como analiticamente.
1. Clalculos

Passamos agora. portanto. a descrever exatamente como se obtém_ a expressao funcional
para M (Eq. 3.1) na aproximacao de que os loops representantes dos partons constituintes
estao 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
hadrons) por ¥(b) no espago tranversal ou de parametro de impacto, sendo M a amplitude

genérica de espalhamento entre os quarks, portanto temos:

v(b) = ne*(b) (4.3)

onde b € o parametro de impacto. 77 € uma constante dependendo do modelo de func¢io de

correla¢ao usado (se ansatz de Kkraemer e Dosch ou resultados da rede) e

b) = gﬂjfdawdamﬁ(m(z;w)FM(y;wnG, (4.4)

onde (¢*F,.(7:w)Fu(y;w)), € a versao Minkowskiana do correlator gludnico. Depois de

uma integragao bi-dimensional. €(b) pode ser expresso em termos das func¢oes de correlacao

jHor:
e(b) = e;(b) + €11(b), (4.5)
e1(b) = H.(ngF)/:Gdb'(b' _ B FSD(—KR () (4.6)
er1(b) = (1 = w){g? FF) ;! [ Du( =R, (4.7)

'"Representag¢oes que nao tém o compromisso de serem continuadas analiticamente para o espaco

de Minkowski.
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onde para D = D ou Dy:
D(k?) = F4[D(=?)] (4.8)

(F,. denota uma transformada de Fourier n-dimensional no espa¢o de Minkowski), e as
transformadas resultantes F; ' [D(—k?)] e F; '35 D1(—k?)] sao as fungdes de correlagio D
e Dy na versao Fuclideana no plano de parametro de impacto quando as trajetorias estao
no cone de luz.

No espago de parametro de impacto, v representa a funcao de perfil da qual a amplitude
de espalhamento elementar entre partons € calculada atraves de uma transformada de Fourier
bi-dimensional:

1

27

flq?) = / " bdbJo(gb)y(b). (4.9)

onde Jy e a funcao de Bessel e ¢° 0 quadri-momento transferido quadrado.
(Observamos portanto que o conhecimento das funcoes de correlagao no espaco Euclideano
¢ suficiente para a determinacao de v e f. O passo agora é testar as possibilidades para as

fun¢oes de correlagao estudando os perfis e amplitudes resultantes.

Amplitude resultante dos correlatores calculados na rede

Testamos primeiramente as funcdes de correlacido recentemente encontradas na rede
[16] representantes das fungoes de correlacido exatas. Nossa preocupacado é Lestar também
possivels consequeéncias dos resuliados obtidos na rede. Observe que em Eq.(3.49) e Eq.(3.50)
existenn termos do tipo divergente na origem. Testamos a contribui¢do deste termo (em con-
junto com os de tipo exponencial para 4) e também os resultados na auséncia destes. O
motivo para tal estudo ficara mais claro na conclusao deste capitulo, mas adiantamos que
a mterpretacao Fisica do termo 1/|z|! nos resultados da rede nao é clara, por isso testa-
mos as consequéncias de sua consideragao (ou nao) para a amplitude de espalhamento entre

constituintes.
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['ma vez que estamos interessados (ao final) nas correlagoes Euclideanas no plano de

paramtero de impacto, procedemos com o calculo todo feito no espago Euclideano:
D(K) = Fy(D(z)] = /d‘*;'D(z)exp(iK-z) (4.10)

para D = D, D, e Fy é a transformada quadri-dimensional definida no espago Euclidiano.
Embora os dados de rede estao limitados no intervalo 0.1-1.0 fm, as parametrizacdes (3.49) e
(3.50) sao extendidas para todo o espago e incluem o termo divergente |z|~*. Nos descobrimos
que quando o limite inferior (z,,) da integral de transformacéo fica menor que = 102 fm, o

calculo numeérico desta (para ambos os correlatores) pode ser colocada na forma:

-

D(K) = d(K) 4 Clzm). (4.11)

onde d( N)=di(K), d{K) sao fun¢des suaves e decrescentes de K e (C'(z,,) € uma constante
cujo valor aumenta proporcionalmente ac decréscimo do limite inferior da integral de Fourier
(Figura 4.4). Os calculos foram feitos considerando-se valores limites inferiores para as
distancias de até 10~ fm. Observou-se o fato de que a partir do valor limite inferior 102
fin e menores. a unica alteracao na Eq. (4.11) ocorre na constante C'. Este € um resultado
fundamental na nossa analise. pois mostra que os efeitos divergentes a pequenas distancias
dos correlatores tém um efeito bem reconhecido. caracterizado pela constante (. Em se
tratando de um calculo numérico é obvio que nao é possivel encontrar (' com precisao
L1mesmo porque seu valor sempre depende de zp,,). porém o que conta € que seja um valor

notoriamente independente dos momentos.
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Figura 4.4: (a) Resultados numéricos para D(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(A) = Dh (Eqs.(4.10)e (4.11)).

Os valores de :,, estudados aparecem identificando as respectivas curvas [27].
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O segundo passo entao ¢ calcular as transformadas bi-dimensionals de [D(Hh* |
dDy(R%)/dR? 1, Devido a derivada que aparece no tultimo caso, a constante C'(z,,) pode
ser desconsiderada, nao produzindo efeito, No primeiro caso, desde que a transformada de
Fourier de ('(z,) leva a uma funcao Delta de Dirac, seu efeito no calculo de ¢; na Eq. (4.6)
nao tem influéncia. Tornando a integracdo numeérica até 10~ fm nos temos um comporta-
mento estavel 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 fungdes

do tipo mostradas abaixo (também mostradas na Figura 4.5). Os valores dos pardmetros

livres estdo mostrados na Tabela .
2
dK)= Z ajexp(—b,K) + azexp(—baK'?),
=1

2
di(K) = Z ay; exp(—by;K) + ajzexp(—b3K?) (4.12)
j=1

1K', é o momento transversal (conjugado a &) no espaco Euclideano
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TABLE I. Valores dos parametros para d(/') e d,(/A') na Eq.

TABLES

(4.12). Parametros

bi. by e byy. b1y estdo em fm enquanto by. b3 em fm2.

j a;/(4m?) b, ay;/(47?) by,

1 0.50003 0.094168 0.46314 0.12874

2 0.76546 0.010859 0.28780 0.48787 x 1072
3 0.73263 0.104490 0.18440 0.36088 x 10~3
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Figura 4.5: d(Kh)e d,(/s? obtidos a partir dos resultados da rede, con-
siderando os termos divergentes. Os pontos representam os resultados numéricos
da transformada quadri-dimensional de Fourier, enquanto as linhas cheias os

ajustes correspondentes [27].
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Obtendo portanto expressoes analiticas para as funcoes de correlagao no espag¢o do mo-

mentos. desenvolvernos as transformadas bi-dimensionals:

2
FUd(K )](b) = D o586+ 1]7%% + agexp(—Fs6?). (4.13)
1=1
d . 2 A
F{l[mdl(lu)](b) = —0.5792926¢ 692904650 4 N ™y (61, + 67]72. (4.14)
‘ ~

Podemos calcular ¢;(h) dos resultados obtidos:

er(b) = 27 {5.3099779[v/ b2 + 0.0088676 — b] + (4.15)

70.490837[v/ b2 4 0.0001179 — b] + 0.73963 ¢~ 2392573467 _

2.0085648bEr fc[1.5467945b]}

onde Erfc é a funcio complementar de Erro (os valores das constantes estao dispostos na
Tabela 11). A contribuicao ¢;;(b), Eq. (4.7), é dada diretamente por (4.14). A Figura 4.6
mostra ambos €; e ¢7; como fungdes do parametro de impacto.

Podemos entao calcular a expressao que nos levara a v: e(b) = [e;(b) + €17(b)] com:

4
= _ 4.16
TABLE II. Valores dos parametros para F;[d(A | )])(b) e F{l[ﬁfdl(ffl)](b).
J @ 3; 30 By;
l 354.28844 112.77008 -0.1873106 0.0165739
2 40785.8584 8480.478 -0.0044106 0.0000238

3 22.026577 2.3925734 — N
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Estudando o efeito do termo divergente nos recentes resultados da rede [16]. investigamos
v(b) e f(g) tirando esses termos de ambos correlatores. i.e.. levando em conta apenas o
primeiro termo em Eq.(3.49) e em Eq.(3.30). Todos os resultados (com e sem os termos

divergentes) estao nas Figuras 4.7 e 4.8 para (b) e f(g), respectivamente.
Amplitude resultante do ansatz pare os correlatores

Nas investigacoes sobre o espalhamento elastico hadron-hadron por Dosch, Ferreira e
Kramer [29], apenas a funcao de correlacio D tem sido levada em conta. A comparacao
do ansatz (3.52) com os primeiros resultados da rede (3.47) levam a forma analitica (3.53).

(Como c¢itamos acima. uma representagao foi utilizada por estes autores para a transformada

bi-dimensional de D(A () [29).
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Figura 4.6: ¢; e ¢;; obtidos a partir de D(K') e D,(L) dos resultados completos
(considerando os termos divergentes nos correlatores) da rede. ¢y p obtido da

consideragao do ansatz de Kraemer e Dosch [27].
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figura-a , e a partir do ansatz de Kraemer e Dosch: figura-b [27].
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rede, os respectivos novos resultados e o ansatz de Kraemer e Dosch [27].
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4

F [ Drp(K2))(z) = exp(—z) Y cuz” (4.17)

n=0
onde r = g—;b, a = 0.35 fm. Deste modo temos:
— . 2 Ba. o [ 4 i A p=lrp.. (L2 ’ .
er(b) = epplz) =k < g°FF > (*3;] 3_"de (z' — 2)Fy  [Drp(K1)](x') (4.18)
o que leva a:
4
exp = Kexp(—z) ) bpz" (4.19)

n=0
onde K = &(¢?F F)a*2'*/(3*x3). Este resultado estd mostrado na Figura 4.6 junto com
aqueles obtidos através dos resultados da rede.

O perfil é calculado através da Eq. (4.3) onde:

(4.20)

Por integracao numerica usando a biblioteca N AG. obtemos a amplitude de espalhamento

e os resultados estao nas Figuras 4.7 e 4.8.

2. Conclusoes teoricas

Os principais resultados de nossos calculos estao nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 (correspon-

dendo as eiconais,perfis e amplitudes, respectivamente) e levam as seguintes conclusdes:

o D: Figura 4.6 a eiconal ¢ = ¢; + ¢j; resultante das recentes parametrizagoes da rede
(que representam os efeitos dos correlatores ideais), no caso que incluem os termos
divergentes. tem um maximo em b = 0 e decresce suavemente com o aumento de
b. Diferentemente a eiconal do ansatz de Krimer-Dosch (Figura 4.6) apresenta um
maximo a b = 0.5 fm e vai a zero para b — 0 e b — oo. Estes comportamentos

distintos vém de diferencas entre os correlatores, mostradas na Figura 4.9.

e Devido aestrutura 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/{z|* nos correlatores D) e D). os
perfis apresentam um maximo em b = ( e uma queda suave em fungao do aumento
do valor de 6. Com ou sem a divergéncia, os perfis alcancam ~ 10% de seu maximo
ab=0.1¢e0.2 fm, respectivamente. Nés concluimos que o termo 1/|z|* nao altera

significantemente os resultados, levando a um perfil menor e mais concentrado para

b— 0.

Como consequéncia dos perfis, as correspondentes amplitudes (normalizadas) de es-
palhamento apresentam uma grande semalhanca, como podemos ver na Figura 4.8.
Ambas amplitudes provenientes do uso das parametrizagoes da rede (com e sem o
termo divergente). apresentam similar decréscimo com o aumento do momento trans-
ferido. indo a zero por valores positives. O efeito do termo divergente é de uma queda
mais rapida da amplitude em funcao do momento transferido. A amplitude resultante
do ansatz de Kramer-Dosh decresce ainda mais rapido, apresentando uma mudanca

de sinal (zero) a g% ~ 0.5 GeV'? e val assintéticamente a zero por valores negativos.

O modelo proposto por Nachtmann [6] define o espalhamento entre quarks cujo mo-
mento transferido é extremamente pequeno. desprezivel. Os resultados obtidos para
pequenas distancias (ou momento transferido diferente de zero e maior) sao extrap-
olagoes que devern ser encaradas como uma extensao do comportamento a pequeno

momento transferido.

("om relagao ao item anterior. mas com novo enfoque. podemos dizer que qualquer mu-
danca de escala esperada na amplitude certamente nao vira da construgao dinamica do
modelo, uma vez que este nio esta definido para momentos transversais (dos quarks)
diferentes de zero. Uma estrutura que se revele a grande ou meédio momento trans-
ferido dependera do comportamento especial do correlator gluénico. Neste sentido,
urma vez que o modelo esta restrito no referente a dinamica, poderia ser interessante

levar uma informagao sobre o comportamento a ¢ — 00 ao correlator, alterando sua
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interpretagao simples de que seja apenas resultante do vacuo estatico da QCD. mas
mantendo & hipdtese de que os processos siao gaussianos. Atualmente nao sabemos o
comportamento exato do correlator a pequenas distancias com a requerida precisao.
mas devido ao fato de que o modelo teorico é uma extrapolacdo nesta regido, seria
razoavel modificar a estrutura simples a pequenas distancias para compensar isto.
Como veremos, o estudo fenomenoldgico tem o mesmo numero de hipoteses (e da
mesma forca) que o modelo tedrico, e podera nos ajudar a descobrir as caracteristicas
do correlator a pequenas distancias necessarias para descrever bem o espalhamento

hadrénico através de seus constituintes.
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V. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

A comparagao dos resultados dos modelos tedricos e fenomenologicos tém limitagoes como
também aspectos interessantes. A informagao experimental do espalhamento hadronico esta
principalmente acumulada na regido de pequeno momento transferido nas interagoes. e por
outro lado, a informagao possivel do modelo de Nachtmann baseado no MVE e nos resultados
da rede é bem fundamentada na mesma regiao espectral: pequenos momentos transferidos.
A amplitude elementar derivada do estudo fenomenolégico traz consige informagao sobre
a dinamica do potencial de espalhamento, informacao intangivel no momento para os es-
forcos teoricos. A comparacao das ‘amplitudes de espalhamento elementares possibilita ter
indicagoes da dinamica que deve ser levada em conta nos calculos numeéricos na rede para
o caso especifico do espalhamento entre partons. Oferece também ndicagoes sobre a inter-
pretacdo dos meétodos de renormalizacdo numericos para o produto de operadores que € o
correlator gludnico. que nao estdo claros atualmente.

Neste capitulo faremos a comparacao dos resultados tedricos e fenomenologicos.,
ressaltando as limitagbes de cada modelo, o spectro onde podemos comparar e tirar in-
formagées importantes para ambos e construiremos a idéia de uma amplitude elementar
resultado de todas as informacoes colhidas. As conclusbes do trabalho sao também apresen-

tadas.
A. As amplitudes elementares em confronto

A fim de comparar as amplitudes resultantes dos calculos fenomenolégicos e teoricos
¢ necessario conhecer primeiro a regiao do espectro de momentos em que os resultados
melhor descrevem o espalhamento dos constituintes hadronicos. No caso das amplitudes
derivadas atraveés da TDM de Glauber, a situagao Fisica pode ser descrita por densidades
de matéria em um contexto nao - local no regime de altas energias e pequeno momento
transferido. No caso das amplitudes derivadas do modelo tedrico de Nachtmann mais a do

Vacuo Estocdstico de Simonov e Dosch (partindo dos resultados da rede ou de um ansatz),
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a amplitude de espalhamento esta definida para constituintes hadronicos que nao sofram
mudancas qualitativas durante o tempo de observacao (nao decaiam) e que nao desviem da
trajetoria no cone de luz. Essas condi¢des que asseguram a aplicabilidade do meodelo teorico
sao possivels somente a altas energias e pequeno momento transferido.

O espectro emn que tanto os resultados fenomenoldgicos quanto teéricos melhor se aplicam
para descrever o espalhamento de hadrons através de seus constituintes é o mesmo: altas
cnergias € pequeno momento transferido. Tanto em um caso como no outro, a descrigao
da amplitude de espalhamento para momentos maiores é uma extrapola¢ao da Fisica que
ocorre a pequenos momentos. s dados experimentais de espalhaﬁlento disponiveis tém
uma contribui¢ao estatisticamente significativa limitada no espectro de momentos (¢* <
6.0 GeV'?), enquanto que do lado teorico os dados sobre o correlator gluonico podem ser
alcancados até distancias de no minimo 0.1 fm. Esse valor em termos de unidades de
momento é aproximadamente 4 GeV'2. Atualmente portanto, tanto os esfor¢os experimentais
coImo numericos tém um limite espectral muito semelhantes.

Em segundo lugar {nao menos importante) é necessario entender que ambos 0s métodos
(fenomeuologico e tedrico) dependem de uma hipétese adicional para relacionar a amplitude
elementar com a total hadroénica, ou seja, dependem da escolha de fatores de forma para os
hadrons envolvidos no espalhamento. Nao ha informacao disponivel sobre estas quantidades
e ambas abordagens estao limitadas por este motivo, igualmente,

O formalismo das abordagens fenomenologica e tedrica estd fundamentado na aprox-
imag¢ao eiconal. A fase da qual resulta a amplitude de espalhamento hadronico é determi-
nada pela distribuicao de matéria localmente (dado pelos fatores de forma) mais o fator
de correlacao nao - local entre partons em espalhamento. Podemos salientar portanto. em
terceiro lugar, que as abordagens sao muito semelhantes e compativeis.

A nio - localidade no modelo fenomenologico (dado por f) advém de tentativas de de-
screver os dados de espalhamento difrative, a partir de hipoteses sobre os fatores de forma
(usa-se o fator de forma eletromagnético em geral). Existem, como vimos, possibilidades

(modelos) para f dentro da estatistica dos dados. O mesmo acontece no caso tedrico, onde
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os resultados numeéricos da rede podem ser descritos de algumas formas diferentes. Na
abordagem tedrica f reflete a nao - localidade do campo de gluons do vacuo da QCD. Ao
compararmos entao as amplitudes resultantes das duas abordagens, relacionamos o com-
portamento observado dinamico experimental dos hadrons com o comportamento puro do
vacuo da Cromodinamica Quantica. Este quarto aspecto é um dos mais interessantes do
estudo comparativo que fizemos e obtivernos uma relagao direta da inclina¢do da curva de
{ fenomenolégico (que depende diretamente do fiting de dados experimentais) com o com-
primento de correlagao do vacuo da QCD (resultante de QCD pura). Nossos resultados
apontam que as amplitudes fenomenoldgicas e tedricas '? concordam muito bem na regiao
do espectro em que a Fisica considerada é bem descrita (/s — oc,¢ — 0).
Podemos destacar os seguintes pontos da observacao individual e comparacao dos resul-
tados:
e Para as amplitudes obtidas das parametriza¢des da rede o decrescimento é monotonico
a zero através de valores positivos. O comportamento a ¢ — oo reflete apenas aquele
onde b — (. Este comportamento pode entretanto ser quebrado em um modelo es-
pecifico de correlator onde seu comportamento a pequenas distancias determine um

zero, por exernplo, para um certo valor grande de g.

e A comparacac entre os resultados para a amplitude inspirados na rede e a
pa.ametrizacdo de Glauber e Velasco pode ser vista na Figura 4.10. E certo que no
caso. fgy depende da energia. porém observarnos que a medida que a energia aumenta,
fev se aproxima do comportamento obtido pelo método tedrico (que por construgao
se aplica a /s — oc). A concordancia se pronuncia para o regime de ¢ — 0 (que € o
esperado). Observamos. entretanto, que a fase ndo nula em /s = 23 GeV vai tomada

como zero em /s = 546 Gel'.

e A amplitude resultante do ansatz de Dosch e Kraemer concorda qualitativamente com

121lsando os resultados da rede sobre o correlator no caso “quenched”.
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aquela fenomenologica de fr,psy . como vemos pela Figura 4.11. A diferenca aparece
no comprimento de correlayao, que no ansatz de Dosch vale 0.35 fm. Desde que fo,psu
tem um comportamento semelhante ao resultante do ansatz quando o comprimento
de correlacao usado neste 1iltimo é 2z 0.1 fm, podemos observar a grande sensibilidade
do modelo de Nachtmann em relacdo a varia¢des neste parametro. Tanto a amplitude
teorica como fenomenoldgica (nos casos fgsw e fmpsw) nao dependem da energia
diretamente. Ao considerar-se a dependéncia com a energia, tanto Dosch - Ferreira
- Kraemer [29] quanto Menon - Pimente] [10], colocam-na nos fatores de forma (ou
func¢oes de onda transversas dos hadrons), sendo portanto considerada como um efeito

assoclado ao raio hadrénico.

Considerando ou nao os termos divergentes em D e D; o resultado para a dinamica
(comportamento de f) praticamente nao se altera. Observando o perfil, notamos que
apenas o valor da secao de choque total sofre uma alteragao. sendo mator quando as
divergéncias nao sao consideradas. Uma vez que o correlator gludnico é um produto
de operadores. é preciso que a normalizacio deste produto esteja bem definida, pois os
termos divergentes encontrados do tipo X na rede, podem estar associados a uma di-
vergéncia natural da teoria de campos. E importante portanto ressaltar que o MVE na
abordagem de Nachtmann é praticamente insensivel a este problema da normalizagao.
[sso garante que os calculos que seguem por este modelo tedrico nao estao sujeitos
a termos artificiais da teoria de campos. Esta caracteristica, entretanto, parece ser
valida no caso de se considerar as particulas constituintes no cone de luz., Quando
o modelo for aperfeicoado para levar em conta a dependéncia com a energia a nivel

partonico o problema da renormalizagio dos campos deve ser decisivo.

O comportamento a grande momento trasnferido depende fortemente daquele a pe-
quenas distincias do correlator. Uma vez que os dados da rede estio limnitados a
0.1 fm, uma extrapolacao para estas distancias como fizemos ao considerar os ajustes

de resultados da rede, determina o aparecimento de zeros ou nao para grandes mo-
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mentos transferidos. Desconsiderando os termos divergentes no correlator. D(: — U
se comporta diferentemente ao considerarmos o ansatz de Dosch - Kraemer ou os
resultados inspirados na rede. O valor a : = 0 para D é = 4.7 G¢V? no caso dos re-
centes resultados numéricos [16], e =5 5.0 GeV* no caso dos resultados anteriores [18].
mostrando o acordo entre estes resultados para : — oo, pols o comprimento de cor-
relacdo encontrado sempre foi de 0.22 fm. Ao considerar o ansatz de Dosch - Kraemer
D(z = 0) = 1.8 Gel"*, ou seja, aproximadamente trés vezes menor que aquele resul-
tante das parametrizacoes da rede. Como ja salientamos, também o comprimento de
correlacao do ansatz de Dosch - Kraemer é muito ** diferente daquele encontrado nos
calculos numéricos da rede. O comportamento a z — 0 determina, como observamos,

que existam zeros em f para ¢ — oc.

13“Muito™, pois os resultados siao extremamente sensiveis em relagdo ao comprimento de cor-

relacio.
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Figura 4.10: Amplitudes elementares resultantes dos correlatores encontrados

na rede e a fenomenolégica, fov, para duas energias.
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Figura 4.11: Amplitudes elementares resultantes do correlator (ansatz) de
Kraemer e Dosch com o comprimento de correlagao 0.0957fm e a fenomenolégica,

fmesu usada na descrigao de dados na regidao do ISR com o? = 7.0GeV2.



B. Conclusdes finais e perspectivas

Estudamos no capitulo II a abordagem fenomenoldgica ao problema de espalhamento
hadrénico descrito por constituintes. No capitulo III introduzimos a abordagem tedrica e
no capitulo IV discutimos a extragao de resultados das duas abordagens para o calculo da
amplitude de espalhamento.

Tanto na abordagem fenomenoldgica quanto teoérica, nao ha conhecimento sobre os fa-
tores de forma hadronicos. A amplitude elementar resulta sempre (nas duas abordagens) de
hipoteses sobre as condicoes Fisicas do problema, como ji temos discutido. Na abordagem
tedrica a Fisica do espalhamento se baseia totalmente no conhecimento da correlacdo dos
campos gludnicos de vacuo da QCD. No caso da abordagem fenomenologica busca-se uma de-
scrigao dos dados de espalhamento, que € um processo dinamico. Portanto ao usar o modelo
de Nachtmann com o MVE de Dosch e Simonov, estamos supondo que na situacdo predomi-
nantemente nao-perturbativa apenas as caracteristicas do vacuo estatico nao-perturbativo
¢ que sao relevantes para o protlema. Observamos no entanto que, realmente, a pequeno
momento transferido as amplitudes elementares fenomenologicas e tedricas concordarn muito
hent. havendo entao uma discrepancia para momentos maiores. Nés atribuimos este com-
portamento ao fato de que na regiao de grandes momentos transferidos, o resultado € uma
extrapolagao do comportamento a pequeno g2 — 0 e que a hipdtese do vacuo estitico
nao-perturbativo representar bem o vacuo dinamico real deve falhar para ¢* — oo.

Tendo isto em consideracao. nds podemos usar a informacao fenomenoldgica sobre a
amplitude elementar para encontrar correlatores que contenham informacgio sobre a dinamica
do espalhamento. Na pratica. a partir das informacoes fenomenolégicas sobre as amplitudes
clementares. podemos buscar m >dificagoes nos calculos na rede a fim de verificar qual o
mecanismo resulta na varia¢ao dinamica observada na fenomenologia.

O estudo revela ainda que existe uma grande sensibilidade em relagao ao valor do com-

(1]

primento de correlacao “a”. A concordancia das inclinagbes das curvas das amplitudes

elementares fenomenoldgicas e tedricas a pequeno momento transferido revela que o compri-
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mento de corretagao 0.22 fm encontrado na rede na situagao “quenched” é de fato compativel
com a descricao dos dados de espalhamento atraves dos modelos de Nachtmann. Simonov
e Dosch. Recentes estudos numericos sobre o correlator na presenca de férmions dinamicos
[30] mostram que “a” deve crescer com a massa dos férmions de vicuo, estando entre os
valores (.22 e 0.4 fm.

Ao compararmos os resultados tedricos com os fenomenoldgicos, descobrimos que o valor
de “a” que resulta em uma boa concordancia deve estar muito proximo de 0.1-0.2 fm,
revelando que o modelo de Nachtmann com MVE de Simonov e Dosch reproduzem os resul-
tados fenomenologicos satisfatériamnete se os férmions de vacuo tém massas despreziveis.
Provavelmente o vdcuo estdtico que mais se aprozima do real dinamico do espalhamento €
aquele em que 0s férmions dinamicos tém efeito secunddrio.

Ja etetuamos reanalise de nossos resultados levando em conta as pesquisas recentes que
incluem os férmions dinamicos [30} e no momento aguardamos novos resultados com opti-
mizacao estatistica [27]. Uma outra abordagem que estamos estudando é a de considerar
os resultados de calculos sobre as correlagoes de vacuo baseados ern instantons. Nesta per-
spectiva espera-se ter mais informagoes sobre o comportamento a pequenas distancias por

nm metodo independente dos calculos na rede.



VI. APENDICE A: O TEOREMA DE STOKES NAO - ABELIANO

Neste adendo apresenta-se uma pequena revisao sobre o teorema de Stokes nao - Abeliano
[15]. Considere uma superficie S no espag¢o - tempo Euclidiano com contorno ' = 05 e um

conector de pontos X e X pela curva C:
V(}(, _‘X'; C) = 'pﬁ_igfcdzﬂcca(z)Ta’

e queremos transformar o problema de integral em circuito fechado para uma integral de
superficie (quando X = X').

O primeiro passo e considerar os infinitésimos com o objetivo de avaliar o comportamento
da integral em relagao a area de integracdo. Considerando portanto uma area infinitesimal
em torno de um ponto sobre a superficie S (plano «,y local), verificamos como a integral de
linha em torno desse pequeno contorno pode ser escrita em termos da area correspondente.

Definimos entao:

Ubr,by) = V(1,2,y : constante)V(2,3: 1 : const.)

V(3.4;y : const. )V (4,1, 2 : const.)

4 3

}rL.
1 2

X

Figura A.1: Orientagao espacial 7 € § e contorno 1-2-3-4 representando a area
drby infinitesimal.
e fazemos uma expansao em Taylor de [ em éx e dy. A ordem mais baixa diferente de zero

para essa expansao é proporcional a 6z8y:
!
U=1-1g95605F;, T+ O(6*zéy + (Sybx + ...),

onde do;, € a drea elementar fechada pelo contorno de I/ e F o tensor de campo correspon-

dente ao potencial (5.
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O teorema de Stokes nao - .Abeliano e praticamente extraido diretamente desta ultima
igualdade, bastando que definamos por toda a superficie 5 essas areas elementares, e ao final
soma-las. Ao fazer isso € necessario tomar um culdado especial: como um ordenamento de
caminho deve ser seguido ao longo de (', os contornos infinitesimais devermn ter uma ordern
para respeitar o ordenamento externo (nas bordas).

Para proceder desta maneira, escolhe-se um ponto arbitrario F de referencia na superficie
e defini-se um elemento de drea em torno de um ponto arbitrario @ de S, como o da figura

A2:

Figura A.2: Plaqueta com haste: loop de Wilson com referéncia ao ponto P.

Se chamamos de “plaqueta com haste” o elemento de area assim construido, tendo P

como ponto de referéncia, escrevemos:

V(P.Q: C)V(econtornando Q)V(Q.P:C) =

"P.QCH)1 - zglécrryFr TWV(Q,P;C)

onde (" é o caminho (' feito no sentido contrario. Escrito deste modo a plaqueta pode ser

representada pelo elemento de area da superficie § em torno de Q):

(P.Q: C)V (contornando Q)V(Q,P;C) =

1- 9= 60Iy PQC’)

ou seja, 0s conectores assim dispostos em relacado ao campo (7 (ou no caso, F') definem F
do ponto de observagao no meio da plaqueta (ponto ) em relacao ao ponto P.
O ponto P serve para que esses caminhos elementares da figura tenham todos um 1inico

ponto de referéncia. podendo se: dispostos de modo a cobrir toda a superficie S ordenada-
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mente: cobrem-se todos os elementos em uma diregao radial particular. em seguida a direcao

vizinha. e assim por diante até voltar ao ponto de partida (Figura A.3).

fatia— C

P

Figura A.3: Representacao dos elementos de area que performam a superficie

de contorno C, com o uso de plaquetas com haste centradas em P.

Dispondo as plaquetas sobre a superficie & como na figura A.3, perfaz-se o contorno
atraves 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 (. O contorno da integral segue ao longo uma fatia (como representado
na figura), pela plaqueta mais externa, depois pela mais interna da mesma fatia, etc, até
proximo 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 contribuigoes
(para um ponto de referéncia arbitrario P e partindo de um ponto também arbitrario X no
contorno d5 de S), ou seja, saindo de X. indo a P, percorrendo ordenadamente todas as

plaguetas e voltando ao ponto .X. temos:
(XX, 65) = V(X. P C)pe'igfsd"ﬂﬁpéa(ﬂz:cz)T“V(P’ X: 0)’

o que mostra a transformacao da integral no contorno para a integracao na area. Este é o

teorema de Stokes nao - Abeliarn.
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VII. APENDICE B: SOBRE O ESPALHAMENTO LOOP - LOOP

O uso de loops de quarks para o calculo da energia de confinamento tem sido usado
extensivamente, no entanto € um artificio. Um par quark - anti-quark tem uma energia de
confinamento que € representada pela energia do loop.

O loop é um bom artificio pois é por definicao invariante de gauge ao se considerar as
interagOes com campos gluonicos. Veremos a definicdo de um loop de Wilson na QCD e sua
utilidade para estimar a energia de ligacho de um par quark - anti-quark. Nosso objetivo
final e discutir o uso desse artificio para o calculo do espalhamento hadronico.

('onsidere um par de quarks pesados Q e ) que estdo no estado fundamental de um
sisterna quantico cuja dinamica € descrita pela agao que aparece na equacgao (9): [dzL(z).
Queremos estudar a energia deste par muito pesado de quarks quando esta acoplado ao

potencial na forma de minima agio. Considerernos para isso o estado:
[6as) = VI(T.0)U(F, 0y, 0) 5 (7,0)|)
onde |{)) representa o estado fundamental e
U(F.t:0.1) = Y FCELNELY

com a Integral de linha indo de ¥ a §¥ em uma linha reta. Esta fase assegura que o estado
- tentativa que escrevemos € nvariante de gauge. O estado proposto nao 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 projecao nao-nula em |¢,3), esta energia sera
uma funcao da separacao entre os quarks. Temos em maos um sistema com infinitos graus
de liberdade, e por consequéncia. muitos auto-estados da Hamiltoniana tém uma projecao
nao-nula em |6as). Nosso objetivo, é entretanto, encontrar apenas o de mais baixa energia.
Para extrair a energia do par quark - anti-quark, devemos estudar a propagacao do estado

|¢,3) no limite de massas infinitas e examinar a natuteza da amplitude de propagacao
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para tempos Euclidianos tendendo ao mfinito Considere a seguinte funcao de Green

descrevendo o propagador:

- -

Gﬂ‘ﬁ’ﬂﬁ(f’?y ;I': g"t) = (QlT-g’(;"t)U(g’tvfist)wf‘(f’!t) heS
B2 (£,0)U(Z,0;,0)¢3 (#,0)|).

Desde que os quarks sao infinitamente pesados, as posicoes do par ) @ estao inalteradas no

tempo. v comportamento esperado para a fungao de Green é como:
R . =-FE(RYT
G ol &7 28,5 —i(T = 00)) = 8T = £15P(G = §)Cl (£, e FP

onde €1z 4(Z,7) € a funcdo que descreve o overlap do estado-tentativa com o auto -
estado de mais baixa energia da Hamiltoniana. E(R) € a energia desse estado fundamental
e R = |7 — ¢ é a distancia de separacao do par pesado de quarks.

Observando a expressao geral para G/ aﬁ( .7 1 &, 7;t) notamos que podemos simpli-
ficar muito sua expressao desde que consideremos os quarks tao pesados que nio se movem.

A funcao de Green de propagacao dos quarks pesados:

(Q|T@;‘,(;7’,t)w3(f’,t)\i’S(f,O)wg(g‘,O)lm =

(T V(7 ) W7, 0)| QT V(T 1) F2(£.0)[€2)

pode assim ser simplificada. Uma vez que os quarks nao saem do lugar, apenas a fase

temporal se altera e é para um quark pesado:
T i 'yl .
QT E2(7. )85 (7,0)10) 22 = 637 — 7 )P wotCold)
€ para o outro,

QT VO (F ) T(Z.0)| )29 = 697 — & )Pe') %o,

145¢ a decomposi¢do espectral de um estado é I, (z'|n )(n{z)e“iEﬂ‘, para tempos FEuclidianos

(t — —iT) temos L, (z'|n){n|z)e " Ert{para—1_o ), (2'|0)(0jz)e~#0T, a férmula de Feynman-Kac.

95



onde |Q)§§ significa que estamos calculando a parte de propagagao devida aos campos (. ().
deixando ainda por calcular em relagao acs campos fermionicos de flutuacgéao ¢ e os de gluons.

G. De volta & expressao de G sy, o(7 7. &, §:t) temos:

Goiﬁf‘qﬁ(fl,gf;f, g —i(T — o0)) & 6PN (7 — f’)6‘3’(g‘— g")(eiefd;HG“(z)>

7.0

pols os conectores [/ fazem os links nas direcoes espaciais e as funcgdes que calculamos dos
propagadores dos quarks pesados. os links nas direcoes temporais, fechando um contorno de
integracio do potencial gluonico: e'e$d#Gulz) Egte é o loop de Wilson.

Desde que se espera que para tempos Euclidianos infinitos,

(Ez'efdzuc;u(z)) - — e~ E(RIT
a. ‘

podemos estimar a energia de ligacdo E(R) como:

1

E(R) = -lz'm:r_.mfln,(E‘iefdz“GH(z))qQG

ou seja. a partir do loop de Wilson.

O uso do loop de Wilson no caso estatico para se calcular o potencial de confinamento.
€ uma aproximagao que representa a realidade no caso especifico de se obter a energia de
ligacao entre um quark e um anti-quark. Existe uma mistura entre o estado proposto e o
estado real. ou seja, existe uma proje¢ao possivel de um no outro, e buscamos minimizar a
energla para obter a melhor aproximacao.

A questao relativa aos loops de Wilson que estamos interessados ¢ de natureza totalmente
diferente no caso do espalhamento de quarks. Queremos a amplitude de espalhamento
de uma estrutura contra a outra (hadron contra hadron). A proposta de Nachtmann de
substituir os quarks por loops compostos de um quark estrutural mais outros auxiliares nao-
estruturais a fim de tornar o problema invariante de gauge. resulta em uma 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 mesons no espalhamento hadronico, definindo portanto um problema invari-
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ante de gauge. Discutimos a seguir essas ideias fazendo analogia com o experimento bem
conhecido da Mecanica Quéantica do espalhamento por duas fendas.

A analogia tenta simplificar o problema para que possamos entender se a amplitude de
probabilidade esta sendo corretamente avaliada. Imaginemos que dentro deste espirito o
anteparo com fendas represente o vacuo nao - perturbativo da QCD e que as particulas que
passam pelas fendas, os quarks do nosso caso. Observe que as fendas tem acao delimitada
dentro de uma regiao do espaco, COmMo ¢ NOSSO VACUo.

O caso analogo ao de um quark sendo espalhado pelo vacuo é o da amplitude de prob-
abilidade de uma particula quantica ir do ponto inicial ‘i’ até uma fenda, multiplicada pela
amplitude de ir da fenda até o ponto final ‘f". A introducao do loop proposto por Nachtmann
corresponde a calcularmos portanto. a amplitude total ¢ como a de sair do ponto inicial até
a fenda, ¢y, dali para o ponto final do outro lado da fenda, ¢;. entio deste até o ponto inicial

por fora. longe do anteparo com fendas, ¢a, (¢ = ¢;¢2¢3), como na Figura B.1:

; ff’lﬁ @2;f
T

Figura B.1: Amplitudes de espalhamento no caso de um quark em loop que

interage apenas 1 vez com o Vacuo.

A amphtude o depende fortemente do efeito da fenda nos fatores ¢, e ¢, apenas, sendo

gue o3 € apenas um fator que praticamente independe do caminho desde que esteja configu-

rado suficientemente longe do anteparo. @3 fecha o caminho e obtemos um loop. Traduzindo
para 0 nosso caso. os quarks auxiliares nac-estruturais tornam o problema invariante de
gauge sem alterar a amplitude (a nao ser por um fator multiplicativo arbitrario, porém
aproximadamente constante).

Pensando no problema de um espalhamento méson - méson ao invés de quark - quark.

queremos estimar a amplitude de espalhamento méson - vacuo nao perturbativo, individ-



ualmente. Agora temos uma estrutura que contém dois quarks que espalham com o vacuo.
(analogamente, duas particulas que vao passar por fendas de um anteparo ou ainda. mais
simples, uma particula que se lanca contra duas fendas: o vacuo contra o meson). A com-
preensao do conceito de particula quantica com estrutura € fundamental. como veremos a
seguir.

E importante ressaltar que os estados inicial e final (cuja diferenca de momento transver-
sal ¢ o momento transferido) € que contam ao se medir o angulo de espalhamento (que
depende diretamente do momento transferido), por isso, o tratamento dado aos quarks sera
diferente do caso anterior. O principal a ser considerado € que, dado um momento transferido
entre mesons resultando em um espalhamento a certo angulo entre as estruturas (mesons),
nao ¢ possivel identificar em cada méson qual o quark responsavel pelo efeito global e nem
(de um modo geral) em que proporgoes estao distribuidas as responsabilidades entre eles. O
resultado final nao distingue o quark estrutural mais ou menos envolvido no espalhamento.
Em Mecanica Quantica, para estados finais indistinguiveis somam-se as amplitudes de prob-

abilidade componentes para obter a amplitude de probabilidade total.

| vacuo ]

Figura B.2: Entes basicos na interagao: méson e vacuo.

Em sintese, as entidades que estamos tratando sao duas: o meéson e o vacuo (Figura
B.2). Existe uma interacao entre elas que resulta em um certo estado final, que pode ter
duas origens indistinguiveis. ou um campo (7 interage com o quark do meéson ou um campo
—( 1nterage com o anti-quark do mesmo méson. Nao ha diferenca se o processo se der por

um ou outro modo. como na figura B.J3:
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Figura B.3: Na interacao do méson com o vacuo é posivel um mesmo resul-

tado por duas vias diferentes.

Vejamos a analogia com particulas quanticas passando por fendas de um anteparo como

na hgura B.4:

1 D P2
(4 0 (3)
1

@3 P4

Figura B.4: Amplitudes de probabilidade dos quarks de um méson ao inter-

agirem em uma regiao com o vacuo de espalhamento.

A amplitude, de ir do ponto inicial ao ponto final, para cada particula estrutural € ¢;¢-
e p304 respectivamente. Sendoe essas amplitudes indistinguiveis para a amplitude total da
estrutura. devemos somar as amplitudes, resultando a amplitude total: ¢)¢2 + ¢34,

(Consideremos uma particula que sal 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 0 @
i [ PR
@3 U 04

Figura B.5: Amplitudes de probabilidade de um quark em loop ao interagir

com o vacuo de espalhamento.

A amplitude total nesse caso é ¢;¢2¢3¢4. O caso respectivo, na Fisica que estamos nter-

essados, é o de um quark interagindo com o vacuo duas vezes, ou seja, um loop interagindo
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€O 0 VACUO.

Tendo discutido portanto a diferenca conceitual de um espalhamento entre estruturas
com relagao a um espalhamento entre loops, podemos, com base no que conhecemos sobre
o loop de Wilson, concluir se 0 método de Dosch, Ferreira e kraemer para o espalhamento
meéson - méson e conceitualmente correto.

A proposta de Dosch, Ferreira e Kraemer para o espalhamento entre meésons baseia-se
totalmente no uso dos loops de Wilson. O que sabemos sobre esses loops que possa confirmar
seu uso de modo a dizer que a amplitude de probabilidade ¢,¢; + @304 possa ser substituida

f:fGy(r)dr

por @1@:03¢4 ¢ Observemos que se ¢ € escrito como: ¢ = ¢ . 102020, resulta em

uma amplitude total do tipo:

b = Efi;!GM{z:)dr

o que nao € possivel se esta for g1 + @304.

A origem do problema que levantamos esta na hipdtese inicial de que o vacuo com o
gual intcerage o méson nao é composto apenas por um campo “G" em particular (do qual se
toma a média sobre todos os valores possiveis). De inicio. admitindo que entre cada par de
quarks em interacao (de cada méson) existe um potencial coerente de interagao distinto, nao
podemos admitir a hipotese do loop representar o par ¢g. No apéndice (' vimos que o vacuo
da QCD é composto por regides ou células onde existe um campo coerente cromomagnetico
nao-nulo, de tamanho &~ a. Quando dois mésons estao espalhando é possivel que cada par
(urn quark de cada méson) esteja em uma das células distintas possiveis do vacuo, interagindo
via um campo nao-trivial diferente.

A proposta de Dosch, Ferreira € Kraemer é uma aproximacgao: representam o vacuo de
Imteragay por apenas um campo comum a todos os quarks. Deste modo é possivel reduzir
o espalhamento dos meésons ao de loops de Wilson sem recorrer aos loops do tipo proposto
por Nachtmann (interacao individual entre quarks). Na pratica, a diferenca resultante desta
aproximacao € apenas um fator multiplicativo para M, pois desconsidera-se termos do tipo

espalhamento quark-quark de Nachtmann que sao do mesmo tipo e ordem de grandeza de
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que os mesonicos. Este fator pode influenciar o valor final da sec¢ao de choque total no

entanto.

101



VIII. APENDICE C: SOBRE O MODELO DO VACUO ESTOCASTICO

O objetivo deste adendo é esclarecer a 1déia fundamental da nao - trivialidade do vacuo
da QCD, informacdo esta presente no comportamento do correlator {(g*F !, (x+)F%, (y_ Do
. do qual M depende fortemente. Apresenta-se a proposta para o correlator de acordo
com o0 MVE e discute-se as aprcimagoes propostas por esse método para o tratamento de
M = M((g Fi(24)F2 (y0)) ).

O vacuo de uma teoria qualquer é fundamental na descricio de qualquer grandeza dela
descritiva. A QCD ¢é uma teoria muito interessante (teoria do tipo de Yang - Mills) pois
descreve particulas com estrutura, sendo que nao existe, por definicido, estados livres dos
constituintes (“particulas” semn estrutura - a principio).

Sendo os fendmenos envolvendo hadrons teoricamente descritos por seus constituintes é
necessario conhecer seus estados de vacuo. Do vacuo da QCD pouco se sabe e muito se
supoe. Ele é fundamentalmente responsavel pelo confinamento dos quarks; conhecer suas
caracteristicas é essencial para doscrever os aspectos estaticos e dinamicos dos hadrons 1°,

A segulr propomos hipdteses simples sobre o vacuo da QCD e extraimos algumas con-

clusdes que nos mostrarao porque este nao € um vacuo trivial. mostrando caracteristicas

interessantes. Para tanto. faremos uma reflexdo sobre o meson em geral. As hipoteses sao:

1) O vacuo presente no méson € de flutuagées de pares quark - anti-quark.

1) Os pares sao representados por loops de Wilson.

1) Representaremos os loops de Wilson em um espaco Fuclideano com 4 dimensoes
espaciais, sendo o tempo Euclideano (quarta componente) uma coordenada conjugada a um

momento correspondente € o tempo Fisico um novo parametro,

'"Sernpre éinteressante ressaltar que estamos descrevendo espalhamento hadronico a altas energias
com base nas correlagoes do vacuo estatico da teoria - uma proposta simples e poderosa para tratar

um problema de natureza tao complexa.
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Tomemos um méson em geral: um hadron composto de um par quark - anti-quark.
Consideremos seu vacuo composto de muitos pares ¢ flutuando. formando um mar de
particulas que juntamente com o par estrutural formam o que conhecemos como ¢ méson.
Como veremos esse sistema de particulas que forma o mar tem caracteristicas no “estado de
equilibrio” (situacao em que o méson esta em um regime de interacio sem alteracao durante
o tempo de observacao) no qual a energia cromo-magnética é maior que a cromo-elétrica!

(Consideremos o mar do modo mais simples possivel: um conjunto de particulas inde-
pendentes como primeira aproximagao. Tratemos o mar como um sistema termodinamico
em equilibrio. avaliando sua energia em funcao dos campos internos desse “gas” e a energia
média por particula. As particulas desse gas representativo do vacuo da QCD serdo os pares
gq de cada flutuacdo. Representaremos cada uma dessas particulas do gas por um loop de
Wilson. Esta representaciao é muito conveniente pois define, como dissemos no apéndice
anterior. um sistema invariante de gauge cuja energia interna corresponde aquela do par ¢g
real. A representacao nao trivial de Wilson traz a luz a caracteristica da desigualdade no
balango energia cromo-elétrica x energia cromo-magnética.

Sendo cada par (ou particula do nosso gas) um loop de Wilson, esta associado a este
um momento cromeo-magnético me pois o loop fundamental é a circulagao de uma corrente
cromodinamica (corrente de quark) no espago - tempo. O loop. como sabemos ¢ definido
com arestas na direcao do espaco e outras na direcio do tempo (espago Euclidiano). O loop
tem aresta espacial definida dependente da direcao entre 0 par ¢¢ no espago, sempre com a
mesma direcdo no caso do tempo. Isso define varias direcoes para me, dentro de um plano
perpendicular ao do loop. Considerando um intervalo de tempo de observacao diferente de
zero, o par ¢¢ pode ser estudado como o loop de Wilson que tem um momento magnético
proprio no novo espaco. Aplicando uma condicio de quantizacao. teremos trés estados
de momento magnético. Considerando agora um campo cromo-magnético B¢ aplicado ao

sistema. teremos uma interacao dos pares ¢g com este campo,

0. £mB°
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definindo aproximadamente duas populagdes: uma com energia caracteristica m°B" e outra
com —m°B°. O momento magnético por unidade de volume, M, é portanto:
m§Bs/kT _

-m5B/kT e ly
€ Q m
= NmStanh —2
0 kT

€

— c
M = Nmg emgBe/RT | g-m§Be/kT

onde N e m§ sdo o niimero de particulas total do mar e momento cromo-magnético maximo
respectivamente. kT é a energia média de Boltzmann. A magnetizagao tem portanto uma
saturacao em funcao do campo BF.

Em geral a magnetizacao esta definida para todas as diregoes e cores do sistema. A
magnetizacio por unidade de volume desse ‘meio’ (o0 vacuo do méson ou mar) assim definida.
pode levar & interpretagao de que existe no vacuo da QCD monopdlos flutuantes no vacuo,
pois a divergéncia de M¢ pode ser nao-nula.

B éo campo que atua nos loops, mas quando é possivel que o meio gere campo suficiente
para afetar a vizinhanga, o campo correto nao € mais esse, deve ser corrigido. Sendo o campo
externo ou cromo-magnetizante, H¢, o campo atuante (resultante também do meio) sobre

um certn par é:
S M
B =H+ —
€

¢ uma constante do vacuo (meio) que corrige a dimensao. A magnetizacao no caso de uma

certa direcao € agora:
my(H + M /€)
kT '

M = Nm§ tanh

("hamando
my(H® + M</¢)
kT

I =

temos duas expressoes para extrairmos uma solugao que relacione H e M: esta dltima e

Me

N c
Nm§

= tanh(z)

de onde entao o ponto de interseccio € a solucao.
A conclusao mais importante que se¢ pode tirar deste modelo simples vem agora: con-

siderando um campo cromo-magnetizante externo nulo e baixas temperaturas, ternos uma
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auto - cromomagnetizacao do vacuo da QCD! Para a solucao de z, tomando A¢ = 0. temos
duas solugoes possiveis: M¢ = 0 OU M® =~ Nm§, o que mostra de fato que o vicuo da
QCD. ainda que expresso por este modelo simples, tern uma auto ‘magnetizacao’, ou como
chamamos, auto - cromomagnetizacgao.

A consequéncia dessa descoberta é que existe uma auto - energia cromo-magnética no
vacuo da QCD maier que a correspondente cromo-elétrica. A nao-trivilalidade do vacuo
nao perturbativo da QCD esta centrada neste fato importante.

A auto - energia cromo-magnética que vem da orientagao e alinhamento natural dos loops
de Wilson vizinhos resulta em regidoes ou dominios orientados. O tamanho dessas regides nao
pode ser deduzido pelo modelo simpies que propomos, mas pode ser medido indiretamente
como comentamos a seguir. Ao mostrarmos a auto - cromo-magnetiza¢ao indicamos como
condigao uma temperatura baixa para o mar de particulas (vacuo). Pensando em uma
situacao de equilibrio, onde existe uma magnetizacao generalizada pelo mar de particulas,
¢ uma certa temperatura nao excessivamente baixa. chegamos a um estado em que existe
alinhamento dos loops em regites ou dominios como chamamos, distribuidos aleatoriamente
pelo espago. Estes dominios estiao intimamente ligados portanto com o comprimento de
correlagao dos campos gludnicos, a.

O comprimento a representa portanto a regido de coeréncia da nao - trivialidade do
vacuo da QCD. Eis sua importancia, eis sua origem.

Um dos primeiros a investigar esta caracteristica do vacuo da QCD foi Savvidy (12]. e
expressando essa caracteristica Shifman. Vainshtein e Zakharov [13], introduziram o conden-
sado gluonico, estimando seu valor ao descrever as massas de hadrons derivadas desse valor.
Fundamentalmente é necessario expressar a diferenca entre as energlas cromo-magnéticas e
cromo-elétricas. ou seja, a media sobre o vacuo da diferenca das energias B - B e E° - E°.

Escrevendo esta diferencga como:

(0lg*(B*(z)B*(z) — E(z)E(x))|0)
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isto é. em termos do tensor de campo F:
(0]g*F, (2) F*(z)}0).

sendo seu valor, de acordo com SV7Z, 335 — 430M eV,

A partir deste ponto é que derivagoes possiveis ou modelos podem tomar lugar, definindo-
se um correlator gluénico entre dois pontos, tal que no caso particular em que estes sdo 1guais,
retornemos ao condensado gludnico acima. O MVE é um modelo e Dosch e Simonov [14].
propuseram uma forma particular para o correlator gluénico, contendo um termo referente
as caracteristicas que discutimos acima, mais um segundo termo referente ao que seria

equivalente na Eletrodinamica Quantica:

< FF >
8.12

1.,

g[du(:p‘sw_:aéup)'l'av(zﬂ"sup_ o8uc)](1 — k) D1 (= /a*))

< FEU(I)F,E:;(I:’) == 6CD9’2 {(6.p0ve — buabup)nD(= /a )+

onde = = r — y. a é o comprimento caractefistico do vacuo nao - perturbativo, & uma
constante (x = 3/4), g2 < FF > o condensado gluonicoe C, D = 1,....8 sa0 os indices de

As funcoes escalares D e [); descrevem a correlagio espacial e sao normalizadas como
D(0) = Dy(0) = 1.

As aproximacoes do MVE sao, devido & forma do correlator, tais que existe uma in-
variancia de translagao e paridade, onde nao aparece nenhuma dependéncia com o ponto
de referencia P na superficie onue esta definido o correlator (ver apéndice A). Qutra aprox-
imagao do SVM (a ser citada como tal) € a do carater finito da correlagao, ou seja, D e I,

vao rapidamente a zero para Z¢ — oc. sendo:

27 KZparen L 3T 2
D(=2%) = Za? [d RN TRAR 4+ ()

72
D\(-Z*) =Z[ dv2vD(—v),
0

que sao parametrizadas para descrever os resultados [18] sobre D e D, provenientes do

calculo ndo perturbativo na rede.
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Com relacao a correlacoes de ordem mais alta o modelo propoe que correlagoes de numero
impar de campos sdo sempre nulas e correlagdes de nimero par de campos sao sempre
fatoraveis i correlagdes de dois campos. Isso caracteriza processos gaussianos para O Vacuo
da QCD nessa aproximacgao.

Um processo estocastico é caracterizado em geral quando as flutuacdes de um certo
parametro sao vistas como pequenas perturbagbes de um sistema maior ou macroscopico.
E funda.nental que se conhecam bem as equacoes que descrevem o sistema macroscépico a
fim de avaliar a influéncia das flutuagdes. No caso em que 0 MVE pretende se aplicar, tendo
como meio o vacuo da QCD, o sistema microscopico sera o quark de vida longa que interage
localmente com cada regiao do vacuo em seu caminho, sendo fundamental portanto que esse
quark nao tenha dimensio ou flutuagoes proprias (consideradas como corregoes a sua massa,
carga. etc), pois desse modo o microssistema teria as mesmas dimensoes do macrossistema.
Realmente o quark considerado como estrutural no modelo de Nachtmann nao é o quark
real (ver apéndice D).

A validade do MVE é testada usando basicamente 0 modelo de espalhamento proposto

por Nacitmann para altas energias [17], e o confinamento do par estatico ¢q [14].
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IX. APENDICE D: SOBRE AS RENORMALIZACOES

No trabalho de Nachtmann [6], existe uma peculiaridade interessante. Ao definir as
funcoes de onda dos quarks estruturais ele se preocupa em escrever explicitamente a con-
stante de renormalizagao, bem como a resultante massa corrigida.

E algo peculiar pois, como estudamos no Capitulo 2, os quarks estruturais sao aqueles
cujo tempo de vida ultrapassa a escala de tempo definida da interacao nao perturbativa. e
sabemos. individuando urn desses quarks. escrever a fase que adquire ao passar pelo campo
de vacuo, de acordo com o formalismo eiconal. Tivemos oportunidade de verificar que os
quarks de flutuagao sao vistos explicitamente como componentes do vacuo nao perturbativo,
com o qual interage o quark estrutural 6,

O proprio Nachtmann {6] (pp. 450 e 459 respectivamente) comenta sobre os quarks
estruturais (assim definidos) deste modo:

1: "WWe emphasize that we do not make this assumption [a do corte nas frequéncias]
for the scattering amplitude of real quarks - whatever that means - where all the splitting
processes discussed are included. In our approach these splittings are put into the wave
functions which we assume to be given™.

2: The hyvpothetical scattering amplitude for real quarks should not be identified with
[M]. In such an amplitude clearly all the aplitting processes with long time scales will play
an important role”.

As funcoes a quc se refere Nachtmann sao as representantes dos hadrons como um todo.
E interessante notar que de fato M nao esta definida para quarks reais nem na opiniao de
Nachtmann. Em teoria quantica de campos (QFT) as renormaliza¢des sao definidas a partir
das flutuacdes de vacuo de cada particula. provocadas pelo seu campo proprio. ‘Particulas’

em QFT tem constantes de renormalizagao diretamente associadas as flutuagoes de vacuo do

'®Ainda mais. com a aproximagao do SVM. os quarks de flutuagao nao sao considerados e se

avalia apenas a influéncia dos campos de gauge.

108



campo proprio. As “particulas’ que sao definidas no modelo de Nachtmann servem apenas
para de crever a fase média que uma “carga” colorida ganha ao passar pelo vacuo nao
perturbativo. Esta ultima nada tem a ver com a particula quantica da QFT. para ela

nao existem férmions de flutuacao, e consequentemente nem constantes de renormalizagao

assocladas.
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X. APENDICE E: CALCULOS NUMERICOS

O estudo do espalhamento entre quarks no regime de altas energias e pequeno momento
transferido mostra que, a partir de algumas hipteses sumples, toda a descricao depende do
comportamento do vacuo nao perturbativo da QCD. Neste apéndice o objetivo é mostrar
suscintamente como o calculo das correla¢oes gluonicas do vacuo da QCD podem ser efetu-

adas nuniericamente através do método de Monte Carlo.
A. O método de Monte Carlo

Quando se calcula o valor esperado de um observavel na rede o problema é o de calcular

um numero enorme de integrais. O valor esperado pode em geral ser escrito como:

_ [DUO(U)e=SV)

< 0> [Duc-50)

onde a acao S(L’) é funcdo das variaveis dos links. Com uma rede de 10* pontos por dimensao
espacial. 0 numero de variaveis de links é aproximadamente 4 - 10. No caso SU(3) cada
variavel de link € uma funcao real de 8 parametros, portanto existern 320.000 integracoes a
serem efetuadas. Se cada uma for feita como uma soma de 10 valores numeéricos. a integral
multipla nas variaveis tera 10%29-99 termos.

O problema assim colocado mostra portanto a necessidade de usar métodos estatisticos
para calcular < O >>. Na pratica muitas configuracoes terao links cuja acao ¢ muito grande
e portanto apenas uma pequena fragao de configuracoes contribue significativamente para o
calculo de < O >. Um modo de tratar a questao é o de propor uma série de configuragoes
das variaveis dos links com uma distribuigao de probabilidade dada pelo fator de Boltzmann,
e ). Esta é a técnica de amostragem por importancia. Se a sequéncia de configuragoes
geradas constitue uma representacao do sistema. entdo a média sobre o ensemble < O >

sera aproximadamente:

< Q > —}V:SLO(LE) (10.1)
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onde ['; denota a configuracao de links gerada.

Raramente um método simples de geracao de configuracoes de campo na rede (com
a distribui¢do de probabilidade Jesejada) é possivel. O objetivo é portanto construir um
algoritmo que gerara uma sequéncia de configuragoes que pode eventualmente estar dis-
tribuida com a probabilidade desejada. Uma vez que, durante o processo de geragao o
sistema alcancou o equilibrio. nés podemos usar as configuragdes termalizadas para medir
o obsrervavel. Se N medidas nao correlacionadas forem feitas, o erro na média sera da or-
dem de 71—, mas na pratica as configura¢des que geramos no programa sao estatisticamente
dependentes, levando a entender que devemos procurar configuragoes o menos possivel cor-
relacionadas.

O procedimento para calcular < O > € entao: dada uma regra para a sequéncia de
configuracoes, fazemos a “atualizacao” destas em nimero significativamente grande até que
a termalizacdo seja alcancada. Certamente o numero de passos {atualizacdes) necessarios
dependera do algoritmo usado, do observavel e dos valores dos parametros (é cada vez mais
diticil atualizar uma configuracao a medida que a rede fica mais densa. aproximando o limite
continuo). isto € conhecido como “critical slowing down”.

Para verificar se um sistema alcancou o equilibrio podemos comegar com varias con-
figuragoes totalmente diferentes e evoluir todas elas verificando se as médias < O > sao
iguals (independente da configuracao inicial) depois de um nimero suficiente de passos (at-
ualizacoes).

Os principios gerals de constr 1¢ao de um algoritmo que assegura que a sequéncia de con-
figuracoes geradas constitue um bom ensemble para ser usado nas medidas dos observaveis
podem ser definidos baseado na probabilidade de transicao (através de um “passo™) entre
duas configura¢oes consecutivas. Em particular nos estaremos interessados no caso onde
as configuragoes sao elementos de uma “cadeia de Markov”, geradas por um “processo de
Markov".

Digamos que as configuracoes possam ser indexadas por um indice discreto e denotemos

1, Cy. .. um conjunto enumeravel de estados do sistema (na teoria de gauge na rede esse
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conjunto corresponde a diferentes configuragoes das variaveis na rede). Consideremos que
o conjunto de configuracoes é gerado de acordo com alguma probabilidade de transicao:
P(C; — C;) = F;; (probabilidade do estado C; ir para o ;). Uma cadeia de Markov é
definida quando a probabilidade P;; é independente de todos os estados anteriores alcagados
pelo sistema, exceto ao do passo anterior.

A medida definida a partir dos estados gerados por um processo de Markov é:

1

< 0>y = FEL,0(C)), (10.2)

que ¢ a probabilidade que queremos calcular na pratica e que queremos que seja igual a
média sobre o ensemble de uma distribuicao de Boltzmann.

Vamos defimir alguma terminologia a fim de encontrar entre as possivels cadelas de
Markov aquela cujas caracteristicas sao relevantes para o nosso problema:

Cadera irredutivel: uma cadeia o é se, comecando de uma configuragao arbitraria C,

existe uma probabilidade finita PZIJV de alcancar qualquer configuragao C; depois de um

numero finito de passos N,

Cadeia aperiodica: Uma cadeia de Markov é aperiddica se P # 0. qualquer N.

Estado positivo: um estado é positivo se T%_, NPV é finito.

TEOREMA 1: Se a cadeia é irredutivel e os estados sao positivos e aperiddicos, entao

limp—a P # 0 existe e € tinico:
[fﬂl_w_.mpj\ = H ]'I > 0. _._,H = ].HJ‘ = E,‘HgP,‘j

ou seja, 1sso quer dizer que o hmite N — oc de PI-];’ é independente da configuragio usada
para comegar o processo de Markov. II, = .11, P;; nos diz que o conjunto {II;} é inalterado
quando atualizamos esses nimeros com as probabilidades de transicao {F;,}. Portanto II; é

a probabilidade de encontrar a configuracao (7.

TEOREMA 2: Se a cadeia € irredutivel. seus estados sao positivos. e se

SX_ NPV «
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entao a media < O>x se aproxima da media < O >= Y5,II;0(C;) com erro estatistico da
1
ordem de T
TEOREMA 3: Para que um orocesso de Markov amostra a distribuicao =5 é suficiente

requerer que a probabilidade de transicao satisfaca o “balango detalhado™:
e SOP(C — C') = e EIP(C" - C)

para cada (. (",

0O método chamado de Metropolis € uma regra para gerar as configura¢des em uma
sequéncia que satisfaz o balan¢o detalhado.

A REGRA: Seja €' uma configuracao atualizada. Nos sugerimos entao uma nova con-

figuracao ' com probabilidade FPy(C — (') de transi¢ao que satisfaca apenas:
(C = C)Y = Py(C'— C).

(Consideremos como exemplo a teoria {/(1). Uma configuragdo particular C € entao
especificada pelos valores dos links U/,(n) = (") para v = 1,..,4. para todos os sites

1", Uma nova configuracao é escolhida por multiplicar e (} um nimero randdmico entre

Entao. obtendo uma configuracao ("’ devemos decidir se a aceitamos. A resposta deve
depender das acoes S(C) e S((C') se P(C' — (') satisfaz o balan¢o detalhado. A decisao e
feita como segue: se e=5(¢") » ¢=5(C) ou seja, se a acao diminuir, entao C’ ¢ aceito. Se por
outro lalo a acdo aumenta. acejta-se a nova configuracao com probabilidade ¢=5(C") /e~5(¢),
Para 1sso. gera-se um mimero radomico “R™ no intervalo [0.1] e toma-se ("’ como a nova con-
figuragao se R < ¢79(6") /¢=5(€) | caso contrario (' é rejeitada, permanecendo a configuracao
antiga. Iste procedimento permite algum aumento da acao, possibilitando flutuacoes (in-

terpretadas como flutuagoes quanticas).
B. O calculo numérico das correlagées do vacue da QCD

As quantidades medidas na rede no caso da teoria de campos devem estar livres de
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arbitrariedades nao fisicas como a liberdade de gauge. Para tal € necessario basear ox
calculos em agoes e operadores que sejam independentes de gauge.
O ot servavel mais simples da rede é o loop de Wilson, pois se definimos um “conector”

entre pontos da rede (X e X', através da curva (') como:
I"r(_X., .YI.'. C) — -pe—i_qfc,dzacg-(z)'rn
uma “plaqueta” é definida como o produto de conectores entre 4 pontos da rede (Fig. A.1):

Ubdx,oy) = V(),2;y : constante)V(2,3; x : constante) x

V(3,4;y : constante)V(4,1: z : constante)
4 3

e fazendo uma expansao em Tavlor de {" em ér e by a ordem mais baixa diferente de

Zero para essa expressao e proporcional a éxdy:
U= 1= igrbyey FE, T
= 1—zg§ oyl zyd ™ + ..

onde é,,, € uma area elementar fechada pelo contorno de ', e F' o tensor de campo cor-
respondente ao potencial gludnico, portanto no caso do loop de Wilson o mensuravel e o
campo e nao o potencial arbitrario.

Podemos construir. a partir do loop de Wilson. outras estruturas invariantes de gauge
que nos oferecam nao s6 a medida do campo. mas o produto deles localmente e ainda nao -
localmente também. ou seja. correlagdes.

Definimos uma plaqueta com “haste” (Fig. A.2):

L Q
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onde F e um ponto arbitrario de referéncia da haste e () o ponto arbitrario em torno do qual
estd definida a plaqueta ou loop de Wilson. A haste até P ¢ constituida de um conector de
P até o canto da plaqueta, multiplicado por outro conector que liga 0 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; CYU(loop Wilson[Q))V(Q. P:C)
Lenos:
V(P,Q:CYUV(Q,P.C)=V(P,Q:C)1 - z'g%é,,ryF;yT"]V(Q,P; C) =
1 igfony F5, (P, Q5 C)T,

ou seja, € a medida do campo em “Q"” com referéncia ao ponto “P”.

A fim de medir correlacdes dos campos podemos definir uma estrutura baseada nas

plaguetas com haste como:

/ ; P X
X

Figura E.1: Estrutura basica do correlator definido na rede.

Observemos que desse modo, dependendo da orientagdo das plaquetas em X e X' temos

o campo desejado (cromoelétrico ou cromomagnético - componentes). ) mensuravel agora

passa a aCr:
' 1 r Lo [
(1 _— Z'HG(SHHUFMU(P' a\:(A’)T ) -
‘ 1 -1 .l
(1— zgaém\Fi\(P. X' Cxn)TY.

Portanto. quando a média for efetuada numericamente através do método de Monte Carlo,

estarernos medindo a correlacao:
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Que ¢ a quantidade que nos interessa para a amplitude de espalhamento quark-quark.
Observamos que a medida depende a principio do ponto de referéncia P e do caminho
C'xy +Cx:.. No metodo do vacuo estocastico € definido que a correlagao gludnica nao depende
dessas arbitrariedades, mas na pratica do calculo numérico a situagio nao é a principio hivre

da escolha.
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XI. GLOSSARIO

QCD: Cromodinamica Quantica
LN: Landshoff - Nachtmann

MVE: Método do Vacuo Estocastico
CY: Chou e Yang

GV Glauber e Velasco

BSW: Bourrely, Soffer e Wu

mBSW: modificado BSW

SAA: Saleem, Aleem e Azhar

QED: Eletrodinamica Quantica

KD: Kraemer e Dosch

FFT: Fast Founier Transformation
QFT: Teoria Quantica de Campos
pp: espalhamento préton-préton

pp: espalhamento antipréton-proton
TDM: Teoria da Difracao Multipia
mBSW: BSW modificado

ISR: CERN Intersecting Storage Ring {acelerador pp e pp para energia (Centro de Massa) 20 ~ 60 Gel”)

Collider;: CERN Super Proton Synchroton {Spp) (acelerador pp na energia (Centro de Massa) 546 Gel
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