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Abstract

We present and apply to several situations a model for particle production. With this
model it is possible to understand the energy flow in hadronic reactions, in photoproduction
and also make predictions for the behaviour of some observables at higher energies. It is
also possible to study the individual contributions of soft and semihard interactions and the
individual contributions coming from the central and fragmentation regions. We discuss the
charm and strange structure of the nucleon, the meson cloud and their role in fast particle
production. We predict, among other things, that an increasing fraction of the reaction
energy is going to be released in the central region. As a consequence the asymmetry
observed in charm production will decrease.
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Resumo

Neste texto nos discutimos o fluxo de energia em reagées hadronicas e em fotoproducao.
Apresentamos um modelo de produgao de particulas com o qual é ficil estudar deposi¢ao de
energia na regiao central e o efeito de particula dominante. Analisamos dados de producao
de particulas carregadas, estranhas e charmosas em varias energias. Discutimos a estrutura
estranha e charmosa do niicleon, a nuvem mesonica e o papel que ela possa ter na produgao de
particulas rapidas. Discutimos o papel individual das interagdes soft e semi-hard. Fazemos,
entre outras, a previsdo de que a energias mais altas uma fragdo maior da energia das colis6es
serd depositada na regido central e, como consequéncia, a assimetria observada na producio
de charme vai diminuir.
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Capitulo 1

Introducao

O avanco da fisica e do conhecimento da natureza deveria ser baseado em teorias precisas sem
ambgiiidades matemadticas, produzindo previsGes inequivocas confirmadas por experiéncias
“cruciais” com resultados claros sem contaminacio de qualquer espécie. As vezes é isto o
que acontece. Em muitas dreas da fisica, entretanto, a teoria d4 lugar ao modelo e a medida
precisa 3 “evidéncia experimental”.

Hoje, a grosso modo, a fisica de particulas elementares é bem explicada pelo modelo
padrdo. Neste modelo, o setor eletrofraco parece mais livre de incertezas. A QCD tem
ainda problemas a serem resolvidos. No universo da QCD, a fisica de colisdes violentas
e grandes momentos transferidos é razoavelmente bem entendida. No mundo das colisGes
suaves, 0s processos eldsticos e quase elasticos a energias intermedidrias podem ser entendidos
no contexto da fisica hadronica, isto €, feita com barions e mesons. Hd, para esses casos,
boas teorias, mas elas ja ndo sao fundamentais e sim “efetivas” e a ligacdo com a QCD nio é
muito clara. Finalmente chegamos ao reino das colisdes nucleares suaves a altissimas energias
com produc¢do de muitas particulas. Este é o lado escuro da fisica do modelo padrao. Varias
pessoas no mundo tém se dedicado a entender estas colisdes. Cito entre elas apenas algumas
que conhego e acompanho ha vérios anos: T. Sjéstrand (PYTHIA), K. Werner (VENUS),
X. Wang (HIJING) e K. Geiger (PCM). Os “sobrenomes” entre parénteses sio os nomes dos
geradores de eventos criados por estas pessoas e que tanto ajudaram os grupos experimentais
a calibrarem detetores e interpretarem resultados. Estes sdo os meus “irmaos mais velhos”.
Do comeco para o fim da lista acima, hd um aumento na energia e no nimero de massa dos
objetos em colisao. H4 também uma passagem gradual do conceito de corda para o conceito
de parton.

Os geradores de eventos mencionados envolvem muitas hipdteses, parametrizagdes, ex-
trapolacoes de resultados obtidos a energias mais baixas e outros procedimentos que sdo
necessdrios, mas que introduzem alguma arbitrariedade no célculo. O resultado final sdo
imagens, do comeco ao fim, de colisGes entre ions pesados relativisticos com producio de
centenas de particulas. A energias mais baixas sdo cordas que se esticam e se fragmentam.
A energias mais altas sdo partons que sofrem espalhamentos multiplos e se hadronizam. J&
ha, enfim, algum entendimento destes fenémenos formidavelmente complexos.

Eu e meus colaboradores também nos ocupamos com processos de produgao multipla de



particulas a altas energias. Acreditamos que este trabalho seja necessdrio. A hegemonia (no
caso extremo) de um unico gerador de eventos para descrever reagdes a altas energias, tratado
como uma enorme caixa preta por toda a comunidade, nao € desejavel. E importante também
ter & mdo modelos mais simples, transparentes, semi-analiticos, com menos ingredientes e
todos eles visiveis, modelos que qualquer estudante possa entender e usar. E um modelo
deste tipo que é utilizado em varias partes de nosso trabalho.

No dominio das altas energias uma das previsdes da QCD ¢é a formagdo do plasma de
quarks e gluons (QGP). Verificar a existéncia do QGP é um dos grandes objetivos do pro-
grama experimental em andamento no CERN e em fase de implementagdo em Brookhaven,
nos EUA. Do ponto de vista experimental ainda ndo estd claro qual é a “assinatura” da
formagio deste estado. Dois fortes candidatos sio a supressio da particula J/v e o aumento
da produgdo de particulas estranhas. Estes dois efeitos foram observados experimental-
mente no CERN mas, apesar disso, ainda hé4 davidas sobre a formagao do QGP. Ocorre que,
em experiéncias deste tipo, medidas finas ou de processos exclusivos sao contaminadas por
diferentes “backgrounds” hadronicos. Em muitos casos a andlise dos resultados acaba sendo
inconclusiva. Outro problema é que, numa colisdo entre particulas ou ntucleos a altas ener-
gias, como as realizadas nos aceleradores em operagao na Europa e nos EUA, sio produzidas
muitas particulas finais. Muitas vezes ndo € possivel identificar todas elas, pois os detetores
cobrem apenas uma regido limitada do espago de fase.

Desde o comego da fisica do QGP existe a questdo de se saber que fragdo da energia
incidente é depositada na regiao central de rapidez e como €la se comporta com o aumento da
energia da colisdo. Se a conclusdo fosse, por exemplo, de que esta fragdo é muito pequena, a
probabilidade de criar um estado da matéria suficientemente denso para a produgao do QGP
seria também muito pequena e nao haveria razao para construir os aceleradores projetados.
Em outras palavras, se a tranparéncia das reagoes cresce com a energia, a altas energias
a chance de se obter um grande “stopping” e a consequente deposi¢ao de energia para a
formacdo do plasma, serd cada vez menor. O estudo do fluxo de energia é assim crucial para
a fisica do QGP. Além disso, como serd enfatizado ao longo deste texto, acreditamos que
seja possivel aprender alguma coisa sobre mecanismos de reagdes hadrénicas estudando o
escoamento da energia e, em particular, as distribuigdes de energia depositada (na forma de
particulas produzidas) e o espectro das “particulas dominantes” (leading particles).

Para estudar estes problemas utilizamos o Interacting Gluon Model (IGM) que pretende
dar uma descricdo microscépica simples da fase inicial de uma colisao hadrénica a partir
da QCD. Nesta fase é definida qual é a parte da energia incidente que serd carregada pelas
particulas dominantes.

No capitulo 2 descrevemos o modelo, sua ligacdo com a QCD e com outros modelos de
producao de particulas. No capitulo 3 estendemos o IGM a processos difrativos hadrénicos.
De um modo geral, processos difrativos sdo aqueles em que ocorrem colisdes suaves, hi
pouca deposicdo de energia (em comparagdo com processos nao-difrativos) e o projétil é
excitado mas nao destruido. O estudo destes processos e, mais precisamente, da distribuigao
de momento de particulas produzidas difrativamente pode dar informacoes valiosas sobre a
estrutura interna do nicleon e de outros hadrons.

A anilise de dados sobre producdo de particulas charmosas rdpidas sugere que o charme



j4 “pré-existe” no interior do nicleon e pode ser “liberado” durante uma colisdo difrativa.
Conclusdao semelhante pode ser extraida do estudo da produgdo de estranheza. O capitulo
4 trata da estrutura charmosa e estranha do nicleon. Discutimos as idéias de estranheza
e charme intrinseco e de nuvem mesénica. Tanto os primeiros como a tltima podem ser
relevantes na produgdo de particulas rapidas. Este aspecto é discutido no capitulo seguinte.

No capitulo 5 fazemos a anélise de dados de producao de particulas carregadas, produgio
de charme e de estranheza. No primeiro caso o interesse estd no comportamento da varidvel
inelasticidade com a energia da reacao. Esta grandeza é uma medida da energia realmente
disponivel para producao de particulas sendo portanto relevante para a fisica do QGP. No
caso do charme e da estranheza, o interesse estd respectivamente na verificagdo do efeito de
particula dominante e em verificar a importancia da nuvem de mesons estranhos no nticleon.

No capitulo 6, usando a hipdtese da dominéncia vetorial fazemos a aplicagao do IGM ao
estudo do fluxo de energia em colisGes ineldsticas elétron-préton no regime de fotoproducéo,
ou seja, quando o féton trocado é quase real (Q* ~ 0). Calculamos e comparamos com
os dados experimentais obtidos no DESY-HERA o espectro de massas difrativas M% e a
distribuigdo de elasticidade de J/%.

No capitulo 7 apresentamos algumas conclusées.



Capitulo 2
IGM

2.1 Aspectos Gerais

O Interacting Gluon Model [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] estd baseado na constatagio de que aproxi-
madamente metade do momento de um hadron é carregado por gluons. Além disso os gluons
interagem mais fortemente entre si do que com os quarks e do que os quarks entre si. Este é
um resultado obtido com o uso de teoria de perturbacao. Nao ha resultados bem estabeleci-
dos sobre a interacdo entre quarks e/ou gluons no regime ndo-perturbativo. O pouco que se
sabe vem de cédlculos na rede com teorias de Yang-Mills clissicas. Estes cdlculos mostram que
o tempo de termalizacdo de um sistema de gluons através de interagdes nao-perturbativas é
significativamente menor do que o tempo de termalizagio através de interagdes perturbativas.
Este efeito é devido em grande parte a natureza nao linear da teoria, que, por sua vez, vem
do fato de que os gluons interagem entre si. Estas informagoes tomadas em conjunto indicam
que o que é vélido no regime perturbativo permanece valido no regime nao-perturbativo: os
gluons interagem mais fortemente do que os quarks. Se os gluons pré-existem no interior
do hédron e se eles interagem mais fortemente do que os quarks de valéncia é de se esperar
que em reacgOes a altas energias ocorra uma separagao entre os constituintes. Os quarks de
valéncia emergem relativamente rdpidos da colisdo e ddo origem as “leading particles” (LP’s)
enquanto os gluons tendem a ficar mais aglomerados na regido central de rapidez. Esta im-
agem é, a grosso modo, verificada experimentalmente. De fato, particulas dominantes tém
sido observadas em varias reacles diferentes. Esta imagem é também consistente com os
modelos de formacao e fragmentacdo de cordas como o modelo de Lund e o Dual Parton
Model. Estes modelos sao baseados no conceito de corda e foram construidos no inicio dos
anos oitenta para descrever, de um ponto de vista nao-perturbativo, colisbes nas quais as
particulas produzidas emergem com pequeno momento transversal (pr < 0.5 GeV).
Quando, durante a década de oitenta, as energias dos aceleradores aumentaram de mais
de uma ordem de grandeza, verificou-se que uma fragdo significativa (e crescente) de eventos
continha particulas com momento transversal médio maior do que alguns GeV’s. Como o
momento transversal médio dd uma idéia do momento transferido em uma reagao e nesta
faixa de energia a QCD perturbativa (PQCD) ja pode, em principio, ser aplicada, surgiram
tentativas de explicar nao sé a fisica de jatos {na qual os momentos transversais envolvidos
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sdo da ordem de dezenas de GeV’s) mas também a fisica dos eventos com pr moderado ou
mesmo a “minimum bias physics” através da PQCD. As previsOes para as energias mais
altas sdo de aumento de intensidade e eventual predominio deste tipo de evento, conhecido
como minijato [9, 10]. Um minijato é o resultado de uma colisdo de dois partons a uma
escala Q? ~ (2 GeV)?. Esta escala é por um lado muito maior do que o pardmetro de escala
da QCD, Agep =~ 0.2GeV, e por outro muito menor do que a energia tipica das colisbes
hadrénicas (1/s ~ 200 — 2000 GeV). A /s = 540GeV, por exemplo, a segdo de choque de
producéo de minijatos j4 é 25% da secio de choque ineléstica total. Entre os modelos da nova
geracdo, que tentam explicar os resultados globais das colisdes hadronicas com o conceito
de minijato, ficaram famosos 0 modelo de Gaisser-Stanev [11], mais voltado para a fisica de
raios césmicos, o de Sjostrand [12], o de Wang [13] que deu origem ao gerador de eventos
HIJING e o Parton Cascade Model (PCM) de Geiger [14]. Este ultimo é mais voltado para
colisGes de ions pesados relativisticos. O IGM pertence a esta classe de modelos.

De uma maneira geral estes modelos tém muito sucesso ao descreverem dados e fazerem
previsdes. Em um aspecto todos eles apresentam uma, certa deficiéncia: a maneira de intro-
duzir a fisica ndo-perturbativa. Em todos estes formalismos a uma certa altura aparecem
expressoes do tipo:

/ledxl /%,l_lz_dxz f(21, Q%) flz2, Q%) 0 (21, 22, Q%) (2.1)

onde f e o sdo respectivamente distribui¢cées de momento de partons e se¢bes de choque
elementares parton-parton. Q2 é a escala de energia envolvida. Mesmo sem levar em conta
a ambigiiidade na escolha desta escala nés sabemos que uma parte significativa da colisao
ocorre em escalas menores do que a escala semi-hard e nestas escalas tanto f como ¢ nao séo
conhecidos. O procedimento para tratar desta situagdo tanto no HIJING, como no PCM e no
IGM é simplesmente extrapolar estas grandezas para escalas menores. Estas extrapolagoes
podem ser continuamente melhoradas, especialmente tendo em vista os avangos nas técnicas
para tratar correcoes nao-perturbativas. Ja existem, por exemplo, modelos para as funcdes
de distribuigdo de partons a escalas da ordem de 0.3 GeV? [15]. Para algumas segdes de
choque podemos calcular corre¢des nio-perturbativas com o uso da expansdo do produto
de operadores. Todos estes procedimentos podem melhorar o tratamento dos efeitos nao
perturbativos mas por enquanto ainda hd um limite para essas melhorias, j4 que nés néo
estamos na iminéncia de resolver a QCD em seu regime nao-perturbativo.

Apesar destas limitagGes os modelos mencionados acima tém o mérito de usar a nogao
de parton e estarem assim preparados para incorporar a QCD perturbativa. J4 no caso da
categoria dos modelos de cordas, a incorporac¢ao dos aspectos perturbativos parece bem mais
complicada.

Comparado com os outros modelos a parton citados, o IGM é mais simples porque se
restringe ao estudo do escoamento de energia e nao pretende calcular se¢cbes de choque ou
descrever o processo de hadronizacdo em grande detalhe. Como serd visto, isto simplifica os
cdlculos e evita simulagées ntiimericas longas e complicadas.

O aspecto mais importante do nosso modelo, compartilhado com os outros modelos cita-
dos é a hip6tese de espalhamento multiplo e incoerente entre pares de partons. Esta hipétese



estd implicita quando usamos a distribuigdo de Poisson para o nimero de colisbes parton-
parton. A mesma distribui¢do aparece também nas refs. [11, 12, 13].

Em escalas de resolugdo cada vez mais baixas a aproximacgdo de miltiplas colisGes inde-
pendentes se torna cada vez mais questionavel. Neste regime estamos tratando de emissao
miltipla de gluons soft e o uso da distribui¢ido de Poisson equivale & aplicagido do teorema de
Block-Nordsieck. Como € sabido este teorema vale na QED mas nio vale na QCD. Este teo-
rema, por sua vez, é consequéncia da fatorizacdo da amplitude de emissdo de muitos fotons
soft. No caso dos gluons soft, a amplitude de emissdo ndo possui esta propriedade para o caso
geral. Trabalhos recentes nesta drea [16, 17] mostram, no entanto, que existem vérios casos
particulares de interesse nos quais a fatorizagao é valida. Em nosso modelo este problema é
contornado através da introdugdo de um cut-off infravermelho para os gluons emitidos. Isto
faz com que os gluons emitidos ou nunca sejam realmente soft ou entdao colidam com outros
de momento relativamente grande.

Tomando um outro ponto de vista podemos dizer que estes gluons soft ndo sdo realmente
emitidos. Eles “j4 existem” no interior do hadron. Eles sdo, em principio, indistingiiiveis
dos gluons existentes no vicuo nao-trivial da QCD, representados pelos condensados de
gluons. A diferenca é a presenca de quarks. Esta diferenca é pequena, ja que a variagao de
condensados com a densidade é muito suave.

Existe toda uma tradigdo, criada pelo modelo de sacolas do MIT, segundo a qual o
“yacuo complicado” estd fora do hadron. Ele é um meio que produz o confinamento através
de uma pressdo (representada pelo parametro B) sobre os quarks livres, contidos na sacola,
em cujo interior o vicuo é trivial, ndo havendo nenhum condensado. Nos 1ltimos anos esta
imagem tem sido modificada. Quase todos os modelos admitem a existéncia de efeitos nio
perturbativos no interior da sacola. Em algumas variantes mais especificas, como o modelo
de Leutwyler-Voloshin para mesons feitos de quarks pesados, é exatamente a existéncia do
condensado de gluons no interior dos hddrons que produz o confinamento [18].

Levando a sério esta imagem podemos utilizar informagcoes extraidas de cdlculos na rede
na formulacdo de modelos para colisdes hadronicas [19]. Uma delas é o célculo da fungio
de correlagdo de dois pontos do campo gludnico. O célculo feito na ref. [20] mostra que
esta fung@o de correlag@o cai exponencialmente com a distdncia entre os dois pontos, com
um comprimento de correlagdo a ~ 0.2 fm. Este valor é ainda muito pequeno comparado
com a escala de comprimento hadrénica tipica (~ 1 fm). Este resultado significa que gluons
soft afastados de uma distdncia maior que 0.2 fm estdo pouco correlacionados. Assumindo
que isto continue a ocorrer no interior de hadrons em colisdo, a imagem de varios gluons
colidindo aos pares e independentemente (ja que eles praticamente ndo estdo correlacionados)
¢ bastante razodvel.

2.2 Formulacao do Modelo

De acordo com o que foi dito antes, dois hadrons em colisao podem ser representados pelos
seus quarks de valéncia (que carregam os nimeros quinticos) acompanhados por uma nuvem
de gluons que incluem pares de quark e anti-quark do mar. Durante a colisdo as nuvens




gluénicas interagem fortemente e tendem a se concentrar na regido central de rapidez. A
este aglomerado de gluons que posteriormente ird decair produzindo particulas damos o
nome de “central fireball” ou CF. Este nome revela a origem do modelo. A motivagio
primordial era calcular a quantidade de energia concentrada numa certa regido do espaco de
fase e disponivel para a formagao do plasma de quarks e gluons. Esta quantidade de matéria
hadrénica a altas densidades e temperaturas é chamada de “fireball”. Apesar de utilizarmos
este nome, em momento algum estamos afirmando que realmente ocorra a formagio de
equilibrio térmico.

Os quarks de valéncia, juntamente com os gluons que nio tomaram parte na interacgao,
formam um sistema excitado que também decai produzindo particulas que ocupardo pre-
dominantemente a regido de grandes valores de rapidez (y) ou momento de Feynman (zF).
Esta regido do espago de fase é chamada de regido de fragmentagio e o sistema excitado é
chamado de “leading jet” ou LJ.

Durante a colisdo sdo depositadas no CF as fragoes de momento z e y respectivamente
do projétil e do alvo. Por conservagiao de energia os LJ’s do projétil e do alvo carregam
respectivamente 1 —z =y e 1 — y = y1, . Esta situagdo estd mostrada na figura 2.1.

Ly > h >
x, X, X3 X;
MF s o o s o e
N Y2 Y3 Yi
b —> k, >

Figura 2.1: Representagio Pictérica do IGM

No sistema do centro de massa hadron-hadron a energia W, o momento P, a massa M
e a rapidez Y do CF sao dados por :

wo= Yoty (2.2)

L\J|<‘t\3
V)

(z—y), (2.

3

M = VW?-P?2 = /tys=K+s (2.4)
1. W+ P 1. =z _
Elnm = 513[15 (20)

e
I

onde /s é a energia invariante da reacdo hddron-hadron no sistema do centro de massa e

K = zy (2.6)

é a varidvel inelasticidade, que mede a fracdo (invariante) da energia total da reacdo usada
para a formacao de particulas na regido central.

8



A importancia da varidvel inelasticidade ndo estd apenas ligada a fisica do QGP. Ela
também é crucial para a interpretagio de medidas feitas em fisica de raios césmicos [21] e,
como serd visto, € ainda 1til na interpretagao de medidas feitas em aceleradores.

A dependéncia da inelasticidade com a energia é um importante problema que ainda est4
em debate [22, 23, 24, 25, 26]. Existem outras maneiras de se definir esta varidvel. Além da
definicdo dada acima, que é bastante conveniente no contexto do nosso modelo, é interessante
considerar a defini¢cdo utilizada por grupos experimentais:

1 dn,-
K, = 7 ;/dyui@ coshy (2.7)

onde pu; = /p2. + m? é a massa transversal das particulas produzidas de tipo ¢ e dZ’
distribuicio de rapidez delas, medida experimentalmente. Estas defini¢cGes sdo independentes
de modelo embora a massa M possa ser dificil de calcular em certas abordagens tedricas.

A principal diferenca entre K e K, é que a primeira se refere a partons e a segunda a
hadrons observados. K, inclui implicitamente a energia cinética do objeto de massa M.

Do ponto de vista experimental K, deveria ser ficil de se medir. O problema é que os
erros nas medidas das particulas rdpidas (grande rapidez y) geram grandes incertezas na
integral em (2.7) por causa do termo com coshy. A solucdo deste problema seria medir
particulas a dngulos muito pequenos, préximas do feixe. Esta é uma medida muito dificil
mas em vdarias maquinas estdo sendo construidos ou aprimorados detetores para esta re-
giao de grande rapidez. Com isso pode ser possivel entender melhor a fisica de processos
difrativos e determinar a estrutura do Pomeron. Um passo importante nesta direcao foi dado
pela colaboracdo UA7 no CERN que mediu pions produzidos na regido de fragmentagio a
Vs = 630GeV. Estes dados ndo apenas podem ser iteis na determinacdo de K, mas sio
importante informacao experimental. Os modelos de produgdo miiltipla de particulas deve-
riam comparar suas previsoes simultaneamente com os dados da colaboracdo UAS e com os
dados da colaboracao UA7. Estes dltimos sdo quase sempre deixados de lado.

Do ponto de vista tedrico K é a varidvel mais interessante porque é calculada mais
facilmente e porque é a quantidade relevante para o estudo de sistemas densos.

é

2.3 A Distribuicao x(z,y)

Como ilustrado na figura 2.1, pares de gluons colidem e formam “minifireballs” ou MF’s.
Estas colisGes ocorrem em vérias escalas de energia dadas por Q7 = z; y; s. Devemos escolher
uma certa escala, a partir da qual vamos usar QCD perturbativa. Este é um problema comum
em célculos deste tipo. Vdrios estudos convergem para o valor Q2. = pF ., = (2.3GeV)?.
E claro que o fato de os resultados finais dos cédlculos ficarem dependendo desta escolha é
desanimador mas existem indicagOes de que a energias maiores esta dependéncia se torna
mais fraca. Acima do valor Q2 as colisdes ilustradas na figura 2.1 ocorrem no regime
perturbativo. Abaixo deste valor vamos assumir que ainda podemos falar individualmente
de soft gluons e que, por causa do pequeno comprimento de correlagdo, eles ainda interagem
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aos pares independentemente. Porém agora ndo mais podemos usar as distribuigées de
momento fraciondrio dos gluons, G(z), medidas em espalhamento ineldstico profundo e nem
as segbes de choque gluon-gluon elementares calculadas perturbativamente.

Os momentos fraciondrios depositados na regido central pelo projétil e pelo alvo sdo z e
y respectivamente. A probabilidade de formar o CF ¢é entdo dada por:

x(z,y) >=: Z ZZ 6[1:_”11"1—"'—niwi](s[y"nlyl""'_niy.i]'P(nl)"'P(ni)

3 {5 [g,- - Z ni z,-] 5 {y - Zn y,-] } TI P(n) (2.8)

{ni} {ni}

As fungdes delta na expressdo acima asseguram que as fragGes totais de momento deposi-
tadas por ambas as “pernas” da figura 2.1 sdo as que desejamos e P(n;) é a probabilidade de
que um choque de gluons com z; e y; ocorra n; vezes. Estamos, por enquanto, desprezando
as massas dos partons e mesmo as massas dos hadrons. A distribuigdo do nimero de MF’s
produzidos independentemente é dada por:

()" eap(~m) 9)

P(ni) - n,-!

Inserindo P(n;) em (2.8) e usando para as fungdes delta as representagdes integrais:

5 :x—;n,-:v,] - 517?/_? dt exp [it (z—;ni :v,)] (2.10)

5 :y-gi:n,.y,] = %/mdu exp {zu (y—zi:niyi)] (2.11)

—00

podemos fazer as somatdrias e produtorias chegando a:

x(z,y) = (L /_:o dt /_:o du exp[i(tz + uy)] exp {Z {h‘,— [e‘i(w”“y*) - 1]}} (2.12)

1
Tomando agora o limite do continuo:

dm; dn

n; = AL Ay = "du' .
I T dy Ay — dn i dy dz’ dy (2.13)
chegamos a:
1 +oc +oo )
x(z,y) = W/_w dt/_oo du expli(tz + uy)] x
1 1
! !’ ! ! —i(t:t'+u /) _
xexp{/o dz /0 dy w(z,y)[e 4 1]} (2.14)

10



onde

an
oY) = g (2.15)
A razdo para apresentar aqui esta pequena derivacao € que a férmula acima j4 foi obtida
em contextos semelhantes e se presta a comparagcoes instrutivas especialmente com o trabalho
da ref. [17]. Esta comparagio pode estreitar a conexdo entre o modelo fenomenolégico
discutido aqui e o tratamento mais teérico da radiacio de soft gluons na QCD. E também
interessante neste ponto observar como o uso da distribuicdo de Poisson foi o responsavel
pelo aparecimento da segunda exponencial no integrando acima.
A fungdo w(z',y'), chamada as vezes de funcio espectral, representa o nimero médio
de colisdes gluon-gluon como funcdo de 7' e ¥/, contém todos os ingredientes dindmicos do
modelo e tem a forma geral:

Oge(Z'Y's) :
w(e',y') = %—G(:v') G(y) O (z'y' — K2), (2.16)
onde G representa o nimero efetivo de gluons no projétil e no alvo e é aproximado pela
distribuigdo de gluons. g4y e o s@o secdes de choque gluon-gluon e hddron-hddron respecti-
vamente. A quantidade

mo
NE
¢ a inelasticidade minima definida pela massa my; do CF mais leve. Esta massa é um
parametro do modelo.

O integrando do expoente na eq. (2.14) diverge quando ' e y' tendem a zero em virtude
do comportamento singular das distribui¢ées G(z) na origem. Como a integral é dominada
por esta regido do espago de fase, podemos fazer a seguinte aproximacao gaussiana:

Koin = (2.17)

o 1
[e—z(t:c +uy) 1] o~ —’i(t.’l)’ + uy') - '2'(t$’ + uy')2 (218)

Com esta aproximagdo é possivel fazer todas as integrais em (2.14) e chegar finalmente
a férmula geral:

X(z,y) = —X2 .
274/ Dqy

oxp{ =55 [1)e = @)+ 60 — )" - 2ende - (o)l = ()]} 219

onde

1 1
(z"y™) = /dex”/l)dyymw(x,y), (2.20)



e onde o é um fator de normalizacdo definido pela condigdo

1 1
— 2 , =
/()dx/odyx(z,y)H(zy Koim) =1 (2.21)

2.4 Distribuicao de Inelasticidade e Espectro
de Particula Dominante

Para o célculo da distribuigdo (2.19) é necessdrio fixar o valor de my, o valor da escala semi-
bard prmir € definir G(z) e 044 nos dois regimes de interagao. Escolhemos pramin = 2.3 GeV
e mp = 0.35GeV. Estas sdo as duas escalas presentes no modelo. A mais baixa determina o
inicio da produgdo de particulas, sendo da ordem da massa de dois pions, e a mais alta define
o inicio da produgdo no regime perturbativo. Neste regime a se¢cdo de choque gluon-gluon
em ordem o? é dada por:

~h _ T N
Goy(T, Y, ) = Fe—g— - [ (@?)] (2.22)
onde
SLAT 3N2T 9 1-T
= 36T - —1 2.2
H=36T+ izy 8$2y2+$yn[1+T] (2.23)
e
AT 42
T=[1—— . )\ = —PLmin (2.24)
Ty 8

o pardmetro k é comumente utilizado para incorporar as corregées de ordem mais alta em
a, e vale 1.1 < k < 2.5 segundo a escolha feita para G(z), da escala @? e de prmyn. Para
Prmin = 2.3GeV, k = 2.5. A constante de acoplamento é dada por:

127
(33 — 2Ny) In | %]

onde A = 0.2GeV e Ny = 3 é o numero de sabores ativos. Como é usual na fisica de
minijatos escolhemos Q* = p%,... e podemos usar as distribuigdes G(z, Q%) parametrizadas
na literatura.

Quando a energia invariante do sistema gluon-gluon § for m2 < § = zys < 4pk,.in
estamos no regime nao-perturbativo e neste caso usamos o seguinte ansatz para a secdo de

choque gluon-gluon:

o, (Q*) = (2.25)

~s _ o

Ugg(m’ Y, S) = ;L‘_ys- (226)
onde « é um pardmetro desconhecido. Este ansatz tem sido usado com frequéncia na liter-
atura [27). Quando integrada em z e y a expressdo acima leva a uma se¢do de choque que

cresce suavemente com a energia.
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Vamos agora fixar o usando as informacgoes experimentais existentes sobre minijatos em
colisGes préton-préton.

O estudo experimental de eventos com minijatos foi feito pela colaboracdo UA1 [28] no
CERN com a conclusao de que eventos com pr > 5GeV representam cerca de 20% da secao
de choque ineldstica préton-(anti-)préton a /s = 540GeV ou equivalentemente cerca de
25% da secao de choque ineldstica ndo-difrativa simples (“non single diffractive”).

Do ponto de vista tedrico podemos definir segdes de choque de minijatos em colisoes
préton-préton através da simples convolugio:

Ojet = /d$1 /d$2 Zfi($1,Q2) fi(z2, Q%) 6(z1, 72, Q7) (2.27)

com a escala dada pelo momento transversal minimo discutido acima. A somatoéria é feita
sobre as espécies de partons. Na ref. [29] esta expressio foi utilizada com ingredientes
usuais e descreveu muito bem os dados da colaboragio UAl. Um resultado interessante
deste trabalho foi que aproximadamente 70% da se¢ao de choque acima vem dos processos
gg — gg. Vamos entdo aproximar a expressio acima por:

~ 4 2min
o = o = [do [ayG)GR)al(a, v, 5)blay— —TLmm)  (228)

Supondo que a parte nio-perturbativa da se¢do de choque ineldstica possa ser descrita
por colisdes g g soft temos que:

o = [d [yG@) G, v, )0y - Ty o2Bmn _zy) (2.0

A relagdo experimental entre se¢des de choque mencionada acima pode ser agora escrita
como:

O.minijatos O.h 1
oNSD T ot +oc 4 (2:30)

Resolvendo esta equagao com os ingredientes ja mencionados, encontramos o = 0.11. Até
aqui fizemos varias hipdteses e escolhemos duas escalas mg € prmin que apesar de conterem
uma certa ambigliidade e da incerteza na escolha de seus valores nao podem ser considerados
pardmetros completamente livres. Para dar conta das incertezas em todas as quantidades
que entram no calculo de w vamos introduzir nesta fungao uma constante multiplicativa,
A, esta sim a ser fixada através do ajuste da distribuicdo x(z,y) (e de distribuigdes dela
derivadas) aos dados experimentais referentes a deposi¢do de energia. Este nimero poderia
ser parcialmente absorvido em o, 0,4, G(z) ou mesmo numa variagéo nas escalas mg € Pz min-
O importante é que ele é apenas um fator numérico universal e toda a dependéncia em z, y
e principalmente em s vem da teoria utilizada.

A inelasticidade K pode ser calculada a partir de x(z,y) através da mudanga de varidvel
dada por:

x(E) = [do [dyx@u)6 (/5 - K) 0oy - K 2.31)

13



e a inelasticidade média é dada por:

(K) = /0 AKX (K) (2.32)

De acordo com a notagdo da figura 2.1 o momento fraciondrio da particula dominante xj,
é dado por:

zp=1—12 (2.33)

onde = é o momento fraciondrio dos gluons depositados no CF.

O espectro de particula dominante, }Tdi% = f(z), é dado por:

fr) = [l [dyx@u) -z = 22) 0oy — K (2.3

Podemos finalmente determinar a distribuicdo de rapidez do CF através de:

) = [l [axns (3 - V) oo -Ka)  @39)

Para estudar com detalhe as informagbes experimentais sobre distribuicdo de energia
terfamos agora que converter o sistema gluénico da regido central (CF) e o sistema de quarks
excitados na regido de fragmentacgdo (LJ) em particulas finais e depois fazer comparagoes
com os dados. O estudo sobre hadronizacio que serd discutido posteriormente mostra que os
seus efeitos sobre a distribui¢io de energia sdo pequenos e além disso é necessario introduzir
novos parametros. Vamos entdo inicialmente desprezar estes efeitos e comparar as expressoes
(2.31) e (2.34) diretamente com os dados experimentais das refs. [31] a [30]. Nos cdlculos
feitos a seguir vamos usar a seguinte distribuicao de momentos para os gluons no préton:

1— n
Gw) = p+n) =2 (2.36)
cuja normalizagao é dada pela regra de soma do momento:
1
/0 dzzG(z) = »p (2.37)

onde p é fracao do momento do préton carregado pelos gluons. Com 7 = 5 esta parametrizacao
estd em bom acordo com a maioria das parametrizacdes encontradas na literatura, exceto
para a regiao de pequenos valores de xz. Como o ajuste que vamos fazer utiliza dados ex-
perimentais de energias nao muito altas (1/s ~ 20 GeV) e nesta faixa de energia a regiao de
pequenos z’s ndo é observada, a eq. (2.36) fornece uma boa descri¢io da estrutura gluénica
do préton. A comparacio entre (2.31) e (2.34) e os respectivos dados experimentais de
colisoes préton-préton podem ser vistos nas figuras 2.2 e 2.3.

Como pode ser visto, tanto a distribui¢éo de inelasticidade como o espectro de particula
dominante obtidos pelo modelo estdo em acordo com os dados experimentais. A discrepancia

14
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Figura 2.2: Distribui¢do de Inelasticidade

observada entre nosso calculo e os dados na regido de z;, > 0.8 se deve ao fato de que estes
dados estdo contaminados por processos difrativos, que ainda nao estdo incluidos no modelo.
Neste tipo de processo, o préton dominante quase sempre emerge da colisio com grande
fragdo do momento inicial, formando assim o chamado “pico difrativo” em z; > 0.9. Nos
dados da figura 2.3 a subtragdo dos eventos difrativos ndo foi feita e os pontos experimentais
com zy > 0.8 incluem eventos que ja formam a “cauda” do pico difrativo. O valor de A
necessario para o ajuste mostrado nas figuras ¢ A = 35.

Com todos os pardmetros fixos podemos estudar o comportamento das distribuigoes
obtidas com a energia. A figura 2.4 mostra a dependéncia de < K > com +/s. A linha sélida
mostra o resultado obtido com as egs. (2.31) e (2.32).

Como pode ser visto a inelasticidade cresce com a energia e tende para um valor assint6tico
a energias muito altas. Quando “desligamos” a acdo dos minijatos 0 comportamento de
< K > com a energia passa a ser o oposto, verificando-se uma queda de < K > com /s,
mostrada pela linha tracejada na figura 2.4.

A figura 2.5 mostra a distribui¢do de K para trés energias /s = 16 (fig. 2.5a) , 540 (fig.
2.5b) e 1800 GeV (fig. 2.5¢). Em cada um dos casos, a linha sélida representa a distribuicao
total, a linha pontilhada mostra a distribuicao resultante quando desligamos a componente
semi-hard e a linha tracejada mostra o caso em que apenas a componente semi-hard estd
ligada. :

A figura 2.6 mostra o espectro de particula dominante calculado com a eq. (2.34). As
energias e o significado das linhas cheias, pontilhadas e tracejadas sao os mesmos da figura
2.5.
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Figura 2.3: Espectro de Particula Dominante

Observamos que estas duas figuras sao, como era de se esperar, complementares. Com
o crescimento da energia, mais energia € depositada na regiao central e isto faz, ao mesmo
tempo, com que a inelasticidade cresca e que as particulas dominantes se tornem mais
“moles”, carregando menos momento. Desligando-se as interacGes semi-hard encontramos o
comportamento oposto.

Os resultados acima foram obtidos através da integragdo numérica de (2.31), (2.32) e
(2.34). E interessante, no entanto, fazer algumas estimativas analiticas para aumentar nossa
compreensdo da fisica envolvida. Em primeiro lugar observamos que, por causa da forma
gaussiana de x(z,y) em duas varidveis, no caso de colisdes simétricas (préton-préton) é
possivel mostrar que < K > é proporcional a < = >, que as larguras das distribuicGes
de K e z; sdo controladas por < 72 > e que < 1y > é quase sempre desprezivel. Assim
podemos investigar qualitativamente o comportamento de < K > estudando o que acontece
com < z > e < z2 >. Vamos aproximar G(z) por seu termo mais singular:

G(z) = % (2.38)

Nesta aproximacao podemos facilmente fazer as integracoes em (2.20) no limite /s — oo
e verificar o que acontece separadamente com as contribuicGes soft e semi-hard. O resultado
para a componente soft é:

Ao 1

mg oin(s)

Aa 1
2mg oin(s)

1%

(z)s = ; (2?)s (2.39)

e para a componente semi-hard é:

9AT K2 s 1 9AT KO s 1
(z)p = > In ( 5 ) B o (@), In ( ) (2.40)

in 2 2 in
T min PTmin Upp 8 DT min DT min Upp(s)
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Figura 2.4: Inelasticidade Média como Funcdo da Energia

Observamos que (z), e (z?), decrescem continuamente com a energia (j4 que o (s) cresce
sempre com ./s) indicando que na auséncia de minijatos a distribuicdo de inelasticidade
Xx(K) torna-se progressivamente mais estreita e com o maximo mais préximo de zero. As
egs. (2.40) mostram, por outro lado, que a distribui¢do x(K) gerada pelas interagdes semi-
hard é controlada pela razao In(s)/o/%(s). Vemos entdo que < K > serd assintoticamente
dominada pela componente semi-hard mas para sabermos se seu valor finalmente crescerd
ou ndo com a energia é necessirio conhecer ai;(s) com bastante precisdo. Nos calculos

2
numéricos mostrados acima usamos a parametrizagio de Landshoff [32]:

o™(s) = 5659% + 18.165%% (mb 2.41
pp

A curva cheia na figura 2.4 sugere que, para valores muito grandes de s, a se¢do de choque
acima tende a cancelar o termo em logaritmo da componente semi-hard e a estabilizar < K >.

As férmulas (2.39) e (2.40) mostram explicitamente que todos os pardmetros (A4, «,
K, PTmin € Ty), sendo apenas constantes numéricas, ndo afetam a nossa conclusio sobre
o comportamento da inelasticidade com a energia. Diferentes escolhas poderiam apenas
acelerar ou retardar (em s) a dominancia da fisica semi-hard. A quantidade que poderia
influir neste resultado seria azi,’;(s), cujo comportamento a altissimas energias ndo é ainda
bem estabelecido. Outro ponto importante em nosso resultado acima é que o crescimento de
< K > com a energia foi consequéncia da dependéncia intrinseca em /s da se¢io de choque
elementar &7 (s).

Em outras abordagens o crescimento das se¢bes de choque da QCD é sempre atribuido ao
crescimento das fungdes de distribuicdo, em nosso caso G(z), na regido de pequenos z’s com o
aumento da energia. Se este efeito fosse incluido aqui, i. e., se fizéssemos G(x) mais singular
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Figura 2.5: Distribui¢do de Inelasticidade como Fungdo da Energia

na origem a medida em que a energia da reagdo aumentasse, acentuariamos o crescimento

de < z >, com a energia e tornariamos mais suave a queda de < £ >, com .

A8
099

O comportamento da componente soft resulta em grande parte do ansatz adotado para
G5,(s). Ele foi motivado pelo que é conhecido sobre as se¢des de choque hadrdnicas. O
comportamento 1/s ou 1/ vem de célculos da se¢do de choque de mesons vetoriais. A secdo
de choque de troca de mesons tende a decrescer com a energia em maior ou menor grau
dependendo do méson trocado. Este é, alids, o significado da poténcia negativa no primeiro
termo da eq. (2.41). Como néo estamos tratando de mesons mas sim de gluons poderiamos,
em principio, usar um outro ansatz que produzisse um crescimento maior da se¢ao de choque
(s) e, consequentemente, de o7 (s). Uma escolha deste tipo seria, no entanto, um pouco
artificial necessitando de uma boa justificativa.
Concluindo este capitulo podemos dizer que, levando em conta tudo o que foi dito acima,
se as idéias bésicas do IGM estiverem corretas, podemos afirmar que a inelasticidade < K >
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Figura 2.6: Espectro de Particula Dominante como Fungio da Energia,

cresce com a energia e que este crecimento é devido ao crescimento da se¢do de choque dos
gluons que tendem a se “grudar” cada vez mais e a se depositarem mais e mais na regiao
central de rapidez.
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Capitulo 3
ESPALHAMENTO DIFRATIVO

3.1 Introducao

Neste capitulo vamos estudar o fluxo e a deposi¢do de energia em colisées hadronicas in-
elasticas difrativas. Por processo difrativo entendemos uma, reagdo caracterizada pela exci-
tacdo de um dos hadrons, que forma um sistema com massa Mx e em seguida emite novas
particulas sem que haja troca de nimeros quinticos entre projétil e alvo. Este processo é
a dissociacdo difrativa simples e corresponde aproximadamente a um décimo dos eventos
ineldsticos. Dissociacdo difrativa dupla é o processo (muito menos frequente) no qual os dois
hadrons se fragmentam.

Em geral tais reagbes ocorrem com pequena transferéncia de momento e as particulas
produzidas tém pequeno momento transversal. Um limite superior no momento transferido
implica um limite para a massa difrativa. As colaboragdes experimentais adotam o limite
M%/s < 0.05. Massas pequenas implicam ainda que o cluster difrativo tem grande rapidez e
os produtos de seu decaimento estardo cinematicamente separados do outro hadron incidente.
Observamos entao um “gap de rapidez”, i. e., uma regidao no espago de rapidez onde néo
é encontrada nenhuma particula produzida. A existéncia do gap de rapidez é um critério
experimental para a defini¢do de evento difrativo.

Do ponto de vista tedrico a descricdo mais aceita e utilizada na interpretacdo de dados
experimentais tem sido o modelo de Donnachie-Landshoff (ou DL) [33]. Este modelo é
inspirado na teoria de polos de Regge e nele o mediador das reagoes difrativas é o Pomeron
(IP). Em teorias de Regge o Pomeron é apenas uma “trajetéria no canal t” com os nimeros
quinticos do vacuo e pode ser considerado um artificio matematico. No modelo de DL
o Pomeron é uma particula que é emitida por um dos hadrons e se acopla aos quarks de
valéncia do outro. Embora bem sucedido em reproduzir a fenomenologia do espalhamento
difrativo a energias mais baixas este modelo prevé um crescimento muito rdpido da secéo de
choque difrativa com a energia, o qual foi recentemente refutado pelos dados experimentais
das colaboragoes UA4, do CERN, e CDF e E710, ambas do FERMILAB.

Um outro modelo bem aceito para o estudo de interagoes difrativas é o de Ingelman-
Schlein (ou IS) [34]. Nele o Pomeron é uma particula (com estrutura partdnica) que pode
ser resolvida em seus constituintes e que possui inclusive funcdes de estrutura. Um dos
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objetivos do programa experimental levado a cabo no DESY-HERA é justamente determinar
a composicdo de quarks e gluons no Pomeron e suas respectivas funcdes de distribuigio. No
modelo de IS uma interagdo difrativa ocorre em duas etapas independentes. A primeira
consiste na emissdo do Pomeron e a segunda ¢ a interagdo hard entre partons do Pomeron
e partons do hadron alvo. Apesar do sucesso fenomenolégico, este modelo tem sido alvo de
criticas que pdem em duvida a validade da fatorizagio entre as duas etapas.

No que se segue nds vamos usar o IGM para estudar o espalhamento difrativo. Como
antes, vamos nos restringir ao estudo do fluxo de energia e ndo vamos calcular a secao de
choque difrativa. A vantagem do nosso modelo é que ele trata da mesma maneira colisoes
difrativas e ndo-difrativas. Além disso, nds usamos o conceito de parton (gluon) sem necessi-
dade de usar a hipétese da fatorizagdo e podemos separar os regimes puramente perturbativo
e nao-perturbativo.

3.2 Difracao Hadronica no IGM

E simples estender o IGM para o caso difrativo. Na figura 3.1 mostramos esquematicamente
um evento com dissociagdo difrativa em colisdo préton-préton na abordagem do IGM. Um
dos protons perde uma fracdo z de seu momento e forma um objeto excitado (LJ) que
carrega momento z; = 1 — z. O outro préton, que nés chamamos préton difratado, perde
uma fracgdo y (y < 1) de seu momento original.

Na versao do modelo discutida no capitulo anterior estdvamos interessados em calcular a
distribuicdo x(z,y) e a massa do CF, M = ,/zys. Agora nds estamos interessados na massa
Mx, uma nova varidvel no nosso problema que, como pode ser visto na figura 3.1, é a massa
invariante do sistema composto pelo CF e pelo LJ formado por um dos prétons em coliséo.
Nés chamamos Mx de massa difrativa. Denotando por E;, e P a energia e o momento do
préton da linha superior na figura 3.1 e por W e P a energia e o momento do CF,

Po=B =L (-0, P=L@-y), w=Lary, @

a energia Ex e o momento Px do cluster difrativo X sdo dados por:

EX=EL+W=§(1+y) e PXZPL-}-P:g(l—-y) (3.2)

A massa do cluster difrativo, My, e a sua rapidez, Yx, serdo:

Mx = /E} - P2 = /sy, (3.3)
1. Ex+Px 1.1
Yy = —In——>= = -In-, 3.4
X 2 EX - P X 2 Yy ( )
onde +/s € a energia invariante do sistema pp. Estamos trabalhando no sistema do centro de
massa dos nucleons incidentes e as massas foram desprezadas. Esta aproximagio implica que
o nosso tratamento serd tao mais preciso quanto maiores forem as energias da reagdo e que
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Figura 3.1: Difragdo no IGM

ele ndo serd preciso para valores muito pequenos de M%. A distribuicio de massas difrativas
é bem conhecida experimentalmente e tem um pico na regido M% = (0.938 +0.138)2 GeV2.
Este pico se deve a formacao de resondncias que nao estao incluidas no modelo.

No limite y — 1 toda a energia disponivel é armazenada em My que permanece em
repouso, i.e., Yx = 0. Para pequenos valores de y temos pequenas massas My localizadas
a grandes valores de rapidez Yx. Para que um evento seja difrativo é necessario assumir
que os gluons do préton alvo que participam da colisdo, ou seja, aqueles emitidos no vértice
inferior da figura 3.1, formam um objeto singleto de cor. Apenas desta maneira ocorre a
formacdo de um “gap” de rapidez significativo, que separa o préton difratado do sistema
My. Esta é condigcdo experimental que define um evento difrativo. Se houver troca de cor
entre os dois protons em colisdo, uma corda (“string” ou tubo de fluxo) se formard entre eles
e posteriormente, ao decair, preenchera o gap de rapidez com particulas produzidas.

Do que foi dito acima vemos que, mesmo partindo de uma abordagem apenas cinemadtica
do problema e procurando satisfazer o critério experimental de difracdo, estamos introduzin-
do no problema um objeto que se parece muito com o que é conhecido na literatura como
Pomeron (IP). No que se segue vamos usar esta notagao e chamar de Pomeron o subconjunto
de gluons do préton difratado responsavel pela interacdo com o outro préton. A probabil-
idade de encontrar este subconjunto de gluons num estado singleto de cor no interior do
préton nao é calculavel em nosso modelo mas estd indiretamente representada na secio de
choque entre IP e o outro préton. Esta secdo de choque é o pardmetro ¢ discutido abaixo.

22



Em nossa abordagem a definicdo de IP é essencialmente cinematica e estd préxima de
outros trabalhos que tentam descrever processos difrativos na linguagem de partons e/ou
cordas [35, 36, 37, 38].

Vamos agora derivar a distribui¢io de M% diretamente do IGM. A tnica mudanca a
ser feita no formalismo anterior é uma restricdo cinemaéatica. Queremos apenas que y seja
pequeno. Como jé foi visto antes, fazendo com que as quantidades < z" y™ > (0s momentos
da fungdo espectral) sejam pequenas reduziremos os valores médios de z, y e de K. Podemos
simplesmente restringir os intervalos de integracdo na eq. (2.20):

1 Ymaz
(z"y™) = /; dz z" /; dyy™ w(z,y), (3.5)

onde Ymar = M% e todas as outras defini¢Ges permanecem as mesmas. Este corte é arbitrario
e sera Justlﬁcado a posteriori.

O espectro de massas difrativas é obtido a partir de x(z,y) através da transformacio de
varidvel (cf. eq.(3.3)):

ﬂ = /dx/dyx.’l:y)(s( —sy)9( K?nm)

dMZ
2
= / dz x (x %) ) (3.6)

No IGM a distribui¢do x(z,y) é uma gaussiana larga nas varidveis z e y mudando lenta-
mente com a energia y/s. Substituindo a eq. (2.19) na eq. (3.6) chegamos a:

ﬁlo

dN 1

i F(M%,s)- HM%,s) (3.7)
onde
PUM) = exp|—55L (]‘—?——<y>)J (35)
H(M%,s) = % s (3.9)
T4/ Dyy %;(_
exp{ =55 |60~ (@~ 20— ) (P2 - )]},

Os momentos (¢"), ¢ = z,y e n = 1,2 sdo agora dados por (3.5). Uma das fungdes
de distribuigdo e a se¢do de choque hadrénica que aparece em (2.16) e (3.5) tém agora um
significado diferente. G(y) é a distribuicio de momento fraciondrio (sempre com relagéo ao
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momento total do préton) dos gluons pertencentes ao subconjunto IP do préton e o é a
secao de choque Pomeron-préton. Numa primeira aproximagio tomamos GT (y) = GP(y) =
p(m + l)gl;;ﬂ, com m = 5. A normalizagdo de G(y), p, ndo é conhecida mas aparece
sempre dividida por ¢ de modo que elas formam um inico pardmetro (£). Para continuar
em contato com o que é conhecido sobre o Pomeron atualmente, vamos escolher:

o(s) = oFP =a+b lnsi (3.10)
0
onde so = 1 GeV? e a e b sdo parametros a serem fixados através da anélise de dados. Como
serd visto, o(s) serd uma fungido muito fracamente dependente de /s assumindo valores
entre 2.6 e 3.0mb, que sdo valores bem aceitos para a se¢io de choque Pomeron-préton.
Encontraremos também p ~ 0.05. No capitulo 6 voltaremos a estas definicbes com mais
detalhe.

Antes de apresentarmos o cdlculo numérico do espectro de massas vamos, como j4 foi feito
antes, encontrar uma expressdo analitica aproximada para as egs. (3.7) e (3.9) levando em
conta apenas o termo mais singular das distribuices gluénicas (i.e., G(z) ~ 1/z) e juntando
todos os outros fatores na eq. (2.16) num tnico pardmetro c¢. Assumindo que a razdo %%sl

2 2 .
néo dependa de 7 e y e desprezando os termos de ordem =0 e ;7% chegamos as seguintes
X
expressoes aproximadas para os momentos:

M2
(x) = 2(z%) ~ c-ln——m;(; (3.11)
0
s 2 M?
(y) = 2M—)2((y2>’1 C'TX ln?%(; (3.12)
M2 ml . M?
. ~ — ] X .
(z - y) c ( . . o (3.13)

Podemos observar que em todos os casos de interesse (z - y) é muito menor (pelo menos

por um fator In %i-fr) do que os outros momentos. Consequentemente D,, ~ (z2)(y?) e
portanto:

g 9
( X:S) = exp —‘—‘—Q'W_
- 2
{ (1 —c¢-In %%)
~ exp |— — 2 (3.14)
c lnzé‘-
L 0
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RLY N>
H(M%,s) = _x0__ [’ dz exp _ (z)) o~ const - S = const
X 2(z?) / 2
271- Dzy ng D:cy y >

My

~ const i (3.15)

M}"(-\/c-ln—’—Mn%

A eq. (3.7) pode entdo ser reescrita como:

dN 1
M ~ ; * H(M%,S) 'F(M%,S)
M2 \?
M% c-lnM%- c-ln%%— '

Mg

A expressio acima é governada pelo termo ﬁlg- . Os outros dois termos tém uma de-
X

pendéncia muito fraca em M%. Além disso eles distorgem a curva principal (37-) em diregdes
X

opostas e tendem a se compensar mutuamente. E interessante observar que mesmo sem es-
pecificar em detalhe nem a distribui¢do de gluons nem as se¢des de choque, nds podemos
obter analiticamente a forma, tipica dos espectros de massas difrativas.

3.3 Espectro de Massas Difrativas em Colisoes Préton-
Préton

Na figura 3.2 mostramos o nosso espectro de massas difrativas e o comparamos com os dados
experimentais obtidos no CERN-ISR [39], que sdo usualmente parametrizados pela forma
Hlf{" Estes espectros foram calculados com a expressao (3.7) com as mesmas distribuigdes de
gluons, secoes de choque e pardmetros de massa mg (= 350 MeV) e prmin (= 2.3 GeV) usados
anteriormente. Como pode ser visto, o acordo entre nossas curvas e os dados é razoavel A
grandes valores de MX os pontos experimentais se afastam do comportamento W tendendo
a um valor aprommadamente constante. Este comportamento pode ser devido & contr1bu1ga0
de eventos nao-difrativos e pode também ser atribuido a eventos nos quais o préton difratado
emite um pion ao invés de um Pomeron. Nds esperamos alguma discrepancia entre teoria e
experiéncia nesta regido. A pequenos valores de A—?L e a energias /s mais baixas, o nosso
modelo nao da uma boa descricdo dos dados. Esperamos aqui alguma discrepancia porque
ndo estamos levando em conta ressondncias. Ainda assim, é interessante observar que um
acordo melhor com os dados pode ser obtido. Seria suficiente escolher my = 550 MeV
mantendo as demais escolhas como antes. O resultado desta mudanca estd ilustrado na
figura 3.3. Uma certa discrepancia persiste na regiao de pequenas massas e energias mais
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Figura 3.2: Difragdo no IGM

baixas. Esta regido, no entanto, ja estd no limite do dominio de validade do modelo. Outros
tipos de dados sdo melhor descritos com este modelo quando my = 350 MeV e porisso de
agora em diante vamos usar este ultimo valor.

As figuras 3.4 e 3.5 mostram comparagoes semelhantes para /s = 546 e 1800 GeV re-
spectivamente. Os dados sdo das refs. [40] e [41]. Outra vez nés encontramos um bom
acordo com os dados. Todas as curvas acima foram obtidas com a = 2.6 mb e b = 0.01 mb.

3.4 Espectro de Massas Difrativas em Colisoes Méson-
Préton

Como uma simples extensao dos nossos cdlculos vamos aplicar a eq. (3.7) ao estudo dos
espalhamentos difrativos pion-préton e kdon-préton. Primeiramente consideramos os casos
p+7m—=p+Xep+ K — p+ X. Temos que substituir o préton por um pion ou um kdon
na linha superior da figura 3.1. Temos também que substituir a distribuicdo G(z) pelas
distribuicdes correspondentes no pion e no kdon. Nés vamos usar a parametrizacao de MRS
[42]. Por simplicidade, tomamos G¥(z) = G™(z). Esta hip6tese é apoiada pela andlise de
dados da colaboragio ACCMOR [43]. Vamos finalmente assumir que ¢¥? = ¢¥7 = ¢FX
A comparacdo entre os nossos resultados e os dados da colaboragdo EHS/NA22 [44] estd
mostrada nas figuras 3.6 (para pions) e 3.7 (para kaons).

Podemos ter mesons difratados, que sofrem as reagoes do tipon+p—>7+Xe K+p —
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K+ X. Neste caso temos que, em nosso modelo, substituir o préton por um pion ou kdon na
linha inferior da figura 3.1, substituindo também as distribui¢oes de gluons correspondentes.
A comparagio entre nossos resultados e os dados [44] estd mostrada na figura 3.8 para pions
e 3.9 para kaons. Mais uma vez encontramos um acordo razodvel.

3.5 Dependéncia com a Energia

Vamos agora considerar a dependéncia em /s dos nossos resultados. A colaboragio CDF
do FERMILAB, estudando eventos com dissociagio difrativa simples encontrou uma (fraca)
dependéncia do espectro de massas com a energia. Este fato pode ser expresso escrevendo
este espectro na forma:

S dO’SD 1
0.8
osD dMg( (M)g()l+e

O fator € necessirio para o ajuste dos dados é [45] € = 0.121 £ 0.011 a /s = 546 GeV e
e = 0.103 £ 0.017 a /s = 1800 GeV. Levando em conta as barras de erro poderiamos dizer
simplesmente que € é constante, mas uma variacio real deste pardmetro ndo estd descartada.
Se confirmada, ela estaria indicando que a distribuicdo se torna levemente mais larga.

No IGM tudo é desde o comego dependente da energia e dN / dM% também deveria sé-lo.
Analisando as aproximagoes analiticas (3.14), (3.15) e (3.16), vemos que a dependéncia em s é

(3.17)
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fatorizada em (3.15) e a fung¢io H (M%) tem a mesma forma para qualquer energia, a diferenca
estando apenas num fator multiplicativo. Nos cdlculos numéricos este comportamento é
levemente violado. Na eq. (3.14) a dependéncia em s ndo é fatorizdvel e permanece contida
nos momentos ou, o que é equivalente, na varidvel c. F(M%) é uma fungdo larga com méximo
determinado pelo momento (y) que cresce com a energia, fazendo F' “rodar” de tal forma
que ela cresce para valores menores de M% e diminui para valores maiores de M%. Quando
multiplicamos H (que vai essencialmente como 1/M%) por F ela cai mais depressa. O
comportamento de H e F' estd mostrado nas figuras 3.10a e 3.10b, que mostram o resultado
do célculo numérico de (3.8) e (3.9).

O resultado do calculo numeérico da eq. (3.7) estd mostrado na figura 3.11. Em 3.11a
mostramos d N /d M% para /s = 23.5GeV (linha sélida), 44.6 GeV (linha tracejada) e
62.4 GeV (linha pontilhada). A figura 3.11b mostra d N / d M% para /s = 0.54TeV (linha,
s6lida), 0.9 TeV (linha tracejada) e 1.8 TeV ( linha pontilhada). Finalmente a figura 3.11c
mostra nossa previsdo para o LHC (/s = 14TeV) (linha pontilhada) comparada com a
curva do Tevatron (linha sélida). As curvas nas figuras 3.11a e 3.11b s@o as mesmas das
figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5.

E interessante constatar que o comportamento encontrado nao estd em contradicao com
os dados. Ou seja, eles podem acomodar a pequena dependéncia encontrada com a energia.
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Podemos observar um pequeno mas continuo estreitamento nas curvas a medida em que a
energia cresce. Este efeito significa que a massa difrativa tende a se tornar uma fracao menor
da energia disponivel 1/s. Em outras palavras, a “inelasticidade difrativa” diminui com a
energia e as “particulas dominantes difrativas” adquirem um espectro mais duro em zr. No
contexto do IGM isto significa que a energia total depositada estd crescendo com /s mas
estd sendo depositada fora da regido do espago de fase que nés estamos selecionando para
os processos difrativos. Uma medida da “inelasticidade difrativa” é a quantidade £ = A—?L
Com uma mudanca trivial de varidvel na eq. (3.7) nds podemos calcular seu valor médio

():

Emaz dN

() (s) = / dé —= (3.18)
fmin é-

onde &min (= £2) € &mag (= 0.1) sdo os mesmos usados na ref. [45], para que possamos

fazer algumas comparagoes. Na figura 3.12 mostramos (£) contra y/s. Como pode ser visto,

(¢) diminui com /s ndo apenas porque &min Se torna menor mas também porque % muda
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com a energia, caindo mais depressa. Este comportamento de (£) estd qualitativamente de
acordo com o resultado obtido através de andlises de dados de fisica de raios césmicos [46].
Na figura 3.12 vemos também a quantidade (£°) (¢ = 0.08 na linha tracejada e ¢ = 0.112
na linha pontilhada), que foi associada na ref. [45] com a dependéncia da se¢do de choque
difrativa simples com a energia.

O comportamento de jﬁ’;{- é determinado pelos momentos (3.5) e (2.16). Como oy4(s)

e G(z) sdo essencialmente os mesmos de antes, estando fixos, a tnica fonte de incertezas
na dependéncia em s é a razdo Z, que é o unico parametro livre aqui utilizado. Todas as
curvas foram obtidas com a escolha (3.10) feita para ¢ e com p ~ 0.05. Nés verificamos que
um crescimento mais forte de oF? com /s poderia reverter o resultado encontrado aqui,
isto é, ﬁ; poderia ser tornar mais larga com o aumento da energia. Estas parametrizacoes

fortemente dependentes de /s ndao produzem, no entanto, uma descri¢do aceitdvel dos dados
experimentais e foram porisso descartadas. Considerando o que foi dito acima, poderiamos
pensar em usar este modelo para extrair c¥? dos dados. Entretanto, como j4 foi dito, é a
razdo £ que entra efetivamente nos célculos e € impossivel separar p de o®?. Neste sentido
a quase independéncia de o¥” da energia pode ser apenas a indicacio de um crescimento
também moderado de p com s de forma que a razdo £ permanece sempre a mesma.

Até aqui podemos dizer que o IGM descreve bem as distribuicoes de massas invariantes M
e Mx de sistemas de particulas formados em colisbes p — p nao-difrativas e difrativas respec-
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tivamente. As diferengas entre um caso e outro sdo de dois tipos: dindmicas e cinemadticas.
As primeiras se devem ao fato de termos que introduzir novas func¢oes de distribuigao e novas
secOes de choque, especificas do caso difrativo. A mudanca de natureza cinematica contém
a propria definicao de evento difrativo. Ela é simplesmente um corte no espaco de fase que
obriga um dos hadrons em colisdo a perder pouquissimo momento, tornando automatica-
mente ridpido (com grande rapidez) o sistema X (difrativo) formado a partir do outro hadron
e criando assim o gap de rapidez tipico dos eventos difrativos.

Fazemos previsdes para os dois casos. Para os processos nao-difrativos a nossa previsao
é que a energias mais altas a inelasticidade aumente e o espectro de particula dominante se
torne mais “mole”. Para os processos difrativos prevemos o comportamento oposto.

Como pode ser visto na figura 3.1, o IGM fornece uma descricao detalhada do cluster
difrativo, separando de uma maneira natural o cluster gluénico central e o LJ que carrega
os numeros quanticos presentes no cluster difrativo. Esta caracteristica pode ser muito 1til
na fisica de raios césmicos [47].
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Capitulo 4

NUVEM MESONICA DO
NUCLEON

4.1 Introducao

Neste capitulo vamos estudar aspectos da estrutura dos hadrons. Mais especificamente,
vamos investigar o conteido charmoso e estranho do nicleon. Apesar de ter carga charmosa
e estranha liquida igual a zero é sabido que ocorrem flutuagdes do vacuo no interior do
nucleon e pares ¢ — € € s — 3§ sdo constantemente criados. Surgem entdo algumas questoes
como: qudo intensas sdo estas flutuagbes? os pares criados formam estados ligados com os
outros quarks presentes? estas flutuages tém algum papel relevante em reacdes hadronicas
a altas energias? Existe todo um programa experimental atualmente em andamento no
CEBAF (EUA) que responderd algumas questdes sobre a estrutura estranha do nicleon.

O estudo da estrutura estranha e charmosa do nicleon, como serd visto, estd ligado ao
estudo do fluxo de energia discutido nos capitulos anteriores, especialmente ao espalhamento
difrativo.

A producdo de particulas pode ser dividida em produgao central e produc¢ao na regiao
de fragmentacdo, i .e, de grande rapidez. A produgdo central é, as vezes, interpretada
como sendo resultado de colisdes centrais (com parametro de impacto zero) e a produgdo a
grandes y’s (ou zg’s) como sendo proveniente de colisdes periféricas. Esta imagem é correta
mas nao é completa, ja4 que mesmo em colisoes centrais sao produzidas particulas bastante
rapidas que emergem proximas ao feixe. Isto ficou claro nos capitulos anteriores, nos quais
foi possivel, com razodvel precisdo, descrever dados experimentais de produgao sem levar em
conta flutuacdes no pardmetro de impacto. A inclusdo de tais flutuagées melhora o acordo
entre 0 IGM e os dados experimentais como foi visto na ref. [22].

A producdo central vem, na maioria dos casos, de colisoes violentas em que os hadrons
incidentes sdo destruidos e as particulas sdo produzidas com maior momento transversal.
Na regido central o que observamos sdo particulas realmente produzidas na colisdo, especial-
mente por fusdo de partons, por decaimento de cordas excitadas ou mesmo por decaimento
de clusters que atingem o equilibrio térmico. J& na regido de fragmentagdo os produtos
observados vém de colisbes mais suaves (eventualmente periféricas) e existe a possibilidade
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de se observar particulas que ji “pré-existiam” virtualmente no interior do hadron projétil
(ou alvo) e sdo trazidas & camada de massa por excitacdo deste hddron durante a colisdo.
Neste sentido, estas particulas nido sdo exatamente produzidas e sim excitadas! Ao serem
produzidas (excitadas) em colisGes ndo muito violentas elas trazem informacdes sobre a con-
figuracio inicial do hddron. Assim, por exemplo, se, por alguma razio, as flutuagdes ¢ — ¢
fossem inexpressivas no interior do hadron, provavelmente ndo observariamos particulas fi-
nais charmosas com grande rapidez. Se, inversamente, elas fossem intensas, a abundancia
de particulas charmosas na regiao de fragmentacio seria maior.

O que até aqui chamamos de intensidade de determinadas flutuacGes é um nimero que
estd associado a um certo elemento de matriz. H4 além disso outro ingrediente importante
nestas flutuagGes: a distribuicdo de momento. O tipo de flutuagdo quark-anti-quark usual-
mente chamado de “mar” em espalhamento ineldstico profundo possui uma distribuicdo de
momento bastante mole e é de se esperar que particulas produzidas a partir de quarks do
mar sejam lentas e povoem predominantemente a regido central. Ha entretanto outros tipos
de flutuagées como os estados intrinsecos € a nuvem mesonica que possuem distribuigcdo de
momento dura e podem ser determinantes na producao de particulas rapidas.

Vamos, no que se segue e nos préximos capitulos, estudar aspectos dos estados intrinsecos,
da nuvem mesodnica, da relacio entre eles e de sua ligagdo com o fluxo de energia.

4.2 Charme Intrinseco

No inicio dos anos oitenta e, em certa medida até hoje, havia esperanca em se entender
a producdo de charme exclusivamente em termos da QCD perturbativa. Apesar de todas
as incertezas na definicao da escala ela é, em qualquer caso, da ordem de alguns GeV'’s e
portanto a constante de acoplamento o, (Q?) é menor do que um. A medida em que mais
e melhores dados surgiram, ficou claro que a QCD perturbativa por si sé nao é suficiente
para descrever os dados de se¢bes de choque diferenciais. Corre¢des de ordem mais alta
(“next to leading order”, ou NLO) melhoram o acordo entre teoria e experiéncia mas nao
resolvem o problema [48]. A maior dificuldade estd em explicar o excesso de particulas com
grande z de Feynman ( zr ). Além disso, foi observado o efeito de “particula dominante”,
ou seja, os mesons charmosos que carregam um dos quarks de valéncia do projétil sdo mais
rédpidos e mais abundantes do que os que nao contém nenhum quark de valéncia do projétil.
Isto é bastante dificil de explicar apenas com base no mecanismo de fusdao de partons e é
considerado como uma evidéncia a favor de um mecanismo de produgio ndo-perturbativo.

Varios novos experimentos tém apresentado [49] uma diferenca significativa entre a de-
pendéncia em zr dos mesons charmosos dominantes e ndo-dominantes. N&do foi possivel
explicar estes resultados com a QCD perturbativa usual [50] nem com o modelo de frag-
mentacdo de cordas contido no gerador de eventos PYTHIA [51] e alguns mecanismos de
producao alternativos tém sido sugeridos. O que melhor parece descrever os dados experi-
mentais é o modelo do charme intrinseco (ICM).

J4 ha mais de dez anos, Brodsky e colaboradores [52] sugeriram que a func¢éo de onda do
hadron ja contém uma componente charmosa antes de sofrer a colisdo com o outro hadron.
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Esta componente € originada em interacoes de “twist” mais alto no interior do hiadron. Os
pares de quarks charmosos “intrinsecos”, produzidos desta maneira, sdo diferentes dos pares
usuais do mar. A diferenga crucial entre eles é que o charme intrinseco é parte do sistema de
valéncia e é portanto muito rdpido em oposi¢do ao charme do mar, que € lento. Nos dltimos
anos, esta componente intrinseca foi adicionada aos algoritmos de QCD perturbativa de uma
maneira quantitativa e sistemdtica [53]. Como resultado uma descri¢do muito boa dos dados
foi obtida. A chave para a obtenc¢io deste bom acordo estd na normalizagdo da componente
intrinseca, o;., da se¢do de choque ineléstica total hddron-micleon — ¢ —€X. A quantidade
0;c estd relacionada com a probabilidade de observar a componente de charme intrinseco do
hédron, P;. [53]. E muito dificil calcular esta quantidade a partir de primeiros principios.
Ani3lises fenomenoldgicas [54] indicam que ela deva ser menor do que 1%. P;, = 0.3% parece
ser o valor mais apropriado para descrever os novos dados de produgdo de charme [53]. Uma
questdo importante passa a ser entdo se este 1% de charme intrinseco pode ser corroborado
por algum calculo tedrico. Na ref. [55] um célculo deste tipo foi feito, usando o MIT
bag model como base. A conclusdo foi que a probabilidade de se encontrar o nicleon na
configuracio |uudce) é de 1 ou 2%, em bom acordo com a estimativa fenomenolégica. Nés
vamos, a seguir, calcular P;; usando uma abordagem completamente diferente e independente
das usadas nas refs. [53, 54, 55] e que pode portanto ser usada como verificacio das mesmas.

4.3 Nuvem Mesonica e Charme Intrinseco

A existéncia de charme intrinseco pode ser associada as componentes de baixo momento do
par virtual ¢ — € no nucleon em seu sistema de repouso. A baixas escalas de momento o par
virtual vive tempo suficiente para formar a componente hadrénica charmosa do nicleon. E
esta componente que, quando o nicleon sofre um “boost”, ird se mover tao rapido quanto
os quarks de valéncia.

De um modo geral podemos dizer que o préton é um objeto flutuante, sendo as vezes um
néutron € um pion, outras vezes um hiperon estranho e um kdon e assim por diante. Ele
pode ser qualquer combinacdo de hadrons virtuais com os nimeros quinticos corretos. Em
particular, se pares de quarks charmosos pré-existem dentro do nicleon, este poderd flutuar
num hiperon charmoso acompanhado de um méson D, através do processo:

p—>A.+D—p. (4.1)

Nés vamos calcular a contribui¢do do charme intrinseco ao elemento de matriz (N|cy,c|N)
vinda da nuvem mesénica de D’s virtuais.

A idéia de que a contribui¢cdao de quarks intrinsecos para elementos de matriz do nticleon
é dada por nuvens mesonicas ndo é nova. Ela ji foi usada nas refs. [56, 57, 58, 59] para
estimar o conteido estranho do nicleon e ja foi até sugerida como uma maneira de entender
a existéncia de charme intrinseco no nicleon em [52] .
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Como na ref. [56], nés calculamos loops mesénicos de D’s usando um vértice méson-

nucleon efetivo, caracterizado por um fator de forma de monopolo:
m2 _ A2

e introduzimos termos “seagull” para satisfazer a identidade de Ward-Takahashi (WT). Na
eq. (4.2) m é a massa do méson e A é o cut-off. A inclusdo de fatores de forma méson-niicleon
é necessdria, para levar corretamente em consideragio a estrutura do nicleon e sua extensao
espacial. Como j4 foi mostrado na ref. [58], quando a sub-estrutura do niicleon é considerada,
é o tamanho do préton e ndo as massas presentes no célculo de loops que determina o cut-off
nos momentos. Nés esperamos portanto que o cut-off no fator de forma do loop D-niicleon
seja aproximadamente o mesmo usado nos loops pion-niicleon e kdon-nicleon.

O acoplamento méson pseudoescalar-barion para hadrons extensos é esquematicamente
dado por: :

Lppm = —igppu Y1V EF (—6%)d , (4.3)

onde ¥ e ¢ sdo respectivamente os campos do barion e do méson, F'(k?) é o fator de forma nos
vértices méson -bérion e k é o momento do méson . O fato de ndo conhecermos a constante
de acoplamento niicleon-D-A, ndo é crucial porque estamos aqui interessados principalmente
em estabelecer um limite superior para o conteido charmoso do nicleon e ndo em previsdes
numéricas muito precisas. Assim sendo vamos usar a constante de acoplamento pion-nicleon
como um limite superior da constante nticleon-D-A..

Nés usamos acoplamentos puntiformes entre as correntes e os mesons e barions interme-
didrios. Para a corrente vetorial temos:

(Ac(D)evuclAc(p)) = U(p) .U (p) (4.4)

(D(p)[evucl D(p)) = —(p+ P (4.5)

na convencao em que o quark c tem carga charmosa igual a +1.

A Lagrangiana efetiva, eq. (4.3), é ndo-local e isto induz uma corrente eletromagnética
no vértice se o féton estiver presente.

Para preservar a invaridncia de gauge temos que levar em conta o vértice “seagull”

ZTu(/‘f, Q) = iQNACE% (¢ £ 2k),1 F(k;q) ; lf)’g(z:;k)% ? (4-6)

que é gerado através da substitui¢do minima [60]. Os sinais superior e inferior na eq. (4.6)
correspondem a mesons que entram e saem respectivamente.

As trés contribuices para os fatores de forma intrinsecos, associados aos processos no
qual a corrente se acopla & linha do bdrion (B) (figura 4.1a), & linha do méson (M) (figura
4.1b) ou ao vértice méson-barion (V) (figuras 4.1c e 4.1d) no loop séo dadas por:
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Ty (,p) = —igy\5 / WA(W)F (K*)1sS@ — k)15~ k) F(K*),  (47)
Y 08) = ik | e A+ )2k + AR+ )50~ P (), (48)

’ 2 d'k 2 2 (¢ + 2k), 2 2
W) = idh [ e 0)AR) | e (P ~ Pk +0)7) x

1550 — k)5 - (Tfi',;f—k_)k (F(K) — F((k — %)) 150 - k)%] 9)

Nas equagOes acima:

1

A(kz) TR —m?+ie

(4.10)

é o propagador do méson,

1
P—K— My +ie
é o propagador do A, e p' = p+¢, sendo g 0 momento do féton. Na figura 4.1 nds mostramos
todas estas definigGes.

a) b) %j
Sk

S(p—k) = (4.11)

A

c) d)

Figura 4.1: Diagramas que Contribuem para a Fungio de Vértice
Com estas amplitudes é facil mostrar que a identidade de Ward-Takahashi
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¢T2@,p) + T @, 0) + T, (1, p) = Q(Z() — =(7)) , (4.12)

é satisfeita. Na eq. (4.12) Q. é a carga charmosa do nicleon, Q. = 0, e (p) é a auto-
energia do nicleon relativa ao loop D — A.. A soma das trés amplitudes também assegura
a nio-renormalizacdo da carga (ou identidade de Ward)

T2+ 1+ Tima = @ (- 250 =0. (413)

Os fatores de forma intrinsecos sao obtidos escrevendo estas amplitudes em termos dos
fatores de forma de Dirac e Pauli:

Cul#, ) = WFE(e") + il Fi(eP). (19
O raio charmoso quadrético do niicleon é definido como:
C
r2= 62¢ 965(d) : (4.15)
T

onde G%(g?) é o fator de forma elétrico introduzido por Sachs [61]

2
G5(e®) = (@) + iz Fs(a) (4.16)
N

Os resultados numéricos para |r?| estdo mostrados na figura 4.2, como fungio do cut-off A.
Os valores usados para os acoplamentos e massas foram: My = 939 MeV, M, = 2285 MeV,

= 1865 MeV e gy 5/VAT = gnan/VAT = —3.795.

Como pode ser visto, os resultados dependem fortemente do valor de A. Valores muito
pequenos de A ndo produzem resultados realisticos para |r?| porque correspondem a um
tamanho muito grande para o préton. A regidao de valores de A em torno da massa do
méson também ndo é muito confidvel porque produz resultados que sao apenas artefatos da
parametrizacdo escolhida para o fator de forma. A regido assintética de grandes valores de
A ¢ interessante porque fornece resultados que sao fracamente dependentes do cut-off.

A probabilidade P;. que é relevante para os calculos feitos em [53] é o quadrado do
coeficiente do estado de Fock correspondente. Como nfo é possivel ter acesso direto a esta
quantidade nds vamos estimd-la de uma maneira geométrica. Em termos da fun¢do de onda
vamos fazer uso de sua forma e néo de sua normalizagdo (desconhecida).

A intensidade de uma dada flutuacdo do préton pode ser associada ao seu raio quadrético
médio |r?|. Quanto maior for |r?|, mais frequentemente nés encontraremos o préton naquela
flutuacao e maior serd a probabilidade de “vé-la”.

Vamos assumir que o raio bariénico médio do préton (r, = [< % >]%,~ 0.72 fm)
associado com a parte isoescalar da corrente eletromagnética é uma boa medida do “tamanho
total” do préton, i.e., o tamanho que leva em conta todas as possiveis flutuacées que se
acoplam a correntes isoescalares.

A probabilidade do charme intrinseco é entdo dada por:
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Figura 4.2: Raio Charmoso Quadratico do Nicleon em Fungao de A

P = el = 0.9% (4.17)

onde |r?| = 0.0047fm? é o raio charmoso quadrético médio calculado acima com o cut-off
A=1.2GeV.

P, é arazio entre a “4rea” do charme e a “4rea” total do préton.

Nés queremos comparar nossos resultados com os obtidos por Donoghue e Golowich na
ref. [55] para as componentes de cinco quarks da fun¢do de onda do préton, |uudss > e
|uudqq >, onde g representa um quark leve. Nés repetimos entdo os cédlculos de loops para
loops de kaons e pions (com o mesmo cut-off A), obtendo o raio estranho quadratico médio
[r2] = 0.025fm? e o raio de quarks leves |r2| = 0.130fm?. Dividindo estes raios pelo raio
baridnico quadritico médio utilizado acima nés encontramos as probabilidades P, =5 % e
P,=25%.

Os célculos apresentados na ref. [55] chegam aos resultados P,y = 16 % e Py, = 31 %.
A discrepancia no setor estranho sugere que a contribuicao da dominéncia vetorial vinda
do w — ¢ mixing (veja ref. [59]) é realmente importante. Quando a incluimos ela muda o
nosso resultado de P;; = 5 % para P;; = 10 % [59]. Como ndo hd evidéncia experimental
de um w — J/¥ mixing, a dominéncia vetorial ndo deve contribuir no setor charmoso. Com
a inclusdo de w — ¢ mixing nosso resultado se aproxima daquele da ref. [53] com uma
discrepancia de 6 %.

O raio charmoso quadratico médio cresce com A, como pode ser visto na figura 4.2,
atingindo |r?| = 0.016 fm? a valores assintoticamente grandes de A. Neste limite n6s teriamos
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P, = 3.0 %. Considerando que nds estamos superestimando a constante de acoplamento
no loop charmoso, este nimero pode ser tomado como um limite superior para a probabili-
dade do charme intrinseco no contexto do nosso esquema de calculo. Nossos resultados sao
consistentes com estimativas prévias [53, 54, 55).

Vamos agora comparar as distribuigdes de zr de A, ¢ D no modelo de nuvem mesdnica
com as distribuiges obtidas por Brodsky e colaboradores. Seguindo a ref. [52] nés fazemos
também a decomposigido de Fock do préoton. A diferenca é que agora ao invés de, por exemplo,
cinco quarks (uudct) nosso estado contém um bérion e um méson (D-A.). A distribuigdo de
probabilidade correspondente a este estado de Fock de duas particulas tem a forma (como
em [52] e em [53]):

N6(1 —zp, — zp)

~ 9 -2
(m2 — DA _ b2
P TA, Tp

P(za,,zp) = (4.18)

onde Mm? = m2+ < kr >? sdo as massas transversais efetivas, com < kr > sendo o momento
transversal médio. Como m3_, m} >> m2, < kr >? nés podemos escrever:

N’x?\cx%d(l — TA, — IIID)

(Ta + (F)?zp)?

P(zp,,2p) = (4.19)

onde N' (= 50.68) é determinado através da condigio de normalizacdo imposta sobre P(za,, Zp).

Integrando a equagdo acima em zp ou x4, encontramos as distribui¢des em zp de A, e D,
que estao mostradas respectivamente nas figuras 4.3 e¢ 4.4 com linhas sélidas.

3.0
— MCM

- ICM

2.0 /

P (x b ) ; \

Figura 4.3: Distribui¢io de Momento do Méson D

Para efeito de comparagdo também mostramos nestas figuras (em linhas tracejadas) as
distribuigGes correspondentes obtidas na ref. [52] para A, e D combinando-se respectivamente
os quarks u, d e ¢ e u e ¢ no estado de Fock |uudcc >. E interessante observar que as
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Figura 4.4: Distribuicdo de Momento do Bérion A,

distribuictes em zr sdo bastante semelhantes nas duas abordagens. As curvas encontradas
por nds tém uma escala de massa, enquanto que as obtidas na ref. [52] ndo dependem da
massa de A, ou D. A existéncia de escalas de massa é responsével pelas pequenas diferencas
entre as distribuigées de zr. Do ponto de vista fenomenolégico estas diferencas nao sdo
observiveis e a semelhanca entre elas é uma forte indicagdo de que o charme intrinseco pode
ser bem entendido em termos do modelo de nuvem mesénica.

Outra extensio imediata do nosso calculo € a estimativa do contetido de beleza do préton.
Supondo que gna,B = gNA.D = gxNN, & Unica diferenca serd a massa do barion e do méson
. No limite assint6tico obtemos Py/P;. ~ 1/3, que é diferente do scaling proposto em [52]:
Py/P;. ~ (m./mp)? ~ 1/9. Esta discrepancia entre as duas abordagens pode ser devida &
aproximacdo usada para a constante de acoplamento.

Consideramos aqui apenas os loops envolvendo a combinacdo particular D-A.. Em
principio nés poderfamos incluir loops com D-Y. e também com méson s vetoriais, mas
devido a falta de informagGes precisas acerca dos acoplamentos e cut-offs relevantes, nao
iremos além do loop D-A.. Acreditamos que isto seja suficiente para estimar a ordem de
grandeza de Pj.

4.4 O Modelo da Nuvem MesoOnica

Como foi visto na se¢do anterior a nuvem mesonica pode ser usada para o estudo de pro-
priedades estdticas. Experimentos em andamento no MIT-Bates [62] e no CEBAF [63]
fornecerdo informacdes precisas sobre o fator de forma estranho em valores de Q? baixos e
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intermedidrios e também sobre o raio estranho e o momento magnético anémalo do nicleon.
Na expectativa destes resultados experimentais, considerdvel discussao acerca dos elementos
de matriz estranhos do nicleon, baseada principalmente em modelos nuclednicos, tem sido
registrada na literatura. As estimativas de modelos nuclednicos [56, 59, 64, 65, 66, 67, 68, 69]
contém grandes incertezas tedricas e seus resultados podem diferir bastante uns dos outros.
Para o raio estranho (de Sachs), por exemplo, as predi¢Ges variam em uma ordem de mag-
nitude e em seu sinal. Uma comparacdo dessas estimativas pode ser encontrada na ref.
[66].

A nuvem mesénica também pode ser aplicada ao estudo das distribui¢bes de momento dos
quarks no interior do nicleon. E exatamente esta aplicagdo que ficou conhecida na literatura
recente como modelo de nuvem mesonica (MCM). Nesta abordagem os quarks do mar do
nicleon sdo identificados com os quarks de valéncia dos mesons virtuais que constituem a
nuvem. Assim, por exemplo, os quarks 5’s presentes no mar do nicleon sdo os quarks 3’s de
valéncia do méson K+ da nuvem. A distribui¢do de momento deste quark estranho é dada
pela convolugdo da distribuigdo de momento de 5 no kdon com a distribuicdo de momento do
kdon no nicleon, fx(y). Esta dltima é essencialmente dada pelo quadrado do propagador do
méson e portanto fx(y) ~ 1/k*. Uma breve deducio da expressdo exata desta distribuicio
esta apresentada no apéndice. Ela vem do estudo do espalhamento profundamente ineléstico
(DIS) de um lepton na nuvem mesénica, que foi iniciado por Sullivan hd mais de vinte anos
[70].

Experimentos recentes de DIS renovaram o interesse pelo cendrio de nuvem mesénica do
nicleon. Os experimentos de espalhamento polarizado efetuados pelas colaboragoes EMC
e SMC, no CERN, tém mostrado que somente uma pequena fragao do spin do préton é
carregado pelos quarks de valéncia. Além disso, a forte violagdo da regra de soma de Got-
tfried, observada pela colaboracio NMC, sugere fortemente uma assimetria d — @ do mar
do nucleon. Os novos ajustes das distribuicées de partons para processos profundamente in-
eldsticos e Drell-Yan (incluindo o experimento NA51) parecem confirmar a assimetria. Estes
dois efeitos, violagdo da regra de soma de Gottfried e a assimetria medida em processos Drell-
Yan, podem ser naturalmente explicados se admitirmos a presenca de pions no nicleon. Em
vista desses sucessos do modelo de nuvem mesénica (MCM), é interessante considerar seu
papel em outros fenémenos. Na ref. [71] o MCM foi usado para estudar eventos com gap de
rapidez no HERA. A motivagdo é que processos com gap de rapidez nas particulas produzi-
das observadas, requerem a troca de um objeto singleto de cor, que pode ser um Pomeron ou
um méson (mais tipicamente um pi'on). Eventualmente, em um futuro préximo, isso podera
ser esclarecido com a ajuda do calorimetro de neutrons, atualmente em construcgao.

A idéia de nuvem mesodnica pode ser aplicada também para o setor estranho. A gener-
alizacdo do processo de Sullivan [70] para mesons estranhos foi utilizada nas refs. [72, 75]
para calcular as distribui¢es dos quarks estranho e anti-estranho no mar do nucleon e esté
ilustrada na figura 4.5.

Na ref. [73] foi mostrado que, em contraste com o que é esperado pela aproximagio de
nuvem mesonica, as distribui¢des dos quarks estranho e anti-estranho sao bastante semel-
hantes. A primeira vista isso seria um argumento muito forte contra a relevancia da nuvem
meséOnica [74]. A tentativa de explicar os dados experimentais com o modelo de nuvem
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Figura 4.5: Generalizagdo do Processo de Sullivan

mesoOnica efetuada nas refs. [72, 75] mostrou ndo somente que a assimetria presente nesse
modelo parece estar em conflito com os dados como também que as distribuicdes calculadas
estdo bastante longe dos dados para z < 0.3. No entanto, na ref. [76] esses dados foram
reconsiderados e combinados com a andlise da colaboragdo CTEQ [77]. A conclusdo dos
autores foi que, considerando as barras de erro, os dados existentes ndo excluem assimetria
entre as distribuicdes dos quarks estranho e anti-estranho, que é significativa somente para
z>02-03.

4.5 Distribuicao de Momento de Quarks Charmosos

Nesta secdo vamos utilizar o modelo de nuvem mesénica (MCM) para estudar o charme
no nucleon. Vamos inicialmente dar atencdo especial a um aspecto que, embora ja tenha
sido mencionado anteriormente [76], ndo foi suficientemente enfatizado, a saber, que existem
dois tipos de flutuacdes qg que contribuem para a funcdo de onda do niicleon: intrinseca
e extrinseca. Veremos (e este é o resultado mais importante desta secdo) que é possivel
identificar a distribui¢do do anti-quark de valéncia na nuvem mesdnica com a distribuigdo
do correspondente anti-quark intrinseco. Disso decorre que uma descrigao das distribuicdes
de momento de quarks do mar baseada no MCM é apenas parcial e a ela deve ser acrescentada
a contribuicao dos quarks extrinsecos. Quando esta contribuigao é ignorada o acordo entre
as previsdes do modelo e os dados é apenas parcial, como mostrado na ref. [75].

A estreita relagdo entre a nuvem mesonica e os estados intrinsecos pode ser melhor vista,
no setor do charme onde, devido a grande massa do quark charmoso, existe uma notével
diferenca entre as distribuigbes de quark intrinseco e extrinseco. Isso torna interessante a
aplicacdo do MCM ao charme. Enquanto que no caso da estranheza nés podemos confrontar
as predi¢oes do MCM diretamente com os dados, no caso do charme nds podemos confrontar
uma parte do MCM com a hipétese do charme intrinseco (a eventual existéncia de dados
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precisos sobre distribui¢ao de charme e anti-charme no nicleon nos permitiria testar o MCM
uma vez mais).

Vamos calcular a distribuigdo intrinseca de ¢ no ntcleon, Eg\i,)(x), que, na aproximacao de
nuvem mesonica é a convolucio da distribuicio de momento de ¢ de valéncia no méson D,
Eg) (z), com a distribui¢do de momento desse méson no nicleon, fp(y):

V@) = [ o) S8C). (4.20)

A distribuicio do méson (virtual) D na nuvem do nicleon, que caracteriza sua probabil-
idade de carregar uma fragdo y do momento do nicleon no sistema de momento infinito, é
dada por [70, 75]:

_ 9bwa /t”“" [~t + (ma — mn)? ]Fz
t 4.21

fo(v) ~ 162 7 [t — m%]? ®) . (4.21)
onde t = k? é a virtualidade do méson. Uma derivacdo sucinta desta expressdo pode ser
encontrada no apéndice. Na equagio acima F'(t) é um fator de forma no vértice DNA e tq2
é o méximo valor de k2, determinado pelo vinculo cinemético:

2
m
ez = My — AY (4.22)
l-y
Para o fator de forma DNA nés utilizamos a forma monopolar:
A% — m?
F(t) = ———2 4.23
) = “F2, (4.23)

onde my, my e mp sio respectivamente a massa do nicleon, a massa do estado intermedidrio
A, e amassa do méson D. A é um paradmetro de corte (cut-off) do fator de forma. N#o existe
nenhuma forte razdo para assumir uma forma particular para esse fator de forma. Com a
parametrizagao acima nés podemos comparar os resultados obtidos aqui diretamente com
aqueles encontrados na ref. [78].

De acordo com a teoria efetiva de quarks pesados [79] um quark pesado interage com
quarks leves dentro de um estado ligado hadrénico trocando momentos muito menores do
que sua massa. Assim, em uma boa aproximagcio, o quark pesado move-se com a velocidade
do hadron charmoso. Estando quase na camada de massa, o quark pesado carrega quase o
momento total do hddron. Estas suposicdes sugerem que a distribuicio de € no méson D
seja bastante dura. Nds vamos aproximé-la por uma funcio delta:

2y ~ z_ =z0(x— . .
cD(y) ~ 6(y 1) = z6(z—y) (4.24)

Substituindo a fungdo acima em (4.20) com os valores previamente utilizados [78], gpya =
—-3.795 e A = 1.2GeV, nés obtemos para Esf,) (z) a curva cheia mostrada na figura 4.6.
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Figura 4.6: Distribuigdo de € no Modelo de Nuvem

A titulo de comparagido nds mostramos com a linha tracejada a distribuicdo de anti-
charme intrinseco obtida por Brodsky e colaboradores:

(x) = NaL(1-2)(1+102+4%) ~22(1+2)In %], (4.25)

onde N é a mesma constante de normalizacio utilizada em [52]. Como pode ser visto, existe
uma notavel semelhanca entre ambas as curvas. Em particular, nds observamos que essas
distribuigbes vdo a zero na origem, em oposi¢do ao comportamento 1/z das distribuigdes
padrao do mar que, nessa regido de z, ¢ dominada pela componente extrinseca.

Este resultado corrobora nossa afirmacao de que os quarks de valéncia na nuvem mesénica
s@o os quarks intrinsecos do nicleon.

E também interessante notar que, com os parametros utilizados acima (que sdo os mesmos
j utilizados anteriormente neste capitulo), a drea total abaixo da curva na figura 4.6 é
~ 0.02 e tem a mesma ordem de grandeza da édrea sob a curva tracejada obtida em [52]. Isso
significa que os dois cendrios, aquele descrito na ref. [78] (na qual nds calculamos o charme
intrinseco relacionando-o com o raio charmoso do ntcleon) e aquele utilizado aqui (no qual
nés associamos o charme intrinseco & distribuicdo de ¢ do nicleon), sdo consistentes. Existe
também consisténcia com a hipdtese de charme intrinseco da ref. [52].
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4.6 Distribuicao de Momento de Quarks Estranhos

No setor estranho as distribui¢cbes de quarks estranho e anti-estranho do mar no nicleon
sdo experimentalmente bem conhecidas [73, 77]. Do ponto de vista tedrico existem vérias
tentativas bastante citadas de estudar estas distribuigdes com o MCM.

Na ref. [72] apenas os quarks de valéncia nos estados intermedidrios A e K foram con-
siderados na estimativa das distribuicdes de s e 3 no nicleon. O procedimento mais correto
é, no entanto, calcularmos a distribuicdo total de § no nicleon com o0 MCM, levando em
conta ndo apenas o 3 de valéncia no kdon, mas também os quarks 5’s de todos os estados
hadrénicos estranhos intermedidrios. Temos que considerar o processo da figura 4.5a e o
processo da figura 4.5b (no qual o féton virtual atinje o barion) para todas as combinages
méson-hiperon relevantes.

QOutra aproximacio usada em [72] e em trabalhos posteriores é que a amplitude para
encontrar um barion intermediario com fracdo de momento y no nicleon (processo da figura
4.5b) é a mesma para encontrar um méson intermedidrio com fragdo de momento (1 —y) no
nicleon (processo da figura 4.5a). Essa suposi¢do conduz a um aumento da assimetria entre
as distribuicdes de s e 5. Brown e colaboradores [80] foram além desta aproximagdo mas, ao
calcularem o diagrama da figura 4.5b, desprezaram a virtualidade do barion intermediario.
Introduziram ainda um pardmetro adicional para garantir que o modelo possa gerar uma
igual quantidade de estranheza e anti-estranheza e, portanto, nenhuma assimetria.

Como foi dito acima, o procedimento adotado nesses trabalhos leva em conta somente a
estranheza, intrinseca do nicleon e falha em reproduzir a distribuicdo estranha do nicleon a
pequenos valores de z, onde a parte extrinseca € importante.

Na ref. [75] os autores consideraram a distribuiciio de 5 do mar (além da distribuigio
de 5 de valéncia) nos mesons, ao calcular a distribuicdo de 5 do nucleon. No entanto, eles
nao incluiram a distribuicdo de § do mar nos barions intermedidrios e isso nao pode ser
justificado.

Incluir a contribuigdo dos quarks do mar nos barions intermedidrios para calcular a
distribuicdo de quarks do mar no nicleon conduz a uma equagio auto-consistente bastante
complexa, uma vez que um dos possiveis estados intermedidrios é justamente o par N.
Além disso, temos que conhecer ainda a distribuigdo de 5 do mar nos estados A, A, &, Z* e
em todos os outros barions intermedidrios no célculo, para extrair a distribuicdo de § do mar
no nicleon. Como nao existe nenhum conhecimento experimental acerca de todas elas, seria
necessario fazermos suposicoes adicionais que reduziriam (ou talvez destruiriam) o poder
preditivo do MCM.

Os comentarios acima sugerem que o MCM tem sido utilizado de uma forma incompleta
e que melhord-lo através da inclusdo de ingredientes que faltam seria inviivel. Por outro
lado, a conclus@o a que nés chegamos nas segoes anteriores oferece um caminho positivo ao
MOCM: restringir-se ao estudo das distribuigoes de momento de quarks intrinsecos.

Para calcular a estranheza intrinseca do nicleon nés seguiremos a ref. [75] e incluiremos
somente o kdon como estado mesénico intermedidrioe A, ¥ e X* como estados intermedidrios
formados por hiperons. Portanto, nés podemos reescrever a eq. (4.20) como:
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5 (5,0 = 2 [y v W) TR, Q). (4.26)

Ao incluirmos estados decupletos como estados intermedidrios formados por hiperons,
temos que generalizar a eq. (4.21). Escrevemos entdo a distribui¢do de kaons na nuvem do
nucleon como:

gKNY / maz t mN,my) ; 497
fry(y) = Y 6n2 y mK] KNY() (4.27)
com ( ¢
—t+ (my — my Ye8
T(t,mN,mY) = { ((my +mpn)2 =) ((my —my)3—t) Yei0 ’ (4.28)
12m%,m3,

para um um hiperon intermedidrio octeto ou decupleto. Na equagio acima %,,,, ainda é dado
pela eq. (4.22) somente com my substituido por my, a massa do hiperon intermedidrio. Na

q. (4.27), 7y é um fator de Clebsh-Gordan de spin e sabor do grupo SU(6).

Para os acoplamentos kdon-hiperon nés seguimos a ref. [7 5] e os relacionamos aos acopla-
mentos pion-niicleon utilizando spin e sabor do grupo SU(6) [81]. Como mencionado ante-
riormente, nao existe nenhuma razao especial para assumir uma parametrizacao particular
para o fator de forma Finy(t) no vértice niicleon-kdon-hiperon. Ele também ¢é usualmente
parametrizado nas formas de monopolo, dipolo ou exponencial. Uma comparagao entre essas
parametrizagdes pode ser encontrada na ref. [75]. Vamos adotar a forma exponencial:

FKNy(t) = e(t_mﬁ‘)/Aﬁ‘NY , (4.29)

com AKNY = 1200 MeV [75]

Vamos, por simplicidade, usar g{*), a distribuicio de anti-quarks de valéncia no pfon (que
é melhor conhecida), como uma boa representacdo de 3 K), que aparece na eq. (4.26). Na
figura 4.7 apresentamos a distribuicdo Sy 5\ obtida com a ajuda da parametrizagio SMRS [42]
da funcéo de estrutura do pion.

Comparando a figura 4.7 com a figura 4.6 vemos que, como era de se esperar, o charme

intrinseco carrega mais momento que a estranheza intrinseca. Observamos também que 35\1,)

nao vai a zero no limite z — 0, em claro contraste com CSV)a que se anula nesse limite.

Este comportamento diferente pode ser diretamente atribuido & diferenca entre as fungoes
-S,}’) e c( %) que aparecem respectivamente nas egs. (4.26) e (4.20). A primeira é singular na
origem enquanto que a ultima ndo o é. O aspecto da distribui¢ao de estranheza intrinseca
parece muito similar as parametrizacoes usuais de quarks do mar. No entanto, como pode
ser visto na ﬁgura 4.8, ela tem uma diferenga muito importante em relacdo a distribuicio
real do mar: z3%(z) vai a zero quando z vai a zero. Na figura 4.8 nés também mostramos
os dados da colaboragao CCFR [73] e a distribuigo de 3 calculada na ref. [75]. Desta figura
nés vemos claramente que, para z > 0.3, a distribui¢do intrinseca (nuvem) pode descrever
razoavelmente bem os dados.

Do que foi dito acima nés podemos aprender alguma coisa a respeito do raio de estranheza
do nicleon. De um modo geral, a ligagao entre distribui¢cbes de momento de quarks estranhos
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Figura 4.7: Distribuigio de 3 Intrinseco

e a distribuicdo espacial destes quarks ainda é obscura. Existem tentativas de fazer esta
ligagdo através do formalismo do cone de luz [74, 68].

Sobre esta conexdo nés podemos dizer, baseados nas consideragoes feitas acima, que, ao
adotarmos 0 MCM para estudar simultaneamente as distribui¢ées de quarks no nicleon e
propriedades estdticas do nicleon tais como seu raio estranho, os estados intermedidrios
devem ser os mesmos! Esperamos também que a importancia relativa dos varios pares
hiperon-méson seja a mesma nos dois tipos de célculo.

Nesta perspectiva uma conclusdo interessante emerge da figura 4.7, onde mostramos
a contribuicdo individual de cada par intermedidrio levado em conta no calculo. Como
pode ser visto, a contribuicdo do par ¥ — K é muito menor do que as outras, devido a
pequena constante de acoplamento. Isto era esperado e esta contribuicao foi, por esta razao,
desprezada nos cédlculos de loop das refs. [56, 59, 66]. Entretanto a contribuicdo do par
¥* — K é da mesma ordem de grandeza da contribuigdo do par A — K (para todos os valores
de z) e ndo pode ser desprezada.

Alguns célculos tedricos do raio estranho do nicleon dao énfase ao cdlculo dos fatores de
forma estranhos a partir de loops mesonicos e consideram apenas os estados intermedidrios
mais baixos. Baseados em nosso resultado, podemos concluir que o estado intermedidrio
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Figura 4.8: Distribui¢io de z3 Intrinseco

¥*— K é tdo importante quanto o estado A — K e deveria ser levado em conta nas estimativas
do raio estranho do nicleon em cédlculos de loop. Até o momento, apenas no artigo de Isgur
e Geiger [69] foi feita a soma sobre todos os loops de méson-barion. Neste trabalho mostra-
se que, no contexto do modelo de quarks ndo-relativisticos no nivel de um loop (méson-
bérion), a soma sobre todos os estados excitados hiperon-méson estranho produz delicados
cancelamentos e o valor final do raio estranho termina sendo pequeno. Tendo em vista as
aproximagcOes usadas em [69] como, por exemplo, o uso de fungdes de onda de oscilador
harménico simples para barions € mesons e a forma especial do operador de criacdo de s3
(que cria pares apenas na configuragdo *Pp) é muito importante que a existéncia destes
cancelamentos seja verificada de maneira independente. Neste sentido nosso calculo da
estranheza intrinseca do nicleon pode ser usado como um guia para se estimar a importancia
relativa de cada loop méson-bérion.

Concluindo esta se¢do, gostariamos de dizer que o principal resultado aqui contido é a
identificacdo da distribuicdo de anti-quarks obtida com os anti-quarks de valéncia do méson
no MCM com a distribui¢do de anti-quarks intrinsecos. Esta ltima ndo pode ser comparada
com a distribuig¢ao total de anti-quarks medida experimentalmente. A ela deve ser somada
a contribuicdo extrinseca, que pelo menos para z < 0.3, tem papel dominante.
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Capitulo 5

HADRONIZAGCAO E PRODUCAO
DE PARTICULAS

5.1 Particulas Carregadas

Nos capitulos anteriores estudamos os observéveis ligados a energia, que ndo exigem boa
identificagdo de particulas. No entanto, para testar melhor o mecanismo de reagao do IGM
e saber mais sobre a fase inicial das colisbes hadrdnicas a altas energias é necessario ir além
de medidas de calorimetria e estudar distribuigbes de momento de particulas especificas. Do
ponto de vista experimental essa tarefa ndo é um grande problema, j4 que existem muitas
e boas maneiras de identificar particulas. Do ponto de vista tedrico esta passagem de es-
tados inicial e intermedidrio com partons para estados finais contendo hadrons, conhecida
como hadronizagdo, é um problema que ja foi atacado de diversas maneiras mas que nio
tem solugdo definitiva. A dificuldade estd no fato de que até mesmo nos casos em que a
parte inicial da reagdo é bem conhecida, como por exemplo na fisica de jatos de grandes
energias, a hadronizagdo é um fenémeno nao-perturbativo, que envolve portanto baixos mo-
mentos transferidos, e por tratar-se de uma reagao nao pode ser estudada através da QCD
na rede, que é o formalismo mais confidvel para estudar fend6menos nao-perturbativos. O
uso de modelos é inevitdvel. Os mais populares sdo 0os modelos de cordas e os modelos que
usam funcoes de fragmentagdo. A hadronizagdo é diferente para cada tipo de parton que
hadroniza e varia também conforme a energia do parton. A fragmentacao de quarks bas-
tante energéticos é relativamente bem conhecida fenomenologicamente através das fungoes
de fragmentacdo. A situagdo é ainda melhor se os quarks forem pesados. O uso de QCD
ndo-relativistica (NRQCD) jd permite hoje escrever fungdes de fragmentacdo a partir de
primeiros principios em termos de uns poucos parametros (elementos de matriz universais)
que descrevem a interagdo nao-perturbativa. No caso de gluons a fragmentagao é ainda
bastante mal conhecida.

No IGM existem duas regides bem definidas e distintas onde ocorre a hadronizagdo: a re-
giao central populada quase sé por gluons e a regiao de fragmentagao onde encontramos quase
somente quarks bem energéticos e uns poucos gluons. Estas diferengas sugerem mecanismos
de hadronizagao distintos, os quais serdo discutidos abaixo.
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5.1.1 Hadronizacao do CF

Como no IGM ndo usamos o conceito de corda teremos que parametrizar de outra forma
o decaimento do CF em particulas finais. Serd necessirio introduzir alguns parametros
livres no problema. Apesar de desagradével este exercicio ainda vale a pena pois escolhen-

‘do parametros independentes da energia é possivel ajustd-los a uma dada energia e fazer

previsoes para energias mais altas. O modelo conserva assim algum poder de previsao.

O CF tem massa M = ,/Tys que ¢ tipicamente da ordem de dezenas de GeV'’s e o niimero
de particulas finais é relativamente grande. Nos casos tratados aqui ele é sempre maior do
que dez e pode chegar a ser 50 em energias mais altas. Estas grandes multiplicidades sugerem
que descrigdes estatisticas ou termodinamicas sejam adequadas. Vamos entdo supor que o
CF decai como uma bola de fogo que sofre expansio hidrodinamica. A distribuicdo de
rapidez das particulas carregadas produzidas por um determinado CF de massa M ¢ dada
por:

dny () (v = 1u)? |
dy = Valn e"p{'T (5-1)

onde

(MSF = ap+arln M+a; In®> M, L, = a3(M)™, gy, = =1 (5.2)

T
v

[ SR

e a distribuicdo final de rapidez, i.e., quando levamos em conta todas as possiveis massas, é

dada por:
dn,,

dn°” _ ! oy ' ' ' 2
2 —fo dm/O dy x(z,y') a7 (.9)0 (29 — Kiin) - (5.3)

A expressao (5.1) é a famosa soluc¢do aproximada de Landau [82] para o modelo hidrodiné-
mico em uma dimensdo. Para sistemas em equilibrio térmico ela fornece uma descrigdo
realista do movimento. Aqui, no entanto, nao fazemos a hipétese de formacao de equilibrio
térmico e a formula de Landau deve ser considerada apenas como uma férmula empirica que
descreve os dados experimentais de uma maneira econémica. Ela depende dos parametros

ag, 01, G2, 63 € a4 que sdo independentes da energia e serdo fixados através de ajuste de
dados.

5.1.2 Hadronizacao do LJ

Como o LJ é composto basicamente por quarks rapidos podemos descrever sua hadronizagao
através de funcées de fragmentacgdo [83]. Para levar estes cdlculos adiante temos agora que
especificar as distribuigoes de momento dos quarks de valéncia no LJ, a massa m,, do LJ e
a fracdo de momento do LJ carregada pela particula dominante que dele emerge.

A distribuicdo de momento dos quarks ndo é mais a distribuicdo inicial (conhecida das
experiéncias de deep inelastic scattering), uma vez que o LJ j4 é um sistema resultante da
interagao p — p . No6s vamos assumir que ela seja dada por uma gaussiana centrada em um
terco do momento total do LJ, z;, e com uma certa largura A:
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Qlz;) = \/%Z exp{— (z,- - 535)2/ A} . (5.4)

A massa do LJ, m.,, é calculada a partir da energia EL; e do momento Pr;, que,
por sua, vez, sio obtidos somando-se respectivamente as energias e momentos dos ¢ partons
que compdem o sistema. Supondo que este sistema tenha momento transversal pequeno
comparado com o longitudnal chegamos a:

3 024 12

mi, = T,y Qi thr, (5.5)

i=1 Ti
onde Q; (<< 7;1/5/2), kr, (K< v/s/2) e z; sdo respectivamente a virtualidade, o momento
transversal e o momento longitudinal fracionario do quark i:. Da expressao acima vemos
que m,, aumenta se o0 momento z; de qualquer um dos ¢ quarks de valéncia é pequeno com
relagio ao momento longitudinal (z.) do LJ. m,, também cresce se Q? for grande. Isto
significaria que o parton ¢ estd “super-vestido” de gluons. Finalmente m,;, serd grande se
pelo menos um dos quarks sofrer um espalhamento semi-hard com um gluon ou quark do
outro hadron e adquirir assim momento transversal k... Entre os mecanismos de geracao de
massa descritos acima e contidos na eq. (5.5) apenas o dltimo é realmente consistente com
0 nosso modelo e serd o unico considerado aqui. Como nem sempre os quarks contidos no
LJ sofrem interagbes semi-hard a expressdo final para m,, é dada por:
mh O.h + ms 0..9
My, = " 3 (5'6)
ot +o

onde o0° e o* sio as segOes de choque parton-parton integradas no regime soft e semi-hard
respectivamente e dependem de /s (m* = +/3p, . éa massa no caso de espalhamento
semi-hard, pr_, = 2.3GeV ¢ o momento transversal minimo adquirido por um parton
durante um espalhamento semi-hard e m* = 3mg = V3:0.35GeV ¢ a massa quando
ocorrem apenas interagdes soft). Usando a massa do LJ e informagGes experimentais de
processos ete” [84], podemos estimar sua multiplicidade média de particulas carregadas:

()& =2.18 (m,,)'/* . (5.7)

Para completar o esquema de hadronizacao do LJ precisamos especificar a fragdo do mo-
mento do LJ, z,, carregada pela particula dominante, z,,. Algoritimos usados em fisica
de raios césmicos, como o de Gaisser e Stanev [11], sugerem que z,, = z,/2. Como
consequéncia, ao aplicarmos as egs. (5.8) e (5.10) abaixo para o estudo do decaimento
do LJ em pions e andlise dos dados de UAT7 teremos que substituir z, por z,/2 no
argumento da fun¢do delta e teremos também que subtrair a massa do barion em (5.7):
My, — My, —my (m, = 0.938 GeV).

Segundo o esquema de fragmentagdo independente um quark com momento z; fragmenta-
se em hadrons com momento z, de acordo com as fungdes de fragmentacio D;‘(z) com
z = zp/z;. A distribuicdo final de momento destes hadrons, normalizada a (n)%/, sera
dada pela convolugao:
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d 1 3 3 3
dT”;L = (n) / da, f(z.) / Il dz:3_ Q) Dg (Z—h) J (:v - §$> : (5.8)

Da expressdo acima nds obtemos a distribuicao de rapidez através da seguinte mudancga

de varigveis:
2u

:Uh—_—ﬁ

onde p = ({pr)?2+m2)'’* é a massa transversal do hddron e (p;) é o momento transversal
médio do hddron produzido, que é uma funcio da rapidez e, aqui, dado pela seguinte férmula
usada pela colaboragdo UAT [85]:

(pr) = (pro) {1 — expla(Ybeam — ¥ — 10)"]} (5.9)

com (pr,) = 0.35GeV, Ypeam = In(\/s/m), yo = 1.7, a = —-0.21, b = 2.0 e
m = 0.938 GeV.
A distribuicdo final de rapidez é dada por

sinh ¥,

dn*’ dn dzp

= ) 1
dy dz, dy (5.10)
Por simplicidade nés assumimos que D = D} = D! = D% = DT que ¢ [83]:
_ 1 1 . )
Du°(z)=ﬂ[—2-+ﬂ(; - 1)] (d+1)(1-2) (5.11)

com 3=04 e d=2. A fungdo de fragmentacio D(z) diverge como 1/z em z — 0 ou
equivalentemente z, — 0. Esse comportamento causa problemas no calculo das distribuicgdes
de momento. Nés a regularizamos através da seguinte troca:

L
z

Th V2% + 22

onde zo é o momento fraciondrio do mais leve hddron produzido, z¢ = mg//s.

5.1.3 Resultados e Discussao

Utilizando as egs. (5.3) e (5.10) néds escrevemos a distribuicao total de rapidez como

dn dn®"  dn"’ ,
—(E = dy + &y . (5.12)
A distribuigdo de pseudorapidez é obtida de (5.12) por uma simples mudanga de varidveis,
prsinhn = psinhy:

(1
Ot



dn _dn, . dy, . dn

% = d—y(n)%(n) = d—y(n

(pr) coshp
) o sy (5.13)

Na figura 5.1 mostramos distribuicées de pseudorapidez calculadas com (5.13) e as com-
paramos com os dados das colaboragdes UA5 em diferentes energias [86] e CDF [87] em

/3 = 1800 GeV.

A 1 r 1 1 &7 v VT T 717
! ® CDF /s =1800GeV -
sl AUAS Js = 900GeV _
i + B UAS Vs = 540GeV ]
4 + ¥ UAS5 Vs = 200GeV .
o UAS s = 53GeV.-
dn - IGM ]
dn ]
-
4
6 7 8

Figura 5.1: Distribuigdo de Pseudorapidez
Os parametros usados nesses cdlculos sdo a9 = 3.77, a; = —1.91, a; = 4.13, a3 = 7.00

e a4 =0.38; A, que aparece em (5.4) fol tomado como sendo 1.0. Como pode ser visto, o
acordo é bastante razodvel. A figura 5.2 mostra uma comparacao entre nossos calculos e os
dados da colaboracao UA7 para 7°’s rdpidos. Novamente um razodvel acordo é encontrado.

A figura 5.3 mostra as contribuigdes relativas das regies central e de fragmentacao sep-
aradamente bem como a soma destas para duas diferentes energias. NOs primeiramente
notamos que a regiao central d4 uma significativa contribuicao para a cauda da distribuicao
total em grande rapidez e também que a regiao de fragmentagao dd alguma contribuicao nao
desprezivel para a parte de pequena rapidez da distribuicdo total. Nos também observamos
que com o aumento da energia a contribuicao proveniente do central fireball torna-se mais
importante. Isso é assim porque a multiplicidade vinda da regido de fragmentacdo (que
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Figura 5.2: Distribuigdo de Rapidez

LJ

determina a normalizagdo do ) depende de m,,, que cresce muito lentamente com a

energia.

Na figura 5.4 mostramos a distribuicao de pseudorapidez para duas energias diferentes.
Mostramos também como estas curvas ficam quando desligamos a componente dos minijatos.

A figura 5.5 mostra a multiplicidade média carregada e a figura 5.6 a densidade central
de pseudorapidez, ambas como func¢io da energia da reagdo (v/s). S@o também mostradas
as contribuicoes relativas das regides central e de fragmentagao e os correspondentes dados
experimentais. Como antes nés encontramos um bom acordo com os dados e o aumento da
importancia da contribuicdo da regiao central.

A titulo de comparacdo com outros modelos baseados em dinamicas soft e semi-hard,
mostramos nossos resultados para a multiplicidade (figura 5.7) e densidade central de rapidez
(figura 5.8) com os resultados de HIJING [13] para as mesmas quantidades. Ambos o0s
modelos descrevem os dados mas diferem significativamente quando a contribuicdo semi-hard
(minijatos) é desligada. Enquanto que em HIJING a violacdo do scaling de Feynman (FS) na

- : dn e : -
regido central (o crescimento de — com +/s) é inteiramente devida aos minijatos, no
n=0
IGM esse comportamento é parcialmente devido as interacoes soft, existindo uma diferenga,
apenas quantitativa quando minijatos sdo incluidos. Como apontado na ref. [86], quando

todas distribuictes de pseudorapidez da colaboracdao UAS sao plotadas no sistema do feixe,

-~
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Figura 5.3: Contribui¢des Relativas na Distribuigdo de Pseudorapidez

isto é, como uma fun¢do de 7 — Ypeam (01de Ypearm = In \/s/m,; M, = massa do préton), nds
observamos que todas as caudas dessas curvas praticamente coincidem. Isso significa que as
caudas das distribui¢tes de pseudorapidez tém todas o mesmo aspecto e sdo independentes
da energia. Uma evidéncia adicional para o scaling de Feynman na regido “para frente” pode
ser encontrada nas analises da colaboracao UAT.

Dessa andlise concluimos que nosso modelo é consistente com todos os dados de dis-
tribuicdes de rapidez e ambos, teoria e experiéncia, sao aproximadamente consistentes com
o scaling de Feynman em grandes rapidez.

Vamos agora considerar K,. Com as distribui¢des de pseudorapidez (5.13), nés podemos
imediatamente calcular K, utilizando a definigéo (2.7). Como a grande maioria das particulas

s 3
carregadas sdo pions, a soma na eq. (2.7) pode ser substituida pelo fator 3 para levar em

conta pions neutros.

Na figura 5.9 apresentamos K, em linhas cheias e K em linhas tracejadas (K foi calculada
na ref. [3] e j4 mostrada na figura 2.4) como fungio de /s. As curvas inferiores mostram os
resultados quando minijatos sdo desligados e somente tém lugar interacoes soft. As curvas
superiores mostram o efeito da inclusdo dos minijatos. Na figura 5.9a a energia vai até 2 TeV
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Figura 5.4: Contribuiges Relativas na Distribui¢io de Pseudorapidez

e na figura 5.9b até 100 TeV.

Nossa defini¢do de K inclui por construgdo, a conservacio de energia, isto é, K <1 (cf.
eq. (2.6)).

No cédlculo de K, no entanto, a conservagao de energia ndo é automadtica. Por isso, o valor
de K, depende do modelo de hadronizacao e da escolha dos pardmetros ag, a, ag, a3 € a4
que foram fixados através do ajuste das distribuicoes de rapidez experimentalmente medidas.
Esses dados, embora bastante seletivos, nao eliminam completamente a ambiguidade na
determinacdo dos pardmetros. Portanto é possivel obter véarios fits de mesma qualidade com
diferentes conjuntos de pardmetros. Uma restricdo adicional na escolha de ag, a;, az, as
e a4 deve ser que K, < 1 para valores assintéticos da energia /s. Com a escolha dos
pardmetros acima, a curva da inelasticidade (K,) tende a um “platean” entre 2 e 207eV.
Nés verificamos que com outras escolhas da fracdo de momento do leading jet (aqui tomado
como a particula dominante), ou seja com z,, = 0.1z,, 0.5z, ou 0.9z,, ainda podemos
descrever os dados de distribuicdo de rapidez e obter, qualitativamente, o mesmo resultado
no que diz respeito a dependéncia de energia de nossas inelasticidades.

Nosso modelo de hadronizagdo é muito simples. Melhorias nesse modelo ou o uso de
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Figura 5.5: Multiplicidade Média

outro esquema, de hadronizacdo conduziriam a mudangas quantitativas em K,. Nés acredi-
tamos que o procedimento de hadronizagao utilizado aqui nao é nem o melhor nem o mais
detalhado, mas ele conduz a um resultado razodvel e ndo-exético e portanto ele pode ser
visto como representativo dos bons e complicados modelos. Além disso, apesar de usarmos
varios pardmetros e hipéteses, tomamos o cuidado de nao introduzir nenhuma dependéncia
nova em /s. Assim, apesar de todo o “trabalho de cozinha” ainda estamos testando alguma,
coisa.

Tendo em mente as limitagoes de nossos cédlculos e nao se apegando a nimeros precisos,
uma clara conclusio emerge da figura 5.9: minijatos conduzem a inelasticidades crescentes
com a energia e o processo de hadronizacdo nao altera essa tendéncia .

5.2 Producao de Charme

Nos cédlculos com o modelo de charme intrinseco, ICM, um ingrediente essencial, além de
P,., é o mecanismo de recombinacido de quarks que liga os quarks charmosos intrinsecos e
os quarks de valéncia do projétil. Além desta componente intrinseca (rdpida) existe a out-
ra (lenta) que é dada pela fusdo de partons descrita pela QCD perturbativa e que produz
particulas finais na regido central de rapidez e pequenos momentos zr’s. O ICM é assim
um modelo de duas componentes no qual a componente central (fusdo de partons) e a com-
ponente de fragmentagdo (contendo o charme intrinseco) sdo completamente independentes
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Figura 5.6: Densidade Central de Pseudorapidez

e somadas de uma maneira simples. Nao hd um vinculo de conservagdo de energia relacio-
nando estas duas componentes. Um tal vinculo iria criar correlagoes cinemaéticas entre elas.
Nés pretendemos mostrar aqui que as correlagdes cinemadticas entre a produgdo central e a
producdo nao-central sdo relevantes para o estudo das assimetrias observadas na produgao
de mesons charmosos e sao também relevantes para o estudo da variacao destas assimetrias
com a energia. Podemos também dizer que o comportamento da assimetria estd intima-
mente ligado ao escoamento de energia que ocorre numa reacdo, a inelasticidade K e a sua
dependéncia com a energia, v/s. Todos os modelos que tratam da produgdo de charme na
regido central concluem que ndo hd assimetria nesta regiao. A assimetria vem da regido de
fragmentagdo (grande rapidez y). Assim sendo, se K cresce com a energia haverd menos
energia disponivel na regido de grande’s y’s e como consequéncia havera um “amolecimento”
da distribuicdo em zr das particulas dominantes. Esta afirmacdo é bastante genérica e in-
dependente dos mecanismos de hadronizagdo que sao universais e independentes da energia.
Num cendrio de K crescente as distribui¢oes de z5 das particulas dominantes charmosas irdo
“mergulhar” na distribui¢cao de particulas produzidas centralmente que, por sua vez, irdo se
tornar mais largas. A assimetria neste caso ndo serd mais observada! O oposto também pode
ser verdade se K diminuir com a energia. Neste caso o sistema dominante carrega uma fragio
crescente da energia, os mesons charmosos dominantes (provenientes do LJ) sdo mais rapidos
e a assimetria resultante é maior. A dependéncia em /s, do efeito de particula dominante
na produgao de charme, é relevante também por razoes experimentais. A experiéncia E781,
a ser realizada num futuro préximo no FERMILAB, estd fortemente baseada na existéncia
deste efeito. Uma vez que ela fard uso de feixes de pions a energias mais altas do que as
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Figura 5.7: Multiplicidade Média Carregada

existentes, previsées das distribui¢bes de charme dominante sdo necessarias.

O problema da assimetria pode ser bem formulado em termos de consideragdes cin-
ematicas. Toda a dindmica estard contida na maneira como a energia inicial do projétil
se distribui no espago de rapidez. Nés poderiamos pensar que, se a energias mais altas a
QCD perturbativa se torna mais importante, a produgio central (e a deposi¢do de energia
na regido central) serd dominante e a assimetria se tornard menor ou mesmo desaparecers.

5.2.1 Distribuicoes de Momento, Assimetrias e Dependéncia na
Energia

Nesta secdo vamos aplicar o IGM descrito anteriormente & producido de charme dominante.

A assimetria foi medida recentemente e com alta precisao no espalhamento # — p e nés
vamos entdo dar mais atencdo a este processo. Como ja foi visto no capitulo 2, a extensao
do IGM para o caso m — p é imediata, sendo suficiente mudar as distribui¢oes de gluons e
fazer a substituicdo oifg — oi%¢!. Na figura 5.10 nés apresentamos a descri¢io do IGM para
uma, colisdo m — p a altas energias.

Na figura 5.10a mostramos o escoamento de energia no IGM em uma colisdo hadron-
hddron a altas energias. O CF é formado através da acdo cooperativa de um certo nimero
de gluons (carregando uma fragdo do momento total z do pion) , colidindo com um feixe
semelhante que vem (carregando y) do nicleon alvo. A novidade é que agora consideramos
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a possibilidade do CF produzir pares de mesons D’s.

No IGM a probabilidade de que isso ocorra é dada pela fungdo x(z,y). O pion remanes-
cente que deixa a regido central (isto é, seus quarks de valéncia e mais alguns gluons, que néo
interagiram) carregando momento zr,, sendo ele mesmo um objeto excitado, pode também
produzir particulas (incluindo mesons D’s). Da funcio bésica x(z,y) podemos calcular as
distribui¢ées de momento do CF, x(zcr), onde zcrp =z — y, e do LJ, frs(zL):

x(zcr) = /01 dz /01 dyb(zcr —z+y) x(z,y)6 (zys - 4m2D) (5.14)

fri(zy) = /01 dz /01 dyé(l—z—zp) x(z,y)0 (zys - mg) (5.15)

onde mp (= 1.8GeV) e my (= 0.35GeV) sdo respectivamente as massas do méson D e do
estado mais leve produzido em tais colisoes. Nas equacdes acima ndés vemos claramente a
conexao entre a producao nas regides central e de fragmentacao. As distribui¢des de momento
dos sistemas que posteriormente dardo origem as particulas charmosas sdao derivadas da
mesma quantidade x(z,y). x(zcr) e frs(zr) carregam toda a dependéncia com a energia
(v/s) envolvida no processo. Esta dependéncia estd implicita nas duas distribui¢oes, uma
vez que x(z,y) depende de /s e estd também explicita nas fungdes teta. Na figura 5.10b
mostramos a producio central de mesons DD’s, onde D(D) é um méson D carregando
um quark c¢(¢). Note-se que, no espirito do IGM, a producao central ignora os quarks de
valéncia do alvo e do projétil. Por causa disso, os mesons D’s centralmente produzidos
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Figura 5.9: Inelasticidade Média como Fungdo da Energia

nao mostrardao qualquer efeito de particula dominante. Existem dois modos de produzir
mesons D’s a partir dos LJ’s: por meio de fragmentacio e por meio de recombinacio. E
assumido aqui que, sempre que houver energia suficiente, nés podemos ter também pares
¢c’s no LJ (produzidos, por exemplo, pelos gluons remanescentes nesse objeto). Esses quarks
charmosos podem sofrer fragmentacao em mesons D’s, como mostrado na figura 5.10c, mas
podem também se recombinar com os quarks de valéncia, como representado na figura 5.10d.
Somente esse 1ltimo processo produzird assimetria. No caso do espalhamento pion-nicleon,
os mesons charmosos dominantes medidos sdo D~ ’s e os ndo-dominantes sdo D%’s. As
distribuigdes inclusivas, em zr, de mesons D~’s produzidos pelo CF, por fragmentacao (F)
e por recombinacdo (R) no LJ sdo entdo dadas por:

dUCF

d.’ED—

1 ICcF Ip-
= / dzcr X(%‘F)/ dze 9(336)17( D ) ; (5.16)

D—
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7 = / dzy, fLJ(:vL)/ dz; g(:vE)D( D ) , (5.17)
I p- T T z
do® 1
7 = / dzy, fri(zr) /d:z:c /d:vg /d:z:ﬁ /d:z:d 9(z.) g(ze) fza) f(za)
Tp- Tp-

- 8(zp- — 2z —xg)8(TL — T — To — Tg— Tg) (5.18)

onde f(z) e g(x) sdo, respectivamente, fun¢des de distribuicdo dos quarks de valéncia e dos
quarks charmosos e os D(z)’s sdo as fungdes de fragmentacdo do quark c [53, 88].

As distribui¢oes de momento do méson D sdo dadas por (5.16) e (5.17) com as mudangas:
D~ — D%, © — c¢. Esses mesons nao-dominantes nio serdo produzidos por recombinacao
(eq. (5.18)). As funcdes f(z) and g(z) s@o essencialmente desconhecidas jé que elas séo
distribui¢bes de momento de partons dentro do CF e dentro do LJ depois da colisdo. Como
assumido anteriormente, os quarks de valéncia interagem fracamente. Por essa razdo vamos
aproximar f(z) pelas distribui¢bes do estado inicial dos quarks de valéncia e vamos usar as
parametrizacbes SMRS [42]. No caso da distribui¢do do quark ¢, g(z), a situagdo é menos
clara. Os pares ¢ — ¢’s ndao vém diretamente do mar: no CF eles sdo produzidos e no LJ eles
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podem estar excitados. E portanto razodvel pensar que os quarks charmosos sio um pouco
mais rdpidos do que os quarks ordindrios do mar. Assim nés utilizamos para g(z.) (e para
g(zz)) o ansatz proposto por Barger e colaboradores [89]:

g \2
1= % ) (5.19)

Le

g(z) = (

que é menos singular do que 1/, mas que ainda é mais soft que uma distribui¢io de charme
intrinseco que comporta-se tipicamente como z. (1 — z.). As funcdes de fragmentagio tém a
forma proposta por Peterson [88]:

D (2) N (5.20)
z) = .
=D 2[1—1/z—¢/(1 = 2)]2
onde € ~ —,ngﬁ— e My e Pgr, MQ € Por representam, respectivamente, a massa € 0 momento
Q

transversal dos quarks leves e dos quarks pesados e N é uma constante de normalizacao.
No presente caso £ ~ 0.06. Na figura 5.11 mostramos as contribui¢des (ndo-normalizadas)
provenientes dos trés processos acima (egs. (5.16), (5.17) e (5.18)).
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Figura 5.11: Contribuigdes para a Distribui¢ido de zx do Méson D

Como esperado, a producgdo central (linha cheia) conduz a uma distribuicdo em zp de
mesons D’s mais soft, recombinacdo no leading jet (linha pontilhada) conduz a uma dis-
tribuicdo final mais hard e a fragmentacio do leading jet (linha tracejada) fica entre elas.

Isso é assim porque x{zcr) é mais soft que frs(x) e porque o processo de recombinacio
adiciona momento, enquanto que o de fragmentacao causa sempre alguma desaceleracao.
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Embora suaves, as curvas tracejada e pontilhada tém um pronunciado méximo para pequenos
valores de zp. Essa é uma consequéncia direta do comportamento de g(z.). Se ao invés da
forma (5.19) tivéssemos utilizado uma distribui¢do de charme intrinseco, obteriamos uma
forte supressdo para pequenos z’s e um méaximo ao redor de zp = 0.4 — 0.6. Um comentdrio
final acerca dessa figura é que nossa distribui¢do de D’s centralmente produzidos (linha
cheia), é mais larga que aquela obtida a partir de calculos com QCD perturbativa. Isso
¢ devido ao mecanismo cooperativo existente no IGM que funde gluons soft, aumentando
a energia depositada na regido central, favorecendo valores mais altos de z e y (na figura
5.10a) e permitindo flutuagdes com mais altos z¢r’s. Considerando o que foi dito acima
nés podemos concluir que o IGM é um modelo com duas componentes ndo muito diferentes
uma da outra. J4 o ICM apresenta duas componentes muito diferentes. Por esse motivo
nés esperamos encontrar menores assimetrias que aquelas mostradas na ref. [53], mas isso
depende, é claro, de como sdo misturadas as diferentes componentes.

No que se segue nés escrevemos a secdo de choque diferencial como a soma das com-
ponentes provenientes do central fireball (CF) e do leading jet (LJ). Esta ultima é a soma
das componentes de fragmentacdo (F) e de recombinagio (R). Usando uma notagio similar
aquela encontrada na ref. [53]:

1 do 1 doCF 1 dol/
L - (1- 5.21
o dzp- (1 =) oCF dzp- + Mot dzp- ( )

1 dol/ 1 dof 1 doF
i = (1-— — — 5.22
O-LJ de- ( 6) O'F d:ED_ + O'R de— ( )

onde os pardmetros de mistura sdo £ (0 <€ <1)e
L7

n = T T 7 (5.23)

No caso da distribui¢do dos mesons D*’s, as expressdes acima sdo as mesmas mas £ = 0.
No ICM o pardmetro 7 foi escolhido como sendo 0.2 por causa da analogia entre o;. (nosso
ol’) e a segio de choque difrativa charmosa. Na ref. [90] os mesmos dados sio descritos
sem qualquer componente central. Isso corresponderia a tomar n = 1. Aqui, por causa da
mistura cinemdtica entre CF e LJ, o valor de 7 ¢é essencialmente livre. Vamos aqui escolher
n = 0.7. Note-se também que, em nosso caso, £ = 0 corresponde a nenhuma assimetria.

Os dados relativos & producéo de charme aberto [49] aparentemente nio mostram efeitos
nucleares. Os dados recentes daref. [91] (de grande estatistica), mostram que na parametrizacao
g4 /o™ = A% o valor do expoente é @ ~ 1 em todo o intervalo de z7 e pr medidos. Assim
sendo, utilizamos aqui (como todos os outros modelos que se referem a esses dados) o IGM
para colisoes hddron-nicleon. Devemos, no entanto, sempre ter em mente que efeitos nucle-
ares significativos foram observados na dependéncia em zr da segao de choque diferencial
de hadroproducdo de J/y [92].
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Figura 5.12: Distribui¢do de zr dos Mesons D’s e Assimetria

Na figura 5.12 nés comparamos nossos calculos com os dados da colaboragao WAS82.
As figuras 5.12a e 5.12b mostram respectivamente o espectro de zr dos mesons D¥ e
D~ e a figura 5.12¢ mostra a assimetria entre particulas dominantes e nao-dominantes, dada

por:

do _ _do

_ dzpo dz 4
Alzr) = 4 _do
dﬂ:D._ d$D+

(5.24)

Nas figuras 5.12b e 5.12c linhas cheias, tracejadas e pontilhadas correspondem, respecti-

¥ vamente, a £ = 0.8,0.5 e 0.2. Os dados experimentais sao das colaboracbes WA82, E769 e
( E791 [93]. Como pode ser visto, uma descrigdo satisfatéria dos dados pode ser obtida com
o IGM. O melhor acordo é obtido com uma grande quantidade de recombinagéo (£ = 0.8).

Isso é principalmente devido & nossa escolha de g(z.). Nos também pudemos verificar que
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implicaria = 1.0 e £ = 1.0 para uma descrigio aceitdvel dos dados. Uma distribuicdo g(z.)
de charme intrinseco poderia funcionar com valores menores de 77 € £. A conclusao parece ser
que, embora os dados ndo excluam como input distribui¢es usuais do mar, boas descrigoes
dos dados podem ser obtidas com distribui¢des de charme do tipo (5.19) com valores mais
razodveis dos pardmetros, ou aquelas utilizadas na ref. [53].

Vamos agora considerar a dependéncia da assimetria com a energia. Todos os detalhes
concernentes as particularidades da producdo de charme sdo independentes da energia. Nas
equagdes (5.21) e (5.22), 7, £ e as distribuigdes diferenciais, ou seja, tanto o aspecto como
a normalizac¢do das curvas, podem depender de /s. Por simplicidade assumimos que £ nao
varia com a energia. As distribui¢oes df;_ dependem de +/s através de x(zcr) € frs(zr). O
comportamento destas fungdes com a energia é mostrado respectivamente na figuras 5.13a e
5.13b.
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Figura 5.13: Dependéncia com a Energia das Distribuigdes de zy e da Assimetria

Observamos um modesto alargamento de x(z¢r), implicando em um pequeno aumento
de (z¢r) e um amolecimento de frj(xr) com a correspondente redugdo de (zz). A anélise
da produgao de particulas carregadas feita anteriormente, até energias do Tevatron, sugere
que o valor de n decresce por um fator 3, quando se vai desde energias do ISR até as do
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Tevatron. Assumindo uma redugio similar para o caso da produgao de particulas charmosas,
n varia de 0.7 a 0.25. Calculamos entdo novamente todas as expressdes acima para /s =
1800 GeV'. O resultado para a assimetria é mostrado na figura 5.13c com a linha tracejada.
Para comparagio, nés mostramos na mesma figura (com linha cheia), a assimetria para
Vs = 26 GeV calculada anteriormente. Ela decresce 20% na regido de zg > 0.5. Embora
essa ndo seja uma mudanga muito significativa, ela ilustra a tendéncia. No entanto, nds
sabemos que a assimetria vai a zero assintoticamente, quando 7 — 0. Isto acontece porque
o IGM prevé que a energias mais altas, a deposicao de energia na regido central aumenta
devido a agdo dos minijatos, o que implica em dois efeitos: um crescimento da multiplicidade
central (e portanto em um aumento de 1—7) e um amolecimento da distribuigdo de momento
do leading jet. Nés podemos portanto concluir que, a despeito dos detalhes da produgao de
charme, esses dois efeitos combinados reduzem a assimetria. E interessante mencionar que
os dados experimentais mostrados na figura 5.13c vém de trés colaboragées E769, WAS82 e
E791 com energias do feixe respectivamente de 250, 340 e 500 GeV. No sistema do centro
de massa isso corresponde & variagdo de /s = 23GeV a /s = 33GeV. Essa variagio de
energia é pequena, as barras de erro sao grandes e portanto nenhuma mudanca na assimetria
¢ ainda visivel. A energias mais altas hd uma possibilidade de verificar esse comportamento
experimentalmente no RHIC ou no LHC.

5.2.2 Beleza Dominante

Como extensdo de nossa andlise calculamos agora a assimetria na produg¢ao de mesons B.
Isso é feito pela simples troca de mp por mp (= 4.75 GeV') na expressdo (5.14) e ¢ = 0.06 por
e = 0.006 em (5.20). Em principio também deveriamos mudar g(z) mas, em uma primeira
estimativa, vamos manter o ansatz (5.19). Se nds usdssemos uma distribuigdo intrinseca para
g(z) ela seria muito fracamente dependente da massa do quark pesado [53]. Na figura 5.14
mostramos a distribui¢do x(zcr) para a producdo de charme (linha tracejada) e de beleza
(linha cheia) com as mudangas apropriadas na eq. (5.14).

A energia é /s = 26 GeV. O efeito de aumentar o limiar de produgdo (mp — mp na
funcdo teta na eq. (5.14)) é selecionar eventos com um CF mais massivo e com maiores
limites inferiores para z e y, suprimindo portanto valores maiores de z¢cr = = — y relativos a
producdo de charme (no limite de total deposi¢do de energia, isto é, z = y = 1, o CF estaria
em repouso). Esse efeito é no entanto muito pequeno. Isso é esperado e visto na figura 5.14.
Na figura 5.15a mostramos as distribui¢Ges em z; de mesons D’s e B’s ndo-dominantes. Na
figura 5.15b fazemos a mesma comparagao para mesons dominantes.

A energia é a mesma que a da figura 5.14 e os parametros sao os mesmos de antes
(n=0.7e & =0.8). Os espectros ndo-dominantes sao calculados com as egs. (5.16) e (5.17).
A funcédo de fragmentagao de Peterson que aparece nessas equagoes é muito sensivel ao valor
de €. No caso da beleza, a forte reducao de ¢ torna a fungdo de fragmentagao fortemente
picada para valores muito grandes de z. Os mesons B’s produzidos estardao portanto muito
menos desacelerados que os mesons D’s. Esse efeito compensa o anterior e a distribuicao
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Figura 5.14: Producio Centraldec—ceb—b

final de mesons B’s ndo-dominantes é mais dura do que a de mesons D’s ndo-dominantes.

As distribui¢bes dominantes incluem recombinagio, dada pela eq. (5.18), que ndo é
alterada pela mudanga na massa do quark pesado. Por causa disso, o espectro na figura
5.15b exibe 0 mesmo comportamento qualitativo (B’s mais rdpidos que D’s) visto na figura
5.15a mas a diferenca entre B’s e D’s € menor. As assimetrias de B~/B™" (linhas cheias) e
D~ /D% (linhas tracejadas) sdo mostradas na figura 5.16 para /s = 26 e 1800 GeV'.

A assimetria no caso da beleza é cerca de 50% mais fraca do que no caso do charme em
zr = 0.8 e ambas mostram um decrescimento similar com a energia.

O IGM leva em conta a correlagdo entre deposi¢ido de energia na regido central e a dis-
tribuicdo de momento de particula dominante. Ele descreve a producdo de mesons charmosos
de um modo natural e satisfatério e faz a previsdo de que, a energias mais altas, o aumento
da inelasticidade K levara a uma diminui¢ao da assimetria na producao de quarks pesados.
Ele também prediz uma assimetria mais fraca para o caso da beleza. Nés acreditamos que
essa questdo também deveria ser tratada por outros modelos que se ocupam do estudo da
assimetria na produgéo de sabores pesados [94].

5.3 Producao de Estranheza

No caso da producdo de estranheza podemos usar o0 mesmo formalismo desenvolvido para
particulas carregadas, que é basicamente o IGM, complementado por alguma prescricao de
fragmentacao. No que se refere a produgao central o tratamento é basicamente o mesmo.
No caso de particulas carregadas, as grandes multiplicidades justificam um tratamento es-
tatistico. Em relagdo ao charme, por causa da (relativamente) grande massa das particulas
charmosas, podemos dizer que o CF é composto quase que somente de particulas charmosas
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Figura 5.15: Distribuicdo de B’s e D’s

e desprezar os outros tipos de particulas.

Ao descrevermos a produgdo de particulas dando énfase a distribuicdo de energia, como
estamos fazendo aqui, a regido de fragmentagao parece ser a mais interessante, onde podemos
testar hipdteses fisicas de uma maneira mais limpa. Podemos, por exemplo, verificar se a
hip6tese de charme intrinseco é boa, e, além disso, testar o modelo de nuvem mesdnica, que
é o que faremos a seguir. A producdo a grandes zp’s é também chamada, sem rigor, de
“producdo difrativa”. Vamos, as vezes, utilizar essa terminologia mas sempre lembrando
que nesta secdo ela ndo implica necessariamente na medicdo simultidnea de gaps de rapidez,
como era o caso no capitulo 2.

Vamos, usando o modelo de nuvem mesonica, analisar os dados de producao de estran-
heza. Mais especificamente, vamos dirigir nossa atengdo para as distribuicdes em zp de K's
e A’s produzidos em colisdes p — p a pyy ~ 200 — 400 GeV/c. Esses dados podem ser en-
tendidos com modelos de cordas em diferentes formulagdes [95, 96]. No entanto, se a nuvem
de mesons é responsdvel por eventos com gap de rapidez no HERA (como ja foi sugerido
na ref. [71]) , que representam uma fragio de aproximadamente 10% de todos os eventos,
ela deve ser igualmente importante em outros experimentos e, em particular, ela deve, no
minimo parcialmente, explicar a producio de estranheza a média e grande rapidez. No caso
da nuvem mesénica estranha, os pardmetros da nuvem (cut-off e constante de acoplamento)
sao conhecidos de outros tipos de experiéncia e um cdlculo sem parametro livre é possivel.

Qutra razao para utilizar o MCM no estudo da produgao de estranheza é que os modelos
de corda (ver nesse caso particular a ref. [95]), parecem produzir espectros de particulas
estranhas com uma dependéncia muito forte com a energia, nao observada nos dados exper-
imentais. O modelo de nuvem mesénica, por outro lado, em sua versao original, ndo possui
dependéncia em /s. No cendrio adotado aqui, em uma fracdo considerdvel dos eventos os
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Figura 5.16: Assimetrias de B’s e D’s em Diferentes Energias

N’s e K’s ja pré-existem como estados virtuais no projétil, carregando, respectivamente,
momentos fraciondrios Yy, e Yk, relativos ao momento do nicleon. No modelo de nuvem
mesonica, eles obedecem & distribuigdo fx(y), dada por:

onde t = k% ¢é a virtualidade do méson. Na expressdo acima, F(t) é um fator de forma para
o vértice KNA e tq, é 0 méximo valor de k2, determinado pelo vinculo cinemético:

m2y
tmaz = MY — A7 5.26
Para o fator de forma K /NA nds usamos a forma exponencial:
Frna(t) = e=mi Nienn (5.27)

Nas expressdes acima my, ma € mg S30 respectivamente a massa do nicleon, a massa
do A intermedidrio e a massa do méson K. Ag s € 0 pardmetro de corte do fator de forma.
No MCM existem dois parametros envolvidos: o cut-off acima mencionado e a constante
de acoplamento nicleon-bédrion-méson, g ya. Nao estamos interessados aqui nos nimeros
absolutos mas sim em distribuicoes diferenciais. Outros processos também sdo responsaveis
pela producdo de estranheza. A nuvem é considerada para explicar apenas a parte rdpida do
espectro, sendo entdo incapaz de dar conta da segdo de choque total e da normalizagao global
dos espectros. A constante de acoplamento sempre aparece como um fator multiplicativo e
assim sendo ela ¢ irrelevante em nosso caso. Ainda que nao esteja livre, o cut-off Agna é
portanto o Unico pardmetro existente, sendo que seu valor ja foi fixado em outras aplicagoes
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do MCM. Na ref. [75] uma extensa discussdo a respeito do valor apropriado para esse
cut-off foi feita. Em nossa andlise nés utilizamos o menor valor (Agxs = 750 MeV) e o
maior valor (Axxa = 1200 MeV) compativeis com estudos fenomenolégicos e tedricos. O
fator de forma exponencial ndo é a Unica possibilidade de escolha. Nés poderiamos utilizar
tanto uma forma monopolar quanto uma forma dipolar. Diferencas entre as varias formas
ndo sdo particularmente importantes e, ademais, como mostrado na ref. [75], é possivel
“traduzir” um fator de forma com seu cut-off para outro fator de forma com outro cut-off,
sendo o resultado global aproximadamente equivalente. Nés nos restringimos portanto a
forma exponencial (5.27).

Como estamos interessados em dados a baixos pr’s, é razoavel pensar que o projétil é
perturbado mas nao destruido pela interagdo. Através de interacgoes soft ele é desacelerado,
conservando uma fracdo z; de seu momento original. Essa interagio é suficiente para colocar
a ambos, A e K presentes na nuvem, com momentos I € Tk, na camada de massa. E
importante assinalar que depois da interacdo nds temos:

Tk + Tp = ITL (5.28)

mas a fun¢do fx(y) ndo é significativamente alterada. Para pequenos valores de z, (grande
perda de energia pelo projétil) essa aproximagdo torna-se injustificada. Uma aproximagio
similar tem sido utilizada na série de trabalhos sobre charme intrinseco por Vogt e Brodsky
[97], onde foi assumido que particulas virtuais sdo trazidas para a camada de massa através
de interagoes soft conservando suas distribuigdes de momento ( “intrinsecas”). A distribuigdo
de momento do kdon é, portanto, dada pela convolugio:

dN

= [ T g ) (5.29)

Kk TL

onde a funcao g(zr) é a distribuicdo de momento do préton excitado emergente e pode ser
aproximada pelo espectro do préton dominante que, no intervalo de energia considerado
aqui, foi medido. Nés parametrizamos os dados da ref. [30] como:

r; do .
;‘E = a:ni + bIEL + c (330)

Como os dados cobrem apenas o intervalo 0.3 < zr < 0.88, muitas escolhas de parametros
sdo possiveis. O correspondente espectro serd diferente na regiao ndo medida e pode afetar
as distribuicoes finais de particulas estranhas. Para conhecer mais quantitativamente a
influéncia do espectro de particula dominante sobre os resultados nés tomamos dois conjuntos
de parametros: a = 0, b = 13.56 e ¢ = 1.51 {conjunto I) e a = —4.77, b = 19.18 e ¢ = 0
(conjunto II). Na figura 5.17 nés mostramos a parametrizacdo (5.30) com o conjunto I (linhas
cheias), com o conjunto II (linhas tracejadas) e dados experimentais. H4 uma diferenga na
regido de pequenos z’s (z < 0.3).

Uma curva mais alta nessa regiao pode conduzir a um alargamento no espectro da
particula estranha na mesma regiao de z. Diferengas na regidao de pequenos z’s nao sao
um problema sério, ja4 que nés nao fazemos nenhuma tentativa de sermos precisos nesse
dominio, onde o cenario de nuvem provavelmente nao funciona muito bem.

74



20 —— T

*p =100GeV /¢
Lah

Figura 5.17: Parametrizaciao do Espectro de Particula Dominante

A inclusdo do espectro de particula dominante aqui é essencial em dois aspectos. Em
primeiro lugar, sem ele os espectros de K’s e de A’s seriam muito mais estreitos e também
muito mais picados para a frente. Eles estariam irremediavelmente longe dos pontos exper-
imentais. Em segundo lugar, o espectro do préton dominante contém toda a dependéncia
com a energia do problema. A nuvem em si tem as mesmas propriedades para todas as
energias. A distribuicdo de momento da particula dominante, g(zz), nunca foi medida a
energias mais altas. Com o IGM é possivel, pelo menos, fazer previsoes.

A distribuicdo em z, é obtida com a hipétese [72] de que a amplitude para se encontrar
um béarion com fracdo de momento y no nicleon é a mesma para se encontrar um méson
intermedidrio com fragdo de momento (1 — y) no nicleon. Nés temos entdo:

T

(zr)fk(1 = —) (5.31)

—49g
A TL Iy

diL'A

dN ! dzg
= /.
Como estamos interessados na producdo inclusiva de K’s, deveriamos, em principio,
incluir outros tipos de nuvens e as flutuagbes K% e K ¥* do nicleon. A eq. (5.25) entdo
incluiria uma soma sobre todos esses estados virtuais como na maior parte dos trabalhos com
o MCM [75]. Estados contendo ¥ sdo mais massivos que aqueles contendo A. Além do mais,
de acordo com estimativas fenomenoldgicas [81], a constante de acoplamento gk ys (= 2.69)
é muito menor comparada a gxna (= 13.98). Nés portanto ndo esperamos que estes estados
sejam importantes aqui. J4 a constante de acoplamento gxnw- (= 14.3) é relativamente
grande [75]. Além disso, na ref. [98] e também no capitulo anterior foi mostrado que o
estado KX* fornece uma contribuicdo nao desprezivel para a distribuicado de 3 no nicleon.
Um cédlculo numérico da funcdo fx(y) para o caso K'X* [73, 98] mostra que o resultado é muito
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semelhante em aspecto ao resultado da eq. (5.25). O I* parece relevante na constituigio do
mar estranho do nicleon mas, por outro lado, a se¢do de choque experimentalmente medida
para a produgio de X* [99] é muito menor do que a se¢do de choque de produgdo de A [100].
Isso indica que os kaons produzidos em associagdo com ¥*’s sdo muito menos abundantes
que aqueles produzidos em associagdo com A’s. Considerando o que foi dito acima nés
concluimos que o estado K¥* é muito mais dificil de ser colocado na camada de massa e
fornece uma pequena contribuigdo para o produto total de kdon. Vamos portanto supor
que os kaons vindos desses estados sdo, se presentes, bem representados pela distribuigdo de
kdon da nuvem K NA.

Outro aspecto da produgao inclusiva de K’s é a formacao de ressonancia e decaimento.
Tem sido afirmado [101] que uma significativa fracdo de K’s medidos vém da ressonancia K*,
que decai frequentemente através do canal K** — K%*. Em adi¢io & producdo direta
de K’s nés deveriamos portanto incluir uma contribuicdo vinda do estado AK™ (nés de-
sprezamos £*K* por causa de sua maior massa e menor se¢do de choque). Uma comparacio
numérica entre fx(y) e fx-(y) [80] mostra que a diferenca entre elas é pequena, os K*’s
sendo ligeiramente mais rdpidos que os K’s. Durante essa conversio em um K°, o K* emite
um pion e torna-se mais soft. A nivel qualitativo um efeito compensa o outro. Uma anélise
mais quantitativa requer alguma modelagem do decaimento do K*. Nés preferimos, em
primeira aproximacao, considerar o espectro indireto de K igual ao espectro direto. Antes
de fazer comparacdo com dados experimentais algumas observacoes sdo ainda necessirias.
Os espectros de particula dominante na ref. [30] sdo medidos com pr = 0.3 GeV/c, os dados
das refs. [100, 101, 102, 103] sdo integrados sobre pr e nossa versdo do modelo de nuvem
mesonica é unidimensional. Por causa dessa razio alguma discrepancia é esperada na regiao
de pequenos z’s, onde pr pode ser grande. Na regido para a frente, pr tem que ser pequeno
e um tratamento unidimensional é razodvel. Além disso, alguns artigos experimentais sobre
producdo de estranheza apresentam do/dz e alguns outros apresentam a se¢io de choque
invariante integrada sobre pr. Essa dltima quantidade difere de z do/dz (que néds calculamos
em nosso modelo) por um fator constante, somente para z > 0.3. Para valores menores de
z sua diferenca é dependente de z e nossos cdlculos tornam-se menos confidveis.

Tendo essas restrigbes em mente nés podemos comparar as egs. (5.29) e (5.31) (que estdo
em unidades arbitrarias) diretamente com os dados.

Na figura 5.18a nds comparamos a predicao do MCM para o espectro de kaons com
os dados da ref. [102] (circulos pretos) e com os dados da ref. [101] (quadrados). As
linhas mostram os resultados do modelo de nuvem mesonica com dois valores do cut-off:
A = 0.75GeV (linha tracejada) e A = 1.2GeV (linha cheia). A distribuigido (5.30) foi
utilizada com o conjunto I de pardmetros. O unico pardmetro arbitrdrio é a constante de
normalizagao e ela é apropriadamente escolhida para fornecer uma boa descricao dos dados
em grandes z's, onde supde-se que o cenario de nuvem funcione melhor. Como esperado,
nés obtemos um bom acordo com os dados em grandes z's. Na regido de pequenos z's a
produgdo central é provavelmente dominante. A figura 5.18b mostra o mesmo que a figura
5.18a mas a eq. (5.30) foi calculada com o conjunto II de parametros. Usando o conjunto II
ao invés do conjunto I, observamos uma pequena reduc¢do (ndo mostrada na figura) na parte
de pequenos z’s das curvas que ndo altera a parte de grandes z’s.
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Figura 5.18: Distribuigdo de zF dos Kaons

A figura 5.19a mostra nosso resultado para o espectro de A (com o conjunto I em (5.30))
e o compara com os dados medidos nas refs. [102] (circulos pretos) e [101] (quadrados). A
figura 5.19b mostra o efeito da troca do conjunto I pelo conjunto II na distribui¢do (5.30).
Novamente nds vemos que (5.31) é estdvel sob mudangas nos pardmetros da (5.30) (uma
pequena mudanga é vista somente na regido z, < 0.2). Assim, de agora em diante, vamos
utilizar somente o conjunto I.

A figura 5.20 mostra o espectro de A medido na ref. [100] e nossos resultados. Nas
figuras 5.21a e 5.21b mostramos os dados combinados das refs. [101] e [103] de se¢do de
choque invariante como fungdo de z respectivamente para K’s e A’s. Observamos que o
acordo entre os dados e os resultados do MCM é melhor para lambdas que para kaons. Isso
ndo é surpresa. Por causa de suas grandes massas é mais dificil produzir A’s do que K’s na
regidao central e portanto o “excesso” de K'’s relativos as nossas predicoes é mais pronunciado
que o “excesso” de A’s. Isso é claramente visto na figura 5.21.

A principal conclusdo desta secdo é que 0 MCM descreve razoavelmente bem a producdo
de particulas estranhas rdpidas. Ele comeca a falhar em z =~ 0.2, precisamente a regido
onde ele também falha na descrigdo da distribuicdo de quarks estranhos no nicleon, como
assinalado na ref. [75]. Uma das predi¢oes do modelo de nuvem mesédnica é a existéncia
de uma assimetria entre as particulas estranhas dominantes e nao-dominantes, em analogia,
ao que acontece no caso do charme. Assim, as particulas estranhas que possuem quarks
em comum com o projétil sio mais rdpidas e mais abundantes. Na ref. [104] esse efeito foi
experimentalmente observado para a razdo K+/K~. Seria muito interessante confirmar esse
comportamento de uma forma mais sistemadtica, como feito recentemente para particulas
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Figura 5.19: Distribui¢do de zr dos Lambdas

e/ou A) é a mesma. Isso pode ser testado experimentalmente.
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Capitulo 6

FOTOPRODUCAO E FLUXO DE
ENERGIA NO HERA

6.1 Introducao

No capitulo 2 tratamos de espalhamento difrativo em colis6es hddron-hddron. Vamos agora
estudar o espalhamento difrativo (e também ndo-difrativo) em colisdes elétron-préton.

O primeiro teste de uma teoria (ou um modelo) de dissociacdo difrativa é a habilidade
em descrever corretamente a distribuicdo de massa Mx de sistemas difrativos, que tem sido
medida em muitos experimentos de colisbes hadrénicas [41] e parametrizada como (M%)~
com « ~ 1 [105]. Muito recentemente o espectro de massa difrativa foi medido também em
processos de fotoproducdo a altas energias no HERA [106]. Eles foram interpretados em
termos da teoria de Regge. Neste capitulo vamos analisar esses dados usando ao invés disso
o Interacting Gluon Model (IGM).

Como mencionado em [106], em colisdes elétron-préton no HERA, a parte mais im-
portante da secao de choque corresponde a fotoprodugao, na qual um feixe de eletrons é
espalhado com angulos pequenos e um féton quase-real (Q? ~ 0) interage com o préton.
Para essas pequenas virtualidades, a interacao se d4 através da flutuacdo do féton em um
estado hadrdnico que entao interage fortemente com o préton. A fotoproducao a altas en-
ergias exibe portanto caracteristicas semelhantes & interacdo hadron-hddron. Na figura 6.1
mostramos esquematicamente um evento difrativo no IGM em uma colisdo fé6ton-préton.

Durante a interacdo o féton é convertido em um estado hadrénico (mesénico) e entdo
interage com o préton incidente [?]. A interagdo méson-préton segue o cendrio usual do IGM.
O méson perde fracdo z de seu momento original e forma o leading jet (LJ), carregando
uma fracdo z; (= 1 — z) do momento inicial. O prdton, que nds chamamos de préton
difratado, perde uma fracao y de seu momento. No limite y — 1, a energia total disponivel
é armazenada em My que entao permanece em repouso, isto é, Yx = 0. Para pequenos
valores de y nds temos pequenas massas Mx’s com grande rapidez Yx. Um gap de rapidez
se forma, separando o préton difratado (na parte inferior de nossa figura 6.1) e o sistema
Mx (na sua parte superior). Este é o critério experimental que define um evento difrativo.
O Pomeron (I°) mostrado nesta figura é o mesmo objeto introduzido no capitulo 2.
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Figura 6.1: VMD e Difragdo no IGM

Como anteriormente partimos da func¢do x(z,y). Como estaremos interessados em z
e no comportamento com M% dos resultados, é til apresentar (2.19) na forma em que a
dependéncia em z é fatorizada:

[ M].exp{—@z) lx*@)—(w)(y—(y))r}- (6.)

2(y?)

35?/) 27r\/—

Nas equagoes acima

Day = (@) - (ow)? (6.2)

e
(z"y™) = /Oldxx” /Oymudyymw(x,y). (6.3)
w(zy) = 2499 Gy Gy e (sy - K2,.) (6.4)

o(s)
onde G’s denotam o numero efetivo de gluons dos projéteis correspondentes (aproximadas

pelas respectivas fungées de estrutura gluénicas). o4, € 0 530, respectivamente, as se¢oes de
~ - ~ . _ 2 N
choque gluénica e hadrénica e yme, = M%/s.
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A funcio G(y) representa a distribuigdo de momento dos gluons pertencentes ao sub-
conjunto de gluons do préton chamado aqui de Pomeron e y é a fracdo de momento do
prdton carregada por um desses gluons. Vamos portanto utilizar a notagido G(y) = Gp(y).
Essa funcdo nao deve ser confundida com a distribuicdo de momento dos gluons dentro do
Pomeron, fy,p(B3). No capitulo 2 assumimos que esses gluons comportam-se como todos os
outros gluons no préton e tém portanto a mesma distribuicdo de momento. A tnica diferenca
é a regra de soma de momento, que para gluons no IP é:

/Oldyy Gply) =p (6.5)

onde p ~ 0.05 ao invés de p ~ 0.5. Este ultimo valor é o que vale para a populagdo total de
gluons no préton. Como nas experienéncias em andamento no HERA [108] é possivel testar
a distribuicdo de partons no Pomeron, verificando se ele é soft ou hard, vamos agora discutir
sua estrutura em maiores detalhes e considerar a questao de sua “dureza” ou “moleza”.

Seguindo as andlises realizadas pelos grupos experimentais do HERA nds consideramos
duas possiveis distribui¢does de momento para os gluons dentro de IP:

gpB) = 6(1-0) (6.6)

1-py
B

onde 3 € a fragdo de momento do Pomeron carregado pelos gluons e os rétulos 4 e s denotam
hard e soft respectivamente. Adotamos aqui a notagdo (padrao) da ref. [108]. Vamos utilizar
o fator de fluxo do Pomeron dado por:

opB) = 6 (6.7)

feplor) = — (6:5)

onde zp é a fragdo do momento do préton carregado pelo Pomeron. A normalizagdo deste
fluxo serd fixada posteriormente. Notando que § = -, a distribuicao Gp(y), necessdria na

T ?
eq. (6.4), é entdo dada pela convolugao: i

s \d s
G = [ T frnler) e L) (6.9)

P
Nos calculos que se seguem vamos utilizar também:

(1—y)°

GlP(y) =6
y

(6.10)
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Esta é, a menos da normalizagdo, a mesma expressao que aparece no capitulo 2. Como
serd, visto, essa 1ltima escolha corresponde a um Pomeron intermedidrio entre Pomeron soft
e hard.

Na “perna” superior da figura 6.1 o méson vetorial é o méson p° e fazemos a aproximacao
G*°(z) = G™(z). A fragio de momento do niicleon difratado, p, alocado especificamente no
cluster gludnico P e a se¢do de choque hadrdnica o, ndo sdo conhecidas. Vamos manter a
escolha feita no capitulo 3 dada pela eq. (3.10):

o(s) = oF? =g+bln> (6.11)
So0
com os mesmos valores de a, b e sg.

Uma vez que o pardmetro £ foi fixado no estudo da dissociagdo difrativa préton-préton
e estamos agora considerando o caso p — p°, temos entdo alguma liberdade para mudar o.
No que segue nds também investigamos o efeito de pequenas mudangas no valor de myg sobre
os nossos resultados finais.

Antes dos cdlculos numeéricos finais, é oportuno apresentar resultados analiticos. E sim-
ples mostrar que, mantendo somente os termos mais singulares nas funcoes de distribuicao
dos gluons, isto é, G(z) = G4’ (z) ~ 1 e somente os termos dominantes em /s, encontramos,
para uma escolha qualquer de o,, em (6.4):

(1) termos contendo o momento (z y) podem ser sempre desprezados em compara¢ao com
aqueles contendo (z?) ou (y?) (por exemplo: D,, ~ (z?)(y?));

(i1) todos os momentos estdo relacionados da seguinte forma:

(z); (¥) = Ymaz (2); (y2>:%ymw(y>; (6.12)

ou seja, todos os resultados podem ser expressos apenas em termos do momento (z);

(41t) o momento (z) tem o seguinte comportamento, dependendo do tipo de o,, escolhido

em (6.4):
mg
Ogg = s — (z) =~ const (6.13)
09y = const — (z) ~In (sym‘;x> (6.14)
9¢ 2
TYys 1. 5 [ 8Ymax -
049 = In <W—L(2)> — (z) ~ iln < 2 ) (6.13)
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Estas aproximagcoes nos permitem escrever a eq. (6.1) numa forma simples:

X0 (y - ymaz<$>)2:| . exp I:_ (:E — <$>)2:|
T Ymaz(T) Y20z (T) (z) .

O termo ﬁ’ presente em (6.16), vem do cut-off superior ¥ = ¥4, introduzido em
2
(6.3) acima. Como ele é definido pela massa difrativa produzida, ymes = A—i&, ele gera

automaticamente o comportamento er Os outros dois fatores possuem uma dependéncia
X

x(z,y) ~ - exp [— (6.16)

em MZ% muito mais fraca e tendem a se compensar mutuamente. Eles contém, no entanto,
uma possivel dependéncia ndo-trivial na energia.

6.2 Espectro de Massas Difrativas

O espectro de massa difrativa no IGM é dado por (3.6):

dN 1 1 2 2
i = o ) (4 =) © (o - K
1 1 2
S m2 S
g

ou, na forma aproximada,

S e[ e 5w

Na figura 6.2 comparamos a eq. (6.17) com os dados recentes da colaborac¢dao H1 [106].

Nos célculos, em todas as férmulas acima, /s é substituido por W a energia do centro
de massa féton-préton.

A figura 6.2a (b) apresenta dados experimentais para W = 187 GeV (W = 231 GeV). As
diferentes curvas correspondem respectivamente as escolhas I (mg = 0.31 GeV, 0 = 2.7mb),
II (mp = 0.35GeV, o = 2.7mb), III (my = 0.31GeV, 0 = 5.4mb) e IV (my = 0.35GeV,
o = 5.4mb). Em todas essas curvas nds utilizamos Gp(y) = 6@. Como esperado, a
distribui¢do para pequenos valores de M% é muito sensivel aos efeitos do limiar (threshold).
Quando vamos da linha cheia (ou tracejada) superior para a inferior observamos que o
aumento da segao de choque Pomeron-hadron muda a distribuigao de tal maneira que massas
My’s maiores sdo favorecidas. E importante notar que na curva II nao existe nenhum
parametro livre ou novo. Todos os valores dos pardmetros sao os mesmos utilizados por
nés anteriormente em difragao hadrénica. Esta curva se afasta dos dados apenas em pontos
experimentais situados na regido de massas muito pequenas. Como era de se esperar, ela
fica abaixo dos dados, uma vez que nao foram incluidos efeitos de ressonancia. Na regido
de grandes massas um acordo melhor com os dados pode ser obtido com valores maiores da
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Figura 6.2: Espectro de Massas Difrativas

secao de choque Pomeron-hddron. Essa regiao pode, no entanto, estar sendo influenciada
por outros efeitos, um dos quais nés discutimos abaixo.

Na figura 6.3 comparamos os mesmos dados (W = 187 GeV') com nosso espectro de massa
obtido com G%(y) (curva I), Gp(y) (curva II) e G5 (y) (curva III). Essa comparacio sugere
que o Pomeron “hard” pode dar uma boa descricao dos dados. O mesmo pode ser dito do
nosso Pomeron “misto” que, de fato, aparenta ser mais hard do que soft. Essas trés curvas
foram calculadas com exatamente os mesmos pardmetros e normalizagbes, a Unica diferenca
sendo o perfil do Pomeron. Aparentemente o Pomeron “soft” (curva III) é descartado pelos
dados. A curva IV mostra, no entanto, que, com uma escolha diferente de parametros,
ou seja, my = 0.50GeV e ¢ = 5.4mb, um bom acordo é ainda obtido. Considerando a
grande quantidade de dados experimentais j4 descritos previamente pelo IGM, essa escolha
¢ extrema. Noés concluimos portanto que o Pomeron ”soft”é desfavorecido. Essa mesma
conclusdo foi encontrada nas refs. [108, 109].
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Figura 6.3: Espectro de Massas Difrativas

Uma questdo muito interessante a respeito dos processos difrativos é se as interacoes
semi-hard sao relevantes ou ndo na fisica difrativa. Em colisdes hadronicas nao-difrativas,
esperamos que espalhamentos semi-hard sejam visiveis a energias do centro de massa ao
redor de /s =~ 500GeV. Em tais espalhamentos dois partons interagem com um mo-
mento transferido pr ~ 2 — 4GeV, formando dois objetos denominados minijatos. Como
Agep < pr < /s, as seces de choque dos minijatos podem ser calculadas com QCD per-
turbativa e elas sao suficientemente grandes para serem relevantes na fisica de minimum bias.
No IGM, a deposicdo de energia ocorre devido colisdes gluon-gluon em ambos os regimes
perturbativo (semi-hard) e ndo-perturbativo (soft). A segdo de choque gluon-gluon na eq.
(6.4), é calculada com QCD perturbativa ou com um ansatz nio-perturbativo conforme a
escala (= zys). A importancia relativa dos minijatos com respeito aos processos soft foi
fixada segundo as estimativas experimentais da secao de choque dos minijatos feita pelas
colaboragoes CERN-UA1 e UA5 em colisoes hadronicas. Este procedimento de fixacio é
universal e assim poderiamos esperar que a fisica semi-hard se tornasse visivel para todos os
tipos de processos na mesma regido de energia. A introducdo do cut-off ymq., no entanto,
limita o espago de fase dos processos difrativos de tal maneira que o efeito dos processos
semi-hard ¢é reduzido.

Na figura 6.4 repetimos os ajustes da figura 6.2, utilizando apenas curvas do tipo II,
que sao nossos cdlculos “conservadores”, representados por linhas cheias. Como as energias
experimentalmente alcancadas ndo sao muito grandes, poderiamos simplesmente ignorar a
pequena componente dos minijatos. As curvas tracejadas na figura 6.4 mostram o efeito
de se desligar a contribuicdo semi-hard. Ha somente um pequeno alargamento na cauda do
espectro. Sem a acdo dos minijatos a deposicdo de energia na bolha central da figura 6.1 ¢
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diminuida e a particula dominante, na “perna” superior (méson p apds a interagio), é mais
energética. Sua energia contribui mais para a massa difrativa Mx e a faz maior. Esse efeito
¢é desprezivel para My muito pequeno mas torna-se visivel para grandes massas difrativas.
Repetindo essas comparagdes (espectro total versus espectro sem minijatos) a energias mais
altas, nés observamos que a magnitude da contribuicdo dos minijatos é sempre pequena e
mostra sempre tendéncia a produzir distribuicées que caem mais rapidamente no final do
espectro. Isso sugere que em processos difrativos, minijatos ndo sao importantes mesmo a
energias muito altas.
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Figura 6.4: Efeito dos Minijatos na Distribui¢io de Massas Difrativas

Concluindo esta se¢do podemos dizer que a extensao de nosso modelo de difracao hadrénica
para reagbes féton-préton (e sem nenhum novo pardmetro) é capaz de descrever os dados
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experimentais relativos & excitacio de massas difrativas apresentados na ref. [106] com
pequenas discrepancias. O acordo pode tornar-se melhor com alguma pequena mudanga
motivada pelas incertezas nos procedimentos de ajuste adotados previamente. Nossa andlise
dos dados sugere que o Pomeron é “hard” e que o tipo de interagdo dominante é “soft”.
Isso significa que IP é composto por um numero relativamente “pequeno” de gluons car-
regando, em média, uma grande fracio do momento do Pomeron, mas uma pequena fragao
do momento total do préton e sofrendo geralmente colisGes soft (com respeito a escala de
energia hard (~ 2 — 3 GeV')) com os gluons do outro hddron. O fato de que nosso modelo
é bem sucedido significa que o escoamento de energia pode, em muitos casos, ser entendido
como uma superposicdo incoerente de espalhamentos parton-parton sujeitos & conservagao
de energia.

6.3 Fotoproducgao de J/7

Como foi visto no inicio deste capitulo, a fotoproducao a altas energias exibe caracteristicas
semelhantes as interagdes hddron-hddron. Quando o estado hadrénico em questdo é um
méson vetorial, esse mecanismo é conhecido como Vector Dominance Model (VDM) [107].
No caso de mesons vetoriais leves, a hipétese de VDM, suplementada por uma teoria de
Regge de interacdes eldsticas de mesons vetoriais, conduz ao seguinte comportamento da
se¢do de choque de producao:

PV~ W (6.19)

onde W, é a energia do centro de massa féton-préton e § ~ 0.22. Essa previsao foi corrob-
orada pelas recentes medidas efetuadas no HERA [110).

No caso do méson J/v, um ajuste dos dados tomados pela mesma colaboragio com a
eq. (6.19) fornece § ~ 0.8 — 0.9. Um comportamento semelhante com a energia é observado
na secdo de choque de fotoproducio ineldstica de J/¢ (v +p — J/1¥ + X). Nessa reacio a
escala de energia é dada pela (grande) massa do quark c e a QCD perturbativa (PQCD) pode
ser aplicada. Equivalentemente pode-se dizer que essa flutuacao particular do féton é um
objeto compacto e que estd no dominio da fisica de curtas distancias. Modelos baseados em
PQCD descrevem bem o significativo crescimento da secao de choque com a energia do centro
de massa do sistema féton-préton (W.,,). Além disso esses modelos também reproduzem o
espectro de momento do méson J/v, medido em processos de fotoprodugao ineldstica. Um
artigo de revisdo bastante recente de todos esses cdlculos pode ser encontrado na ref. [111].
A énfase de todos esses trabalhos é determinar com a mdxima exatidao a regiao do espaco
de fase do méson J/¢ onde PQCD é, nao somente aplicdvel, mas também a unica candidata
séria para explicar os dados experimentais. Nessa regido do espago de fase, o processo de
producao dominante é a fusdo béson-gluon, v+g — J/¥+X. Essa reagio é particularmente
interessante porque ela permite uma medida muito boa da distribuicdo de gluons no préton.

A despeito do sucesso dos calculos perturbativos, algumas estimativas dos efeitos néo-
perturbativos, como por exemplo, o movimento de Fermi dos quarks e efeitos de hadronizacao
(os quais podem ser tratados no contexto da QCD nao-relativistica), tém sido apresentados.
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Em realidade, a mera existéncia de uma escala dura no problema nio exclui automatica-
mente a fisica nao-perturbativa. No caso muito melhor estudado da hadroprodugéao de J/%,
depois de anos de continuos aperfeicoamentos em cdlculos de QCD e também a nivel dos
experimentos, a conclusdo parece ser que a teoria perturbativa é capaz de reproduzir as prin-
cipais caracteristicas dos dados mas falha em alguns aspectos, como a descri¢gdo da producao
de charme em grandes zr’s € a magnitude da se¢do de choque integrada [48]. Em hadropro-
ducio as situagOes nas quais a PQCD falha podem ser bem entendidas, por exemplo, em
termos do conceito de charme intrinseco. Essa noc¢ao € préxima do cenario de dominéncia
vetorial mesbnica e deveriamos esperar que ela tivesse algum papel também na fotoproducao
de charme.

O crescimento da secdo de choque de producgdo pode ser visto como uma manifestagao
da PQCD mas ele poderia também ser explicado (no minimo parcialmente) com modelos
hadrénicos, ou, mais precisamente, com a ajuda do mecanismo de dominéncia vetorial e
alguma, outra teoria de processos do tipo J/¢¥p — J/¢¥p ou J/Yp — J/¢ X. Por outro
lado, um teste rigoroso da PQCD exige uma cuidadosa subtracao do “background” de todos
0s processos que contém uma fisica diferente. No caso do espectro de momento do méson
J/, a andlise do “background” foi efetuada nas refs. [112] e [113]. A conclusdo foi que, na
janela de elasticidade 0.4 < z < 0.9, o processo de producao dominante € a fusdo bdson-
gluon. A elasticidade ¢ definida como:

z=E,/E, (6.20)

Acreditamos que € importante testar outros modelos hadrénicos, dando especial atengdo
a distribuicdo em z do méson J/v. Se, por exemplo, todos modelos razodveis produzissem
um espectro em z errado isso deixaria a PQCD como a unica explicacdo tedrica dos dados,
a despeito das incertezas na normalizacao das segées de choque perturbativas.

Nesta se¢do nés calculamos o espectro em z do méson J/ na aproximacio de VDM. Para
o estudo do escoamento de energia nesta interagdo méson-préton nds utilizamos o IGM por
causa de seu sucesso em descrever a deposi¢do de energia e o espectro de particula dominante
em colisbes hadronicas, como visto anteriormente.

Na figura 6.5 mostramos esquematicamente as possiveis maneiras de se produzir o méson
J /v numa colisdo féton-préton no VDM-IGM.

De acordo com essa, figura, durante a interacao, o féton é convertido num estado hadronico
(mes6nico) e entdo interage com o préton incidente.

As figuras 6.5a e 6.5b mostram eventos ineldsticos nao-difrativos (ND) com produgio de
J/v. Na figura 6.5a o J/1) pré-existe como uma flutuagdo do féton e depois da interagao
emerge como uma particula dominante (NDL). Jd na figura 6.5b ele é centralmente produzido
(NDC), isto é, ele é formado no central fireball junto com outras particulas mais leves como
resultado das multiplas interacoes gluénicas. As figuras 6.5c, 6.5d, 6.5e e 6.5f mostram
eventos ineldsticos difrativos (D) no qual um gap de rapidez é observado. Nas figuras 6.5¢ e
6.5d um “Pomeron” é emitido do méson vetorial difratado (DV). Em 6.5¢ e 6.5f o Pomeron
é emitido do préton difratado (DP). Nos casos 6.5¢ e 6.5¢ o J/9 é a “particula dominante
difrativa”, sendo chamado respectivamente de DVL e DPL. Nos casos 6.5d e 6.5f ele é
difrativa e centralmente produzido e chamado respectivamente de DVC e DPC.

89



) b
QI
I-x
I Y v
(NDL)
X
M,
w w 17 ND
(NDC;)
Yy
AY ) N
Tp ? T
) F )
Q2
=l-x
Y a3
" (DVL)
X
M,
\%4
w w I D
(DVC)
y
h S AN AW
P 7 77 4 p
) i)
2
e z=1l-x
Y a4
(DPL)
x
M,
W W DpP
y
P
N N
7 7
4 4

Figura 6.5: VMD e Produgio de J/¥ no IGM

O méson vetorial V da figura é por simplicidade apenas um J/v ou um p°. Nés também
poderiamos considerar a dupla emissdo de Pomeron, mas esses processos sao fortemente
suprimidos e suas contribui¢oes para a secao de choque sao uma ordem de magnitude inferior
as dos processos difrativos simples.

A descri¢do dada acima da produgdo de J/v é, em espirito, muito semelhante a da ref.
[112] e pode ser considerada, até certo ponto, como uma atualizagdo daquele trabalho, com
ingredientes um pouco diferentes, para a analise de dados do HERA. E possivel estabelecer
uma correspondéncia entre os principais processos considerados aqui e por Jung e colabo-
radores. Assim, por exemplo, BI+TI = NDL+NDC+DVC ; BE+TI =DVL e BI+TE = DPL
+ DPC. A principal diferenca estd nos ingredientes. Na ref. [112] todas as vezes que o IP
aparece, ele é tratado microscopicamente “a la” Donnachie-Landshoff e seus gluons acoplam-
se aos quarks do préton (no vértice p — IP — p) ou do J/¢ (no vértice J/v — IP — J/v).
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Em nosso caso, no tltimo vértice um Pomeron é emitido da nuvem gluénica do J/¢ e a
mudanca de energia do J/v é descrita pelo formalismo do IGM.

O ponto de partida para o calculo dos espectros de momento do J/% é a funcéo x(z,y),
dada pela eq. (2.19). Como estamos agora considerando emissdo de Pomeron por qualquer
uma das duas pernas a defini¢ao dos momentos, a equagio (2.20) ou (6.3), deve ser modificada
para:

Tmaz Ymaz
@y = [dean [T ayymule,y) (6.21)

Na expressao acima, nés especificamos os seguintes casos de interesse: 1) Zyoe = Ymez = 1,
que corresponde as figuras 6.5a e 6.5b e a processos ndo-difrativos (ND); II) Zer = z €
Ymaz = 1, que representa a emissdo de um Pomeron do méson vetorial (DV), como mostrado
nas figuras 6.5¢ e 6.5d; III) Z,00 = 1 € Ymaz = Y, que representa a emissdo de um Pomeron
do préton (DP), como nas figuras 6.5e e 6.5f.

Os ingredientes usados na eq. (6.21) serdo diferentes para cada um dos processos repre-
sentados na figura 6.5. Na figura 6.5a a reacdo hadrénica é o espalhamento ineldstico J/v¢ — p
e portanto o = 019 _ e G(z) = G'/¥(z). A se¢do de choque charmonium-hidron tem sido
objeto de intensa pesquisa no contexto da fisica nuclear e de sinais da formacao do plasma
de quarks e gluons, QGP. Céalculos parecem convergir para o valor af,’}f,f_p ~ 6 — 9mb [114].
Nés adotamos esse valor superior e assumimos também que a distribuicao de gluons tem o
mesmo aspecto em todos os mesons, isto é, G'/¥(z) = G*’(z) = G™(x), a diferenca estando
apenas na normalizagdo. Para G”(z) usamos a parametrizagdo de SMRS [42]. A forma
especifica escolhida para essas distribui¢bes ndo afeta muito os resultados. A normalizacio,
no entanto, tem um papel crucial. A regra de soma do momento para a densidade de gluons
G"(z) em um hédron h é escrita como:

/Old:L‘JL‘Gh(:L‘) =p" (6.22)

E sabido que, em um nucleon ou em um méson leve p* ~ 0.5, isto &, gluons carregam
metade do momento do hddron. O méson J/v, no entanto, é um sistema nao-relativistico
e quase toda a sua massa vem das massas dos quarks. O campo gludnico, responsavel por
uma fraca ligacao, carrega somente uma pequena fracdo da energia (e momento) do estado
ligado. Nés esperamos portanto que o fator de normalizacdo p’/¥ de G/¥(z), seja da ordem
da energia armazenada no campo dividida pela massa do méson J/:

p/t = T~ 0.033 (6.23)

onde m, serd tomado como 1.5GeV e My, = 3.1 GeV.
Na figura 6.5b 0 = 0%8¢, ~ 201" (onde a ultima secdo de choque é conhecida experi-

mentalmente) e G(z) = G*°(z) = G™(z), com p*° = 0.5.
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Nos processos difrativos das figuras 6.5¢ e 6.5d o préton interage com um Pomeron vindo
respectivamente dos mesons J/4 e p°. Portanto ¢ = opp_, e tem sempre o mesmo valor, néo
importando de onde o /P tenha vindo.

A funcio G(z) = GF(z) representa a distribui¢io de momento dos gluons pertencentes
ao subconjunto de gluons do préton (/P) e z é a fragdo de momento do hddron, carregado
por um desses gluons. Nés utilizamos portanto a notagio G.}‘jw(:v) e G&(x) para os processos
das figuras 6.5c e 6.5d. Em uma primeira aproximacao tomamos:

GF(@) =pf(m+1) 22"

(6.24)
onde m = 5 e h é o hddron de onde o Pomeron é emitido. Como foi visto na primeira parte
deste capitulo, essa escolha corresponde, para a fungdo fy/p(8), a uma mistura predomi-
nantemente hard entre Pomeron soft e hard. A fung¢do acima tem o mesmo aspecto para
todos os hadrons, isto é, GJ,,(z) = Gl (z) = GF(z). O fator de normalizagdo é diferente.
Na andlise da difracdo hadronica feita no capitulo 3 concluimos que pg; = pz’f’ = 0.05. Esse
nimero pode ser interpretado como segue. Em um hadron comum (nicleon ou méson leve),
gluons carregam 0.5 do momento total e o cluster que constitui o Pomeron carrega 0.1 do
momento total gluénico. Logo os gluons do Pomeron carregam, em média, 0.1 x 0.5 = 0.05
ou 5% do momento total do hddron. Seguindo o mesmo raciocinio para o méson J/¥,
vemos que, quando o méson pesado emite um Pomeron, o correspondente feixe de gluons
carrega 0.1 x 0.033 = 0.0033 ou 0.33% do momento total do méson J/2). Temos assim
p’JP/w = 0.0033. Chamamos atencao especial para este fato porque aqui estd a principal
diferenca entre hadrons comuns e mesons pesados no IGM. Essa diferenca explica qualitati-
vamente por que mesons pesados emergem da colisdo mais rapidos do que outras particulas.
Eles contém gluons menos energéticos e portanto ndo podem perder muita energia. A in-
teracdo difrativa (com emissdo de IP) amplifica esse efeito.

Nos processos difrativos 6.5e e 6.5f, um Pomeron vindo do préton interage respectiva-
mente com os mesons J/1 e p°. Nés temos entdo 0 = op_z/y € G(z) = G'/¥(z) em 6.5e e
0 =0p_pe G(z) = G () em 6.5f. Em ambos os casos G(y) = GF(y). As segdes de choque
Pomeron-hddron, op_ j/y € 0p_,0, sdo desconhecidas. No6s assumimos que op_p0 = %Jp_p e
OP-J/p = AITG]P—p-

6.4 Distribui¢ao de Elasticidade de J/¢

Os mesons J/1’s podem ser produzidos centralmente (C) ou como particulas dominantes (L).
Seus espectros de momento sdo portanto rotulados respectivamente como Fgo e Fr. Além
disso eles podem ser produzidos difrativamente (D) ou ndo-difrativamente (ND). Temos
portanto quatro contribuicoes para a distribuigdo de momento fraciondrio (ou elasticidade
z), que denotamos por FA?, FP, FNP e FP. As duas distribuicdes difrativas podem ser
posteriormente divididas em quatro, pois em cada caso o Pomeron pode ser emitido pelo
méson vetorial (DV) ou pelo préton (DP), resultando: FRP, FPV, FPF e FPV. Elas podem
ser explicitamente escritas em termos da fun¢éo x(z,y) como:
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Fi(2) = /Oldz/Oldy X(z,9)6(z~z+9)© (wy — %) (6.25)

W2
e
i ! ! i m (M9 + mo)?
Fi(z) = /Odz/Odyx(w,y)d(z—l+z)@ Y = 7 Oy - T (6.26)
1 .
= | dux(z=1-2%y)
com ) \
m m
min — M 0 0 2
y 9 l(l — Z)Wz, (M_]/\p + mo)zl (6 7)

onde z = E}{Jf’ ¥ é a fracao de energia do méson J/¥. O indice i = ND, DV ou DP indica que

a primeira, segunda ou terceira linha na figura 6.5 é considerada. Ao tratarmos do espectro
de particula dominante, temos que introduzir o vinculo cinemdtico adicional y > (ﬂ%m)z,
que garante que a massa My (Mx = /yW, ver figura 6.5), seja grande o suficiente para
produzir o méson J/¥ de massa My € a massa minima myg, do CF.

Tendo definido todas as constantes e pardmetros necessarios, nds plotamos as seis curvas
ENDP FRPV FRP FNP FPV e FPP na figura 6.6 em unidades arbitrérias.

r—— T Trr T 7T T 7T T T T T T T T ]
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1 4 ~~:~:--:--~ ------------ =
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sol = Leading J /¥ ]
oot £ dash — Central J /¥ 7
0.0 ‘o.zl .O.AI ‘oTs‘I‘lofalll.1-°

Figura 6.6: Distribui¢oes de Momento de J/

As curvas referentes a producdo central estdo representadas por linhas tracejadas. As
curvas referentes a producao a partir do LJ estdo representadas por linhas cheias. Como
esperado, a producao central dé origem a J/1’s mais lentos e a producao do LJ gera J/¢’s
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mais rdpidos. Entre as curvas L (leading) observamos que quando o méson J/v emite um
Pomeron hd um pico ao redor de 2 ~ 1. Este comportamento é esperado uma vez que a
emissio de IP implica em uma perda de energia muito pequena. FPV é portanto mais dura
que FNP ¢ FPP. O comportamento das trés curvas centrais pode ser entendido como segue.
A distribuicdo ndo-difrativa define as principais caracteristicas da producio central no IGM.
Nossa curva é bem larga e bastante diferente da distribui¢ao do “féton resolvido” apresentada
na ref. [113] e que tem um pico em z — 0. Naquele caso o processo relevante é g + g — ¢,
que dé uma distribuicdo de momento do par c¢¢ muito soft. Isso é uma consequéncia do
comportamento das distribui¢bes de gluons a pequenos z’s. No IGM a emissdo multipla (ou
radia¢do) de gluons torna possivel uma maior liberagdo de energia e momento no central
fireball e, consequentemente, pares ¢¢’s mais rdpidos podem ser formados. Este aspecto do
IGM foi discutido no capitulo anterior.

Em processos DV haverd um gap separando o méson vetorial dominante leve e rapido
e 0 méson J/1. Essa separacdo de rapidez impede que o méson J/¢ tenha valores muito
grandes para z. Portanto a curva F2V cai mais rapidamente que a curva FA'P para grandes
valores de z. No caso DP hd um gap entre o méson J/9 e o préton. Isso faz com que o
J /4 se mova, soliddrio ao méson vetorial dominante. A distribuicio FPF favorece, portanto,
maiores valores de z do que FY'P.

Vamos agora comparar nossas curvas com os dados experimentais da ref. [113], que foram
apresentados em duas amostras. A primeira inclui J/%’s com todos os valores do momento
transversal pr e a segunda contém somente J/v’s com p% > 1(GeV/c)?. Nessa tltima
amostra de dados, era esperado que processos soft e difrativos fossem excluidos. Ela seria
portanto apropriada para uma descricdo através da QCD perturbativa. Célculos baseados
na PQCD foram, de fato, bem sucedidos (cf. ref. [111)).

Vamos discutir inicialmente a amostra de minimum bias que presumivelmente inclui
processos nio-perturbativos (ou hadrénicos). Todos os diagramas na figura 6.5 devem ser
incluidos. Infelizmente nés nao somos capazes de calcular o peso relativo de cada uma
das seis distribuicoes. Esperamos, no entanto, que as contribui¢ées nao-difrativas sejam
dominantes. Mais especificamente, esperamos que FY” seja a curva dominante para valores
menores de z (z < 0.5) e que F}'” seja dominante na regifo 0.5 < z < 0.9 do espectro. Para
z > 0.9 os dados sugerem a existéncia de um pico que, em nosso modelo é mais naturalmente
descrito por FPV. Para verificar essas conjecturas ajustamos nossos resultados aos dados
experimentais na figura 6.7. Deixando inicialmente a normalizagdo livre, ajustamos F2'P
(linha tracejada), F{'P (linha pontilhada-tracejada) e F{°* (linha pontilhada) aos dados nas
regides de z onde elas sdo dominantes.

Embora nao saibamos exatamente como combinar essas contribui¢des individuais em
nosso modelo, podemos utilizar as informagdes do experimento FTPS [115]. Essa colaboragio
mediu separadamente as seguintes contribuigdes: eldstica, dissociacdo do féton em J/¢+ X
(equivalente & nossa componente FPF), dissociagdo com um méson J/v isolado em rapidez
(nossa componente FPV) e producio inclusiva do méson J/i sem gap de rapidez (que
corresponde & soma FNP 4+ FXP). A parte fatores constantes podemos extrair os pesos
relativos das secbes de choque correspondentes, identificando o (yp — J/%4ifr + X) =
4.4 + 0.97nb com o peso do espectro integrado FPY e o (yp — J/¥ + X) = 5.1 &+ 1.3nb
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com o peso da soma FYP + FNDP. Os pesos relativos resultantes sio 0.27, 0.27 e 0.46
para FYP, FNP e FPV. O espectro final com esses pesos ¢ mostrado na figura 6.7 com
linhas pontilhadas-tracejadas rotuladas como II. A linha cheia (rotulada como I), mostra a
combinacio das trés distribuicoes com iguais pesos para FYP, FNP e FPV. As duas escolhas
estdo em bom acordo com os dados, dentro das barras de erro.

Na figura 6.8 nés comparamos os dados da amostra com p2 > 1GeV? e 04 < z < 0.9
com F{¥P | que esperamos ser a contribui¢io dominante do IGM nessa regido. Para levar em
conta o momento transversal minimo nés trocamos My, por My = ,/ MEN, + p2 nas egs.
(6.26) e (6.27). Como pode ser visto o acordo é muito bom.

Na figura 6.9 nés fazemos o mesmo tipo de comparacdo que a da figura 6.7 entre os
resultados de nosso modelo e os dados da colaboragdo FTPS [115] para uma energia mais
baixa. Todas as cinco curvas tém os mesmos significados que as da figura 6.7. A tnica
diferenca é que agora elas s@o calculadas para E, = 150GeV. Dados dos experimentos
NMC e NA14 também sdo mostrados nessa figura.

Do que foi mostrado acima concluimos que, em estreita analogia com o que acontece na
hadroproducgdo de charme, uma parte visivel dos dados experimentais pode nio ser descrita
pela QCD perturbativa. Existe espaco para efeitos hadrénicos (ndo-perturbativos). Uma
maneira de tratd-los é com o mecanismo de dominancia vetorial juntamente com alguma
descrigdo da interacdo méson-préton. O escoamento de energia (e o consequente espectro
do méson J/v) nessas reagoes é bem entendido no contexto do IGM. A comparagdo com o0s
dados apresentados nas figuras 6.7 e 6.8 mostra um bom acordo.

Nao consideramos esse resultado como a palavra final, uima vez que nds sabemos que
a QCD perturbativa deve ser incluida, mas sim como uma indicacdo de que uma teoria
hadronica de escoamento de energia é compativel com os dados.

Em nosso modelo existem interagoes perturbativas entre gluons nas nuvens gludnicas mas
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os quarks charmosos nio interagem nesse regime. O fato de que nosso resultado para F}'P
concorda tdo bem com os dados na figura 6.8 indica que eventos com grandes z’s podem ser
interpretados como colisdes J/1¢ — p periféricas nas quais, a pequena quantidade de gluons
no méson J/1, ndo é suficiente para freid-lo. Obtemos assim particulas dominantes rapidas.
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Capitulo 7
CONCLUSOES

Este texto é o resultado de varios anos de trabalho com fenomenologia das interagoes fortes
a altas energias. Ele descreve a construcdo e aplicagdo de um modelo de produgdo de
particulas. Um capitulo é dedicado a estrutura de sabor do niicleon. Ao longo do texto, ao
final de cada capitulo ou mesmo ao final de cada secao, surgem pequenas conclusdes. Todas
elas sdo véalidas desde que um certo conjunto de hipéteses seja valido. Assim, por exemplo,
no capitulo 2 concluimos que a inelasticidade K deve crescer com a energia da reagdo por
causa dos minijatos, ou, em outras palavras, por causa da dependéncia intrinseca em /s das
secoes de choque da QCD perturbativa.

No capitulo 3 concluimos que, pelo menos no que diz respeito aos espectros de massa
difrativa, o espalhamento difrativo é apenas o resultado de espalhamentos miultiplos e inco-
erentes sujeitos a uma restricdo no espago de fase. O Pomeron é aqui somente uma colecdo
de gluons obrigada a carregar momento pequeno e fazendo assim surgir o “gap” de rapidez.
Definimos uma, inelasticidade difrativa e verificamos que ela decresce com a energia. Os re-
sultados obtidos podem parecer supreendentes, j4 que em outras abordagens a difracao é um
processo essencialmente quantico e aqui nds nao consideramos efeitos ligados & interferéncia.
O que concluimos aqui é que esses efeitos ndo se manifestam no espectro de massas.

No capitulo 4 concluimos que a probabilidade de encontrar flutuacdes com charme no
interior do ntcleon é da ordem de grandeza de 1%. Concluimos também que charme in-
trinseco e nuvem mesoOnica charmosa sao aproximadamente sinénimos. No minimo, uma
grande parte do primeiro estd contida na segunda. Concluimos ainda que em célculos com
a nuvem mesonica, tanto no caso das propriedades estaticas como no cédlculo de fungées de
distribui¢do de partons no cone de luz, ao contrario de estimativas ingénuas baseadas na
comparacao de massas e constantes de acoplamento, estados excitados mais altos sdo im-
portantes e nio podem ser ignorados. Isto significa que néo ha, neste caso, uma “expansio
convergente no inverso da massa”.

No capitulo 5 “sujamos as maos” com a hadronizacao e producao de particulas.

Do estudo da producao de particulas carregadas surge a conclusao de que o processo de
hadronizacio ndo altera o comportamento da inelasticidade (agora K,) com a energia. E
também interessante observar separadamente as contribuigoes indivuais, vindas do CF e do
LJ, vindas das interagoes soft e semi-hard.
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A anilise dos dados de produgao de charme mostra que o fenémeno das particulas dom-
inantes e da assimetria pode ser bem entendido através da correlacdo cinemética entre a
producdo central e a produgao na regido de fragmentagao. Fazemos previsGes para colistes
a energias mais altas e com produgao de outros sabores. A mais interessante € que as as-
simetrias diminuem com a energia da colisdo e também diminuem com a massa do méson
produzido.

A aplicagdo do modelo de nuvem mesénica a produgdo de estranheza mostra que ele
sozinho ndo é capaz de explicar as distribuices de momento longitudinal das particulas
estranhas. No entanto, se a ele for adicionado um mecanismo de “freiamento”, um bom
acordo € obtido na regido de interesse (grandes zp’s). Em vista do interesse que este modelo
tem despertado recentemente, nés achamos que vale a pena refind-lo. O tratamento que foi
dado aqui a perda de energia e excitagdo do nicleon, embora animador, é muito simplificado.
E possivel, por exemplo tratar o méson (ou o barion) como um “parton” do nicleon com a
fungdo de distribui¢do f(y) do MCM e supor que ele interage com um Pomeron ou méson
do outro niucleon. As distribuigoes e segoes de choque sao mais ou menos conhecidas. Este
pode ser um exercicio interessante especialmente agora, que existem dados do FERMILAB
sobre producao dianteira de particulas estranhas.

No capitulo 6, usando a hipétese da dominancia vetorial, estendemos a aplicagdo do
IGM ao HERA. Concluimos que o espectro de massas difrativas pode ser bem descrito pelo
modelo, que o nosso modelo privilegia o “hard Pomeron” e desfavoresce o “soft Pomeron”,
que os minijatos nao sao importantes em processos difrativos e que, no que concerne apenas
a distribuicdo de elaticidade, o0 modelo de dominéncia vetorial continua funcionando para a
producao de J/v.
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Capitulo 8
APENDICE

Neste apéndice vamos brevemente apresentar o formalismo do espalhamento profundamente
ineldstico na nuvem mesonica com énfase na derivagio da fungdo f(y), que representa a
distribuicdo de momento fracionario y do méson.

No caso geral do espalhamento profundamente ineldstico (ou DIS), um hddron h com
momento p bem definido colide com um elétron e de alta energia e é espalhado por um féton
~ que carrega momento ¢. Este hddron se desintegra produzindo fragmentos X. A figura 8.1
mostra esquematicamente o quadrado da amplitude de espalhamento. A elipse tracejada se
refere & parte hadrénica do processo que estd associada ao tensor hadrénico W,,. Podemos
escrevé-lo na seguinte forma:

1
W= 2 (35 [ 11 e HOIIX) XL HE) or)* 5+ 0 — 5,
(8.1)
onde ¢ e p representam respectivamente os quadrimomentos do féton e do hadron H, N é
o numero de particulas produzidas, a soma em s representa a soma sobre os spins e p., é o
momento da enésima particula. M é a massa do hadron.

No caso considerado aqui, também conhecido como processo Sullivan, a interacao do
féton se dd com um pion emitido pelo nicleon (veja figura 8.2). Podemos generalizar o
processo Sullivan para qualquer méson que seja emitido pelo nicleon e a probabilidade de
que este determinado méson seja emitido com determinado momento & é a funcdo fu,(y),
onde y é uma fracdo do momento do nicleon carregada pelo méson.

A figura 8.3 mostra a defini¢do do tensor C,,,, o andlogo de W,,, quando o alvo atingido
pelo féton é um pion, que pode ser escrito como:

Z/ H QW ST QE, (m(R) LX) (X 15w (k) (2m)* 6% (k + ¢ = >_ pl), (8.2)

onde k é o momento do 7.
A comparagao das figuras 8.1, 8.2 e 8.3 mostra que quando o processo Sullivan é domi-
nante o quadrado da amplitude do DIS pode ser fatorizado e o tensor hadrénico W,, pode
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"S. W, (DIS)

Figura 8.1: Quadrado da Amplitude do DIS

ser entendido com o produto da “probabilidade do nicleon emitir um pion (méson) vezes o
tensor C,,”, ou seja:
WI‘V ~ fM(k)C;w (83)

onde fp (k) é essencialmente o quadrado do propagador do méson e portanto fa (k) ~ 1/k*.
Para determinar a forma exata de fas(k) vamos calcular o diagrama mostrado na figura 8.4,
que mostra o processo vy N — B X com a troca de um méson M, onde v é um féton, N o
nucleon, B um barion e X qualquer coisa produzida no espalhamento.

A amplitude para o caso de mesons pseudoescalares é dada por:

Ay = gnem F(K*)agp(p — kﬁ%uﬂp)ﬁ(XIjAM(k))- (8.4)

Na expressdo acima temos o produto de duas correntes e um propagador de méson (mys €
a massa do méson) e gnpp € a constante de acoplamento nicleon-barion-méson. O nicleon
j& possui estrutura dada pelo fator de forma F(k?).

Para calcular a se¢do de choque tomamos o quadrado da amplitude, somamos sobre as
polarizacGes (spins) iniciais e finais e dividimos pelo nimero de polarizagdes (spins) iniciais,
ou seja:

1 )
AquT/ = QIQ\’BIJF2(k2)A2(k2)§ ZﬂB (p — k)[—ivs)un(p)

Ty (p)[ivslup(p — k) > (M (k)

X

Jul X)(X 15, M (K)) (8.3)
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W, (Sullivan)

Figura 8.2: Quadrado da Amplitude do Processo Sullivan

onde

1
Alk?) = ———— 8.6
Fazendo todas a somas, usando as propriedades dos espinores de Dirac e calculando os
tracos chegamos a:

32 Al = Gl PR A — K7
S (MR X)X L M(R)). (8.7

onde 8 = M3 — M? M é massa do niicleon e Mp é massa do bdrion.
Construimos o tensor hadronico W, para o processo de Sullivan da seguinte forma:

1 1 dpp dBpx
W, = =Y ALAL
peo 47rM/ 9 4 Apd, 273 2FE g (2m)3 2Ex
5,X

x (27)'6*(p+ ¢ —px —pB), (8.8)
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Figura 8.3: Tensor Hadrénico no Caso do DIS na Nuvem Mesénica

onde o denominador na frente vem do fator de fluxo, as diferenciais sdo do espaco de fase
final e a delta assegura a conservagdo de energia e momento. Reagrupando os termos da
equacao acima podemos escrever:

1, 2 L2V A2( 1.2 d’pp
W, = —— F A“(k —_2 .
dW 47r]VIQNBM (k5)A°(k*)T (k) (27)32Ep TC s (8.9)
onde T'(k) = 6% — k? e:
c _Z/ﬂ_w(m- I X)(X|j,|M(k)) x (2m)?6*(p+ g — px —pB).  (8.10)
uy < (27{')3 2EX .7u jl/ p q pA pB . -

Lembrando que p —pp = k e que X representa um sistema de N particulas, observamos que
a expressdo acima coincide com a definigdo (8.2).
Definindo as seguintes variaveis:

w = .QQ W= =5 (8.11)
1 1

z = = IIEU’ (8.12)

t = —k° Q*= —¢°, (8.13)
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P (p—k)

Figura 8.4: Amplitude do Processo Sullivan para um Méson Genérico

podemos escrever:

3
9PE . BodBnd = Tdtdw
EB w
T
= —mdid' =, (8.14)
e, substituindo na eq. (8.9) obtemos:
W - . .
oy W _ 1 ( x)ngBMFQ(kQ)AZ(kQ)T(k)CW. (8.15)

dide' ~— 4(2m)2

Multiplicamos agora os dois lados da equacdo acima por eﬁ €) e somamos sobre as helici-
dades A. Usamos a decomposicdo de W, :

quqy 1 p.q p-q
Wuu =W <—guu —+ ;_2> + WZM_2 (pu + _q?q#> (pl’ + E’z—q”> ’ (816)

e lembramos que o tensor C,,, admite decomposicao andloga. Como o féton é de tipo espago
podemos escrever:

A qulv .
XAJ (- e = —guw + o (8.17)
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onde a soma é feita sobre A = —1,0,+1. Com o auxilio das duas expressdes acima as
contragOes podem ser feitas dando origem a vérios termos dos dois lados da equacdo (8.15).
No limite de Bjorken (@* — oo, v — oo, z fixo) apenas os termos contendo W, e C,
sobrevivem. Neste limite:

N
MW, - FN(z) = &3 223?) (8.18)
e também P ()
M _ 2z
C, = F/'(d) = 57 (8.19)
onde N e M representam respectivamente nucleon e méson. Chegamos entdo a:
d FyY 1 (-2) , 2(7.2\ A2 FM
2 F2(K*) A (k)T (k)2 8.20
o () = 2 o AT () (8.20)
ou seja, y
F.
= - / dtdz 'gNBMi 2(k%) A (k)T (k) =% (8.21)
Definindo y = z/z’ e lembrando que ¢ = —k?, escrevemos
* g3
B o=~ [y [ a2 070 R (o))
= /I dy fe(y) FM (2 /). (8.22)
Finalmente encontramos:
2
INBM * 2 T(t)
= === dt F*(t) ——5 2
Fuy) 1672 7 tmin ®) (t +m?)?’ (8.23)
onde 2
BY 2
min — -M .24
t T y (8.24)
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