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I - INTRODUGAO

Nosso o
bjetiveo & apresentar um método qQue nos perm¢ta

deduzir restrigdes - na forma de regras de soma (RS) - sobre

as funcoes analiticas em duas variaveis que assintoticamente

manisfestam a propriedade de Scaling. Como exemplo, €& ensaia-

a W EpikGagen fenomeﬂOlogia de eletroprodugio.

Ate agora, nenhuma teoria nos permitiu calcu]¢r a

partir de prlmelros principios e com precisado satisfatéria, nd

meros comparavels com as experiéncias que estudam Interacoes

Fortes. Este ramo da Fisica de Particulas sobrevive exclusiva

mente as custas de modelos e paramefrizagSes criados, na maio-
ria das vezes, em analogia a outros campos. O papel das RS €&,
entao, relevante porque com elas nés podemos estabelecer quais
condigoes as idéias de natureza geral - analitiéidade, unita-

riedade, Scaling, etc. - eventualmente acarretam sobre as para

metrizagoes da fenomenologia, sem recorrermos a qualquer pres-

cricao dinamica detalhada.

Eletroproducao & todo processo da forma e + p » e +
*+ x(M) onde x(M) & um sistema hadronico de massa M.
0 interesse geral por essa matéria despertou quando
a

( ) f a
X a ford V Tam rerorgar
as e per1enc1as Ieallzadas em Qt n ie c

(2)
hipétese de Scaling assintotica (SA) proposta por Bjorken .

ignifi iferenga entre
© simultaneamente mostraram uma significativa di ¢

:[0 p : = d e 1()5 tranSferidOSo
rot\)n na I‘egj ao de g]'a[i eS mombn

g u edronicas
| u jalista em interagoes P ramente had
n especi ‘
contexto, informagoes a res-

1 ¢ le
fracassa quando procura, naque
A causa

¢ Fortes ¢ mascara as pos

" desta dificuldade e 0
Peito da estrutura do proton.

1 : -eTa _60
Periferalismo que domina 2as Interat
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P - LE e -
sivels consequencias (g €strutura detalhada'das particul
lculas.

Em vista disso, a eletroprodugao, POT ser p
: i

€nos periférica, &
considerada a ferramenta mais eficiente

de que dispomos, nos
dias de hoj e,

Em conseqiiéncia da bPequena magnitude dg constante de

SR A SITED eletromagnétiCB, O processo de eletrdprodugéo e

e pelo diagrama da figura (I.a) onde q & o momento

transferido.

A unica coisa que nao conhecemos neste diagrama € a
interacao y(q)p x, pois o vértice e Y ¢' & perfeitamente des-
crito pela eletrodinamica quintica. |

A interagao yp»x ilustrada na figura (I.b) pode

ser relacionada - através da unitariedade - com o espalhamen-

to Compton vitrtual (figura (J.c)).

Nesta altura, introduzimos as seguintes varidveis:

q - quadrimomento do foton

- quadrimomento do proton

- q2

v 2p.q

A amplitude do espalhamento Compton para frente

e 5 (3s475:6).
© em geral expandida na seguinte forma :

q,9
s ‘= B Yy T 4

(1.1)

: P-4 )T
1 - P9 4 (P, - 7 9v/2

. § L s k e v.
e T, dependem apenas dos invariante
o :30 (k > 0) conse
iencias de eletroproducao ( ) e
Nas experie :
itudes T, e T,.
inarie as amplituc 1 5
BUe-se medir as partes imaginarias de ¢

i - gl g e e o

e e

L e




1
Wi = —— Im T.

2 T i (I.2)

s _ %
endo Wl e W2 as chamadas funcdes de estrutura.

Os detalhes da cinemitica © a conexdo entre as sec-

coes de choque e os W
renc1as(4 > 6).

Além da eletroprodugao existem dois outros processos

semi-hadronicos mediados pela troca de um foton
ete” (figura I.d) e a aniquilacao de 3 corpos (figura I.e).
As propriedades analiticas das amplitudes do espalha
mento Compton virtual com q2 tipo espago, e seu prolongamento
analitico para as regides de aniquilagao e de tres corpos sio
motivo§ de muita controvérsia(7’8’9’10’11).
| Vamos procurar regras de soma éue sejam independen-
tes das questoes de prolongamento analitico, porque nio &. de
N0sso interesse, pelo menos no que se refere a este trabalho,
Participar da poleémica. Porém, com o intuito de buscar apoio

tedrico a determinadas hipoteses que serao feitas mais tarde,

réproduziremos aqui algumas conclusoes de Suri relativas

20s problemas acima mencionados.

= (12)
Aceitando a validade da representagao D.G.S.

1 . i obteve proprieda-
Ta o comutador <p| (J; (), J,(0))|p> , Surl

des analfticas bastante simples para Ty (v.KJ):

tao T. \).k) é uma
a) se v é fixo em um valor real, en i (
I, tendo um corte ao
no complexo
funggg real aqalltlca no Pla B ; 3)
- m
1 i o (-»,V
tongo do eixo real no intervalo (== | :
c nos fornece uma ligacgao

. riedad
i e esta prop
Nota-se qu R T——

- > 0) e a regi
Maliticy entre a eletroprodugao (k )

“OTpos (k< 0).

sao €Xaustivamente discutidos nas refe

a aniquilacio

.

e
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b) se k € real o k > —gp2 =
4m”, T.(v.X) € real analitica
no plano complexo de v,

O ponto fraco destas con51deragoos reside no fato de
a representagao D.G.S.
da Teoria de Campos.

Scaling, ou invarianga POT transformacdo de escala,

¢ a propriedade das funcies de duas varlavels tais que:
FOAX,Ay) = F(x,y) = £(x/y) : (1.3)

Existem evidencias experimentais de que quando v + o
e k> ®, v/k fixo as funcgdes Wl e VW, podem ser invariantes

por mudanga de escala, isto €, nesse limite:

1]

Wy

e~ (I.4)
fz(v/k)

fl(v/k)

viW

' ~ - N ol - r
Vamos admitir a existencia de duas fungoes Plkv.k) e

‘ inci com as ampli
FZ[V-k), tais que: (a) para k > 0 elas_c01nc1dem pli

tudes Compton; (b) obedecem is seguintes condigoes:
(C.i) quande k > 0 (real) Fi(v.k) ¢ uma funcao real analitica

cm \)(13) .

- 5 a itica em
(C'ii) sendo v real, F.(v.k) e uma funcdo real analitic
?

k. ==
; g lor real todas as
(C-iii) se uma das variaveis e fixa em um va

i 1 l i Callza 3

riavel.
Plano complexo da outra va

tende a infinito ao longo do
avels

(

C.iy as vari . N
) quando uma d ccaling Complexa (SC), isto

. 1tisfaz
eixo real, F,(v.k) satl

nao decorrer dlretamente dos pr1nc1p105

eixo real do -




-

b lanca de escalg intots
¢ invaria a5s1ntotica em t
0das as direcq
¢coes do
plano complexo da outra variavel: pos limites

k e
ou
b) k » » _']vl > o v B0
k

Fi(v.k) > fi(%)

(C.v) No plano complexo v,Fi(v.k) nao tem singularidades loga
ritmicas. 0 motivo pelo Qual esta hipotese & feita ex-

plicitamente ficard claro na seccio IIT.

Devemos notar que, ao contririo das conclusoes de Su
ri, nao- estamos exigindo que para k < 0 a funcdo Ti correspon
da a amplitude Compton da regido de aniquilagdo de tres cor-

pos.

~
~

A condigdo (C.iv). €, por sua vez, mais forte do que
poderiamos supor diretamente dos resultados experimentais (es

tes apenas sugerem Scaling para a parte absortiva).

E também importante observarmos que de (C.i), (C.ii)

¢ (C.iv) decorrem as igualdades:

(I.4a)

ImF; (v,k-ie) ImF; (v+ie,k)

ou

I.4b

ImFi(v,k+ie)

5 i duzido na sec-

0 método de dedugdes das R.S. €& intro ny
i com fungoes

Sdo 17 'Por razdes pedagbgicas, trabalharenos &

h Propriedades bastante simples: - e
s uma familia de R.S. q n

Na secgdo III deduzireio

T -




10.

P rals dos W. ;
tém integ i € de suas derlvadas. Para isso, faremos

uso da simetria de Crossing das amplitudes Yp

u _" . Bl -—
Alguns comentarios e Conclusdes sigp deixados para a
secgao IV.

—

e L S TR
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11 - METODO DE OBTENGAO NAS REgRas DE SOMA

Trabalharemos aqui, com up funcdo analitica f(v k)

que, além de respeltar (C.i), (C:ii), (c.i51) e (C.iv), obede
ce mais dois requisitos: =
(C.vi) quando k » 0

f(v.k) = ( (k1+€)

sendo € > (

~ (C.vii) £(v.k) nao tem polos. Esta hipGtese ékfeita por ra-
zoes de simplicidade. |

A partir de agora Vo € k, s@o dois valores positivos

e reais pertencentes 4 regido de Scaling, i.e., ambos sio sﬁ-

ficientemente grandes de forma que: se

ou

f(v.k) = f'(i)

jd & uma aproximacdo muito boa para f(V,k].

a i rada na
Fagamos agora, a integragao de contorno ilustra

figura (ITa). A condigao (C.iii) mnos assegura_que:

- 1)
f(v,k )dv 0 (11
fcl f(v,ko)dv + fcz ( 0
ou
| h ek s .23
¥ 0 ~ig,k )dv (11
0 : f(v-1€e,X,
+ E,k )dU + f
{v f(v+i o v,
0
5 51
o f@ f(vog’ ko) Odg

6=0




onde & = exp (i) .

tegral i
v ?
LE(II.2) = 2i 5 ° 14 : :
f(v+ :
=V, (vie Xk, )dv (11.3) !
enquanto que o lado direito serj: |
8=27 v
LD(I1.2) = -y _ g £10-9 £y
° “oco (ko £)dg (I1.4)

Aqul, introduzimos a variivel
Z =1 -
/Yy , sendo ZohA l/y0

e fazemos a integral de contorno representada pela figura

(IT.b). Novamente a condigdo (C.iii) nos diz que:

fcl f(vo,z)dz & ICZ f(vo.z)dz =0 (I1.5)

Ou.mais explicitamente

_zo s .
[J’ + J :’ £(V,-2+ig)dz #
-co ZO

*[IZ°-+ f:z} Sy PR
o ; ' |

6=2'JT =~ (II-G) 3

= + f f(\)o,zog)zodg ' ,ﬁ
6=0 e'

k

(11.7) i

I

'[ %o + f: ] 2iImf(v0,Z+i€)d2 _
e 0

LE(TII.6) =




13,
e levando em contg g4 condigao‘(c,iv) teremos
1 =27 v
LB(II.6) = + K- - f'(Eﬁ £) dg (I1.8)
De (II.4) e (17 8) segue a igualdade
- = 1d (11.2) - k, LD(II.6) (I1.9)
Yo
que, de imediato, implica em '
T SC LE(II.2) =k LE(11.6) (II.10)
Yo
isto &
Vo - 72 % 4" Jum e e
g S TIm f(\)+1€,ko)d\) > ko ! zg
UO _vo |
T (I1.11)
Agora, sendo z = 1/k, teremos (vide c.ii).
Lk-ig) = - Im £(vgy, .k + ie)
Im £(v_,z+ig) = Im‘f(“o’ :
0 (II-12)

¢ Portanto(l4)

(I1-13)

T
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I17 - APLICAGOES

Se quizermos usay (I1.13) como restricao 3s amplitu-
des Compton, precisamos Construir funcges qQue de alguma formg

contenham essa amplitudes; e a0 mesmo tempo Satisfagam as con

dicoes (c).
A fim de simplificar 4 notagao, utilizaremos de ago-
ra em diante as fungles: '

i

-~

F

i (vik) = F;(v.k) - (polos do nicleon e anti-nucleon)

(II1.1)

Esta modificagao nio enfraquece as R.S. que serio ob
tidas por doié motivos: (a) os residuos dos polos subtraidos
sao conhecidos através do fator de forma elastico do nucleon
(medido experimentalmente) e (b) como veremos mais tarde, nos
Sas R.S. conterio apenas Imﬁi, que € igual ao ImFif

Consideremos as funcgdes:

6" (v.k) = (%)n k Fy (v.k) - (I11.2)

1

Sendo(ls)

(I11.3)

-~

' _ 0 - k
Fi(v.k) = == Fp (v.K)

~.

eananto n € inteiro e positivo. -
ssam sao as

l T nos intere
As propriedades de G Cv.k) que

Seguintes .
. :4 pela troca v o¥F -~V
(p.1) propriedade de simetria P !
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65010 = ()™ gney

pois

El(—v,k) = El(\"k).

visto que o sistema vy, & equivalente a vy
p -

(p-2) no limite k » g
G (v.k) + 0 (]k,n+1) ;

porque F,(v.k) na@o diverge neste limite. Esta propriedade ga
rante que G obedece a condigao (c.vi).

(p.3) polos no plano complexo v(lﬁ)

i Gl(v.k)ﬁnéo tem polos

Gn(v.k) (n 2 2) tem.um polo de ordem (n-1)

o ponto v = 0.
Para deduzir (II.13) nds haviamos considerado, por

QUest§e5 de simplicidade, que f(v.k) nao tinha polos. Portan

to, a aplicacdo da R.S. a G", para n 2 2, vai exigir ligeiras

Modificacges.

As funcoes G¢", da mesma forma que Fi» obedecem (c.i),
(c.iiy, (c.iii), (c.iv) e (c.v), e foram constru1das de manei-
ra g Satisfazer (c.vi). Entao, devemos esperar que (vide (II

13));

.1 0 1 : k )
o} G \)+1€g
5 7 dv Im ( ) (I11.42)
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k
=~ -k, s 2 dk 1
e "ko k2 Im 6 (Vo+ie,k)
Vv
1 0 ‘
= d 2 ;
Vo _\)0 v Im G (\”’18,](0) -
k (III.4D)
: - -k s 0. dk _— - !
; o Ik, }z M G7(vy+ie) k) + 4 s Gl(O.kO)
o
ou, em geral
1 ’ \)O
= f dv Im g" ; -
v, v m (U+18}ko) o~
(0]
kO
. dk n .
= - k S — Im G + ‘
0k, 2 (Vorie,k) + (III.4c)
f (—J Kp - ci)“'z[Glcv K J]
| (ni-2)! 2 v i
| ; v=0

\

Usando agora as propriedades de simetria (p.1l) pode-

mos simplificar consideravelmente as expressoes (IIL.4)

Elas implicam que para n impar (n

2m+1)

v
;% dv Im ™1 (y+ie ko) = 0 (I11.5a)
-V

assim como
| 9 2m-1 1 =0 (III.5b)

e G (v.k)

\:(3\)) ( v=0

¢ al— 2 ar (n:Zm)

em disso teremos para n P
(111.6)

£ dv Im P (vriek,) =

Y
o
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(I11.6)

Substituindo (ITI.5) e (II1.6) pas expressdes (IIT1.4)

e lembrando a defini¢do (III.2), obtém-se:

k

;°  dk x2(m-1) Lo o
-ko Im C7(vg*ie k) = 0 (111.7)
e, ao ]]lesmo tempo i
S Sy v (=) In G'(v+ie k) =
0
. (I11.8)
k 2m-3
: o
- ko S dk Eo In Glygrie, k) 4
0 Vi - :
O
m Koy c2mm-1) [, 3 200-1) .1
| b __ (9 i 2 6 (v.ky)]
~ (2]11—2): \)O oV ) v = 0

Como (III.7) vale, qualquer. que seja m inteiro posi-
tivo, concluimos que Im Gl(v0+ie,k) & aproximadamente simétri

€4 pela troca k <+ -k. Logo

kO
[ dk K2 6y (vyrie k) =
-0 _ (1I1.9)
kg 2m-1 G, (v _+ie k)
= 2 IO dk k Im Gy (vo*2e:

Entio, a equacdo (III.8) pode ser reescrita na forma

SegUillte (nl 2 1):

111.10
f\)o d\) L Im Gl(\)+isiko) = ( )
o va"I
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1 ko
ST T 7 % ax 2m-3 I
(vok )2 0n-1) o (orie )+
(I1I.10)
1 w [ 2 (m-1
+ = T (h_) 1) J
2 (2m-2) & .k,
Na regiao de €spalhamento, verifica-se que:
1 - k¥ . o
Im G™ (v+ie,k) = X_ Fi(v+ig=k) =
| v :
(II1.11)

2
k
= 2 — 1 ,k
m A w . (\) )

Inserindo (III.11) enm (IITZlO), obtemos uma famfilia

de R.S. para Wi(v.k)(l7)

' | \Y k, i
] O d\z)m w'[\)-ko) = - 0 'fo dk k2m 1
AR (v,kp) 2"

I11.12
wi[vo.k) + fm(ko) 1 )
Onde
- F! k )
1 t(a y2(m-1) 1 1 v )]V=O
k) = ———— 1%

4 (m-2):

de . I | k . Dal

g i ara W 3 aS -

lagoes abaixo

(I11.13)

©__dv_ oy (v.k)
4 2m 2 0




R
1

v

k
0

O
—————— J gk g2m-1
2m
(Voko)

C

Sendo que:

Gm(koJ =

2Zm
—— &
4 (2m) ! 94

WZ(vo'k) * Gm(ko)

[Tz(v.ko)]v




[y- CONCLUSOES

-Scaling Complexa (5.C.) , mesmo sendo uma POssibilida

de i]lterCSo p nt Vi = I r
san H
te do O 0 de Vista teor 1Co t a]lscende a0 que

nos & permitido observar €Xperimentalmente. A eXperiencia me

de apenas a parte absortiva de cada amplitude. Portanto, . as
expressoes do tipo (III.12) e (I11.13) funcionam ep primeiro :
lugar como um bom teste para verificacio de S.C..

Porém, em determinadas circunstﬁncigs é.A. da parte
imaginaria de uma funcao implica em S.C. Por exemplo, isto
acontece quandov O comportamento assintGtico da mesma for do 5
po poténcia em ambas as varia\’reis(lg). Nestes casos as R.S.
nos fornecem uma alternativa para verificagao de S.A. da pro-
Pria componente absortiva das amplitudes.

Por outro lado, se aceitamos S.C. as R.S. ddo .origem
d-una espécie de Dualidade, na medida que vinculam o comporta
Mento da amplitude na regiao de pequenas massas - onde Scaling
¢ fortemente quebrada - 3quele da regifdo de grandes massas. Lo
80, as ré].-a§5es relevantes em (III.12) correspondem aos peque-
10S valores de m, pois, caso contrdrio, estaremos suprim;:f‘;

S contribuicGes da regido k < M% - por causa do fator k

na integral em k
- 1 em (III.12) obtém-se

Fazendo, explicitamente , M

. Wl(v.ko) .
W (\) k) 2, Vo dv —m—mmm%
— 070" 4 ; fk + (2M+m)m .
\)g )

- £ (k)

e e—
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Infelizmente, o confront
’ O direto destg
relagdo com a

periencia nao pode, alnda ser r
experiel €alizado de fo
forma Satjsjato

ria devido a excasses de pontos k(v) para 0S quais W.

€ medi-
do quando v (ko) & fixo. Na figura (1v.1)(19) yyy 50 -
. nu-

ndo k < < 2

W, (v.k) qua k k + 0,5 Gev. N(k) nos fornece por-
tanto, a quantidade de pontos de que dispomos para Computarmos
as integrais em v, se permitirmos de antemao uma incerteza de

2 %
0,5 Gev no valor de k . Ora, sendo N(k) ~ 2 quando k > 3 Gev
(regiao de Scaling), devemos calcular integrais com apenas
dois pontos, o que seguramente acarretars uma imprecisdo ridi
cula(zo).

As mesmas dificuldades aparecem nas integracoes em

k, sendo ai agravadas pelo fato de o integrando depender  de

W' ao invez de W.

Finalizando, devemos ressaltar que na eventual veri-

ficacdo de uma quebra suave (logaritmica) de S.A. - possibi-

lidade n3o eliminada pela experiéncia - todo este esquema po-

5 = b
derd ser aproveitado na obtengdo de R.S. para as novas amp

tudes,
Se, no limite de Bjofken(ZI), ao invez de (I.3), ti-
Vermos ;
(IV.2)
Wy (v.k) » (log(k))® Z(v.X)
e

"Z(v.k) » z(v/k)

.itadas como
s *XPressges (1171.13) e (111.12) podem seT aprovel
©ss0es o1 L

Teeqpo. .
Tricdes a z(v.k).
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Resta eésperarmos que gg futurag eXperidneias G

SLAC (22) venham acumul

Nntos (1_4) e

2). e isto ocorrer, nosso método tera, certamente, gran
(IV.2) - _ .

de aplicabilidade.
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Ples (i.e., nio & linear ou constante) para que g

ignificado.
Com dois pontos tenham algum signific

£

V* o, ks o, 2 fixo.
k

~

_ 750 (1972)-
Slac and I,BL staff: Slac - 146 ou LBL L
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